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Die Zielsetzung des Karlsruhe Tri-
tium Neutrino (KATRIN) Experi-
mentes ist die modellunabhangige
Messung der Neutrinomasse mit
einer Sensitivitat von 200 meV. Die
Motivation flir KATRIN ergibt sich
aus der Schlisselrolle von Neutri-
nos in der Astroteilchenphysik:
zum einen spielen massebehafte-
te Neutrinos eine spezifische Rol-
le als heiBe Dunkle Materie bei der
Evolution von groBraumigen Struk-
turen im Universum, zum anderen
kommt der Neutrinomasse eine
Schlusselrolle beim offenen Pro-
blem der Entstehung von Masse
zu. Das experimentelle Prinzip von
KATRIN basiert auf der prazisen
Vermessung des Spektrums von
Elektronen nahe am kinematischen
Endpunkt des pB-Zerfalls von mo-
lekularem Tritium. Hierzu werden
Elektronen aus einer fensterlosen
gasférmigen Tritiumquelle héchs-
ter Intensitat durch starke Magnet-
felder von supraleitenden Magne-
ten adiabatisch durch die 70 m
lange Experimentiereinrichtung ge-
fahrt. Ein System aus zwei elek-
trostatischen Retardierungsspek-
trometern erlaubt eine prazise Be-
stimmung der Elektronenergien mit
AE = 0,93 eV. Die durch dieses
System transmittierten Elektronen
werden in einem Fokalebenen-
detektor nachgewiesen.

Die erfolgreiche Durchfiihrung von
KATRIN stellt héchste Anforde-
rungen an die Prozesstechnik, ins-
besondere bei der Tritiumhand-
habung, Ultrahochvakuum- und
Kryotechnik sowie der Hochspan-
nungsstabilisierung. Eine welt-
weite Kollaboration aus mehr als
125 Wissenschaftlern und Inge-
nieuren unter Federfihrung des

Forschungszentrums ist dabei, die-
ses Schllsselexperiment der As-
troteilchenphysik am Tritiumlabor
Karlsruhe aufzubauen. Die ersten
Messungen mit dem Gesamtex-
periment sind fur 2010 geplant.
Dieser Artikel gibt einen einfiih-
renden Uberblick tiber das Ge-
samtexperiment und seine astro-
teilchenphysikalische Motivation.

Neutrinos sind faszinierende Ele-
mentarteilchen: sie spielen sowohl
bei der Untersuchung der inneren
Struktur der Materie wie auch bei
der Erforschung des groBraumigen
Aufbaus des Universums eine spe-
zielle Rolle. Ihre Masse ist um viele
GréBenordnungen kleiner als die
aller anderen Elementarteilchen und
ihre Wechselwirkung mit normaler
Materie ist extrem klein, da sie nur
der schwachen Wechselwirkung
unterliegen. Wahrend der ersten
Sekunde nach dem Urknall wur-
den so viele von ihnen produziert,
dass sie neben den Photonen die
héufigsten Teilchen im Universum
sind: jeder cm?® des Kosmos enthélt
heute 336 Neutrinos. Daruber hin-
aus dienen uns Neutrinos als Son-
den fur sonst unzugangliche Re-
gionen wie das Innere unserer Er-
de oder einer Supernova. Experi-
mente mit Neutrinos sind auBeror-
dentlich schwierig, ertffnen aber
einzigartige Fenster zur Beantwor-
tung fundamentaler Fragen der
Astroteilchenphysik [1]:

e was ist der Ursprung der Mas-
se von Elementarteilchen, ins-
besondere von Neutrinos?

e welche Rolle hat die heiBe
dunkle Materie bei der Evoluti-
on von groBrdumigen Struktu-
ren im Universum gespielt?

Kosmologie

Seit ihrer Entkopplung von der
normalen Materie beeinflussen die
primordialen Neutrinos die Evolu-
tion von groBraumigen Strukturen
im Universum. Da sie sich im fri-
hen Universum aufgrund ihrer klei-
nen Ruhemasse im sub-eV-Be-
reich (1 eV =1,8 x 107° kg) mit re-
lativistischen Geschwindigkeiten
(v ~ c) bewegen, bezeichnet man
sie als heiBe Dunkle Materie (HDM).
Neutrinos sind die Gegenspieler
aller anderen Materieformen auf
der Buhne der kosmischen Evolu-
tion. Wahrend diese zu einer gra-
vitativen Selbstkontraktion von Ma-
terieklumpen fUhren, verhindert die
heiBe dunkle Materie durch Diffu-
sion die Bildung von Protogalaxi-
en. Ein genaues Versténdnis dieser
gegenlaufigen Prozesse ist von
fundamentaler Bedeutung, ent-
sprechend groB ist das Interesse an
der Absolutskala der v-Masse. Da-
bei gilt: je groBer die v-Ruhemas-
se m(v), desto starker ist der Ein-
fluss von Neutrinos auf die Struk-
turentstehung. In einem Univer-
sum mit v-Massen m(v) ~ 10 eV
ware die Anzahl von Galaxien deut-
lich kleiner als in unserem Univer-
sum.

Abb. 1 gibt einen Uberblick liber
die derzeit erlaubten Parameter-
bereiche von m(v) und Q,, dem
Anteil von Neutrinos an der ge-
samten Energie- und Materiedichte
Q,.; im Universum. Die heutige
Obergrenze m(v) < 2,3 eV ent-
spricht einem maximalen Anteil
Q,~ 15 %, die untere Grenze
Q,> 0,1 % mit m(v) > 50 meV folgt
aus Resultaten von v-Oszillati-
onsexperimenten. Mit KATRIN kén-
nen noch v-Massen von 200 meV
nachgewiesen werden, dies ent-
spricht Q, ~ 1 %. Kleinere Neutri-
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Abb. 1: Erlaubter Parameterbereich des Anteils Q, der heiBen dunklen Materie am Energie- und Ma-
teriegehalt des Universums. Mit KATRIN kann eine Neutrinomasse von 0,2 eV nachgewiesen werden,
dies entspricht einem v-Massenanteil von Q, ~ 1%.

nomassen im Bereich Q, <1 %
sind kosmologisch uninteressant,
da in diesem Bereich der Einfluss
von Neutrinos auf die Struktur-
evolution vernachléssigbar ist.

Teilchenphysik

Im Mikrokosmos der Teilchenphy-
sik spielen Neutrinos eine ebenso
groBe Rolle. Aufgrund der Kleinheit
der v-Masse (Neutrinos sind mehr
als 10°-mal leichter als alle ande-
ren Elementarteilchen) eréffnet ei-
ne Messung von m(v) Uber den
See-saw-Mechanismus mogli-
cherweise einen Zugang zur Phy-
sik in einem Energiebereich nahe
an der GUT-Skala bei ~ 10" GeV.
Andere Modelle zur Generierung
kleiner Neutrinomassen verkn(ip-
fen diese mit verborgenen Struk-
turen der Raumzeit (extra Dimen-
sionen). Alle theoretischen Model-
le lassen sich jedoch in zwei ge-

nerische Klassen zusammenfas-
sen: in hierarchische Szenarios,
bei denen die drei v-Massenzu-
sténde der Relation m; <<m, << m,
genigen, bzw. in quasi-dege-
nerierte Massenszenarios mit
m, = m,=m,. KATRIN mit seiner
Sensitivitdt von 200 meV Uber-
deckt den Bereich quasi-degene-
rierter Massenszenarien. Eine ex-
perimentelle Verifikation dieses
Schemas hatte fundamentale Aus-
wirkungen auf unser theoretisches
Versténdnis der Generierung von
Teilchenmassen.

Methoden und Resultate

Neutrinomassen lassen sich durch
drei Methoden bestimmen: die Un-
tersuchung groBraumiger Struk-
turen im Kosmos, die Suche nach
dem neutrinolosen Doppelbeta-
zerfall (Ovp3p) sowie durch die Ana-
lyse der Kinematik von Betazer-

féallen. Kosmologische Strukturun-
tersuchungen kombinieren die Da-
ten von Galaxiendurchmusterun-
gen (2dFGRS, SDSS) mit den Er-
gebnissen von Experimenten zur
Hintergrundstrahlung (WMAP) auf
der theoretischen Basis des kos-
mologischen Konkordanzmodells
(ACDM). Die hierbei erzielten Re-
sultate mit Sensitivitdten im sub-
eV-Bereich sind aber stark modell-
abhé&ngig und nicht geeignet, eine
endliche Neutrinomasse zweifels-
frei nachzuweisen. In den néchs-
ten Jahren sind durch neue Satel-
litenmissionen (Planck) und GroB-
teleskope (LSST) mit neuen Me-
thoden genauere Messungen zu
erwarten. Mit der Suche nach
Ovpp-Ereignissen lassen sich die
inneren Symmetrie-Eigenschaften
der Neutrinos untersuchen sowie
die Majoranamasse von Neutrinos
bestimmen. Vor wenigen Jahren
wurde eine erste Evidenz fir der-




artige Ereignisse publiziert, die In-
terpretation dieses Ergebnisses
als Hinweis fir m(v) ~ 0,4 eVist al-
lerdings stark umstritten. Neue ex-
perimentelle Anstrengungen (GER-
DA, EXO, CUORE) sollen hier eine
Klarung herbeifiihren. Die Extrak-
tion einer prézisen v-Masse Uber
die Suche nach Ovpp-Ereignissen
wird durch die erheblichen Unsi-
cherheiten bei Kernmatrixelemen-
ten weiter erschwert.

Tritium-3-Zerfall und
v-Masse

Die einzige modellunabhéngige
Methode zur Bestimmung der v-
Ruhemasse basiert auf der ge-
nauen Messung des Energiespek-
trums von Elektronen aus (-Zer-
féllen von Kernen. Bei einem [3-
Zerfall wandelt sich ein Neutron in
ein Proton um, dabei wird ent-
sprechend Pauli’s Postulat ein
Elektron zusammen mit einem
Elektron-Antineutrino emittiert. Da
sich die beiden emittierten Teil-
chen die verfligbare Energie E,tei-
len, beobachtet man ein kontinu-
ierliches Spektrum von Elektronen
bis zur Maximalenergie. Der [3-
Emitter mit den besten Eigen-
schaften zur Messung der v-Mas-
se ist Tritium mit seiner kleinen
Ubergangsenergie E,=18,6 keV
und seiner kurzen Halbwertszeit
T.,=12,3 Jahren, die eine hohe
Zerfallsaktivitat garantiert. Das mit
der Fermi-Theorie berechnete En-
ergiespektrum des Tritium-B-Zer-
falles ist in Abb. 2a dargestellt. Ei-
ne Information Uber die Masse des
Elektronantineutrinos tragen nur

von Interesse flur die B-Spektro-
skopie sind. Nur in diesem wenige
eV schmalen Bereich nahe an E,
wird das Spektrum fir massebe-
haftete Neutrinos signifikant von ei-
nem Referenzspektrum ohne Neu-
trinomasse abweichen (s. Abb. 2b).
Der Anteil dieser Ereignisse am
Gesamtspektrum ist extrem klein:
so liegt bei Tritium in einem 1 eV
breiten Intervall unterhalb von E,
nur ein Anteil von 2 x 107® des Ge-
samtspektrums.

Messprinzip

In den letzten 25 Jahren wurde
weltweit in einer Reihe von Triti-
umzerfallsexperimenten nach der
Signatur einer Neutrinomasse ge-
sucht. Nachdem anfénglich ma-
gnetische Spektrometer zur Ener-
gieanalyse der Elektronen einge-
setzt wurden, konnte Anfang der
neunziger Jahre durch den Ein-
satz der MAC-E-Filtertechnik (ma-
gnetische adiabatische Kollima-
tion mit Energiefilter) ein deutlicher
Sensitivitatssprung erreicht wer-

den. Dabei werden die Elektronen
aus einer Tritiumquelle durch star-
ke Magnetfelder adiabatisch zu ei-
nem Spektrometer geleitet, das
durch Anlegen einer negativen Ge-
genspannung als integrales Ener-
giefilter arbeitet. Die durch dieses
System transmittierten Elektronen
werden in einem Detektor gezahit.
Mit dieser Messmethode konnten
die vor wenigen Jahren beende-
ten Experimente in Mainz und
Troitsk die bisher beste Obergren-
ze m(v) < 2,3 eV erzielen.

Eine weitere Steigerung der Sen-
sitivitat erfordert zum einen eine Tri-
tiumquelle hdéchster Luminositat
zum Erreichen einer ausreichenden
Messstatistik am Endpunkt [2].
Zum anderen wird ein hochauflé-
sendes Spektrometer zur prazisen
Spektroskopie der héchstenerge-
tischen [-Zerfallselektronen be-
nétigt. Diese experimentellen An-
forderungen werden durch das Re-
ferenzdesign des KATRIN-Experi-
mentes [3] erfUllt.

1,01

®

e e R
= =2} co
1 1 1

rel. Zerfalls-Amplitude

=
N
1

T T T T

2 6 10 14 18
Elektronen-Energie E [keV]

/
0,8

—

/0,6

m(Ve) =0eV

rel. Rate [a
'~
T

E - Eg [eV]

diejenigen Zerfallsprozesse, bei
denen ein nichtrelativistisches Neu-
trino emittiert wird. Dies bedeutet,
dass nur die Elektronen nahe am
kinematischen Endpunkt bei E,

Abb. 2: Beim p-Zerfall von Tritium in das Isotop Helium-3 werden ein Elektron
und ein Elektron-Antineutrino emittiert, die sich die beim Zerfall freigesetzte
Energie von 18,6 keV teilen. a) Kontinuierliches Energiespektrum der Elektro-
nen. b) Nahe am Endpunkt wird das (3-Energiespektrum durch eine endliche
Neutrinomasse (hier dargestellt fiir m(v) = 1 eV) modifiziert.




Das KATRIN-Experiment

Das KATRIN-Experiment vereint
mit Gber 110 Wissenschaftlern, In-
genieuren und Technikern aus finf
Landern (Deutschland, USA, Russ.
Foderation, England und Tsche-
chische Republik) und 16 Institu-
tionen die Weltexpertise der di-
rekten Neutrinomassen-commu-
nity. KATRIN ist als ultimatives Tri-
tiumzerfallsexperiment konzipiert,
das die MAC-E-Filtertechnik an
das technologische Limit heran-
fihrt. Von ausschlaggebender Be-
deutung bei der Standortwahl von
KATRIN war die Tatsache, dass
das Forschungszentrum mit dem
Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) Gber
das europaweit einzige Labor mit
langjéhriger Erfahrung in der Triti-
umprozesstechnik verfligt, an dem

eine derart intensive Quelle be-
trieben werden. Aus diesem Grund
kann das Experiment nur am For-
schungszentrum durchgefiihrt wer-
den.

Abb. 3 zeigt einen Uberblick liber
das insgesamt 70 m lange Expe-
riment mit seinen Hauptkompo-
nenten a) der fensterlosen hoch-
intensiven molekularen Tritium-
quelle, die 10" B-Zerfalle pro Se-
kunde liefert, b) der Tritiumpump-
strecke bestehend aus aktiven und
passiven Elementen, in der die T,-
Molekile aus der Strahlfiihrung
eliminiert werden, c) das Tandem-
system aus zwei elektrostatischen
Spektrometern zur Energieanalyse
sowie d) dem Halbleiterdetektor
zum Zé&hlen der transmittierten
Elektronen. Auf ihrem Weg von der
Tritiumquelle zum Detektor wer-

Abb. 3: Im KATRIN-Experiment werden Elektronen durch ein System von mehr
als 20 supraleitenden Solenoiden liber eine 70 m lange Strecke adiabatisch ge-
fiihrt. Die bei 3-Zerfallen in einer hochintensiven molekularen Tritiumquelle (a)
entstehenden Elektronen werden liber eine Tritiumpumpstrecke mit aktiven und
passiven Elementen (b) zu einem System (c) aus zwei elektrostatischen Spek-
trometern (Vor- und Hauptspektrometer) gefiihrt. Die durch das System trans-
mittierten Elektronen werden in einem Halbleiterdetektor (d) nachgewiesen.

den die 3-Zerfallselektronen durch
ein System aus mehr als 20 su-
praleitenden Solenoiden [6] mit
Feldstarken im Bereich von 3-6 T
adiabatisch gefihrt.

Tritiumquelle

Die fensterlose gasférmige Triti-
umquelle (WGTS, windowless ga-
seous tritium source) von KATRIN
[3,4] besteht aus einem 16 m lan-
gen Edelstahlrohr, in das mittig
molekulares Tritium mit einer Ra-
te von 2 Ci/s eingespeist wird
(s. Abb. 4). Wesentliche technolo-
gische Herausforderungen erge-
ben sich aus der erforderlichen
Temperaturstabilitat der Quelle von
kleiner als +30 mK bei der Be-
triebstemperatur T = 27 K. Dies
wird erreicht durch ein neuartiges
Kihlkonzept auf der Basis von
2-Phasen-Neon, bei dem druck-
stabilisiertes siedendes Neon unter
Normaldruck entlang des WGTS-
Strahlrohres gefuhrt wird. Eben-
falls wird eine hohe Isotopenrein-
heit (~95 % T,) des Tritium bendtigt,
die durch die aufwéandige Tritium-
infrastruktur des TLK sichergestellt
wird. Die Isotopenzusammenset-
zung wird dabei permanent Uber
Laser-Ramanspektroskopie ge-
messen. Der Quellkryostat ist der-
zeit in der Fertigung bei einem in-
dustriellen Partner und wird Ende
2008 am TLK in Betrieb genom-
men. Die aus der Quelle diffundie-
renden Tritiummolekile werden
zunéchst in einer differenziellen
Pumpstrecke DPS aktiv durch Tur-
bomolekularpumpen abgepumpt
und in den geschlossenen KAT-
RIN-Kreislauf zurtickgefuhrt. Im
Rahmen des Testexperimentes
TILO konnten bereits wichtige Er-
fahrungen fur die Optimierung die-
ses Kreislaufs gewonnen werden.




Abb. 4: Die fensterlose gasformige Tritiumquelle WGTS ist eine der beiden Schliisselkomponenten
von KATRIN und liefert 100 Milliarden -Zerfalle pro Sekunde. Die technologischen Anforderungen
an den 16 m langen Kryostat sind herausfordernd. Entsprechend komplex ist sein innerer Aufbau mit
insgesamt sechs verschiedenen kryogenen Fluiden (Helium, Neon, Stickstoff, Argon, Tritium, Kryp-
ton), 12 Kryokreislaufen und mehr als 500 Sensoren.

Eine anschlieBende kryogene Kalt-
fallenstrecke CPS (T = 3 K) mit ei-
ner inneren Schicht aus Argonfrost
garantiert, dass die im Strahlrohr
verbliebenen T,-Molekule zuver-
l&ssig Uber Kryosorptionsprozes-
se gebunden werden. Auch hier
konnte mit einem Testexperiment
(TRAP) das Pumpkonzept erfolg-
reich verifiziert werden. Durch die
Kombination der aktiven und pas-
siven Pumpstrecke wird der Triti-
umfluss um mehr als 14 GréBen-
ordnungen reduziert, sodass der
nachfolgende Spektrometerbe-
reich tritiumfrei bleibt.

Spektrometer und Detektor

Die Energieanalyse der [3-Zerfall-
elektronen erfolgt bei KATRIN in
zwei Schritten: zunachst werden in
einem kleineren Vorspektrometer
alle niederenergetischen Elektro-
nen mit E < 18,4 keV ausselek-

tiert, da sie keine Information Uber
die Neutrinomasse tragen. Das
Vorspektrometer ist seit 2004 in
Betrieb und hat die neuartigen
Anséatze beim Messprinzip von
KATRIN erfolgreich verifiziert. Im
Rahmen von vakuumtechnischen
Untersuchungen konnte durch ei-
ne Kombination von Turbomole-
kularpumpen mit Getterpumpen
routinemaBig ein Ultrahochvakuum
(UHV) von besser als 107" mbar er-
reicht werden und damit das UHV-
Konzept von KATRIN erfolgreich
verifiziert werden [5]. In einem
groBen hochauflésenden Haupt-
spektrometer mit einem Durch-
messer von 10 m und einer Lange
von 23,3 m wird die Energie der
Elektronen nahe am Endpunkt pra-
zise bestimmt (Abb. 5). Besonders
herausfordernd ist auch hier die
Aufrechterhaltung eines Ultra-
hochvakuums von besser als
107" mbar in einem Volumen von

Abb. 5: Die zweite Schliisselkomponente
von KATRIN ist das elektrostatische Haupt-
spektrometer mit seinem Durchmesser von
10 m und seiner Lange von 23,3 m, das eine
prazise Bestimmung der Energie der B-Zer-
fallselektronen ermaéglicht. Ein System von
Helmholtz-Spulen optimiert hierbei die Strahl-
filhrung. Das am Ende der Strahlfiihrungs-
strecke gelegene Siliziumdetektorarray zahlt
die transmittierten Elektronen.




1250 m?® sowie die geforderte Sta-
bilitdt der Gegenspannung von
besser als 1 ppm bei 18,6 keV.

Das Hauptspektrometer hat nach
Abschluss der Fertigung bei ei-
nem industriellen Partner im Au-
gust 2006 seinen ersten integralen
Vakuumtest mit einem Endvakuum
von 6 x 10" mbar hervorragend be-
standen. AnschlieBend wurde das
Spektrometer in einer 8800 km
langen Seereise von Deggendorf
ans Forschungszentrum gebracht.
Die letzten 7 km des Transports
per Schwerlaster Ende November
2006 gestalteten sich besonders
spektakuldr. Seit dem Einhub in
die KATRIN-Experimentierhallen
wird das Spektrometer fiir den
UHV-Betrieb vorbereitet.

Nach Abschluss dieser Arbeiten
wird ein groB3flachiges inneres Elek-

trodensystem in das Spektrometer
eingebaut. Erste Prototypen dieses
fur die Spannunugsstabilisation
und Untergrundunterdriickung es-
sentiellen Systems werden derzeit
an der Universitat Minster gefer-
tigt.

Die durch das Spektrometersystem
transmittierten Elektronen werden
schlieBlich in einem segmentierten
untergrundarmen Si-Z&hler nach-
gewiesen [5]. Dieses Detektorsys-
tem befindet sich derzeit in der
Designphase.

Der Beginn der mehrjéhrigen Mes-
sungen mit dem KATRIN-Experi-
ment ist fiir 2010 geplant. Nach In-
betriebnahme der Gesamtanlage
wird das Experiment mehrere Jah-

re das Spektrum von Tritium am
Endpunkt untersuchen um mit ei-
ner Designsensitivitat von 0,2 eV
die absolute Massenskala von
Neutrinos zu bestimmen und da-
mit den Anteil der heiBen dunklen
Materie im Universum modellun-
abhangig bestimmen. KATRIN als
Schlisselexperiment der Astro-
teilchenphysik verdeutlicht exem-
plarisch die heutige Mission der
HGF-Zentren: die Durchflihrung
von technisch herausfordernden
und international sichtbaren GroB-
experimenten zur Aufdeckung von
fundamentalen Fragestellungen.
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