——
Forschung trifft Schule: '.f o)
- I 12.-16. Juli 2021 =_’:/

Karlsruher Institut fur Technologie

Kosmische Leichtgewichte:
Neutrinos auf der Waagschale von KATRIN

Kathrin Valerius, KIT, Institut fir Astroteichenphysik

KIT — Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft ’ '\I'



Drei Fragen fur diesen Vortrag:

Was sind uiberhaupt
Neutrinos?

Welche besondere
Bedeutung hat die
Neutrinomasse?

Nobelpreis in Physik 2015

fur die Entdeckung,
dass Neutrinos eine

Masse besitzen

[www.nobel.se]

Art McDonald u. Takaaki Kajita

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

. . T
Wie will KATRIN der @_ﬂj%

Neutrinomasse auf E\gd

die Spur kommen?

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Das unsichtbare Universum A\‘(IT
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R In jdem cm® des Univesums
sind 336 Neutrinos aus dem Urknall! g

Dunkle Materie

2 9o ?

70% Dunkle Energie

d

.

[www.weltmaschine.de] K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



http://www.weltmaschine.de

Unfassbare Neutrinos

Neutrinos passieren Materie (fast) ungehindert!

a Reaktor-v
bis zu 108 pro (s-cm2)
(1 km Abstand)

s
r
|

Von der Sonne
erreichen uns in
jeder Sekunde

65 Milliarden
Neutrinos pro cm2!

“Bio!’_v
~4000 pro
(s-Person)

40K-Zerfall im
Korper



Was wissen wir uber Neutrino-Eigenschaften? A\‘(IT

Neutrinos im Standardmodell

der Elementarteilchenphysik:

3 Neutrinosorten (“Flavors”):
Ve, v, Und v, + Antineutrinos

Keine elektrische Ladung

Nehmen nur an der schwachen
Wechselwirkung teil
(z.B. radioaktiver Zerfall)

Als masselos angenommen

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Ratselhafte Neutrinos A\‘(IT
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—

Homestake-Goldmine in South Dakota Weniger als 1/3 der erwarteten Neutrinos detektiert!
Nachweis von Sonnen-Neutrinos in

380 000 Litern Perchlorethylen 8 « Sonnenmodell falsch? Experiment fehlerhaft?
* Neutrino-Eigenschaften?

Entdeckung der Neutrino-Oszillation I6st nach 30 Jahren
das solare Neutrinoratsel und bringt den Nachweis, dass
Neutrinos eine Masse haben!

Nobelpreis 2002




Gemischte Neutrinos A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3 Neutrino-Sorten ... und 3 Neutrino-Massen:

Quantenmechanische
Zustands-Mischung

Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino
Ve \’ll Vt
Erzeugung und Detektion von Neutrinos Propagation von Neutrinos
Neutrinos kénnen “im Fluge” ihre Massenzustande v1, v2, v3 haben unterschiedliche
Identitat wechseln! “Ausbreitungsgeschwindigkeit”

[www.particlezoo.net] K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Kosmische Chamaleons
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Flugstrecke

ve kONNen im
Homestake-Experiment
nachgewiesen werden

Yy und v aber nicht!

T
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Gemischte Neutrinos
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-» Neutrino-"Flavors” v , v, , v« m2 A my, my, my,
werden aus Massenzustanden , ,
V1, vy, v3 "gemischt” (wie Quarks) e mzq:
| A we BAmL ~10° eV?
=» 2 verschiedene Massenskalen Am?2 A s *ZA
matm
=>» Absolute Skala = “offset” aus
o . m, ; Am’,. ~1072 eV?
Oszillationen nicht messbar - .
iy By
=» Anordnung bestimmt kleinste A —
erlaubte Neutrinomasse
0
normale invertierte
Anordnung oder Anordnung

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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Die Rolle der Neutrinomasse

Universum ohne

Neutrinos masselos
Standardmodell

Kosmische

... mit Neutrinomasse

im

der Elementarteilchen
L oeansmmmeasm

Teilchen-
physik

Architekten
DI

KIT
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Schlissel zur Erzeugung von Masse
=» Rolle der Higgs-Teilchen?
B

x 500.000

Schliissel zu astro-
physikalischen Ereignissen

Subgr‘nova 1'98?A i

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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Historische Neutrinos

Radioaktiver Betazerfall

Tritium

—_— 8
Elektron

“Beta-Strahl”

Helium-3

Problem: Energieerhaltung!

Anzahl Zerfalle

34

N

erwartet

gemessen

1 1 [l [ S

] ] 12 w20 a0

Elektronen-Energie

~ 20-jahrige Kontroverse:

L. Meitner, O Hahn

E. Rutherford N. Bo

C. Ellis

J. Chadwick

KIT
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1930: des Ratsels Losung!

(

Wolfgang Pauli

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Losung als “verzweifelter Ausweg” A\‘(IT
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Brief aus Zurich an die Gruppe der “Radioaktiven” bei der Gauvereins-Tagung zu Tubingen, vom 4.12.1930

~ — Liebe Radioaktive Damen und Herren,

... s konnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich
Neutrinos* nennen will, in den Kernen existieren ...

... welche sich von Lichtquanten [...] dadurch
unterscheiden, dass sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit
laufen ...

Wolfgang Pauli Das kontinuierliche Spektrum ware dann verstandlich
unter der Annahme, dass [...] mit dem Elektron jeweils
noch ein Nleutrino emittiert wird, derart, dass die Summe
der Energien von Neutrino und Elektron konstant ist ...

12 *) Pauli sprach urspriinglich von “Neutronen”, erst spéter wurde der Name zu “Neutrino” geéndert K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Losung als “verzweifelter Ausweg” A\‘(IT
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Brief aus Zurich an die Gruppe der “Radioaktiven” bei der Gauvereins-Tagung zu Tubingen, vom 4.12.1930

Liebe Radioaktive Damen und Herren,
1930: die Losung!
... s konnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich
Tritium Neutrinos* nennen will, in den Kernen existieren ...
V.
p ... welche sich von Lichtquanten [...] dadurch
T~ —_— 8 unterscheiden, dass sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit

‘ / Elektron laufen ...

Helium-3 Das kontinuierliche Spektrum ware dann verstandlich
unter der Annahme, dass [...] mit dem Elektron jeweils
noch ein Nleutrino emittiert wird, derart, dass die Summe
der Energien von Neutrino und Elektron konstant ist ...

13 *) Pauli sprach urspriinglich von “Neutronen”, erst spéter wurde der Name zu “Neutrino” geéndert K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Prinzip der Neutrinomassenmessung A\‘(IT
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Beta-Zerfall: 03 @
Fehlende Energie des Elektrons *H
verrat uns die ! P
O,
*He

(— Neutrinomasse @

Zerfallsenergie = < + Elektronenmasse

L + Bewegungsenergie f"

14 K. Valerius | Das KATRIN-Experiment




Tritium-Betazerfall und die Neutrinomasse A\‘(IT
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\\\\ - ;\g\»)«\;\f\o o
d . 2 " fos
\ ’/,// g =
3H E»Zerfall\ Elektron % ; 06 F
g i
N_ 04
3He q 02
0
3H 5> 3He +e + v ——— 2 ! 0
© Elektron Energie E [keV] E-Eplev]
Halbwertszeit: 12,3 Jahre Zerfallsenergie: gesamt 18 600 eV
Bisher: m(ve) <2 eV
Ziel des KATRIN-Experiments: - Starke -Quelle
Verbesserung um Faktor 10 =» Hochauflésendes Spektrometer

15 K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Hochauflosendes Spektrometer A\‘(IT
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Magnetic Adiabatic Collimation & Electrostatic Filter Sharp high-pass filter:
=» Integrierender Hochpass-Filter (E,;, > eU,) AE . Brin _A
=» “Scharfe” Transmission, hohe Auflésung: E Briax ?
(2]
Analysierebene §
Elektroden - »
‘r i AE ' energy
Iesi?epnrg:er ,4' Iesitjep;gér Steps of filter potential
Maanet /7 < Maanet — integrated B spectrum
L__ W/
Quelle - Detektor
_]
Bs Bmm ; Bmax . .
U, Uo magnetische Impulstransformation

(ohne elektrisches Feld)

16 /////’?'—)’V/////T K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Heute: ~150 Mitglieder
aus 20 Standorten in 6 Nationen




Die genaueste Waage der Welt ﬂ("l
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0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1 kg

Detektor
. Spektrometer zéhlt Elektronen
Tritiumquelle: 24 m Lange und

100 Milliarden B-Zerfalle 10 m Durchmesser
pro Sekunde

-

Hochspanungs-Hindernis-

18 K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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netfelaér 5

Tritium-Pumpen
Fluss-Reduktion um 14
GroRenordnungen

KIT
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UItrahqchv_akuurh :

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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Wie kam KATRIN nach Karilsruhe?

Tritiumlabor Karlsruhe:
europaweit einzigartig!

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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2018 - Start des Messbetriebs ﬂ(“.

Erste B-Elektronen auf dem Detektor

£
=
T
i
['d
£
=
L
Capture Curreen St
Lot A%0078 TS
Tost/Frint Summar
e
Slow Contrals: 1O Coenessen
™
Seherns
bow | Fteldes . of | Rees Vato &
on — “00
L m : s
000
} s 12008 1002

Karlsruher Institut fur Technologie

Freude bei Wissenschaftlern und Studierenden

i N\ \1lily 7

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Erste Ergebnisse

2018: Der Startschuss!

" KARLSRUHETRITIUM NEUTRINO EXPERIMENT (KATRIN)
0 INAUGURATION LURTES

June 2018

U MASS (electron based)

Those limits given below are for the square root of mi(e") - }:I ‘U“- 2

mz.Lmlslhlcom’mthk ematics of SHA™ 7 decay are the

square roots of the limits for mz(‘") Obtained from the measurements
reported in the Listings for ‘v M s Squared,” below.

2\* (:Y)
N
VALUE (V) a% DOCUMENT 1D TECN  COMMENT - y p—
<11 90 TAKER 19 _SPEC_SH 3 decay | >
® o o We do not use the following data for averages, fits, limits, etc. s o » ;

< 2.05 95 2 ASEEV 11 SPEC 3H 3 decay

< 58 95 3 PAGLIAROLI 10 ASTR SNI1987A
<23 95 4 KRAUS 05 SPEC 3H 3 decay
<217 2 5 ARNABOLDI 03n BOLO 187Re g decay
<57 95 6 LOREDO 02 ASTR SN1967A
<25 95 TLOBASHEV 99 SPEC 3H 3 decay

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 4 Created: 6/1/2020 08:33
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2019: Erster Neutrinomassen-Weltrekord!

Zahlrate (cps)

Residuen (o)

t KATRIN Daten mit 16 x 50
— Fitresultat

m, < 1,1 eV/cz (90% CL)
Faktor 2 Verbesserung zu Vorgangern!

) d 4 s
11 Tt —1

stat. mm stat. & syst.

107

13

+2—-:

0 ==

-2
35

T T
55 75 95 115
Retardierungsenergie +18 500 (eV)

PHYSICAL
REVIEW
LLETTERS

2021: Neue Ergebnisse mit mehr Daten

Erstmals Empfindlichkeit besser als 1 eV/c2
=» ca. 639.000 x kleiner als Elektronenmasse

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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Die Jagd nach der Neutrinomasse hat begonnen! ﬂ(“.

Die Torte ist
angeschnitten ...

Karlsruher Institut fur

... aber der Kuchen
noch lange nicht
gegessen!

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



Wie geht es bei KATRIN weiter? ST
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Volle Empfindlichkeit auf Neutrinomasse braucht insgesamt ca. 5 Jahre Messungen!

» Trotz Pandemie konnte KATRIN weiter messen.

» Die Auswertung der bereits vorliegenden
Messdaten lauft!

« Spannende Physikfragen “jenseits des
Standardmodells” an die Prazisionsdaten von
KATRIN: z.B. Lorentz-Invarianz, Eigenschaften
der Krafte, unbekannte neue Teilchen, ...

zur Suche nach “super-schweren” Neutrinoarten

Geplantes KATRIN-Upgrade: TRISTAN-Detektor /%\
(Kandidaten fur Dunkle Materie)

TRISTAN
DETEKTOR

Foto: A. Griesch / MPP

28 K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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Zusammenfassung

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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Neutrinos ...

® ... geben uns 90 Jahre nach ihrer ,Erfindung” noch immer Ratsel auf

® ... sind schwer zu fassen — aber sie sind Uberall!

&
F2o14

tief im antarktischen Eis

im Inneren der Sonne ... und der Erde

® ... konnen sich im Flug in andere Neutrino-Arten umwandeln

® ... haben bisher das Geheimnis ihrer Masse nicht preisgegeben!

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment



KATRIN: der Neutrinomasse auf der Spur .\X‘(IT
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Die genaueste Teilchenwaage der Welt hat im Frihjahr 2019 ihren Betrieb aufgenommen:

B S

Uj, Trm\m\—g\e
{ rq A hno\o
Och. TeC
nnik Supraleitende
\SW/OEC"‘ Magnete
s
Ions. C
~ehanpg Simu "

Schon erste Daten liefern weltbeste Eingrenzung der Neutrinomasse!
Bt —

31 K. Valerius | Das KATRIN-Experiment
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KATRIN zum Nachlesen - und zum Erfahren: A\‘(IT
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Virtueller 360°-Rundgang fur Outreach und Lehre

Das Innenleben von KATRIN erkunden, Wissenschaftlerinnen treffen und
selbst an der Anlage virtuell experimentieren (VR-Brille oder Browser App)
» KIT-Exzellenzprojekt: “Forschungsanlagen in der forschungsorientierten Lehre”

« Zusammenarbeit mit dem Nationalen Institut fur Wissenschaftkommunikation (NaWik)
» Gefordert durch die Klaus Tschira Stiftung

Wissenschaft.

Artikel: “Den kosmischen Verstandlich.
Leichtgewichten auf der Spur”

Physik in Unserer Zeit, Mai 2020 Hier starten:
— Link zum Text (open access) vr.nawik.de

K. Valerius | Das KATRIN-Experiment


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/piuz.202001576
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/piuz.202001576
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