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Recap: a- & B-Zerfall von Kernen

Protonen

Neutronen

VL 24

M Stabil
a-Zerfall

W B*-Zerfall, Elektroneneinfang €

W B~ -Zerfall

™ Protonenemission

M Spontane Spaltung
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Karlsruhe Institute of Technology

Recap: a- & B-Zerfall von Kernen

® o-Zerfall: ® (3-Zerfall: B
® Emission: 3He?* 0 AX—> 74 X' + E+
2 Mi — ,
Mittelschwere — schwere Kerne ® Q-Wert hangt von X und X' ab sowie der Masse
® Typische Alphastrahler Uran & Thorium des Elektrons und des Neutrinos
2 @ Po - Po Po
‘., WPM? [ .1 Min. -/ Iz ./; ays
A T \ Bi | Bi |
mOM- 59T+ « T 7 7
® M: Mutterkern o b °/m|3..l..) | /s!:.b
® und T: Tochterkern T A | AN
® Alphaenergie hangt R ® Zerfallsenergie teilt sich im Dreikorper-Zerfall
nur von : auf X', Elektron und Neutrino auf
Massendifferenz ab B . A & ® - Kontinuierliches Energiespektrum der
B Fing = %'Qa B \ B \ EIektro.nen (Neutrinos) | |
M , Bb . (P . CPB ® Beschrieben durch Fermis Theorie des
® - monoenergetisch » W | - Betazerfalls
Tl Tl
H' ® Kleine Ubergangsrate: W-Bosonen
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Fermis Theorie des Betazerfalls

® Quantenmechanische Stérungstheorie

EI iy EI ﬂ(l I
Karlsruhe Institute of Technology

® Benutzung von Fermis Goldener Regel zur Bestimmung der Ubergangsrate im B-Zerfall:
® schwache Wechselwirkung bewirkt als Stéroperator den Ubergang vom

Anfangszustand ¥ in den Endzustand ¥,

¥ Ge
|t [} dn
e 90
3Hd l\i_‘___, dE

@ [
SHe

Anfangszustand ¥, (°H)
Endzustand ¥; (3He)
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Starke der .
Wechselwirkung Endzustandsdichte

Matrixelement
des Ubergangs
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Karlsruhe Institute of Technology

Fermis 4-Fermion Punktwechselwirkung

® Punktwechselwirkung von 4 Fermionen bei

Nn-op+e +v, niedrigen Energien

P ® - Starke der Kopplung bei niedrigen Energien als
G Fermi-Kopplungskonstante G;
F _
n—» »— €
272 .12 dn
i GZ ) ‘(f\MﬁM S
Vv, h dE
- Ve
c G G 5 2
F F3 =1,16637x10 "GeV"
(hic) |
=896x10°MeV fm™
P N

® G; bestimmt aus schwachen Zerfallen,
z.B. von O-14 und von Myonen
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Kernmatrixelement

® Uberlapp der Wellenfunktion des Anfangszustand W, und des Endzustands .
® beierlaubten Zerfallen ist das Kernmatrixelement M energie-unabhangig

Uberlapp der Kern-
wellenfunktionen

2 . dn

GE-|(£]Mgi)]

VL 24

Matrixelement
des Ubergangs

® f: Wellenfunktion des ,final state”
Kern + auslaufendes Leptonenpaar

® | Wellenfunktion des ,initial state”

Karlsruhe Institute of Technology
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Ubergédnge bei B-Zerfallen I P
. p. M B, : “
® Fermi-Ubergang: AS = 0 . @IS/ *
® Leptonenspins antiparallel e Py
. p _,
® |eptonenimpulse parallel ¢ g . )
mAJ=0 ¢ S, M S,

Emission mit Bahndrehimpuls L

B = -~ - = =] starkunterdriickt
J=J,+L +L, +Se+SL|
R \@ ® Gamow-Teller-Ubergang: AS =1
Pe Jr e vﬁ? DPorn ® Anderung des Kern-Spins: 0, +1, -1
o >y .
~ K2 ® |eptonenspins parallel
S, ® |eptonenimpulse antiparallel
S, 9. _
Py

7 VL 24 Mod. Ex. Physik |



Klassifizierung von B-Ubergangen

® verbotener Ubergang: AL = 1,2,3,... © Leptonenpaar mit
Bahndrehimpuls L # 0

® um eine Bahndrehimpulseinheit 1 h wegzutragen, muss der e P > "™ L =1h

B-Zerfall in einem Nukleon bei sehr groBem Radius r;

stattfinden = kleine Rate, da Verteilung p(r) schnell abfallt

GT

(AS =0) (AS =1)

uber-erlaubt 0 + 0 0 o
-
erlaubt 0 + 0 0,1 o)
(O
. 1-fach - 0,1 0,1,2 o
O
§§'J 2-fach 2 4 12 12 3
& 3-fach 3 - 23 234
QQ

> I
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Endzustandsdichte im Phasenraum

® die Dichte der Endzustande (Elektronen + Neutrinos als Fermionen)
legen die Form des B-Energiespektrums fest

® Phasenraum: 6 dim. Orts-Impuls-Raum: dx-dy-dz-dp, -dp, -dp 27Z 5 .2 /dn
| 8 ' Ge ‘< \MﬁH‘ "gE

Ort Impuls

® dn = Zahl der Teilchen-Zustéande im Phasenraum innerhalb des Impulsintervalls [p, p+dp]
= Fermionen lokalisiert im Impulsraum-Volumen einer

diinnen Kugelschale mit ( » gesamter Impulsraum

.o 2 M
Oberflache 4ntp? und Dicke dp A p -dp 1 ,
dn = -V =—"—-V.p°dp
D, 1 (27Z'h) 27h
Kugelschalen- '
Py oberflache
elementare
Impulsraumzelle
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Zahlrate N(E)

10

Endzustandsdichte im Phasenraum

Karlsruhe Institute of Technology

® im B-Spektrum mit der Ubergangsenergie E, dn  dn -dn \VE , ,
_ e vo_
ergibt sich damit fir Elektronen & Neutrinos: dE - dE — A0 ' Pe 'dpe P, 'dpv
® fir das quasi-masselose, ultra-relativistische D = Ev — EO _ Ee
Neutrino gilt die Energie-Impuls-Relation: Yoo C
dn V?

— pez(E _Ee)z'dpe
dE  4r*-nc® N
kleine Elektronen- ‘_/
Energien: ~ (p,)?
groBe Elektronen-
Energien: ~ (E,—E.)?

~ (Eg — Eo)?

E

Energie E,

VL 24 Mod. Ex. Physik |
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Exkurs: Neutrinophysik Atomphysik - Betazerfall
Molekillphysik

Neutrinophysik Kosmologie

Neutrino

Physics

THIRD EDITION
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Struktur der Materie = Standardmodell

® Standardmodell fasst die wesentlichen

Erkenntnisse der Teilchenphysik

Karlsruhe Institute of Technology

@.2 MeV/c2
charge %

=1.28 GeV/c2 =173.1 GeV/c2 0 =124.97 GeV/c2?
% % 0 0
spin % y 1% g 1% y 1 ‘ 0 H
up charm top gluon higgs

\ \ \

=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c2 0

—¥5 —¥ —¥4 0 g

@ | "D || @

down strange bottom photon

| § \ |

=0.511 MeV/c2 =105.66 MeV/c2 =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c2 m

-1 -1 -1 0 Z

- ® W - ® | 5

electron J muon J tau J Z boson 8 =

%) — 03
Z <1.0 eVic2 <0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c2 =80.39 GeV/c2 |.IJ 8
[®) @

0 0 +1
- s (V€ w VH w VI 1 ‘ Qe
L electron muon tau W boson <L 8
il neutrino neutrino neutrino 0=

4
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Struktur der Materie = Standardmodell

Neutrinos:
e elektrisch neutrales Teilchen

e sehr grolle Reichweite in
Materie

e Spin’

e Masse? Falls ja sehr gering

<1.0 eVic2
0

Ve

electron
neutrino

VL 24

Karlsruhe Institute of Technology

<0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c2
0 0

Vu » VT
muon tau
neutrino neutrino
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Neutrinoquellen

Solare-Neutrinos

* Fusionsreaktionen in
der Sonne

Reaktor-Neutrinos

» Kernzerfalle in
Reaktoren

100.000.000 s'cm-2

Geo-Neutrinos

 Radioaktive Elemente

1.000.000 s%mi 4 ’ K ‘
% ,/Q”f“jf

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

,,Bio“-Neutrinos

Zerfall von z.B. 49K im

Korper
K 2

Mod. Ex. Physik |



Karlsruhe Institute of Technology

Solares Neutrino Problem und die Neutrinomasse

® Neutrinos bewegen sich nahezu ungehindert durch Materie = riesige Detektoren notwendig
® Erster Nachweis mit Homestake-Experiment (USA)
® Nur 1/5 der von der Sonne erwarteten Neutrinos werden gemessen! = Solares Neutrino Problem

® Es gibt 3 verschiedene Neutrino Sorten (Flavor):

Ve(Elektron Neutrino), v, (Myon Neutrino), v, (Tau Neutrino)

® | 6sung des solaren Neutrino-Ratsels: Neutrinos kénnen zwischen

verschiedenen ,Identitaten” wechseln = Neutrino-Oszillation

Mod. Ex. Physik |




Karlsruhe Institute of Technology

Solares Neutrino Problem und die Neutrinomasse

Neutrino-Oszillation impliziert eine Masse der Neutrinos

Flavour-Zustand ist eine Uberlagerung Massenzustande

® | 6sung des solaren Neutrino-Ratsels: Neutrinos kénnen zwischen

verschiedenen ,Identitaten” wechseln = Neutrino-Oszillation

Mod. Ex. Physik |



Neutrinomasse - Teilchenphysik

® Neutrinos im Standardmodell:

® 12 Elementarteilchen als Bausteine der Materie

® \Warum sind die Neutrinos so viel leichter als die

anderen?

neutrinos
e |

P ——

AdW
A®

mass =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c? = .1 Gi
charge % 7 £
spin % U % C ¥% t

up charm top
=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c?
= - -
@ |-E |- @
down strange bottom

| T
@ @ |- &

electron muon tau
1.0 eVic2 <0.17 MeV/c2 18.2 MeV/c2
0 0 0
» Ve » VH » O
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

Karlsruhe Institute of Technology

Ao
NS

ok | 1®

=
- <
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Karlsruhe Institute of Technology

Bestimmung der Neutrinomasse

® Problem: Neutrinos sind mit Abstand die leichtesten Elementarteilchen

® | 6sung: Bau der genausten Teilchenwaage der Welt!

® Problem: Wie wiegt man etwas, das man nicht auf eine
Waagschale legen kann

® | dsung: Teilchenmasse als Form von Energie betrachten

E = mc?

> Neutrinomasse als fehlende Energie beim Betazerfall von Tritium

O

E=(my—mg) c?=myc?+T,+m,c*+T,
‘.i

/e

19 VL 24 Mod. Ex. Physik |



Karlsruhe Institute of Technology

Tritium-Betazerfall und die Neutrinomasse

® Halbwertzeit von Tritium: 12.3 Jahre
® Zerfallsenergie gesamt: ~18 600 eV
® Endpunkt E;=18.57 keV

Cabibo-Winkel (up down Quark mixing)
Fermi Kopplung i Funktion
rmi Funkti

dr  Ggcos®(6c) ) )
2 _ 2 —m.
— = ———— M F(Z.E)p(E + me) - Z Uei|?erJ€? — m*@(e — m;)

Ubergangsmatrixelement e =FE,—E
des uber-erlaubten Ubergangs

- energieunabhangig Inkoh&rente Summe
der Masseneigenzustande
3

2 22
v — Z |Uei| mi
i=1
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Tritium-Betazerfall und die Neutrinomasse

Karlsruhe Institute of Technology

® Prazise Messung der Elektronenenergie gibt Aussage Uber Neutrinomasse

—m=1eV m=02eV —m=0eV

~18 -16 =14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
E-E, (keV)

21 VL 24

—m=1eV —m=02eV —m=0eV \

38.0x107
=6.0x10"
 4.0x107°
C i

§2.0x10'9-

-0.0015 -0.0010  -0.0005 0.0000
E-Eo (keV) Y
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Experimenteller Aufbau

E\ektrostatischer Hochpassfilter ,
Ui(r) Analysierebene
Uana(f’) Elektron

Usrc(f. Z)
o,
¢ 3HeT+
&= : Radonatom
= \ Rydbergatom

¢ pos. lon

T, aus T, ein T,aus

/Y

,‘A ~‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ .s. OO T~

Hauptspektrometer

Bana — 63 X 10—4T
abatische Kollimation

Bge =25T
\\/\agnetische adi

22 VL 24
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Messprinzip der Elektronenenergie (MAC-E-Filter) ﬂ(".

™ Luftspulen””

(a) transmittiertes Elektron

~ Elektroden

= ptamnon N - - = S
. et \"’(/\‘ N b \} ‘.\\9(\‘0'//'\‘\;'/\‘,'/ N0 e = H
Solenoid _ — oot SRR B W AR o=, Solenoide
\:107:220‘1\\3:315!/?5‘5&3!;?"&:\\.?:/’:‘ XN RRARISRIY \\9"4"."4-3.‘&-"‘?v'f;-:\_‘}"s‘:\‘a!f:@“ié o

Quelle R, Detektor
(upstream) _ (downstream)
Bs Bmax Bp
Uu=0Vv U=0V Up

(b) reflektiertes Elektron

(c) gespeichertes Elektron
-|Umax| Bmin

71—81—7’—7!—.—*1—#0—-)&0—-}—0—)-&—)-.——-7—?—?—.,-7— (1—71—21—— >B

Elektronen Impulsvektor (ohne elektrisches Feld)
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Karlsruhe Institute of Technology

Die genauste Waage der Welt

Tritiumquelle Transportstrecke Vorspektrometer Hauptspektrometer Detektorsystem

® [nternationales GroB3forschungsprojekt:
® Heute ca. 150 Mitglieder aus 20 Standorten in 6 Nationen
® Genauigkeit: 0.2evV ~ 10737kg = 0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 1 kg

® Gesamtlange: ~70 m

/0m

lllllllllllll

In(i

wwl..
|

ib: |

w
I
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Die genauste Waage der Welt

Tritiumquelle Transportstrecke Vorspektrometer Hauptspektrometer Detektorsystem

® 100 000 000 000 Tritium-Zerfalle pro Sekunde - Hohe Intensitat
® Extrem stabile Quelle

W Gasreinheit @
W Offene Quelle 007/
@

10 x 100 e/s

vV vV VvV Y

10 Trillionen Tritium-Molekule

25 VL 24 Mod. Ex. Physik |
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Die genauste Waage der Welt

Tritiumquelle Transportstrecke Vorspektrometer Hauptspektrometer Detektorsystem
T2 %

® Offene Quelle > Hohe Pumpleistung & Zuverlassigkeit 1% 900 o33
B Differenzielle Pumpstrecke (Pumpen)
® Reduktion des Drucks um Faktor 10°

® Kryogene Pumpstrecke (gekuhlt)
@ Temperatur von 3 K - Tritium friert an den Wanden fest

VL 24

10 x 100 e/s

vV v VvV VY

10 Trillionen Tritium-Molekule

< 9 Tritium-Molekdle

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

T2 end

L shinaciau %

#4
Ar-frost-pump

L ee——e— A 4
80 K 3-3.5K 4 5K 80K 300K
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Die genauste Waage der Welt

Tritiumquelle Transportstrecke Vorspektrometer Hauptspektrometer Detektorsystem

® Erster Prototyp
® Kleine Version des Spektrometertanks
® Vorsortieren - Verringern der Rate

lllllllllllll

10 x 100 e/s

1000 e*/s

vV |y

vV vV VvV Y

[
|
|
|
In[i
kO
Elszl o L;}

10 Trillionen Tritium-Molekile < 9 Tritium-Molekdule | g

o i

=
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Die genauste Waage der Welt

Tritiumquelle Transportstrecke Vorspektrometer Hauptspektrometer Detektorsystem

= Ultra-Hochvakuum p ~ 10-" mbar
» Hochspannungs-Prazision
= Luftspulen: Feineinstellung B-Feld & Erdmagnetfeldkompensation

» Drahtelektroden-System
= 250 Module - 23.000 Drahte

lllllllllllll

A AN\ 4

M
TRd
u
v

10 x 100 e/s

1000 e*/s

vV vV VvV Y

10 Trillionen Tritium-Molekile < 9 Tritium-Molekdile s |

i
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Die genauste Waage der Welt

Tritiumquelle Transportstrecke Vorspektrometer Hauptspektrometer Detektorsystem

= Segmentierter Silizium-Detektor
= 148 Pixel (@ 9 cm)
= Kann bis zu 10° e7/s messen i

10 x 100 e/s

vV vV VvV Y

10 Trillionen Tritium-Molekule < 9 Tritium-Molekile
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Karlsruhe Institute of Technology

Datennahme bei KATRIN

xlOB: : :
] = s
1754 € g
, 150
% 1.25 1 -
2 ] Erstes KATRIN Limit
2 1.00] Mit ~6 Mio. Elektronen im
8§ Analysierfenster
m,< 0.8 eV
§ 0.50 -
U ] a8
0.25 - plinded by the light neugrind
o.oo;:—--": S

T H—T
1 May 1 Oct. 1 Nov.
2019 2019 2019
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Karlsruhe Institute of Technology

Datennahme bei KATRIN

X108' F i 4
1 = B = & 0
1751 S o3 s 3 < Direct neutrino-mass
=z = = =
] ¥ g g < measurement based
o 0] on 259 days of KATRIN
5 data
o 1251
@ 100 ] Neues Limit mit den ersten 5
FE Messkampagnen
g 077 (6 mal mehr Statistik)
E 0.50 -
c m,< 0.45 eV
0.25 /
' gy — Vor wenigen Wochen
.:.--—- /—’ ° 3
000 1I\/iay:13ct.lll'~jov.: 1 Jul. :.1(;ct..1NIov..1 D;ec:. llApr.ll IViay. 1]:]:1. pUthIert
2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021
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Cumulative electrons in 40 eV range

32
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Datennahme bei KATRIN

x108
— o~ '% o 0 © [ o ~N m)
1 = = = = = = = =
1754 2 2 9= = z = = = s
. v ¥ @™ m iV ¥ v v = e
=
< <
1.50 A /
195 ] /
1.00 A
/ >
] e
0.75 - / e
0.50 - v
. o]
=
] <
AV
—
] / —
0.00 _-'-—-l-_-: — —1 Fr— kT 1 b T T ™ T T k7 i P k7 7T 1 71 b7
1 May 1 Oct. 1 Nov. 1 Jul. 1 Oct. 1 Nov.1 Dec. 1Apr.1May 1 Jun.1 Sep.1 Oct. 1 Now. 1 May 1jun.lFeb.1Mar. 1Apr.1May 1Sep. 1Oct.1Nov.1 Dec. 1 Mar. 1 Apr. 1 May 1 jun.
2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024

VL 24
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D at e n n a h m e b e i K AT R I N Karlsruhe Institute of Technology
KNM1 KNM2 KNM3 KNM4 KNM5
: 1 F—— : 1— r
} Data |} Data | | | Data (SAP) | Data (NOM) \\ Data

. Model | [ Model {  Data (NAP) t Data (OPT) | [ \ Model
R - Model Model \
§ 10~ - ..o !‘\
o \ 1 ' 12
X |
a \ 1 < 9
g 107f \ g ©
o i 3 3
g .\'- . . » . 0

103 3

. 4 oy ey PSR I SR USSR SNSRI ) S N R S RS S S S RS [ S RS S ——
- 1 —
s} 2 L : [
~ - & e .
wn ® pe® A A = : i E & t *
3 Of - i L 4 L & [ ¢ t
5 o TS B v Y| Py v L !
g -2} PP
oc C . . . P R .+ g e gy e LTy NP R SR RS

18550 18600 18550 18600 18710 18550 18600 18710 18550 18600 18550 18600

Retarding energy (eV)

® Integrales Betaspektrum der Elektronen durch Verandern des elektrostatischen Gegenpotentials
® Optimierte Messzeit bei verschiedenen Spannungen fir die Neutrinomassensignatur

® Spater: Mehrere Spektren pro Kampagne aufgrund neuem EM-Felddesign

® Kombinierter Fit mehrerer Spektren mit einem Modell (1609 Datenpunkte) zur Bestimmung von m2

VL 24 Mod. Ex. Physik |
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Systematische Unsicherheiten

® Zusatzliche Messungen um
systematische Unsicherheiten zu

e o e . Statistics 0.108
minimieren notwendig oo 0072
ystematics .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

® Auch hier klassische Atomphysik relevant

® Energieverlust der Elektronen durch
Streuung an Gasmolekulen (T,) Energy loss

® Anregungszustande Penning bg

Gas density 0.052

Source potential

Non-Poisson bg

® |onen in elektromagnetischen Fallen
Bg gU dependence

Analysing plane
ysing P KNM1-5

® Hauptspektrometer-Untergrund
Ptsp 9 . Bsource 0.004 B background-related
® Angeregte Rydberg-Zustande B 0.004 m source-related
® Emission niederenergetischer Rear wall 0.004 Wm field-related
Elektronen 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

1-0 m2 uncertainty (eV?)
® Tritierte Oberflachen (Rear wall)

34 VL 24 Mod. Ex. Physik |



Karlsruhe Institute of Technology

Hauptspektrometer-Untergrund (Rydberg-Modell)

Oberflache
m 210pp Kontamination
@
® 1kBq Aktivitat in der Oberflache H
® 219Pb mit sehr groBer Halbwertszeit T1, = 22 Jahre

Po N
/ Polonium S
R 3

Bismuth ® i g °

206 ° ° ° ° Innere
‘ B 52 - 8 Elektrode

3

Ihallium — —

35 19.07.2024 Mod. Ex. Physik |



Hauptspektrometer-Untergrund (Rydberg-Modell)

® Streuung des Rickstol3ions Po

® - Sputtern von adsorbierten Wasserstoff (H)

aber auch anderen Atomen des Stahls
® v ~10*m/s
® |onisation angeregter Zustande (Rydbergq)
® Rydberg-Zustand n>7 - meV

® Autoionisation angeregter Mehrelektronen-

Systeme (Planetare Atome)
® Sauerstoffatome aus Passivierungsschicht

® Monoenergetische Elektronen ~1 eV

36 19.07.2024

Karlsruhe Institute of Technology

Oberflache c
o, Cr,...
e
H e
VYBBR

Angeregter
Zustand

Innere
Elektrode
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Karlsruhe Institute of Technology

Hauptspektrometer-Untergrund (Rydberg-Modell)

® Wechselwirkung von Wasserstoff-Rydberg-Zustanden mit Schwarzkdrperstrahlung
® |nduzierte und spontane Ubergange

5
® |onisation — BBR Spekirum bei T=283 K
&4 /ﬁ | Wasserstoff Rydberg
3 g / Bindungsenergien n=8-50
® Hohe Anregung:t « n g /
. > 3
® Propagation in das Volumen ) /
e <n
52
® Sehr kleine Bindungsenergie 3
: . : =
® - Sehr kleine kinetische Energie der Elektronen
18 0 . _
. 0 70 140 210 280 350
T 12 Photonenenergie (meV)
Z 9
S 6
3 Allerdings Beschleunigung zum Detektor
10 11 12 da in hohem Potential erzeugt = Ununterscheidbar ggu. Betaelektronen

KATRIN z-position (m)

37 19.07.2024 Mod. Ex. Physik |



Karlsruhe Institute of Technology

Untergrund durch angeregte Atome

® Rydberg-Atome: ® Autoionisierende Zustande
® |n erster Naherung nur Wasserstoffatome H’ ® Zwei-Elektronanregung
W E,=-13.6eV-n* ® Gesamtanregungsenergie > lonisationsenergie
1 ® Grundsatzlich kurzlebig (< ns)
o ® Planetare Atome gﬁ%
® Zweifache hohe Anregung —
auf zirkulare Bahnen (hohes I)
® |nelastische StéBe des RiickstoBkerns (Pb) ® AuBenelektronen wie Planeten um Sonne
® Angeregte Atome fliegen ungehindert durch ® Wechselwirkungswahrscheinlichkeit reduziert,
EM-Feld da grof3e Abstande
® |onisation im sensitiven Volumen durch BBR ® - erhdhte Lebensdauer (bis ms)
O**
® Auch H" lonen beobachtet, die zum Untergrund ® Sauerstoff
beitragen konnen ® Beobachtete Lebensdauern bis ms o

® Spontane lonisation
® Bei KATRIN vorhanden
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Systematische Unsicherheit: Final-state distribution (FSD) S(IT

® Unsicherheiten der Endzustandsenergie des 3HeT* Molekdils

® Molekule haben Vibrations- und
Translationsanregungszustande ~ eV

Y Gé ® Elektronische Anregungen & lonisation
:  d ® Aufwandige Berechnung der Ubergangsmatrixelemente in
\Q\ : o Un hoheren Ordnungen der Stérungstheorie
3H —‘_—> dE 2> & — S 2019 T2 |

Saenz 2022 T2

N
o

(=]
o

d \Pf
SHe

Anfangszustand ¥, (°H)
Endzustand ¥; (*He)

Probability
(1/meV)

=
o

Probability
difference
(1/meV)

A
—

/ T T
0 1 2 3 27 20 25 30 35 40
energy (eV)

39 VL 24 Mod. Ex. Physik |



Karlsruhe Institute of Technology

Untersuchung systematischer Effekte

. . . . . . . 83
® Zu Kalibrationszwecken wird ein alternatives radioaktives Element verwendet I=5/2- Rb
m 83Rb (Alkalimetall) bzw. dessen Tochter 83™Kr (Edelgas) - EC: Ty = 86.2 d
. oo . . . r
® Rb zerfallt Gber Elektroneneinfang eines AuBenelektron sl
in einen angeregten Kr-Zustand (hochgestellt m) e ol
. . . . . E = 32.1517(5) keV
® Zustand zerfallt iber zwei Gammatiibergange I i
hoher Konversion I
® D.h. mit hoher Wahrscheinlichkeit wird kein Gamma B o os ke
sondern ein Elektron emittiert s PKr
70 ;
60
< 50° : : :
£ 4o 132 - Ideal geeignet zur Kalibration,
2 . da nahe am Tritium-Endpunkt
2 30 -
= 20_; L9.4
10 - K32 M,N32
;MM,N9.4 |
0_- R L D I"I T
10 15 20 25 30

Energy in keV
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Zukunft bei KATRIN
® Gestern Start von KNM14

-
® Betrieb bis Ende 2025 bis finale Statistik gesammelt ist _
® Zielsensitivitat: m,< 0.3 eV i -

-y
. 000 IS e W | SRS IR —— A
— 1 May 1 Oct. 1 Nov. 1 Jul. 10ct. 1Nov.1Dec. 1Apr1May 1jun. 15ep 10ct 1 Nov. 1May 1junlFeb.1Mar 1Apr.1May 1Sep. 10ct 1MNov.1Dec 1Mar. 1 Apr. 1May 1)u
° 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024

KATRIN

= *ohne sterilem v * =+ aktiver Branch
mit sterilem v: m=8 keV, 25% Mischung = steriler Branch ® Untersuchung des Tritium Betaspektrum nach

100 2SRl der Signatur steriler Neutrinos
30.85 AT ® Gesamtes Spektrum wird mit dem Detektor
2o aufgeldst
§ 0.4: [ .\,\
E '"'1?.;7\ ® Signatur hier Ubertrieben dargestellt

s Lol ® Reales Mischungsverhaltnis < 10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
B-Zerfallsenergie (keV)
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Andere Experimente zur Bestimmung der Neutrinomasse

® Atomares Tritium gefangen in
speziellen magnetischen Fallen

o 163Ho + e~ — 163py™ + v,
B Bessere Sensitivitat da ohne

molekulare Unsicherheiten 10° [ ——
1()4 — Mahan bmadcnini R
> ; — Experiment
® Technisch schwierig . 0 10 1
Detector principle 2 102 |
mass ordering | Absorber 10 |
— inverted ; 100 | | N
10 Pickup-coil § ToSQUID 00 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
o Weak thermal link Energy [keV]
S ensiivity (90%CL)
2 v e [WIPBR  Thermal bath @ T~ 30 mK * Qg =(2838+14)eV
§ o field * m(v,) <150 eV (95% C.L.) C. Velte et al., EPIC 79 (2019) 1026
.? Project 8 .
PSS Wi ke et 2 13
gt ® Auch hier Neutrinomassensignatur am Endpunkt
2] E® . . .
10 82 ® Quelle direkt in Absorbermaterial des Detektors
i 10'[1 e 10° ® Final state distribution & Ubergangsmatrixelemente schwierig
mj [eV/c
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Doppelbetazerfall

Zerfille von gg-Kernen ® Extrem seltene Zerfallsart: Doppelbetazerfall
uu " 2vpp
BB-Zerfall 0 (Z,A) > (Z+2,4)+ef +e; + Vo1 + Vs

® Prozess 2. Ordnung

® Halbwertszeiten ~10"9-102' Jahren Maria Goeppert-
Mayer

® Hypothetischer Sonderfall: OV
® Doppelbetazerfall ohne Emission von Neutrinos
® Neutrinos als Majorana Teilchen (Teilchen = Antiteilchen)

N e
Bﬁferfall\/ BB-Zerfall Impp| = e |M0vf3f5|2 —v5F

1/2

Masse M(Z,A)

1 I2 T I2 > ® Zugang zur Neutrinomasse
-4 I £ L+ B Typische Isotope: 7°Ge, '3¢Xe, '""Mo
Kernladung Z ® Experimente (Auswahl): GERDA, KamLAND-Zen, SuperNemo
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KCETA Collogquium
Is the neutrino identical to its anti-particle —

the experimental search for
neutrinoless double beta decay

Thursday, July 18, 2024
Kleiner Horsaal A (CS) 15:45 -17:00

Prof. Dr. Josef Jochum
(University of Tubingen)
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