Schllusselexperimente der
Teilchenphysik

Bestimmung der Neutrino-Masse

seminar Medtrinomasse 2009
Fobert Boge



Inhalt

Motivation
Moglichkeiten zur Neutrinomassebestimmung
Theoretische Uberlegung

Katrin-Experiment
Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment

Zusammenfassung




Neutrinos

Energie- und Impulserhaltung beim B-Zerfall verletzt
(L. Meitner und O. Hahn)

1930 postuliert W. Pauli das Neutrino um Energie- und

Drehimpulserhaltung zu retten
von E. Fermi Neutrino genannt

1956 experimentell von Reines
und Cowen entdeckt
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Neutrinooszillation

Solares Neutrino Defizit wird durch N.o. erklart
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Oszillation liefert Untergrenze: m,|](0.04 - 0.07) eV

Seminar: Neutrinomasse
2009 Robert Boge




Konsequenzen

Teilchenphysik
* |m SM ist die Neutrinomasse per Definition null
* SM beschreibt keine Neutrinomischung
* Wichtig fur Verstandnis von Fermionenmasse
* Erste Hinweise auf Physik nach dem SV
* Erweiterung des SM wird notig

* Bestimmung der Masse — EInschrankung der
Erweiterungen

« hierarchisch” oder ,fast degeneriert”
m; << mM; << ms oder m; ™~ m; ™~ ms
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Konsequenzen

Kosmologie
Neutrinomasse wichtig fur viele Szenarios
Kandidat fur HeilBe Dunkle Materie HDM
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Selbst bei kleiner Masse

leisten Neutrinos auf
Grund lhrer hohen Zahl

einen Beitrag zur
Gesamtenergie

0.003 <y <0.25

Ruckschlisse auf groBskalige Evolution des Universums
Wichtiger Parameter zur Auswertung der CMBR
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Moglichkeiten

* Neutrinoflugzeit aus Supernovae
* Doppelter B-Zerfall (OvpBB)

* Kinematik des einfachen [3-Zerfalls




Neutrinoflugzeit

Geschwindigkeit fur masselose Teilchen: v=c sonst: v<c

Fur zwel Neutrinos gleichen Ursprungs und unterschiedlicher
Energie gilt dann:
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Supernova 198/a:
48.000 £ 5.000 Parsec entfernt (157.000 + 16.000 Lichtjahre)
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B-Zerftall

*

B-Zerfall: n—=p+e +¥
n

*

Doppelter B-Zerfall (2v[pB)
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Doppelter B-Zerfall (OvB[)

Neutrinoloser doppelter B-Zerfall:
(A,Z) — (A,Z+2)+2e

e Two Nautrine Spactrum
m— larg Meuiring Spectrum
1<, resolution

M2« =100 ° TXOwv)

Ereignisse
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e kcniraoe Scrminar W 0304
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Kinematik des B-Zerfalls

Tritium B-Zerfall
Vorteile:

* Niedrige Endpunktenergie
von 18,6 keV

* Verhaltnismalsig kurze Halbwertszeit
von 12,3 3

« WW der B-Elektron beim Austritt mit Kern
und Hulle ist leicht zu berechnen

* geringe inelastische Streuung der B-Elektronen da Z klein ist

« [-Zerfall ist ein supererlaubter Zerfall (Spiegelkerne)
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Kinematik des B-Zerfalls

fritium B-decay and the neutring rest mass
*Messung des

Endpunktes e et Efnff;.;.ﬁ;é;ﬁf e
*Nur sehr wenige AR

Ereignisse g 10 T | T
*Sehr kleine Ef“ﬂ ;“
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Herausforderung

Zahlrate geht gegen null

erste Versuche in den 1990ern
Russia (Troitsk nr Moscow): m,< 2.5 eV 95% C.L.
Mainz: m,< 2.2 eV 95% C.L.

Braucht eine GroRRenordnung besser

Sub eV Auflésung bei keV Energien

AE/E =1 eV/18,57 keV

und extrem geringer Hintergrund

=pKATRIN

TROITSK

NEUTRING MASS .8

EXPERIMEMT
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KATRIN

Aufbau

Funktionsweise

Messsimulation

Sensitivitat
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Aufbau

e Tritiumquelle

e Transport
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Tritium Quelle

Windowless Gaseous Tritiun
* Sehr kalt (27 K)

* Hohe Isotopen-
reinheit > 95%

* Hohe Luminositat
Zerfall 9.5-10' s '
Raumwinkel von 2 genutzi e
Teilchenfluss ~ Querschnittsflache A

« Adiabatischer Transport der Zerfallselektronen
B=3.6 T — Zyklotronbewegung Richtung Spektrometer

* Hohe Stabilitat der Basisparameter

AT =200 1= W A rs— 103 e
AT =WV T ."_"l.[..J_IU =
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Transport

Hintergrund durch Tritiumzerfall < 10! ° Ereignisse s|

Tritiumfluss um Faktor 10" unterdricken
Tritiumpartialdruck < 10! *. mbar

* Differential pumping section
Turbomolekularpumpen verringern den Fluss um 10

* Cryogenic pumping sections
Adsorption von Tritium auf Argoneis bei 4,5 K
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Spektrometer

Tandemanordnung
* Beide im MAC-E Modus
* Vorspektrometer als Vorfilter (Flussreduzierung: 10' )

+ Beide sehr ahnlich: Vorspektrometer als Prototyp flr das
Hauptspektrometer
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EVMPFRECHT-KEARLS-

MAC-E Filter e
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Magnetische Ausrichtung
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Transmissionsfunktion
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Spektrometer funktioniert als
Integrierender Hoch-Energie Passfilter
Steigung gibt die Energieauflésung
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= EVMPFRECHT-KEARLS-
UNIVERSITAT
- I e r HEIDELBERG

Hohe Luminositat und niedriger Hintergrund
bel hoher Energieauflosung

Adiabatische Ausrichtung der Elektronen
auf Grund des moglichst homogenen Magnetfeldes

Elektrostatischer Passfilter
GroRer Raumwinkel Q
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EVMPFRECHT-KEARLS-

MAC-E Filter

+ Energieauflésung gegeben durch:  2&- 5 inin

E  EBmwm
AE=1eV; E=20keV
= Bmax: ET ) Bmin: 013 mT
« Begrenzen des Offnungswinkel durch magnetischen
Spiegeleffekt um Elektronen zu unterdriicken, die zu lange in

der Quelle waren: —
emax = 51 ’ 85:3,6 T S o — EIIIB—I'L'I.]J{

* Magnetische Flusserhaltung:
¢ = f HFd ol oy = Besgan = Ay
ds=90mm ; Aa= 76 (63) m*
— Dimension des Tanks: @=10m, Lange=23m
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Spektrometer

Tank als aulSere Elektrode: 18,4kV
+ Benotigt keine komplizierte innere Elektrode
* Weniger Oberflache im Tank

* Entkopplung des Potential von
elektrischem Rauschen

Innere Elektroden

* Negativer als die Hulle zur
Hintergrund Reduzierung

* Verhindert Penningfalle

* Befreit eingesperrte Teilchen




Hauptspektrometer

Technologische Herausforderung:
Grofle (1400 m?)

Vakuum (10 ' mbar)

Status:
Ende 2006 in Karlsruhe eingetroffen
Jetzt in der Montage

Test der el.-mag. Eigenschaften 2 v
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Hauptspektrometer
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Spektrometer
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Spektrometer
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Detector

Focal plane detector (FPD) (Siliziumhalbleiterdetektor)

Elektronenzahler musste doch reichen? Haben aber

* Ortsauflésung
* Ultra-hohe Fnergie-Anflaciine
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Detektor

Ortsauflosung

* Vermessung von Inhomogenitaten
des Verzogerungspotentials

* Uberprifen der Homogenitat
der Tritiumquelle

* Unterdruckung von Hintergrund
von aulserhalb des
gewunschten Magnetfeldes
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Detektor

Energieauflosung zur Hintergrundidentifizierung
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Messung

Simulation einer 1 Jahres Messung

Systematische Fehler:

* Variation der Verzogerungsspannung

* inelastische Elektronenstrueuung

T w001 eV=,
Statistische Fehler:
« Statistischer B-Zerfall

* Reduzierung durch
Zeitfensteroptimierung

Totat — ':' 'I:' 1"'4 I;"I'.-"_E_

Auflosung: 0.2 eV

Teysttor < 0.017 V2

1o dam. spaciromatar; Twear: [1855:5, 1858]]
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Sensitivitat

10" ¢ g
Entdeckungswahrscheinlichkeit
* m,=0.35eV 5sigma 3
* m,=0.30 eV 3 sigma
Wenn nichts gefunden wird: ]
Obergrenze flur Neutrinomasse bei -
0.2 eV mit 90% 13
P Of i rr-ddr o __..-E’ M::.-MJ = "'_
WelTIa355E8 5
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1w0* 10?102 10! 10° 10
my [eV]
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Sensitivitat

Verbesserte Sensitivtat ist zuruckzufihren auf

*

*

L

GroRReres Spektrometer (Durchmesser: 7m — 10m)
Hohere Isotopenreinheit (70% — 925%)

GrolRere Tritiumqguelle (Durchmesser: 7cm — 9¢cm)
Optimierung der Messzeiten und Spannungsintervalle
Verbesserte Systematik der zugehorigen Experimente

Verringerung des Hintergrundes (10-1 mHz)

]
L
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Zusammenfassung

Neutrinooszillation liefert Hinweise auf Neutrinomasse

m,= (0.04 - 0.07) eV

Bisher keine Ergebnisse bei direkter Bestimmung
m,<2.2 eV 95% C.L.

Katrin, um eine GrofRenordnung besser als Vorganger
m,=0.30 eV mit 3 sigma

Messbeginn 2011
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