
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 rätselhaft 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 Schlüsselrolle für weite
Bereiche der Kosmologie und
Astrophysik spielen. Im Zentrum
der aktuellen Forschung steht die
Bestimmung der Größe der Ru-
hemasse der drei bekannten
Neutrinoarten (d.h. des Elektron-
Neutrinos νe, des Myon-Neutri-
nos νµ und des Tau-Neutrinos ντ).
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 Atmosphäre 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
überzeugende Evidenz für 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 kön-
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 
federführend durchgeführten
KARMEN-Experimentes war (vgl.
hierzu den Beitrag von K. Eitel
und M. Steidl).

Obwohl Neutrino-Oszillationsex-
perimente in den letzten Jahren
konkrete Evidenz für massebe-
haftete Neutrinos geliefert haben,
kann aus ihren Daten nicht direkt
auf die absolute Größe 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 ∆m2 = | m1

2 – m2
2 | ist eine re-

lative Größe). Dies bedeutet,
dass durch Oszillationsexperi-
mente nur eine untere Grenze für
Neutrinomassen gesetzt werden
kann (d.h. zumindest eine Neutri-
nomasse muss größer als
(∆m2)

1/2 sein). Aus der Untersu-
chung von atmosphärischen
Neutrinos [1] kann geschlossen
werden, dass mindestens eine

Neutrinomasse größer als ~ 0.05
eV sein muss (Neutrinomassen
werden üblicherweise in der Ein-
heit Elektronenvolt angegeben,
es gilt 1 eV = 1.8 × 10-36 kg). Die
Absolutskala der Neutrinomasse
kann jedoch um viele Größenord-
nungen über dieser unteren
Grenze liegen. Neutrinomassen
in der Größenordnung von meh-
reren eV sind daher durchaus
denkbar und werden in bestimm-
ten theoretischen Modellen auch
postuliert.

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

Neutrinomassen sind damit um
viele Größenordnungen kleiner
sind als die Massen der gela-
denen Elementarteilchen, wobei
die zugrundeliegende Ursache
dieses Unterschiedes unbekannt
ist. Aus dem Vergleich der Ober-
grenzen für die verschiedenen
Neutrinoarten ist ferner ersicht-
lich, dass die direkten experimen-
tellen Obergrenzen für νµ und ντ

um viele Größenordnungen über
der Grenze für νe liegen.

m(νe) < 3 eV     
m(νµ) < 190 keV     
m(ντ) < 18.2 MeV
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Kosmologische Relevanz
von Neutrinos 
In den letzten Jahren traten neben
die Obergrenzen für ν-Massen
aus der experimentellen Teilchen-
physik auch – indirekte – Ober-
grenzen, die aus der Kosmologie
und Astrophysik stammen. Kos-
mologische Limits für Neutrino-
massen resultieren aus den Aus-
wirkungen der beim Urknall er-
zeugten Neutrinos auf Modelle für
die Entwicklung von großräumi-
gen Strukturen im Universum.
Neutrinos aus dem Big-Bang (sog.
primordiale Neutrinos) erfüllen
ähnlich wie die 3K Photonen der
kosmischen Hintergrundstrahlung
das gesamte Universum: in jedem
cm3 des Universums finden sich
heute ~110 Neutrinos jeder Art.
Damit beträgt das Verhältnis der
Anzahl von Neutrinos zur Anzahl
an Baryonen (d.h. Protonen und
Neutronen) ~109 : 1. Dies verdeut-
licht, dass auch kleine Neutrino-
massen von wenigen eV von
großer Relevanz für die Evolution
des Universums sind. Massebe-
haftete Neutrinos werden in der
Kosmologie als sog. (heiße) dun-
kle Materie bezeichnet, da sie
nicht direkt nachweisbar sind und
sich nur über 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 für
Neutrinomassen auf diesem We-
ge nur schwierig ableitbar und
bedürfen zusätzlicher Modellan-
nahmen. Entsprechend den Re-
sultaten neuerer kosmologischer
Studien [3] ergibt sich für die

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

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

gen Untersuchungen zur Struk-
turbildung im Universum [3] be-
grenzen die kosmologische Rele-
vanz von Neutrinos auf Ων < 0.25
(d.h. Neutrinos beinhalten weni-
ger als 25% der totalen Materie-
Energiedichte im Universum). Ei-
ne untere Grenze für Ων ergibt
sich  aus den Resultaten von Su-
per-Kamiokande über atmos-
phärische Neutrinos zu
Ων > 3 × 10-3 [1]. Der experimen-
tell erlaubte Bereich für Ων umfas-
st damit zwei Größenordnungen.
Die Untersuchung der ungeklär-
ten kosmologischen Relevanz
von Neutrinos ist die zentrale Mo-
tivation des geplanten neuen
großen Tritium-β-Zerfallsexperi-
mentes, das in Kap. 4 vorgestellt
wird, mit dem Neutrinomassen
bis hinab zu mν = 0.3 eV (entspre-
chend einem Ων = 0.025) nachge-
wiesen werden können. 
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Abb. 1: Der Beitrag Ων von massebehafteten ν’s aus dem Urknall zur gesam-
ten Materie- und Energiedichte Ω im Universum. KATRIN wird eine Verbesse-
rung der Sensitivität um eine Größenordnung auf m ν = 0.3 eV (bzw. Ων = 0.025)
ermöglichen.
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Bereits kurz nach der Postulie-
rung des Neutrinos durch W.
Pauli wurde 1934 von E. Fermi
die grundlegende Theorie des ra-
dioaktiven Kern-β-Zerfalls formu-
liert. Entsprechend Fermi’s Theo-
rie teilt sich die Übergangs-
energie E0 eines β-Zerfalles
AZ → A(Z + 1) + e– + –νe 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– + –νe). Da sich das Neu-
trino aus dem β-Zerfall aufgrund
seiner extrem kleinen Wechsel-
wirkungsrate nicht nachweisen
lässt, kann zur Spektroskopie des

β-Zerfalls nur das Elektron heran-
gezogen werden. Abb. 2a) zeigt
exemplarisch das mit der Fermi-
Theorie berechnete Energiespek-
trum von Elektronen aus dem β-
Zerfall des Wasserstoff-Isotopes
Tritium (3H → 3He + e– + –νe). Das
kontinuierliche Spektrum der
Elektron-Energien reicht von Null
bis hin zur Maximalenergie
E0 = 18.6 keV. Unter der Annah-
me einer verschwindenden Neu-
trinomasse nähert sich der hoch-
energetische Teil des Energie-
spektrums parabelförmig der Ma-
ximalenergie E0, d.h. die Zählrate
am Endpunkt skaliert mit
(E0 – E)2. Schon Fermi erkannte,
dass dieser spektrale Verlauf
durch eine endliche Elektronneu-
trino-Ruhemasse m(νe) modifi-
ziert wird. Am Endpunkt nähert
sich das Spektrum unter Berück-
sichtigung von m(νe) proportional

zu einem Faktor (E0−E) × [(E0−E)2

− m(νe)
2] 1/2. Damit ist die eigentli-

che experimentelle Messgröße
im β-Spektrum nicht m(νe), son-
dern das Massenquadrat m(νe)

2.
Die Auswirkungen von m(νe)

2 in
der Nähe des β-Endpunktes sind
in Abb. 2b) graphisch dargestellt.
Man erkennt zwei wesentliche
Änderungen:

● das Spektrum der Elektronen
reicht nur bis zu einer Maxi-
malenergie E0 - m(νe) 

● die Zählrate an Elektronen un-
terhalb von E0 - m(νe) ist im
Vergleich zur Messkurve für
masselose Neutrinos redu-
ziert. 

Die Signatur eines massebehaf-
teten Neutrinos im β-Zerfall er-
streckt sich daher nicht nur auf
den Bereich zwischen E0 – m(νe)
und E0. Die vom Endpunkt aus zu
kleineren Energien mit (E0 − E)2

stark ansteigende Zählrate an
Elektronen verringert jedoch
rasch die statistische Signifikanz
der durch m(νe) hervorgerufenen
spektralen Modifikation. Zur Da-
tenanalyse wird daher nur ein en-
ger, heute typischerweise weni-
ger als 100 eV breiter Bereich um
die Maximalenergie E0 herange-
zogen. Dies bedeutet, dass die
überwiegende Zahl aller β-Zerfäl-
le für eine Aussage über m(νe)
ohne Bedeutung ist. Als Zahlen-
beispiel sei erwähnt, dass auf die
letzten 20 eV des β-Spektrums
von Tritium nur ein Anteil von et-
wa 10 -9 der Gesamtintensität ent-
fällt.

Da der Anteil von β-Zerfällen in
einem engen Intervall unterhalb
E0 proportional ist zu einem Fak-
tor (1/E0)

3, arbeitet man bevor-
zugt mit Kern-β-Emittern mit klei-

Tritium- b-Zerfall und
Neutrinomasse
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Abb. 2: Beim β-Zerfall von Tritium teilen sich das Elektron sowie das (nicht
nachweisbare) Neutrino die Übergangsenergie E 0 = 18.6 keV auf: a) kontinu-
ierliches Energiespektrum der Elektronen; b) von der ν-Masse abhängiges
e–-Energiespektrum nahe an E 0. 
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ner Übergangsenergie E0. Ein
idealer Kern zur Suche nach Ef-
fekten der Neutrinomasse ist da-
her Tritium, das mit E0=18.6 keV
die zweitkleinste Übergangsener-
gie aller β-aktiven Isotope auf-
weist. Aufgrund seiner kleinen
Übergangsenergie besitzt Tritium
eine Halbwertszeit von
t1/2

= 12.3 Jahren, die jedoch
noch ausreichend kurz ist für eine
hohe Zerfallsrate und gute Zähl-
statistik. Darüber hinaus besitzt
Tritium weitere Vorteile als β-
Emitter:

● von kernphysikalischer Seite
ist hervorzuheben, dass der β-
Zerfall von Tritium zu 3He ein
„erlaubter“ Übergang ist, bei
dem sich Spin und Parität des
Kerns nicht ändern. 

● unter atomphysikalischen Ge-
sichtspunkten ist anzumerken,
dass Tritium und sein Tochter-
kern (das 3He+-Ion) eine einfa-
che Elektronenschalenkonfi-
guration aufweisen, so dass
die atomaren Korrekturen für
das auslaufende β-Zerfalls-
elektron einfach zu berechnen
sind. In analoger Weise kann
auch die Wechselwirkung des
Elektrons über inelastische
Stöße innerhalb der Tritium-
quelle zuverlässig bestimmt
werden. 

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

wird. Die zum Tritium-β-Zerfall
komplementäre Suche nach dem
neutrinolosen doppelten β-Zerfall
(0νββ) liefert wichtige unabhängi-
ge Resultate über Neutrinomas-
sen, bedarf aber zusätzlicher An-
nahmen über den fundamentalen
Mechanismus der Generierung
der Neutrinomassen. Da es heute
noch kein allgemein akzeptiertes
theoretisches Modell für die Er-
zeugung von Neutrinomassen
(bzw. der Massen aller Elemen-
tarteilchen) gibt, ist es wichtig, die
absolute Größe der Neutrinomas-
se durch den Tritium-β-Zerfall in
einer direkten und modellunab-
hängigen Weise zu bestimmen. 

Die fast idealen Eigenschaften
von Tritium als β-Emitter sind der
ausschlaggebende Grund dafür,
dass seit vielen Jahren sehr in-
tensiv nach Effekten der Neutri-
nomasse im Tritium-β-Zerfall ge-
sucht wird [5]. Mitte der achtziger
Jahre sorgte das russische ITEP-
Experiment zunächst für große
Schlagzeilen: die experimentel-
len Daten schienen auf ein m(νe)
im Bereich von 17-40 eV hinzu-
deuten, was weitreichende Aus-
wirkungen auf die Evolution von
großräumigen Strukturen im Uni-

Bisherige Tritium-
experimente
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Abb. 3: Experimentelle Resultate von Tritium- β-Zerfallsexperi-
menten aus den letzten 15 Jahren verdeutlichen den Forstschritt
durch den Übergang von magnetischen zu elektrostatischen
Spektrometern.
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versum zur Folge gehabt hätte.
Kurze Zeit später wurden diese
Ergebnisse allerdings durch ver-
gleichbare Experimente in Zürich
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 Über-
sicht dieser experimentellen Re-
sultate findet sich in Abb. 3). Je-
des dieser „frühen“ Experimente
benutzte zur Führung der Elektro-

nen sowie zur Messung des Elek-
tronenimpulses ein Magnetspek-
trometer mit toroidalem Feld. Da
dieser Spektrometertyp nur einen
eng begrenzten Raumwinkel
zulässt, in dem Elektronenimpul-
se analysiert werden können,
blieb die Statistik dieser Experi-
mente limitiert. Darüber hinaus
sind die mit derartigen Spektro-
metern erzielbaren Impulsauflö-
sungen nur moderat und begren-
zen ebenfalls die Sensitivität für
m(νe).

Elektrostatische 
Spektrometer
Anfang der neunziger Jahre wur-
de in Troitsk [6] sowie unabhän-
gig davon auch in Mainz [7] ein
neuer Spektrometertyp mit ver-
besserten Auflösungseigenschaf-
ten und größerer 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 Führungsfeld wird von zwei
supraleitenden Solenoiden er-
zeugt, so dass die β-Zerfallselek-
tronen, die von der Tritiumquelle
in Vorwärtsrichtung emittiert wer-
den, entlang der Magnetfeldlinien
zum Spektrometer geführt wer-
den. Mit dieser Anordnung er-
reicht man bei guter Auflösung ei-
nen sehr hohen Akzeptanzfaktor
von nahezu 2π. 

Auf ihrem Flugweg führen 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-
stärke zwischen Quelle und
Spektrometer von einem Maxi-
malwert Bmax (einige Tesla) um 4-
5 Größenordnungen bis auf einen
Minimalwert Bmin (einige Gauß) in
der Mittelebene des Spektrome-
ters abfällt. Durch diesen Feld-
gradienten wird die transversale
Zyklotronenergie E⊥ in Longitudi-
nalenergie Eıı transferiert. Dies ist
exemplarisch in Fig. 4b darge-
stellt für Elektronen, die in der
Quelle mit einem großen Start-
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Abb. 4: Prinzip eines elektrostatischen Spektrometers: a) adiabatische
Führung der β-Zerfallselektronen entlang der Magnetfeldlinien von der Quel-
le (BS) über die Analysierebene (B min ) zum Detektor (B D). Ein variables elek-
trisches Gegenfeld U 0 läßt nur Elektronen mit Energie E > e • U 0 passieren; b)
Transformation des Elektronen-Impulses p e im inhomogenen Feld. 
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winkel emittiert werden und einen
entsprechend großen Trans-
versalimpuls pıı aufweisen. Da
das magnetische Moment µ
(µ=E⊥ /B=konstant) des Elektrons
eine Erhaltungsgröße ist, weist
der Elektronen-Impuls pıı in der
Spektrometermitte bei Bmin prak-
tisch ausschließlich in longitudi-
nale Richtung. Die von der Quelle
isotrop emittierten β-Zerfallselek-
tronen werden in einen breiten,
nahezu parallelen Elektronen-
strahl mit verschwindend kleiner
Transversalenergie E⊥ transfor-
miert. Es ist wichtig, dass diese
Transformation adiabatisch er-
folgt, so dass das magnetische
Moment µ konstant bleibt. Diese
Adiabasie-Forderung ist erfüllt,
sofern die relative Änderung
∆B/B des Magnetfeldes während
einer Zyklotronumdrehung des
Elektrons hinreichend klein ist.

Die Energie der β-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
Eıı größer als das Gegenpotential
e • U0 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-
wänden absorbiert. Die Mittel-
ebene des Spektrometers wird
daher auch als Analysierebene
bezeichnet. Die transmittierten
Elektronen werden durch die
Rücknahme des Gegenpotentials 

wieder beschleunigt und nach ih-
rer Re-Fokussierung (Ansteigen
der Magnetfeldstärke) in einem
Detektor nachgewiesen. Ein elek-
trostatisches Spektrometer arbei-
tet daher als integrierendes
Hochpassfilter (Eıı > e • U0). Ein β-
Spektrum wird somit durch
schrittweise Änderung des Ge-
genpotentials e • U0 in einem inte-
grierenden Modus gemessen.
Die relative Energieauflösung
∆E/E (d.h. die Schärfe des Fil-
ters) wird dabei festgelegt durch
das Verhältnis Bmin/Bmax der ma-
gnetischen Feldstärke Bmin in der
Analysierebene des Spektrome-
ters zu der maximalen Feldstärke
Bmax (s. Abb. 4). Bisher konnten
∆E/E-Werte von ~10-4 erreicht
werden, die um ca. eine Größen-
ordnung besser sind als die ent-
sprechenden Werte der älteren
Magnetspektrometer. 

Experimente in Mainz und
Troitsk
Aus diesen Gründen 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)
durchgeführt: zum einen das seit
Anfang 1994 Daten nehmende
russische Experiment in Troitsk
[6], zum anderen das seit 1992
an der Universität Mainz betrie-
bene Experiment [7]. Beide Expe-
rimente verwenden elektrostati-
sche MAC-E-Filter mit ähnlichen
Dimensionen: der Durchmesser
und die Länge des Spektrome-
ters in Troitsk (Mainz) beträgt
1.5m (1m) und 7m (4m). Die Ex-
perimente unterscheiden sich je-
doch grundlegend hinsichtlich der

eingesetzten molekularen Triti-
umquellen.

Das Troitsk-Experiment benutzt
eine gasförmige 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 sechsjährigen Zeitraum
~200 Tage Daten genommen. Al-
le bisherigen Daten des Troitsker
Experimentes sind mit einer Neu-
trinomasse von Null verträglich.
Als Resultat der Messungen bis
1999 ergibt sich ein aktueller
Wert von m(νe)

2 = (-1.0 ± 3.0stat. ±
2.5syst.) eV2 , entsprechend einer
oberen Grenze von m(νe) < 2.5
eV. Beim Mainzer Experiment
kommt eine feste Tritiumquelle
zum Einsatz, die als dünner Film
auf ein Graphit-Substrat schock
kondensiert wird. Die neuen
Mainzer Ergebnisse [9] basieren
auf Messungen von 1998-99 und
ergeben ein m(νe)

2 = (-1.6 ± 2.5stat.

± 2.1syst.) eV2. Dieses ebenfalls
mit Null verträgliche Resultat er-
gibt  eine obere Grenze von m(νe)
< 2.2 eV.

Die in Abb. 3 gezeigte Übersicht
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(νe)

2  bei Triti-
um-β-Zerfallsexperimenten durch
eingehende Untersuchungen der
systematischen Effekte eliminiert
werden konnte.
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Die derzeit führenden Tritiumex-
perimente in Mainz und Troitsk
haben die Grenze ihrer Sensiti-
vität nahezu erreicht. Es ist ab-
sehbar, dass zukünftige Messun-
gen die Sensitivitäten nur margi-
nal auf m(νe) ~ 2 eV verbessern
werden. Dies bedeutet, dass die
kosmologisch besonders interes-
sante sub-eV Massenskala der
Neutrinos nur im Rahmen eines
neuen Tritium-β-Zerfallsexperi-
mentes mit einer wesentlich ver-
besserten Sensitivität untersucht
werden kann. Im Folgenden wird
eine Projektstudie für ein derarti-
ges Tritiumexperiment beschrie-
ben, mit dem die experimentelle
Sensitivität um eine Größenord-
nung auf m(νe) = 0.3 eV verbes-
sert werden kann. Die hier vorge-
stellte Studie basiert auf gemein-
samen Arbeiten von Gruppen am
Forschungszentrum und der Uni-
versität Karlsruhe (IK, TLK, ITP
und IEKP), der Universität Mainz

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

Experimentelle Übersicht
Das Forschungszentrum Karlsru-
he mit seiner umfangreichen
wiss.-techn. Infrastruktur ist ein
idealer Standort des geplanten
Tritium-Experimentes. Insbeson-
dere verfügt das FZK mit dem Tri-
tium Labor Karlsruhe (TLK) [10]
über das europaweit einzige La-
boratorium, das die hohen Anfor-
derungen hinsichtlich der Hand-
habung des einige 102 Ci umfas-
senden Tritiuminventars des ge-
planten Experimentes erfüllt. Ent-
sprechend den Plänen, das Ex-
periment auf dem Gelände 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:

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

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

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

● dem Halbleiterdetektor bzw.
Bolometer zum Elektronen-
nachweis

Ein linearer Aufbau des Experi-
ments würde – wie in Abb. 5 ge-
zeigt – zu einer Gesamtlänge von

Das KATRIN-Projekt
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Abb. 5: Schematische Ansicht des geplanten Tritium- β-Zerfallsexperimentes KATRIN in linearer Anordnung.
Die Hauptkomponenten des Systems umfassen eine gasförmige T 2-Quelle sowie eine gefrorene T 2-Quelle.
Elektronen aus beiden Quellen werden in einem großen hochauflösenden elektrostatischen Spektrometer ana-
lysiert. 

gefrorene T2-Quelle     hochauflösendes elektrostatisches Spektrometer

gasförmige T2-Quelle Detektor

30 m                                         5 m                                                            20 m                                                         5 m

Ø 7 m

derzeitige Experimente:



~60m führen. Obwohl ein derarti-
ger Aufbau die optimale Konfigu-
ration im Hinblick auf minimale
magnetische Streufelder in der
Analysierebene darstellt, lässt
sich diese Konfiguration nicht in
einer existierenden Halle auf dem
Gelände des FZK realisieren. Ei-
ne alternative U-förmig angeord-
nete Anordnung, die in Abb. 6
schematisch dargestellt ist, könn-
te in einer existierenden Halle mit
den Dimensionen von 36.7m ×
28.5m aufgebaut werden. Die
einzelnen Komponenten der in
Abb. 6 gezeigten Anordnung sind
gegeneinander gekippt, um das
Entstehen von magnetischen Fal-
len für die β-Zerfallselektronen zu
verhindern. Ein Einschluss von β-
Teilchen in Fallen würde aufgrund
von Elektron-Wechselwirkungen
mit dem Restgas und den Wän-
den zu einer deutlichen Erhöhung
des Untergrundes führen und
muss daher vermieden werden.

Die gasförmige Quelle
WGTS

Die WGTS ist das eigentliche „Ar-
beitspferd“ des KATRIN Experi-
mentes, da sie es erlaubt, das Tri-
tiumspektrum mit der höchstmög-
lichen Energieauflösung zu unter-
suchen und eine maximale Lumi-
nosität für β-Zerfallselektronen
bereitstellt. Das WGTS-Design
sieht ein 10 m langes Rohr mit
Ø=70mm vor, in das über eine
mittig angebrachte Kapillare mo-
lekulares Tritiumgas unter einem
Druck von ~4 x 10-3 mbar einge-
lassen wird. Das T2-Gas diffun-
diert bei einer Arbeitstemperatur
von ~30K zu den beiden Stirn-
flächen des Rohres, wodurch ein
linearer Druckabfall entlang des

Tritiumrohres entsteht. Zur Ver-
meidung von Zählratenschwan-
kungen muss das Tritiumgas da-
bei auf ±0.2K temperaturstabili-
siert werden. Die gewählte mittle-
re Dichte des Tritiumgases ist ein
Kompromiss zwischen den kon-
trären Forderungen nach hoher
β-Zerfallszählrate und kleiner Ra-
te an inelastischen Streuungen
der Elektronen innerhalb der
Quelle (diese führen zu Energie-
verlusten und damit zu uner-
wünschten spektralen Verfor-
mungen in der Nähe des End-
punkts). Die WGTS-Quelle von
KATRIN ist in dieser Hinsicht opti-
miert:  obwohl sie eine um eine
zwei Größenordnungen höhere
Luminosität als die Troitsker
Quelle aufweist, verlassen ~70%

der β-Zerfallselektronen die Quel-
le ohne Wechselwirkung. Die Tri-
tiumversorgung erfolgt nach den
derzeitigen Planungen durch ein
System aus vier unterirdischen
doppelwandigen Transferleitun-
gen einer Länge 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 β-Zerfallselektronen werden
adiabatisch durch ein modulares
System aus zehn supraleitenden
Solenoiden (B = 6T) zu den Stirn-
flächen des Tritiumrohres und
zum anschließenden Elektro-
nentransportsystem geführt.
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Abb. 6: Alternative U-förmige Anordnung des Experimentes mit den Kom-
ponenten: (a) gasförmige T 2-Quelle WGTS; (b) gefrorene T 2-Quelle QCTS; (c)
Elektrontransport mit differentieller Pumpstrecke und Kryofallenbereich; (d)
Vorspektrometer; (e) Hauptspektrometer und (g) Detektor.
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Elektronentransport

Im Elektronentransportsystem
werden die β-Zerfallselektronen
von der WGTS zum Spektrome-
ter geführt. Darüberhinaus wer-
den dort alle Tritiummoleküle, die
auf das Spektrometer gerichtet
sind, über aktive und passive Ele-
mente eliminiert (das Spektrome-
ter muss aus Sicherheitsgründen
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-
mintensität um einen Faktor 109.
Im anschließenden Kryofallen-
Bereich werden alle verbleiben-
den T2-Moleküle passiv auf flüs-
sig-He kalten Oberflächen 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 Festkörper-QCTS,
ermöglicht Tritiummessungen mit
vollständig unterschiedlicher Sy-
stematik. Das Design der in ei-
nem Mischkryostaten unterge-
brachten QCTS (s. Abb. 7) folgt in
wesentlichen Zügen dem Quell-
konzept des Mainzer Experimen-
tes. Die Temperatur des gefrore-
nen Films muss bei 1.6 K gehal-
ten werden, um Rauhigkeitsüber-
gänge und Oberflächendiffu-
sionsprozesse zu vermeiden. Die

QCTS von KATRIN erlaubt die
Aufnahme von Daten mit einer
Energieauflösung von ~3 eV und
besitzt eine um einen Faktor 35
höhere Zählrate als die derzeitige
Mainzer Quelle. Ihre Lebensdau-
er wird begrenzt durch die Rate
an Tritiumverlusten durch den
Rückstoß von 3He-Kernen als
Folge der β-Aktivität und sollte in
der Größenordnung von minde-
stens 200-300 Tagen liegen. 

Der alternierende Messbetrieb
mit einer gasförmigen und einer

festen Tritiumquelle ermöglicht
es, dass mit den WGTS- und den
QCTS-Daten unabhängige Re-
sultate erzielt werden können.
Die QCTS-Messungen eröffnen
darüber hinaus auch die Möglich-
keit, das Experiment in einem dif-
ferentiellen Modus zu betreiben.
Im Rahmen dieses sog. Time-Of-
Flight Modus (MAC-E-TOF) [11]
geht über eine Messung der Elek-
tronenflugzeit von Quelle zum
Detektor ein zusätzlicher Para-
meter in die Analyse ein, der eine
weitere Reduzierung möglicher
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Abb. 7: Ansicht der gefrorenen T 2-Quelle QCTS mit einem 1.8 K-
Kryostaten. Gezeigt sind die drei vorgesehenen Positionen der
QCTS: a) Messposition; b) Quellpräparation; c) Montage- und
Service-Position.
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systematischer Fehler bei den
Messungen erlaubt. Trotz ihrer im
Vergleich zur WGTS geringeren
Luminosität und Energieauflö-
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). Zunächst 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 Unterdrückung von
niederenergetischen Elektronen
im Energiebereich E<18 keV.
Dieser niederenergetische Be-
reich ist für die Untersuchung der
Neutrinomasse uninteressant,
obwohl er das Spektrum hinsicht-
lich der Gesamtzählrate um viele

Größenordnungen 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 Spektrometerwänden Unter-
grund erzeugen können, wird im
Vorspektrometer eine feste, vom
Hauptspektrometer unabhängige
Gegenspannung von 18 keV an-
gelegt. Mit einer „moderaten“ re-
lativen Energieauflösung von
E/∆E≈200 wird der hochenergeti-
sche Teil des Spektrums am End-
punkt bei 18.6 keV durch das Vor-
spektrometer nicht modifiziert.

Das Herzstück des geplanten
KATRIN-Experimentes ist das
hochauflösende große elek-
trostatische Spektrometer mit ei-
nem Durchmesser von 7m und
einer Gesamtlänge von 20m. Es
wird – in Verbindung mit der
WGTS – eine Messung des
Tritiumendpunktes mit einer bis-
her nicht erreichten Auflösung
von ∆E = 1eV ermöglichen. Die

Randbedingung einer angestreb-
ten Untergrundrate von 10-2 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 ( 10-11 mbar. Unter
Berücksichtigung der Tankdimen-
sionen mit einer inneren Ober-
fläche von ~1000 m2 (einschließ-
lich des Elektrodensystems) stellt
dies eine technologische Heraus-
forderung hinsichtlich der maxi-
malen Ausgasrate der Spektro-
meterwände sowie der erforderli-
chen Pumpleistung dar. Im Rah-
men der Projektstudie wurde da-
her in Zusammenarbeit mit einem
industriellen Partner zunächst die
technische Realisierbarkeit eines
derartigen UHV-Tankes unter-
sucht. 

Nachdem im Rahmen dieser Ko-
operation die prinzipielle techni-
sche Machbarkeit des UHV-
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Abb. 8 : Das Spektrometersystem bestehend aus einem Vorspektrometer mittlerer Energieauflö-
sung E/ ∆E = 200 sowie einem hochauflösenden großen Spektrometer mit  E/ ∆E = 20000  (Ø = 7m
und l = 20m).

Vorspektrometer
∅ = 1.5 m / L  = 3.6 m
E/∆E = 200  (~100 eV)   

Hauptspektrometer
∅ = 7 m / L  = 20 m
E/∆E = 20.000   (~1 eV) 

B = 5 T 

B = 3-5 G

Korrekturspulen
∅ = 9 m
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für Elektroden

B = 5 T 

Pump- & HV- Flansche



Tanks gezeigt werden konnte,
wird zur Zeit intensiv am magneti-
schen und elektrostatischen De-
sign des Spektrometers gearbei-
tet.  Untersucht werden dabei vor
allem unterschiedliche Konfigura-
tionen des zylinderförmigen Elek-
trodensystems zur Erzeugung
der retardierenden Gegenspan-
nung. Das Ziel ist es, eine me-
chanisch möglichst einfach zu
realisierende Anordnung zu fin-
den, die die stringenten Anforde-
rungen an die magnetische
Führung und elektrostatische Re-
tardierung der β-Elektronen opti-
mal erfüllt.

Detektor

Die durch das Spektrometer
transmittierten Elektronen wer-
den durch ein magnetisches
Transportsystem zum Detektor
geführt (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 vielfältig: a)
hohe Effizienz beim Elektron-
nachweis; b) gute Energieauflö-
sung zur effektiven Untergrun-
dunterdrückung [Anmerkung: die
Energiemessung im Detektor
wird  nicht zur β-Spektroskopie
herangezogen, die eigentliche
Messung der β-Elektronen-Ener-
gie erfolgt in der Analysierebene
des Spektrometers]; c) gute Orts-
auflösung zur Ausmessung des
radialen Quellprofils und d) gute
Zeitauflösung ∆T < 100 ns für
Messungen im TOF-Modus. Dar-
über hinaus muss der Detektor
bei niedrigen Temperaturen in ei-
nem hohen Magnetfeld (B = 3T)
betrieben werden können. Zwei
unterschiedliche Detektorkon-

zepte haben sich als besonders
aussichtsreich erwiesen: zum ei-
nen ein dünner, segmentierter
Halbleiterdetektor auf Si-Basis
(ein sog. silicon-pad Detektor mit
einer Einzelelementgröße von 3 x
3 mm2) sowie zum anderen ein
Bolometer, das als sog. „thermi-
scher“ Detektor mit einer
Betriebstemperatur von 100 mK
eine technisch wesentlich größe-
re Herausforderung darstellt,
dafür aber über eine wesentlich
bessere Energieauflösung als ein
Si-Detektor verfügt. Im Rahmen
von F&E-Studien werden die bei-
den alternativen Konzepte weiter
verfolgt.

Sensitivität auf die Neutrino-
masse

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

se in den wesentlichen Grundzü-
gen (d.h. der Energieauflösung
und Luminosiät sowie der Unter-
grundunterdrückung) optimiert
[12]. Das Signal eines massebe-
hafteten Elektronneutrinos mit
m(νe) = 2 eV ist in Abb. 9 für eine
sechsmonatige Messzeit mit KA-
TRIN im Vergleich zu einem un-
modifizierten β-Spektrum für
m(νe) = 0 eV dargestellt. Die
Spektren verdeutlichen die sehr
gute Energieauflösung des Spek-
trometers sowie die außerordent-
lich hohe Luminosität der WGTS.

In Abb. 10 ist schließlich die Sen-
sitivität von KATRIN für die Elek-
tronneutrinomasse als Funktion
des Analyseintervalls unterhalb
des Endpunktes E0 für eine
Messzeit von drei Messjahren ge-
zeigt. Unter der Annahme einer
mit Null identischen Neutrino-
masse erhält man nach drei Jah-
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Abb. 9: Simuliertes β-Zerfallsspektrum am Endpunkt für masse-
lose Neutrinos (m ν = 0 eV) sowie für eine Neutrinomasse von 2 eV
(die Statistik entspricht einer Messzeit von 6 Monaten mit KATRIN).
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ren Messzeit einen 1σ Fehler für
die eigentliche experimentelle
Messgröße des Massenquadra-
tes von ∆m(νe)

2 = 0.08 eV2 (linke
Achse). 

Dies entspricht einer Obergrenze
für die Neutrinomasse m(νe)
(rechte Achse) von  

Damit wird die derzeitige experi-
mentelle Sensitivität um nahezu
eine Größenordnung verbessert.
Es ist ersichtlich, dass KATRIN
mit einer derartigen Sensitivität
ein sehr großes Potenzial für den
Nachweis einer Neutrinomasse
im sub-eV-Bereich hat. Dies wird
es erstmals ermöglichen, in eine
absolute Neutrinomassenskala
vorzustoßen, die von großem
kosmologischen Interesse ist.
Entsprechend der in Abb. 2 ge-

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

Ist es möglich, die Sensitivität von
KATRIN wesentlich zu verbes-
sern? Zur Beantwortung dieser
abschließenden Frage muss man
sich vergegenwärtigen, dass die
Dimensionen des Spektrometers
größenordnungsmäßig mit dem
Faktor m(νe)

-4 skalieren. Auf-
grund dieser Relation ist eine
weitere Verbesserung der Sensi-
tivität über 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

entspricht das oben angegebene
Limit von KATRIN nach heutigem
Wissenstand einem intrinsischen
Sensitivitätslimit von direkten
Neutrinomassenbestimmungen
im Tritium-β-Zerfall, d.h. KATRIN
stellt das Design eines „ultimati-
ven“ Tritium-β-Zerfallsexperimen-
tes dar.

In diesem Beitrag wurde die Phy-
sik und die Technik eines Tritium-
β-Zerfallsexperimentes der näch-
sten Generation vorgestellt und
ein konzeptuelles Design ent-
wickelt, das es erlaubt, die Masse
des Elektronneutrinos mit einer
bisher nicht erreichten Sensiti-
vität in der sub-eV-Region zu un-
tersuchen. Das vorgeschlagene
Experiment hat das Potenzial, die
Sensitivitäten der derzeitigen Ex-
perimente in Troitsk und Mainz
um eine Größenordnung zu ver-
bessern. Ein „ultimatives“ Tritium-
experiment wie KATRIN mit sei-
ner hohen Sensitivität für m(νe)
wäre ein signifikanter Schritt vor-
wärts bei der Festlegung der Ab-
solutskala der Neutrinomassen.
Es würde in einer idealen Weise
die Resultate der zahlreichen ge-
planten Oszillationsexperimente
komplementär ergänzen und da-
mit einen wichtigen experimentel-
len Fixpunkt für die zahlreichen
theoretischen Modelle von Neu-
trinomassen darstellen [13].
KATRIN könnte auch einen wich-
tigen Beitrag zur Astrophysik und
Kosmologie liefern. In der nähe-
ren Zukunft wird nur die direkte
Neutrinomassenmessung über
den Tritium-β-Zerfall eine Sensiti-
vität erreichen, die ausreichend

Zusammenfassung und
Ausblick 

m(νe) <  0.35 eV 
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Abb. 10: Erwartete experimentelle Sensitivität von KATRIN für die
Masse des Elektronneutrinos als Funktion des Fitintervalles un-
terhalb des Tritium- β-Endpunktes E 0. Die linke Skala entspricht
dem 1σ Fehler für die eigentliche experimentelle Messgröße
m(ne)

2, die rechte Skala stellt die 1.64 σ-Obergrenze für m( ne) dar.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
0.1

10

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

∆m
ν2  [ 

eV
2]

 

stat. Fehler    

Fit-Intervall (rel. zu E0)  [eV]

Gesamtfehler  
syst. Fehler   

90
 %

 C
L.

 1.
64

σ-
Ob

er
gr

en
ze

 fü
r m

ν [
eV

] 

50403020



ist, um zu entscheiden, ob Neutri-
nos eine signifikante Rolle als
heiße dunkle Materie bei der Evo-
lution von großräumigen Struktu-
ren im Universum spielen.

Die Realisierung der hier vorge-
stellten Projektstudie stellt eine
Herausforderung auf vielfältigen
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 Großexperiment
nur auf dem Gelände des FZK mit
seiner weitreichenden Infrastruk-
tur und technische Expertise
durchgeführt werden kann. Unter
der Voraussetzung einer positi-
ven Beurteilung durch die natio-
nalen (HGF) und internationalen
Gutachtergremien könnte das

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