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KATRIN: ein neues Tritium- 3-Zerfallsexperiment
zur Messung der Masse des Elektronneutrinos im

sub-eV-Bereich

G. Drexlin, IK

Einleitung

Die Neutrinos sind die einzigen
elementaren Bausteine der Mate-
rie, deren fundamentale Eigen-
schaften trotz umfangreicher ex-
perimenteller Untersuchungen
auch heute noch weitgehend un-
bekannt und ratselhaft sind. Die
Neutrinophysik ist daher eines
der faszinierendsten Forschungs-
gebiete der modernen Teilchen-
physik. In den letzten Jahren hat
das Interesse an der Neutrino-
physik ganz wesentlich durch die
Erkenntnis zugenommen, dass
Neutrinos eine immer deutlicher
werdende Schlisselrolle fur weite
Bereiche der Kosmologie und
Astrophysik spielen. Im Zentrum
der aktuellen Forschung steht die
Bestimmung der Gro3e der Ru-
hemasse der drei bekannten
Neutrinoarten (d.h. des Elektron-
Neutrinos v,, des Myon-Neutri-
nos v, und des Tau-Neutrinos v,).
Das Standardmodell der Teil-
chenphysik nahm bis vor kurzem
an, dass alle Neutrinos exakt
masselose Teilchen sind. Aktuelle
Experimente mit Neutrinos aus
der Sonne und mit Neutrinos, die
durch die kosmische Strahlung in
der Atmosphare entstehen, ha-
ben jedoch gezeigt, dass diese
Annahme modifiziert werden
muss. Durch eine Reihe von neu-
en Resultaten, insbesondere
durch die Ergebnisse des japa-
nisch-amerikanischen Super-Ka-
miokande Experimentes, liegt
seit etwas mehr als 2 Jahren eine
Uberzeugende Evidenz fur mas-
sebehaftete Neutrinos vor [1]. Die
Erkenntnis, dass Neutrinos nicht
masselos sind, wird weithin als
wichtigster Durchbruch in der
Teilchenphysik im letzten Jahr-
zehnt gewertet.

Die von Null verschiedene Neutri-
nomasse manifestierte sich in
diesen Experimenten durch das
Auftreten von Neutrino-Oszillatio-
nen. Bei diesen Prozessen wan-
delt sich eine Neutrinoart, z.B. ein
Myon-Neutrino auf dem Weg von
der Quelle zum Detektor in eine
andere Neutrinoart, z.B. in ein
Tau-Neutrino um. Nach den Re-
geln der Quantenmechanik kén-
nen diese Umwandlungsprozes-
se nur stattfinden, wenn Neutri-
nos Masse haben und die Mas-
sen der einzelnen Neutrinoarten
unterschiedlich sind. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass die
Suche nach Neutrino-Oszillatio-
nen auch eine der wesent-
lichen Motivationen des vom IK
federfihrend durchgefihrten
KARMEN-Experimentes war (vgl.
hierzu den Beitrag von K. Eitel
und M. Steidl).

Obwohl Neutrino-Oszillationsex-
perimente in den letzten Jahren
konkrete Evidenz fir massebe-
haftete Neutrinos geliefert haben,
kann aus ihren Daten nicht direkt
auf die absolute Grol3e der Neu-
trinomasse geschlossen werden.
Experimente wie Super-Kamio-
kande oder KARMEN sind nur
sensitiv auf die Differenz zwi-
schen den Massen unterschiedli-
cher Neutrinoarten (die Differenz
der quadratischen Neutrinomas-
sen Am? = | m;> — m,? | ist eine re-
lative GroéRe). Dies bedeutet,
dass durch Oszillationsexperi-
mente nur eine untere Grenze fur
Neutrinomassen gesetzt werden
kann (d.h. zumindest eine Neutri-
nomasse muss grolRer als
(Am?)*2 sein). Aus der Untersu-
chung von atmosphéarischen
Neutrinos [1] kann geschlossen
werden, dass mindestens eine

Neutrinomasse groRer als ~ 0.05
eV sein muss (Neutrinomassen
werden Ublicherweise in der Ein-
heit Elektronenvolt angegeben,
es gilt 1 eV = 1.8 x 10 kg). Die
Absolutskala der Neutrinomasse
kann jedoch um viele Gré3enord-
nungen Uber dieser unteren
Grenze liegen. Neutrinomassen
in der GréRenordnung von meh-
reren eV sind daher durchaus
denkbar und werden in bestimm-
ten theoretischen Modellen auch
postuliert.

Die derzeit einzige experimentel-
le Moglichkeit zur Festlegung der
fundamentalen Massenskala der
Neutrinos besteht in der extrem
genauen Spektroskopie von gela-
denen Teilchen, die bei B-Zerfal-
len zusammen mit den Neutrinos
emittiert werden. Alle Experimen-
te, die B-Zerfalle von Kernen oder
Elementarteilchen untersuchen,
koénnen bisher nur obere Grenzen
fur Neutrinomassen angeben.
Die aktuellen Werte fur die drei
Neutrinoarten sind [2] :

m(v,) < 3 eV
m(v,) <190 keV
m(v,) < 18.2 MeV

Neutrinomassen sind damit um
viele GréRenordnungen kleiner
sind als die Massen der gela-
denen Elementarteilchen, wobei
die zugrundeliegende Ursache
dieses Unterschiedes unbekannt
ist. Aus dem Vergleich der Ober-
grenzen fir die verschiedenen
Neutrinoarten ist ferner ersicht-
lich, dass die direkten experimen-
tellen Obergrenzen fiir v, und v,
um viele GroRenordnungen Uber
der Grenze fir v, liegen.
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Kosmologische Relevanz
von Neutrinos

In den letzten Jahren traten neben
die Obergrenzen fir v-Massen
aus der experimentellen Teilchen-
physik auch — indirekte — Ober-
grenzen, die aus der Kosmologie
und Astrophysik stammen. Kos-
mologische Limits fur Neutrino-
massen resultieren aus den Aus-
wirkungen der beim Urknall er-
zeugten Neutrinos auf Modelle fir
die Entwicklung von grof3raumi-
gen Strukturen im Universum.
Neutrinos aus dem Big-Bang (sog.
primordiale Neutrinos) erfillen
ahnlich wie die 3K Photonen der
kosmischen Hintergrundstrahlung
das gesamte Universum: in jedem
cm?® des Universums finden sich
heute ~110 Neutrinos jeder Art.
Damit betragt das Verhéltnis der
Anzahl von Neutrinos zur Anzahl
an Baryonen (d.h. Protonen und
Neutronen) ~10°: 1. Dies verdeut-
licht, dass auch kleine Neutrino-
massen von wenigen eV von
groRRer Relevanz fir die Evolution
des Universums sind. Massebe-
haftete Neutrinos werden in der
Kosmologie als sog. (heil3e) dun-
kle Materie bezeichnet, da sie
nicht direkt nachweisbar sind und
sich nur dber ihre gravitative
Wechselwirkung bei der Entste-
hung und der Evolution von Gala-
xien, Galaxienhaufen und Super-
haufen bemerkbar machen.

Da neben den Neutrinos weitere
Materiekomponenten die Evoluti-
on des Universum beeinflussen
(s. Abb. 1), sind Obergrenzen fur
Neutrinomassen auf diesem We-
ge nur schwierig ableitbar und
bedirfen zusatzlicher Modellan-
nahmen. Entsprechend den Re-
sultaten neuerer kosmologischer
Studien [3] ergibt sich flur die

Summe der Neutrinomassen
m(ve) + m(v,) + m(v;) eine kon-
servative Obergrenze in der
GroéRenordnung von ~6-10 eV.
Unter der Annahme, dass alle
drei Neutrinoarten in gleicher
Weise hierzu beitragen, ent-
spricht dieser Wert dem aktuellen
Limit far m(v,) aus der Teilchen-
physik

Abb. 1 zeigt die Rolle von Neutri-
nos als heife dunkle Materie im
Universum als Funktion ihrer Ru-
hemasse m, (in eV) bzw. ihres
Beitrages Q, zur gesamten Mate-
rie-Energiedichte Q im Univer-
sum (die in modernen kosmologi-
schen Modellen postulierte kriti-
sche Dichte Q =1 entspricht ei-
nem Universum mit euklidischer
Geometrie). Tritium-B-Zerfallsex-
perimente in Verbindung mit den
Resultaten von v-Oszillationsex-
perimenten sowie die unabhéngi-

gen Untersuchungen zur Struk-
turbildung im Universum [3] be-
grenzen die kosmologische Rele-
vanz von Neutrinos auf Q, < 0.25
(d.h. Neutrinos beinhalten weni-
ger als 25% der totalen Materie-
Energiedichte im Universum). Ei-
ne untere Grenze fur Q, ergibt
sich aus den Resultaten von Su-
per-Kamiokande Uber atmos-
phéarische Neutrinos zZu
Q, > 3 x 102 [1]. Der experimen-
tell erlaubte Bereich fur Q, umfas-
st damit zwei Grof3enordnungen.
Die Untersuchung der ungeklar-
ten kosmologischen Relevanz
von Neutrinos ist die zentrale Mo-
tivation des geplanten neuen
grof3en Tritium-f-Zerfallsexperi-
mentes, das in Kap. 4 vorgestellt
wird, mit dem Neutrinomassen
bis hinab zu m, = 0.3 eV (entspre-
chend einem Q, = 0.025) nachge-
wiesen werden kénnen.

Qht=3m,/92eV
Hubble Parameter h = 0.65 (65 km/s/Mpc)

Q,<0.25

Strukturbildung
Tritiumexperimente

m,<3eV

Q,<0.02

m,<0.3eV
KATRIN

Q,>0.003 m,>0.05eV

Super-Kamiokande

Materie & Energie

Q
Beitrag zu Q
1 dunkle Energie 08+0.2
kalte dunkle Materie 0.35+0.1
01 ==
+ Baryonen 0.05 + 0.005
0.01 —
EE Sterne & Gas 0.005 + 0.002
0.001 —

Abb. 1: Der Beitrag Q, von massebehafteten v’s aus dem Urknall zur gesam-

ten Materie- und Energiedichte

rung der Sensitivitdt um eine Grofienordnung auf m

ermdglichen.

Q im Universum. KATRIN wird eine Verbesse-
,=0.3eV (bzw. Q,=0.025)
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Tritium- B-Zerfall und
Neutrinomasse

Bereits kurz nach der Postulie-
rung des Neutrinos durch W.
Pauli wurde 1934 von E. Fermi
die grundlegende Theorie des ra-
dioaktiven Kern-[3-Zerfalls formu-
liert. Entsprechend Fermi’s Theo-
rie teilt sich die Ubergangs-
energie E, eines [(-Zerfalles
AZ oMZ+1)+e +V, eines
Kernes mit Massenzahl A und
Kernladungszahl Z auf das Elek-
tron und das Antineutrino auf (auf
der Nukleonenskala handelt es
sich hierbei um den Zerfall eines
Neutrons in ein Proton und ein
Elektron-(Anti-)Neutrinopaar : n
- p +e +V,). Da sich das Neu-
trino aus dem B-Zerfall aufgrund
seiner extrem kleinen Wechsel-
wirkungsrate nicht nachweisen
lasst, kann zur Spektroskopie des

B-Zerfalls nur das Elektron heran-
gezogen werden. Abb. 2a) zeigt
exemplarisch das mit der Fermi-
Theorie berechnete Energiespek-
trum von Elektronen aus dem [3-
Zerfall des Wasserstoff-Isotopes
Tritum (®*H - *He + e” +V,). Das
kontinuierliche Spektrum der
Elektron-Energien reicht von Null
bis hin zur Maximalenergie
E,= 18.6 keV. Unter der Annah-
me einer verschwindenden Neu-
trinomasse nahert sich der hoch-
energetische Teil des Energie-
spektrums parabelférmig der Ma-
ximalenergie E,, d.h. die Zahlrate
am Endpunkt skaliert mit
(E, — E)>. Schon Fermi erkannte,
dass dieser spektrale Verlauf
durch eine endliche Elektronneu-
trino-Ruhemasse m(v,) modifi-
ziert wird. Am Endpunkt n&hert
sich das Spektrum unter Berlck-
sichtigung von m(Vv,) proportional

Helium-3 (2p,1n)

Tritium (1p,2n)
- O‘/ \o
Elekiron  Neutrino
1.0 0
8 0.00012
= 0.8
E 0.0008 -
g 0] 0.0004 -
N
é 04_ T T T T
> 18.45 18.50 18.55 18.60
("=
0.2 -
0-—— nur 10° aller Zerfille

2 6 10 14
Elektron-Energie [keV]

18 T~

in den letzten 20 eV

Abb. 2: Beim B-Zerfall von Tritium teilen sich das Elektron sowie das (nicht
nachweisbare) Neutrino die Ubergangsenergie E  ,= 18.6 keV auf: a) kontinu-
ierliches Energiespektrum der Elektronen; b) von der v-Masse abhangiges
e -Energiespektrum nahe an E

zu einem Faktor (E,—E) x [(E,—E)?
- m(v,)?] 2. Damit ist die eigentli-
che experimentelle Messgréfiie
im B-Spektrum nicht m(v,), son-
dern das Massenquadrat m(v,)2.
Die Auswirkungen von m(v,)? in
der Nahe des B-Endpunktes sind
in Abb. 2b) graphisch dargestellt.
Man erkennt zwei wesentliche
Anderungen:

e das Spektrum der Elektronen
reicht nur bis zu einer Maxi-
malenergie E, - m(V,)

e die Zahlrate an Elektronen un-
terhalb von E, - m(V,) ist im
Vergleich zur Messkurve fur
masselose Neutrinos redu-
Ziert.

Die Signatur eines massebehaf-
teten Neutrinos im B-Zerfall er-
streckt sich daher nicht nur auf
den Bereich zwischen E, — m(V,)
und E,. Die vom Endpunkt aus zu
kleineren Energien mit (E, — E)?
stark ansteigende Zahlrate an
Elektronen verringert jedoch
rasch die statistische Signifikanz
der durch m(v,) hervorgerufenen
spektralen Modifikation. Zur Da-
tenanalyse wird daher nur ein en-
ger, heute typischerweise weni-
ger als 100 eV breiter Bereich um
die Maximalenergie E, herange-
zogen. Dies bedeutet, dass die
Uberwiegende Zahl aller 3-Zerfal-
le fir eine Aussage Uber m(v,)
ohne Bedeutung ist. Als Zahlen-
beispiel sei erwahnt, dass auf die
letzten 20 eV des B-Spektrums
von Tritium nur ein Anteil von et-
wa 10 der Gesamtintensitat ent-
fallt.

Da der Anteil von B-Zerféllen in
einem engen Intervall unterhalb
E, proportional ist zu einem Fak-
tor (1/E,)°, arbeitet man bevor-
zugt mit Kern-B-Emittern mit klei-
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ner Ubergangsenergie E,. Ein
idealer Kern zur Suche nach Ef-
fekten der Neutrinomasse ist da-
her Tritium, das mit E,=18.6 keV
die zweitkleinste Ubergangsener-
gie aller B-aktiven Isotope auf-
weist. Aufgrund seiner kleinen
Ubergangsenergie besitzt Tritium
eine Halbwertszeit von
ty, =12.3 Jahren, die jedoch
noch ausreichend kurz ist fiir eine
hohe Zerfallsrate und gute Zahl-
statistik. Dartber hinaus besitzt
Tritium weitere Vorteile als -
Emitter:

e von kernphysikalischer Seite
ist hervorzuheben, dass der (3-
Zerfall von Tritium zu ®He ein
.erlaubter* Ubergang ist, bei
dem sich Spin und Paritat des
Kerns nicht andern.

e unter atomphysikalischen Ge-
sichtspunkten ist anzumerken,
dass Tritium und sein Tochter-
kern (das *He*-lon) eine einfa-
che Elektronenschalenkonfi-
guration aufweisen, so dass
die atomaren Korrekturen fir
das auslaufende [-Zerfalls-
elektron einfach zu berechnen
sind. In analoger Weise kann
auch die Wechselwirkung des
Elektrons Uber inelastische
StéRe innerhalb der Tritium-
quelle zuverlassig bestimmt
werden.

Neben dem einfachen B-Zerfall
kann auch der sog. doppelte -
Zerfall [4] zur Bestimmung der
Neutrinomasse herangezogen
werden. Vergleicht man die bei-
den unterschiedlichen Ansatze,
ist festzuhalten, dass im Falle der
[B-Spektroskopie von Tritium die
Grolle von m(v,) ausschlie3lich
durch die Untersuchung der Kine-
matik der Reaktion bestimmt

wird. Die zum Tritium-B-Zerfall
komplementére Suche nach dem
neutrinolosen doppelten B-Zerfall
(OvBP) liefert wichtige unabhangi-
ge Resultate Giber Neutrinomas-
sen, bedarf aber zusatzlicher An-
nahmen Uber den fundamentalen
Mechanismus der Generierung
der Neutrinomassen. Da es heute
noch kein allgemein akzeptiertes
theoretisches Modell fur die Er-
zeugung von Neutrinomassen
(bzw. der Massen aller Elemen-
tarteilchen) gibt, ist es wichtig, die
absolute GroRRe der Neutrinomas-
se durch den Tritium-B-Zerfall in
einer direkten und modellunab-
héngigen Weise zu bestimmen.

Bisherige Tritium-
experimente

Die fast idealen Eigenschaften
von Tritium als B-Emitter sind der
ausschlaggebende Grund dafiir,
dass seit vielen Jahren sehr in-
tensiv nach Effekten der Neutri-
nomasse im Tritium-f3-Zerfall ge-
sucht wird [5]. Mitte der achtziger
Jahre sorgte das russische ITEP-
Experiment zuné&chst fir gro3e
Schlagzeilen: die experimentel-
len Daten schienen auf ein m(Vv,)
im Bereich von 17-40 eV hinzu-
deuten, was weitreichende Aus-
wirkungen auf die Evolution von
gro3raumigen Strukturen im Uni-

100
experimentelle Resultate
50 T
0| — — —|4— SR
A 1] 3 ‘{
504 | ) I :
" v Livermore
— A
) 100 m Mainz
N> .
g m Tokio
-150 - A
o0 o Troitsk
— 200 - ° T.r.o!tsk (Stufe)
A Ziirich
-250 ;  elektrostatische
_ " Spektrometer
300 magnetische |
- Spektrometer !
_350 T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Jahr

Abb. 3: Experimentelle Resultate von Tritium-

B-Zerfallsexperi-

menten aus den letzten 15 Jahren verdeutlichen den Forstschritt
durch den Ubergang von magnetischen zu elektrostatischen

Spektrometern.
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versum zur Folge gehabt hatte.
Kurze Zeit spater wurden diese
Ergebnisse allerdings durch ver-
gleichbare Experimente in Zirich
und in Los Alamos widerlegt.
Weitere Experimente in Tokio so-
wie am Lawrence-Livermore-La-
bor in den USA fanden ebenfalls
keinen Hinweis auf eine endli-
chen Neutrinomasse (eine Uber-
sicht dieser experimentellen Re-
sultate findet sich in Abb. 3). Je-
des dieser ,frihen* Experimente
benutzte zur Fuhrung der Elektro-

nen sowie zur Messung des Elek-
tronenimpulses ein Magnetspek-
trometer mit toroidalem Feld. Da
dieser Spektrometertyp nur einen
eng begrenzten Raumwinkel
zulasst, in dem Elektronenimpul-
se analysiert werden kdnnen,
blieb die Statistik dieser Experi-
mente limitiert. Dartber hinaus
sind die mit derartigen Spektro-
metern erzielbaren Impulsauflo-
sungen nur moderat und begren-
zen ebenfalls die Sensitivitat fur
m(V).

(2 Uy
Ry R, Ry 7 Ry
AQ ~ 21
1 I W E-Feld
___\-\'_"‘-_\-\.__:_:...‘—\—\___\_\_
E _. f
BS Bmax Bmin
T,-Quelle Elektroden
EIB

o

Pe

adiabatische Transformation E; - Ej

Solenoid Detektor

Abb. 4: Prinzip eines elektrostatischen Spektrometers: a) adiabatische
Fuhrung der [-Zerfallselektronen entlang der Magnetfeldlinien von der Quel-

le (Bg) Uber die Analysierebene (B ) zum Detektor (B ;). Ein variables elek-
trisches Gegenfeld U , [aRt nur Elektronen mit Energie E>e «U ,passieren; b)
Transformation des Elektronen-Impulses p . im inhomogenen Feld.

Elektrostatische
Spektrometer

Anfang der neunziger Jahre wur-
de in Troitsk [6] sowie unabhan-
gig davon auch in Mainz [7] ein
neuer Spektrometertyp mit ver-
besserten Auflésungseigenschaf-
ten und gro3erer Raumwinkelak-
zeptanz entwickelt: die sog. elek-
trostatischen Spektrometer mit
magnetischer adiabatischer Kolli-
mation (wesentliche Eigenschaf-
ten dieses Spektrometertyps sind
Abb. 4 dargestellt). Das magneti-
sche Fihrungsfeld wird von zwei
supraleitenden Solenoiden er-
zeugt, so dass die B-Zerfallselek-
tronen, die von der Tritiumquelle
in Vorwartsrichtung emittiert wer-
den, entlang der Magnetfeldlinien
zum Spektrometer gefihrt wer-
den. Mit dieser Anordnung er-
reicht man bei guter Auflosung ei-
nen sehr hohen Akzeptanzfaktor
von nahezu 21t

Auf ihrem Flugweg fuhren die
Elektronen eine Zyklotronbewe-
gung um die magnetischen Feld-
linien aus. Die Elektronenbahnen
und -impulse werden dabei we-
sentlich durch den magnetischen
Feldgradienten zwischen Quelle
und Spektrometer beeinflusst.
Der Feldgradient wird so ausge-
legt, dass die magnetische Feld-
starke zwischen Quelle und
Spektrometer von einem Maxi-
malwert B, (einige Tesla) um 4-
5 Gré3enordnungen bis auf einen
Minimalwert B, (einige GauR) in
der Mittelebene des Spektrome-
ters abfallt. Durch diesen Feld-
gradienten wird die transversale
Zyklotronenergie E; in Longitudi-
nalenergie E, transferiert. Dies ist
exemplarisch in Fig. 4b darge-
stellt fur Elektronen, die in der
Quelle mit einem groRen Start-
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winkel emittiert werden und einen
entsprechend grof3en Trans-
versalimpuls p, aufweisen. Da
das magnetische Moment p
(u=E./B=konstant) des Elektrons
eine Erhaltungsgrofie ist, weist
der Elektronen-Impuls p, in der
Spektrometermitte bei B, prak-
tisch ausschlieflich in longitudi-
nale Richtung. Die von der Quelle
isotrop emittierten 3-Zerfallselek-
tronen werden in einen breiten,
nahezu parallelen Elektronen-
strahl mit verschwindend kleiner
Transversalenergie Ej transfor-
miert. Es ist wichtig, dass diese
Transformation adiabatisch er-
folgt, so dass das magnetische
Moment p konstant bleibt. Diese
Adiabasie-Forderung ist erfllt,
sofern die relative Anderung
AB/B des Magnetfeldes wahrend
einer Zyklotronumdrehung des
Elektrons hinreichend klein ist.

Die Energie der [-Elektronen
wird bestimmt, in dem der in der
Mitte des Spektrometers ankom-
mende parallele Elektronstrahl
von einem elektrostatischen Ge-
genpotential retardiert wird (s.
Fig. 4a). Nur diejenigen Elektro-
nen, deren Longitudinalenergie
E, groler als das Gegenpotential
e * U, ist, werden transmittiert
(daher ist es wichtig, dass die
verbleibende Transversalenergie
E., die nicht analysiert wird, be-
sonders klein ist). Elektronen mit
geringerer Energie werden reflek-
tiert und von den Spektrometer-
wanden absorbiert. Die Mittel-
ebene des Spektrometers wird
daher auch als Analysierebene
bezeichnet. Die transmittierten
Elektronen werden durch die
Rucknahme des Gegenpotentials

wieder beschleunigt und nach ih-
rer Re-Fokussierung (Ansteigen
der Magnetfeldstarke) in einem
Detektor nachgewiesen. Ein elek-
trostatisches Spektrometer arbei-
tet daher als integrierendes
Hochpassfilter (E, > e « U,). Ein -
Spektrum wird somit durch
schrittweise Anderung des Ge-
genpotentials e ¢« U,in einem inte-
grierenden Modus gemessen.
Die relative Energieauflosung
AE/E (d.h. die Schérfe des Fil-
ters) wird dabei festgelegt durch
das Verhaltnis B,,/B.x der ma-
gnetischen Feldstarke B,,, in der
Analysierebene des Spektrome-
ters zu der maximalen Feldstarke
Bnax (S- Abb. 4). Bisher konnten
AE/E-Werte von ~10* erreicht
werden, die um ca. eine GrélRen-
ordnung besser sind als die ent-
sprechenden Werte der &lteren
Magnetspektrometer.

Experimente in Mainz und
Troitsk

Aus diesen Griinden werden seit
Anfang der neunziger Jahre be-
vorzugt elektrostatische Spektro-
meter zur Energieanalyse einge-
setzt. Derzeit werden zwei Expe-
rimente mit diesem sog. MAC-E-
Filtertyp (Magnetic Adiabatic Col-
limation by an Electrostatic Filter)
durchgefiihrt: zum einen das seit
Anfang 1994 Daten nehmende
russische Experiment in Troitsk
[6], zum anderen das seit 1992
an der Universitat Mainz betrie-
bene Experiment [7]. Beide Expe-
rimente verwenden elektrostati-
sche MAC-E-Filter mit &hnlichen
Dimensionen: der Durchmesser
und die Lange des Spektrome-
ters in Troitsk (Mainz) betréagt
1.5m (Im) und 7m (4m). Die Ex-
perimente unterscheiden sich je-
doch grundlegend hinsichtlich der

eingesetzten molekularen Triti-
umgquellen.

Das Troitsk-Experiment benutzt
eine gasférmige Tritiumquelle,
die auf dem adiabatischen Trans-
port von Elektronen in einem star-
ken longitudinalen Magnetfeld
basiert. Mit dieser Konfiguration
hat das Troitsk Experiment in ei-
nem sechsjahrigen Zeitraum
~200 Tage Daten genommen. Al-
le bisherigen Daten des Troitsker
Experimentes sind mit einer Neu-
trinomasse von Null vertraglich.
Als Resultat der Messungen bis
1999 ergibt sich ein aktueller
Wert von m(v,)? = (-1.0 + 3.0, *
2.5,,) eV?, entsprechend einer
oberen Grenze von m(V,) < 2.5
eV. Beim Mainzer Experiment
kommt eine feste Tritiumquelle
zum Einsatz, die als dinner Film
auf ein Graphit-Substrat schock
kondensiert wird. Die neuen
Mainzer Ergebnisse [9] basieren
auf Messungen von 1998-99 und
ergeben ein m(v,)?= (-1.6 £ 2.5,
+ 2.1,4) eV2 Dieses ebenfalls
mit Null vertragliche Resultat er-
gibt eine obere Grenze von m(V,)
<22eV.

Die in Abb. 3 gezeigte Ubersicht
der experimentellen Ergebnisse
der letzten 15 Jahren verdeutlicht
die erzielten Fortschritte in der
Messgenauigkeit und belegt,
dass das Mitte der achtziger bis
Mitte der neunziger Jahre beste-
hende Problem der negativen
Massenquadrate m(v,)* bei Triti-
um-B-Zerfallsexperimenten durch
eingehende Untersuchungen der
systematischen Effekte eliminiert
werden konnte.

153



Das KATRIN-Projekt

Die derzeit fUhrenden Tritiumex-
perimente in Mainz und Troitsk
haben die Grenze ihrer Sensiti-
vitédt nahezu erreicht. Es ist ab-
sehbar, dass zukinftige Messun-
gen die Sensitivitaten nur margi-
nal auf m(v,) ~ 2 eV verbessern
werden. Dies bedeutet, dass die
kosmologisch besonders interes-
sante sub-eV Massenskala der
Neutrinos nur im Rahmen eines
neuen Tritium-p-Zerfallsexperi-
mentes mit einer wesentlich ver-
besserten Sensitivitat untersucht
werden kann. Im Folgenden wird
eine Projektstudie fir ein derarti-
ges Tritiumexperiment beschrie-
ben, mit dem die experimentelle
Sensitivitat um eine Groél3enord-
nung auf m(v,) = 0.3 eV verbes-
sert werden kann. Die hier vorge-
stellte Studie basiert auf gemein-
samen Arbeiten von Gruppen am
Forschungszentrum und der Uni-
versitat Karlsruhe (IK, TLK, ITP
und IEKP), der Universitat Mainz

und FH Fulda, sowie den inter-
nationalen Partnern in Troitsk
(Russland), Prag (Tschechische
Republik) und Seattle (USA).

Experimentelle Ubersicht
Das Forschungszentrum Karlsru-
he mit seiner umfangreichen
wiss.-techn. Infrastruktur ist ein
idealer Standort des geplanten
Tritium-Experimentes. Insbeson-
dere verfiigt das FZK mit dem Tri-
tium Labor Karlsruhe (TLK) [10]
Uber das europaweit einzige La-
boratorium, das die hohen Anfor-
derungen hinsichtlich der Hand-
habung des einige 10* Ci umfas-
senden Tritiuminventars des ge-
planten Experimentes erfullt. Ent-
sprechend den Pléanen, das Ex-
periment auf dem Geldnde des
Forschungszentrums Karlsruhe
aufzubauen und zu betreiben,
wird als Projektname Karlsruhe
Tritium Neutrino Experiment (KA-
TRIN) vorgeschlagen.

Eine schematische Gesamtan-
sicht des geplanten Experimen-

tes ist in Abb. 5 dargestellt. Die
experimentelle Anordnung kann
in vier Hauptgruppen eingruppiert
werden, basierend auf:

e den beiden molekularen Triti-
umgquellen, bestehend aus ei-
ner gasférmigen  Quelle
(WGTS, windowless gaseous
tritium source) sowie einer ge-
frorenen festen Quelle (QCTS,
quench condensed tritium
source)

e dem Elektrontransport- und
Tritiumeliminierungssystem,
bestehend aus der differentiel-
len Pumpstrecke sowie dem
Kryofallenbereich.

e den beiden elektrostatischen
Spektrometern (Vor- und Haupt-
spektrometer).

e dem Halbleiterdetektor bzw.
Bolometer zum Elektronen-
nachweis

Ein linearer Aufbau des Experi-
ments wirde — wie in Abb. 5 ge-
zeigt — zu einer Gesamtlange von

gefrorene T,-Quelle

gasformige T,-Quelle I

-~/
30m 5m

——— o mas
—— S TRES e

hochaufldsendes elektrostatisches Spektrometer

@Tm

20m

derzeitige Experimente: @Z—g’.__i =1

- Detektor
N =
sy =

5m

=

Abb. 5: Schematische Ansicht des geplanten Tritium-

B-Zerfallsexperimentes KATRIN in linearer Anordnung.

Die Hauptkomponenten des Systems umfassen eine gasformige T

,-Quelle sowie eine gefrorene T ,-Quelle.

Elektronen aus beiden Quellen werden in einem grof3en hochauflésenden elektrostatischen Spektrometer ana-
lysiert.
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~60m fuhren. Obwohl ein derarti-
ger Aufbau die optimale Konfigu-
ration im Hinblick auf minimale
magnetische Streufelder in der
Analysierebene darstellt, l&sst
sich diese Konfiguration nicht in
einer existierenden Halle auf dem
Gelande des FZK realisieren. Ei-
ne alternative U-férmig angeord-
nete Anordnung, die in Abb. 6
schematisch dargestellt ist, konn-
te in einer existierenden Halle mit
den Dimensionen von 36.7m x
28.5m aufgebaut werden. Die
einzelnen Komponenten der in
Abb. 6 gezeigten Anordnung sind
gegeneinander gekippt, um das
Entstehen von magnetischen Fal-
len fur die B-Zerfallselektronen zu
verhindern. Ein Einschluss von (3-
Teilchen in Fallen wiirde aufgrund
von Elektron-Wechselwirkungen
mit dem Restgas und den Wan-
den zu einer deutlichen Erhéhung
des Untergrundes flihren und
muss daher vermieden werden.

Die gasférmige Quelle
WGTS

Die WGTS ist das eigentliche ,Ar-
beitspferd“ des KATRIN Experi-
mentes, da sie es erlaubt, das Tri-
tiumspektrum mit der h6chstmaog-
lichen Energieaufldsung zu unter-
suchen und eine maximale Lumi-
nositat fur p-Zerfallselektronen
bereitstellt. Das WGTS-Design
sieht ein 10 m langes Rohr mit
@=70mm vor, in das Uber eine
mittig angebrachte Kapillare mo-
lekulares Tritiumgas unter einem
Druck von ~4 x 10 mbar einge-
lassen wird. Das T,-Gas diffun-
diert bei einer Arbeitstemperatur
von ~30K zu den beiden Stirn-
flachen des Rohres, wodurch ein
linearer Druckabfall entlang des

%< @ -Kanone
/[

... . .
i differentielles

Elektronen-Transport

T

differentielles Kryofallen
Pumpen

@ gefrorene
Quelle
Q P

I

®

elektrostatisches
Spektrometer

10m

5 Detektor

Abb. 6: Alternative U-férmige Anordnung des Experimentes mit den Kom-

ponenten: (a) gasformige T ,-Quelle WGTS; (b) gefrorene T ,-Quelle QCTS; (c)

Elektrontransport mit differentieller Pumpstrecke und Kryofallenbereich; (d)
Vorspektrometer; (e) Hauptspektrometer und (g) Detektor.

Tritiumrohres entsteht. Zur Ver-
meidung von Zahlratenschwan-
kungen muss das Tritiumgas da-
bei auf +0.2K temperaturstabili-
siert werden. Die gewéhlte mittle-
re Dichte des Tritiumgases ist ein
Kompromiss zwischen den kon-
traren Forderungen nach hoher
B-Zerfallsz&hlrate und kleiner Ra-
te an inelastischen Streuungen
der Elektronen innerhalb der
Quelle (diese fuhren zu Energie-
verlusten und damit zu uner-
winschten spektralen Verfor-
mungen in der N&éhe des End-
punkts). Die WGTS-Quelle von
KATRIN ist in dieser Hinsicht opti-
miert: obwohl sie eine um eine
zwei GroRRenordnungen héhere
Luminositat als die Troitsker
Quelle aufweist, verlassen ~70%

der B-Zerfallselektronen die Quel-
le ohne Wechselwirkung. Die Tri-
tiumversorgung erfolgt nach den
derzeitigen Planungen durch ein
System aus vier unterirdischen
doppelwandigen Transferleitun-
gen einer Lange von 150m zwi-
schen der WGTS und dem TLK.
Das TLK hat hierzu ein Verfahren
ausgearbeitet, das die Versor-
gung mit Tritium einer Reinheit
von >99.5% sicherstellt.

Die B-Zerfallselektronen werden
adiabatisch durch ein modulares
System aus zehn supraleitenden
Solenoiden (B = 6T) zu den Stirn-
flachen des Tritiumrohres und
zum anschlieBenden Elektro-
nentransportsystem gefuhrt.
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Elektronentransport

Im  Elektronentransportsystem
werden die B-Zerfallselektronen
von der WGTS zum Spektrome-
ter gefuhrt. Dariberhinaus wer-
den dort alle Tritiummolekdle, die
auf das Spektrometer gerichtet
sind, Uber aktive und passive Ele-
mente eliminiert (das Spektrome-
ter muss aus Sicherheitsgriinden
und zur Vermeidung von Unter-
grundprozessen frei von Tritium
gehalten werden). Der erste Teil
des Transportsystems besteht
aus der sog. differentiellen Pump-
strecke mit 13 Transport- und
Pumpelementen. Die um 20° ge-
geneinander gekippten 1m lan-
gen Transportelemente mit ihren
angeschlossenen Turbomoleku-
larpumpen reduzieren die Tritiu-
mintensitat um einen Faktor 10°.
Im anschlieBenden Kryofallen-
Bereich werden alle verbleiben-
den T,-Molekiile passiv auf flis-
sig-He kalten Oberflachen ge-
bunden. Die bisherigen Planun-
gen sehen vor, auch die nachfol-
gend beschriebene QCTS—Quel-
le in den Kryofallenbereich zu in-
tegrieren.

Die gefrorene QCTS-Quelle

Die zweite Quelle des Experi-
mentes, die Festkorper-QCTS,
ermoglicht Tritiummessungen mit
vollstandig unterschiedlicher Sy-
stematik. Das Design der in ei-
nem Mischkryostaten unterge-
brachten QCTS (s. Abb. 7) folgt in
wesentlichen Zugen dem Quell-
konzept des Mainzer Experimen-
tes. Die Temperatur des gefrore-
nen Films muss bei 1.6 K gehal-
ten werden, um Rauhigkeitsuber-
gange und Oberflachendiffu-
sionsprozesse zu vermeiden. Die

QCTS von KATRIN erlaubt die
Aufnahme von Daten mit einer
Energieauflésung von ~3 eV und
besitzt eine um einen Faktor 35
hdhere Zahlrate als die derzeitige
Mainzer Quelle. Ihre Lebensdau-
er wird begrenzt durch die Rate
an Tritiumverlusten durch den
Ricksto? von *He-Kernen als
Folge der B-Aktivitat und sollte in
der GréRRenordnung von minde-
stens 200-300 Tagen liegen.

Der alternierende Messbetrieb
mit einer gasférmigen und einer

festen Tritiumquelle ermdglicht
es, dass mit den WGTS- und den
QCTS-Daten unabhangige Re-
sultate erzielt werden koénnen.
Die QCTS-Messungen eréffnen
darlber hinaus auch die Moglich-
keit, das Experiment in einem dif-
ferentiellen Modus zu betreiben.
Im Rahmen dieses sog. Time-Of-
Flight Modus (MAC-E-TOF) [11]
geht Giber eine Messung der Elek-
tronenflugzeit von Quelle zum
Detektor ein zusatzlicher Para-
meter in die Analyse ein, der eine
weitere Reduzierung mdglicher

Quench

Tritium
Source

© Senviceposition

© Wessposition

N E——

Condensed 1

&5 (@) Quellpréparation

=

1.6-UHV-Kryostat

1.6 K Tritium-Quelle
4.5K L-He-Shield

20 K Tritium-Vorkiihler
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Abb. 7: Ansicht der gefrorenen T

,-Quelle QCTS mit einem 1.8 K-

Kryostaten. Gezeigt sind die drei vorgesehenen Positionen der
QCTS: a) Messposition; b) Quellpraparation; ¢) Montage- und

Service-Position.
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systematischer Fehler bei den
Messungen erlaubt. Trotz ihrer im
Vergleich zur WGTS geringeren
Luminositat und Energieauflo-
sung bildet die QCTS damit eine
wichtige Komponente des Ge-
samtsystems.

Elektrostatisches
Spektrometer

Die Elektronen aus den beiden
Tritiumquellen werden durch ein
System aus zwei elektrostati-
schen Spektrometern analysiert
(s. Abb. 8). Zunachst erreichen
die Elektronen ein sog. Vorspek-
trometer, das in seinen Dimensio-
nen den existierenden Spektro-
metern in Mainz und Troitsk ent-
spricht. Seine  Hauptaufgabe
liegt in der Unterdriickung von
niederenergetischen Elektronen
im Energiebereich E<18 keV.
Dieser niederenergetische Be-
reich ist fur die Untersuchung der
Neutrinomasse uninteressant,
obwohl er das Spektrum hinsicht-
lich der Gesamtzahlrate um viele

GroRenordnungen dominiert (vgl.
Abb. 1). Um zu verhindern, dass
diese niederenergetischen Elek-
tronen ins Spektrometer gelan-
gen und dort durch Wechselwir-
kungen mit dem Restgas oder
den Spektrometerwanden Unter-
grund erzeugen kénnen, wird im
Vorspektrometer eine feste, vom
Hauptspektrometer unabhéngige
Gegenspannung von 18 keV an-
gelegt. Mit einer ,moderaten” re-
lativen Energieauflésung von
E/AE=200 wird der hochenergeti-
sche Teil des Spektrums am End-
punkt bei 18.6 keV durch das Vor-
spektrometer nicht modifiziert.

Das Herzstiick des geplanten
KATRIN-Experimentes ist das
hochauflésende grol3e elek-
trostatische Spektrometer mit ei-
nem Durchmesser von 7m und
einer Gesamtlange von 20m. Es
wird — in Verbindung mit der
WGTS - eine Messung des
Tritiumendpunktes mit einer bis-
her nicht erreichten Auflésung
von AE = leV ermdglichen. Die

Randbedingung einer angestreb-
ten Untergrundrate von 102 Er-
eignissen pro Sekunde (hervor-
gerufen u.a. durch Elektron-
Wechselwirkungen mit dem Rest-
gas im Spektrometer) erfordert
das Einhalten von stringenten
UHV-Vakuumbedingungen im
Spektrometertank mit einem End-
druck p = 10" mbar. Unter
Berucksichtigung der Tankdimen-
sionen mit einer inneren Ober-
flache von ~1000 m? (einschlieR-
lich des Elektrodensystems) stellt
dies eine technologische Heraus-
forderung hinsichtlich der maxi-
malen Ausgasrate der Spektro-
meterwande sowie der erforderli-
chen Pumpleistung dar. Im Rah-
men der Projektstudie wurde da-
her in Zusammenarbeit mit einem
industriellen Partner zunéchst die
technische Realisierbarkeit eines
derartigen UHV-Tankes unter-
sucht.

Nachdem im Rahmen dieser Ko-
operation die prinzipielle techni-
sche Machbarkeit des UHV-

Pump- & HV- Flansche

Montageflansche
LU fiir Elektroden

E/AE = 200 (~100 eV)

B=3-5G
Vorspektrometer Hauptspektrometer
0=15m/L =3.6m O=7m/L=20m

E/AE =20.000 (-1 eV)

Korrekturspulen
O0=9m

Abb. 8 : Das Spektrometersystem bestehend aus einem Vorspektrometer mittlerer Energieauflo-

sung E/ AE = 200 sowie einem hochauflésenden grof3en Spektrometer mit E/

und | = 20m).

AE = 20000 (@ = 7m
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Tanks gezeigt werden konnte,
wird zur Zeit intensivam magneti-
schen und elektrostatischen De-
sign des Spektrometers gearbei-
tet. Untersucht werden dabei vor
allem unterschiedliche Konfigura-
tionen des zylinderférmigen Elek-
trodensystems zur Erzeugung
der retardierenden Gegenspan-
nung. Das Ziel ist es, eine me-
chanisch mdoglichst einfach zu
realisierende Anordnung zu fin-
den, die die stringenten Anforde-
rungen an die magnetische
Fuhrung und elektrostatische Re-
tardierung der -Elektronen opti-
mal erfillt.

Detektor

Die durch das Spektrometer
transmittierten Elektronen wer-
den durch ein magnetisches
Transportsystem zum Detektor
gefihrt (s. Abb. 6), der sich in ei-
nem supraleitenden Solenoiden
befindet. Die Anforderungen an
den Detektor zum Nachweis der
wieder auf 18.6 keV beschleunig-
ten Elektronen sind vielfaltig: a)
hohe Effizienz beim Elektron-
nachweis; b) gute Energieauflo-
sung zur effektiven Untergrun-
dunterdriickung [Anmerkung: die
Energiemessung im Detektor
wird nicht zur B-Spektroskopie
herangezogen, die eigentliche
Messung der p-Elektronen-Ener-
gie erfolgt in der Analysierebene
des Spektrometers]; c) gute Orts-
auflésung zur Ausmessung des
radialen Quellprofils und d) gute
Zeitauflosung AT < 100 ns fir
Messungen im TOF-Modus. Dar-
Uber hinaus muss der Detektor
bei niedrigen Temperaturen in ei-
nem hohen Magnetfeld (B = 3T)
betrieben werden kdnnen. Zwei
unterschiedliche  Detektorkon-

zepte haben sich als besonders
aussichtsreich erwiesen: zum ei-
nen ein dunner, segmentierter
Halbleiterdetektor auf Si-Basis
(ein sog. silicon-pad Detektor mit
einer Einzelelementgréfe von 3 x
3 mm?) sowie zum anderen ein
Bolometer, das als sog. ,thermi-
scher* Detektor mit einer
Betriebstemperatur von 100 mK
eine technisch wesentlich gro3e-
re Herausforderung darstellt,
daflr aber Uber eine wesentlich
bessere Energieauflésung als ein
Si-Detektor verfugt. Im Rahmen
von F&E-Studien werden die bei-
den alternativen Konzepte weiter
verfolgt.

Sensitivitat auf die Neutrino-
masse

Der oben beschriebene Aufbau
von KATRIN ist hinsichtlich seiner
Sensitivitat auf die Neutrinomas-

se in den wesentlichen Grundzu-
gen (d.h. der Energieauflésung
und Luminosiat sowie der Unter-
grundunterdriickung) optimiert
[12]. Das Signal eines massebe-
hafteten Elektronneutrinos mit
m(V,) =2 eV ist in Abb. 9 fiir eine
sechsmonatige Messzeit mit KA-
TRIN im Vergleich zu einem un-
modifizierten (-Spektrum fir
m(v,) =0 eV dargestellt. Die
Spektren verdeutlichen die sehr
gute Energieauflésung des Spek-
trometers sowie die auf3erordent-
lich hohe Luminositat der WGTS.

In Abb. 10 ist schlieRlich die Sen-
sitivitdt von KATRIN fur die Elek-
tronneutrinomasse als Funktion
des Analyseintervalls unterhalb
des Endpunktes E, fur eine
Messzeit von drei Messjahren ge-
zeigt. Unter der Annahme einer
mit Null identischen Neutrino-
masse erhalt man nach drei Jah-
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Abb. 9: Simuliertes [-Zerfallsspektrum am Endpunkt flr masse-
lose Neutrinos (m , = 0 eV) sowie fur eine Neutrinomasse von 2 eV
(die Statistik entspricht einer Messzeit von 6 Monaten mit KATRIN).
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ren Messzeit einen 1o Fehler fur
die eigentliche experimentelle
Messgrolle des Massenquadra-
tes von Am(V,)? = 0.08 eV? (linke
Achse).

Dies entspricht einer Obergrenze
fur die Neutrinomasse m(V,)
(rechte Achse) von

m(V,) < 0.35eV

Damit wird die derzeitige experi-
mentelle Sensitivitat um nahezu
eine GroRRenordnung verbessert.
Es ist ersichtlich, dass KATRIN
mit einer derartigen Sensitivitat
ein sehr groRRes Potenzial fur den
Nachweis einer Neutrinomasse
im sub-eV-Bereich hat. Dies wird
es erstmals ermoglichen, in eine
absolute Neutrinomassenskala
vorzustoRBen, die von grolem
kosmologischen Interesse ist.
Entsprechend der in Abb. 2 ge-

zeigten Q-Skala wird durch KAT-
RIN ein sehr groRer Parameter-
bereich von Q, bis hin zu einem
unteren Grenzwert Q, = 0.025
abgedeckt (unterhalb dieses
Wertes spielen Neutrinos nur
noch eine untergeordnete Rolle
in der Kosmologie).

Ist es mdglich, die Sensitivitat von
KATRIN wesentlich zu verbes-
sern? Zur Beantwortung dieser
abschlieBenden Frage muss man
sich vergegenwartigen, dass die
Dimensionen des Spektrometers
groRenordnungsmafig mit dem
Faktor m(v,)* skalieren. Auf-
grund dieser Relation ist eine
weitere Verbesserung der Sensi-
tivitat Uber KATRIN hinaus mit
der MAC-E-Filter-Technik nicht
zu erwarten (die Dimensionen
des KATRIN-Spektrometertanks
stellen die Grenze des heute
technisch machbaren dar). Damit

0.3 0.7
-=~ stat. Fehler =
0.251  __ gyst. Fehler ;>
-o~ Gesamtfehler 0.6 =
0.2 @
= 0.15- 05 2
5 3
0.1 04 <
a
0.05 - r03 =
102

0 - T T T 0.1
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Fit-Intervall (rel. zu E;) [eV]

Abb. 10: Erwartete experimentelle Sensitivitat von KATRIN fir die
Masse des Elektronneutrinos als Funktion des Fitintervalles un-
terhalb des Tritium- (-Endpunktes E . Die linke Skala entspricht
dem 1o Fehler fur die eigentliche experimentelle MessgroRRe
m(v,)?, die rechte Skala stellt die 1.64 a-Obergrenze fur m( v,) dar.

entspricht das oben angegebene
Limit von KATRIN nach heutigem
Wissenstand einem intrinsischen
Sensitivitatslimit von direkten
Neutrinomassenbestimmungen
im Tritium-B-Zerfall, d.h. KATRIN
stellt das Design eines ,ultimati-
ven*” Tritium-3-Zerfallsexperimen-
tes dar.

Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Phy-
sik und die Technik eines Tritium-
[B-Zerfallsexperimentes der nach-
sten Generation vorgestellt und
ein konzeptuelles Design ent-
wickelt, das es erlaubt, die Masse
des Elektronneutrinos mit einer
bisher nicht erreichten Sensiti-
vitat in der sub-eV-Region zu un-
tersuchen. Das vorgeschlagene
Experiment hat das Potenzial, die
Sensitivitaten der derzeitigen Ex-
perimente in Troitsk und Mainz
um eine GroflRenordnung zu ver-
bessern. Ein ,ultimatives® Tritium-
experiment wie KATRIN mit sei-
ner hohen Sensitivitat fir m(v,)
ware ein signifikanter Schritt vor-
warts bei der Festlegung der Ab-
solutskala der Neutrinomassen.
Es wirde in einer idealen Weise
die Resultate der zahlreichen ge-
planten Oszillationsexperimente
komplementar ergdnzen und da-
mit einen wichtigen experimentel-
len Fixpunkt fir die zahlreichen
theoretischen Modelle von Neu-
trinomassen darstellen [13].
KATRIN kénnte auch einen wich-
tigen Beitrag zur Astrophysik und
Kosmologie liefern. In der nahe-
ren Zukunft wird nur die direkte
Neutrinomassenmessung uber
den Tritium-B-Zerfall eine Sensiti-
vitat erreichen, die ausreichend
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ist, um zu entscheiden, ob Neutri-
nos eine signifikante Rolle als
heil3e dunkle Materie bei der Evo-
lution von groRraumigen Struktu-
ren im Universum spielen.

Die Realisierung der hier vorge-
stellten Projektstudie stellt eine
Herausforderung auf vielféltigen
experimentellen Gebieten wie der
Vakuum- und Kryotechnik, dem
Tritium-Handling und Magnet-De-

sign und der Detektor-Technolo-
gie dar. Diese umfangreichen An-
forderungen verdeutlichen, dass
ein derartiges GroRexperiment
nur auf dem Gelande des FZK mit
seiner weitreichenden Infrastruk-
tur und technische Expertise
durchgefuihrt werden kann. Unter
der Voraussetzung einer positi-
ven Beurteilung durch die natio-
nalen (HGF) und internationalen
Gutachtergremien koénnte das

Experiment im Rahmen eines
vierjghrigen Zeitraumes (2002-
05) aufgebaut werden. Nach ei-
ner mehrmonatigen Test- und An-
laufphase kénnte dann im Jahre
2006 mit dem mehrjahrigen
Messbetrieb und der Datennah-
me begonnen werden.
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