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Die Waage fiir Neutrinos

Im Forschungszentrum Karlsruhe entsteht ein GroRexperiment zur Messung der Neutrinomasse KATRIN,
das KArlsruhe TRItium Neutrino Experiment, soll eine der spannendsten Fragen der Physik kldren: Wie
groB ist die Masse des Neutrinos und welche Rolle spielt es bei der Entwicklung unseres Universums?
KATRIN ist ein Projekt mehrerer europdischer und amerikanischer Institutionen. Schon heute arbeiten
unter Federfiihrung des Forschungszentrums Karlsruhe rund 100 Wissenschaftler, Techniker und
Studenten an dem GrofRexperiment. Das zentrale Element - das so genannte Hauptspektrometer - wird
einen Durchmesser von rund 10 Metern und eine Lange von 24 Metern haben. Am 5. September 2005
wurde mit dem Ersten Spatenstich fiir die groRe Versuchshalle die dreijihrige Aufbauphase des
Experiments begonnen. KATRIN kostet rund 33 Millionen Euro und wird im Jahr 2008 mit ersten
Messungen beginnen.

Neutrinos wurden als Elementarteilchen 1930 theoretisch vorausgesagt. Ein experimenteller Nachweis gelang erst 1957,
da Neutrinos wegen ihrer geringen Wechselwirkung mit Materie nur schwer zu messen sind. Erst seit wenigen Jahren ist
deshalb bekannt, dass Neutrinos eine kleine aber von Null verschiedene Masse haben. Offen bleibt die Frage, wie grof
diese Masse ist. Das im Forschungszentrum Karlsruhe in Bau befindliche Experiment KATRIN (KArlsruhe TRItium
Neutrino Experiment) soll diese Frage aufklaren, die als eine der Schliisselfragen der modernen Physik gilt. Die
Neutrinomasse hat Auswirkungen auf die Teilchenphysik, die Astrophysik und die Kosmologie. So haben Neutrinos nach
dem Urknall die groRraumige Struktur des Universums beeinflusst.

KATRIN nutzt den Effekt, aufgrund dessen der Physiker Wolfgang Pauli das Neutrino 1930 voraussagte: Beim
Beta-Zerfall in Atomkernen wird ein Neutron in ein Proton und ein Elektron umgewandelt. Das entstehende Elektron hat
aber keine feste Energie, sondern schwankt von Null bis zu einer Maximalenergie, die praktisch der gesamten beim
Zerfall freiwerdenden Energie entspricht. Beim Beta-Zerfall wird aber immer eine konstante Energie freigesetzt. Um
fundamentale Grundgesetze der Physik (Energie- und Impulserhaltung) zu gewahrleisten, muss der Unterschied
zwischen der Energie der Elektronen (Ruhemasse plus Bewegungsenergie) und der Gesamtenergie von einem weiteren
Teilchen iibernommen werden, eben dem Neutrino. Die Energie des Neutrinos setzt sich nun wieder aus zwei
Bestandteilen zusammen - seiner (Ruhe-)Masse und seiner Bewegungsenergie. Da die Neutrinos aus dem Tritiumzerfall
nicht nachgewiesen werden kénnen, muss auf die Messung des Elektrons zuriickgegriffen werden: Aus der genauen
Beobachtung des Energiespektrums der Elektronen in der Nihe der Maximalenergie kann auf die Neutrinomasse
geschlossen werden. Wenn das Neutrino eine Masse hat und damit, gemiR Einsteins beriihmter Formel E=mc?, eine
Mindestenergie mit sich tragt, wird das Energiespektrum in der Nahe der Maximalenergie des Beta-Zerfalls modifiziert
sein.

Als Beta-Strahler wird in KATRIN Tritium eingesetzt, eine schwere Form von Wasserstoff, die mit einer Halbwertszeit
von 12,3 Jahren zerfallt. Beim Beta-Zerfall von Tritium wird eine Gesamtenergie von 18 600 Elektronenvolt frei, die sich
auf Elektron und Neutrino verteilt. Die Elektronen werden im Herzstiick von KATRIN, dem riesigen elektrostatischen
Hauptspektrometer, auf ihre Energie untersucht. Das Spektrometer wird einen Durchmesser von rund 10 Metern und
eine Lange von 24 Metern haben; die Gesamtlinge des Experiments wird bei 70 Metern liegen.
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"Das Forschungszentrum Karlsruhe ist weltweit fast der einzige mégliche Standort fiir dieses anspruchsvolle
Experiment", erlautert Johannes Bliimer, Leiter des Instituts fiir Kernphysik des Forschungszentrums Karlsruhe und
Professor am Institut fiir Experimentelle Kernphysik der Universitat Karlsruhe. "Hier sind alle notwendigen fachlichen
Voraussetzungen zu finden: Das europaweit einmalige Tritium-Labor Karlsruhe (TLK), Erfahrungen mit Hochvakuum
und Kryotechnik fiir groRe wissenschaftliche Apparaturen, Erfahrungen in der Supraleiterentwicklung, Know-how und
Infrastruktur fiir Bau und Betrieb solcher Groanlagen und natiirlich Exzellenz in Neutrino- und Astroteilchen-Physik.
SchlieBlich kann auch nur eine GroRforschungseinrichtung die Hauptlast der Finanzierung eines solchen Grolkgerites
tibernehmen, die aus dem Haushalt der Helmholtz-Gemeinschaft bereitgestellt wird."

Aus diesem Grund hat sich eine internationale Kollaboration, an der praktisch alle auf dem Gebiet Neutrinoforschung
engagierten Forschungseinrichtungen in Europa und den USA beteiligt sind, fiir das Forschungszentrum Karlsruhe als
Standort entschieden. Zur Zeit sind 12 Forschungseinrichtungen mit rund hundert Wissenschaftlern, Technikern und
Studenten bei KATRIN engagiert. Guido Drexlin vom Institut fiir Kernphysik des Forschungszentrums und Professor an
der Universitat Karlsruhe ist Leiter des Projekts. Er und Professor Christian Weinheimer von der Universitdt Miinster
sind die beiden Sprecher der internationalen KATRIN Kollaboration.

Aufbau von KATRIN
KATRIN ist insgesamt 70 Meter lang und besteht aus verschiedenen Abschnitten mit fiinf wesentlichen Komponenten:

Einer fensterlosen Tritium-Quelle, einer Transportstrecke, in der das Tritium mit Pumpen und Kryofallen entfernt wird
und die die Elektronen zum Spektrometer fiihrt, einem elektrostatischen Vorspektrometer, dem riesigen
elektrostatischen Hauptspektrometer sowie einem Detektor fiir die Elektronen.

Die Tritium-Quelle wird einen kontinuierlichen Strom von 100 Milliarden Beta-Zerfallen pro Sekunde erzeugen. Die
Tritium-Quelle wird direkt im Tritium-Labor Karlsruhe, an das KATRIN angebaut wird, errichtet. Dabei ist eine hohe
isotopische Reinheit des Tritiums erforderlich. Um Stérungen durch die thermische Bewegung des Tritiums zu
vermeiden, muss die Quelle auf rund 27 Kelvin (-246 Grad Celsius) gekiihlt werden. Die in der Quelle entstehenden
Zerfallselektronen werden auf der gesamten Lange von KATRIN durch Magnetfelder von 40 supraleitenden Spulen auf
ihrer Bahn gehalten. Auf dem Weg zum Vorspektrometer wird das Tritium durch Pumpen entfernt, wodurch ein
geschlossener Tritiumkreislauf ermoglicht wird. Kryofallen garantieren, dass der Spektrometerbereich von KATRIN
tritiumfrei ist. Im Vorspektrometer werden die niederenergetischen Elektronen (unter 18 300 Elektronenvolt)
herausgefiltert, da diese keine verwertbaren Informationen iiber die Neutrinomasse tragen. Die verbleibenden
Elektronen mit Energien nahe der gesamten Zerfallsenergie des Tritium-Beta-Zerfalls (18 600 Elektronenvolt) gelangen
in das Hauptspektrometer. Hier wird eine variable Gegenspannung angelegt, die die Elektronen iiberwinden miissen. In
einem anschlieRenden hochauflosenden Halbleiterdetektor werden die Elektronen nachgewiesen, die das
Hauptspektrometer passieren.

In der Ndhe der Maximalenergie des Tritium-Beta-Zerfalls misst man dann mit KATRIN in einer mehrjdhrigen
Messphase ein Elektronenspektrum, das abhingig ist von der fehlenden Ruhemasse des Neutrinos. Simulationen haben
die zu erwartenden Spektren fiir verschiedene Ruhemassen vorausberechnet. Mit KATRIN kann die Masse des
Neutrinos gemessen werden, wenn diese groRer als 0,2 Elektronenvolt ist (zum Vergleich: die Ruhemasse des Elektrons
liegt bei 511 000 Elektronenvolt). Diese Empfindlichkeit von 0,2 Elektronenvolt entspricht einer Masse von 3,64 x 10(-37)
Kilogramm, einer Zahl mit 36 Nullen zwischen Komma und erster Ziffer.

Mit der Errichtung von KATRIN ist eine Vielzahl technologischer Herausforderungen verbunden; dazu gehoren die
Bereitstellung und Reinhaltung des benotigten Tritiums iiber lange Zeitrdume, die Temperaturstabilitat der Quelle mit
Abweichungen unter einem Promille bei 27 Kelvin (-246 Grad Celsius), ein extremes Hochvakuum (unter 10(-11)
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Hektopascal) im riesigen Volumen des Hauptspektrometers (rund 1400 Kubikmeter), die Entwicklung und der Betrieb
einer Vielzahl supraleitender Magnete sowie die prizise Stabilisierung einer Hochspannung von rund 20 ooo Volt.

Das Forschungszentrum Karlsruhe ist Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft, die mit ihren 15 Forschungszentren und
einem Jahresbudget von rund 2,1 Milliarden Euro die grote Wissenschaftsorganisation Deutschlands ist. Die insgesamt
24 0oo Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Helmholtz-Gemeinschaft forschen in den Bereichen Struktur der Materie,
Erde und Umwelt, Verkehr und Weltraum, Gesundheit, Energie sowie Schliisseltechnologien.

Joachim Hoffmann 5. September 2005

Die Farbfotos senden wir Ihnen auf Wunsch gerne zu (Telefon 07247 82-2861).

Das Vorspektrometer von KATRIN ist bereits im Forschungszentrum Karlsruhe aufgebaut und wird ausgiebigen Tests
hinsichtlich Vakuum, Hochspannung und Prozesstechnik unterzogen. Das erreichte Vakuum hat die hohen
Anforderungen bereits libertroffen. An das Vorspektrometer angekoppelt sind zwei supraleitende Magnete.

Foto: Forschungszentrum Karlsruhe
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Die Gesamtansicht des rund 70 Meter langen KATRIN-Experiments, das im Forschungszentrum Karlsruhe entsteht,
zeigt von links nach rechts in Baugruppen: (a) das Monitorsystem, (b) das riickwartige Pumpsystem, (c) die fensterlose
Tritiumquelle, (d) das Elektronentransportsystem, (e) das Vorspektrometer, (f) die Spektrometerkopplung, (g) das
Hauptspektrometer mit dem Detektorsystem (h) als Abschluss.

Foto: Forschungszentrum Karlsruhe
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