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Drei Fragen für diesen Vortrag:

Welche besondere 
Bedeutung hat die 
Neutrinomasse?2

Wie will KATRIN der 
Neutrinomasse auf 
die Spur kommen? 3Welche Rolle spielen 

Neutrinos im Kosmos?1

νe
νµ
ντ

νe

KATRIN collaborationMillennium simulation

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/presse/
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Das unsichtbare Universum

?

?

??
70% Dunkle Energie

? ?25%  
Dunkle Materie

5% sichtbare Materie

Juli 2022: Webb’s First Deep Field (credit: NASA/ESA/CSA/STScI/NIRCam)

In jedem cm3 des Universums sind 336 Neutrinos 
aus dem Urknall  ➜  milliardenfach mehr Neutrinos 
im Kosmos als Atome

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

3

http://www.weltmaschine.de
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Was wissen wir über Neutrino-Eigenschaften?

Neutrinos im Standardmodell 

der Elementarteilchenphysik: 

3 Neutrinosorten (“Flavors”): 
νe , νµ und ν!   + Antineutrinos 

Keine elektrische Ladung 

Unterliegen nur der schwachen 
Kraft (z.B. radioaktiver Zerfall)

 

Als masselos angenommen

“Materie”

Neutrinos
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Neutrinos passieren Materie (fast) ungehindert (freie Weglänge ~Lichtjahre)!

Unfassbare Neutrinos

ν ν
ν

ν
ν

ν

ν

Von der Sonne 
erreichen uns in 
jeder Sekunde  
65 Milliarden 
Neutrinos pro cm2 !

“Neutrinografie” des Sonneninneren 
Super-Kamiokande (1500 Tage Daten)

SuperKamiokande collaboration

https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/heapow/archive/solar_system/superk_sun.html
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Neutrinos passieren Materie (fast) ungehindert (freie Weglänge ~Lichtjahre)!

Unfassbare Neutrinos

ν ν
ν

ν
ν

ν

ν

Von der Sonne 
erreichen uns in 
jeder Sekunde  
65 Milliarden 
Neutrinos pro cm2 !

Reaktor-ν 

bis zu 108 pro (s·cm2) 
(1 km Abstand)

Geo-ν 

~106 pro (s·cm2)
“Bio”-ν 

~4000 pro  
(s·Person) 

40K-Zerfall im 
Körper

Chooz-Kraftwerk (Wikimedia Commons)

https://de.wikipedia.org/wiki/Kernkraftwerk_Chooz#/media/Datei:Chooz_Nuclear_Power_Plant-9361.jpg
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Rätselhafte Neutrinos

Nachweis von Sonnen-Neutrinos in 

380 000 Litern Perchlorethylen

Homestake-Goldmine in South Dakota

Mr. Davis

Weniger als 1/3 der erwarteten Neutrinos detektiert! 

• Sonnenmodell falsch? Experiment fehlerhaft? 

• Neutrino-Eigenschaften?

Nobelpreis 2002 Nobelpreis 2015

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

SNO, Kanada Super-Kamiokande, Japan
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e–

H

Schlüssel zur Erzeugung von Masse 
➜ Rolle der Higgs-Teilchen?

x 680.000

ν

8

Die Rolle der Neutrinomasse

Astro-
physik

Kosmo-
logie

Teilchen-
physik

Astro- 
Teilchen-

physik

Universum ohne      … mit Neutrinomasse

Kosmische 
Architekten

Schlüssel zu astro-
physikalischen Ereignissen

Supernova 1987A

Neutrinos masselos im 
Standardmodell 
der Elementarteilchen
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Supernova-1987a.jpg
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L. Meitner, O. Hahn

E. Rutherford J. Chadwick

~ 20-jährige Kontroverse:

C. Ellis

N. Bohr

gemessen

Problem: Energieerhaltung!
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Elektronen-Energie

erwartet

“Beta-Strahl”

Historische Neutrinos

Radioaktiver Betazerfall

Wolfgang Pauli

1930: des Rätsels Lösung!

Quellen: wikimedia commons



K. Valerius | Das KATRIN-Experiment10

Lösung als “verzweifelter Ausweg”

Liebe Radioaktive Damen und Herren, 

… es könnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich 

Neutrinos* nennen will, in den Kernen existieren … 

… welche sich von Lichtquanten […] dadurch 

unterscheiden, dass sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit 

laufen … 

Das kontinuierliche Spektrum wäre dann verständlich 

unter der Annahme, dass […] mit dem Elektron jeweils 

noch ein Neutrino emittiert wird, derart, dass die Summe 

der Energien von Neutrino und Elektron konstant ist … 

Brief aus Zürich an die Gruppe der “Radioaktiven” bei der Gauvereins-Tagung zu Tübingen, vom 4.12.1930

Wolfgang Pauli

*) Pauli sprach ursprünglich von “Neutronen”, erst später wurde der Name zu “Neutrino” geändert



K. Valerius | Das KATRIN-Experiment11

Lösung als “verzweifelter Ausweg”

Liebe Radioaktive Damen und Herren, 

… es könnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich 

Neutrinos* nennen will, in den Kernen existieren … 

… welche sich von Lichtquanten […] dadurch 

unterscheiden, dass sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit 

laufen … 

Das kontinuierliche Spektrum wäre dann verständlich 

unter der Annahme, dass […] mit dem Elektron jeweils 

noch ein Neutrino emittiert wird, derart, dass die Summe 

der Energien von Neutrino und Elektron konstant ist … 

Brief aus Zürich an die Gruppe der “Radioaktiven” bei der Gauvereins-Tagung zu Tübingen, vom 4.12.1930

Neutrino

1930: die Lösung!

Neutrinos wurden 25 Jahre nach dem 
Postulat erstmals direkt im Detektor 
“Project Poltergeist” nachgewiesen!

Nobelpreis 1995
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Ein paar Jahre später …
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Kinetische Energie des Elektrons

Fermi, Z. Phys., 1934 Curran et al., Nature, 1948

Theorie: kinetische Energie der Beta-

Elektronen zeigt Neutrinomasse an

Experiment: Tritium als geeignetster 

Betastrahler identifiziert

“Ein Versuch der Theorie der Betastrahlen”

https://doi.org/10.1007/BF01351864
https://rdcu.be/cOeqa
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Halbwertszeit:   12,3 Jahre                 Zerfallsenergie: gesamt 18 600 eV

➜ Starke β-Quelle 

➜ Hochauflösendes Spektrometer

Bisher:   m(νe) < 2 eV 

Ziel des KATRIN-Experiments: 
Verbesserung um Faktor 10 

Tritium-Betazerfall und die Neutrinomasse
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supra- 
leitender 
Magnet

Quelle Detektor

Elektroden

Analysierebene

magnetische Impulstransformation (ohne E-Feld)

supra- 
leitender 
Magnet

Vier grundlegende “Zutaten”: 

1. Lorentzkraft 

(geladene Teilchen folgen 

Spiralbahnen im B-Feld) 

2. Aufteilung der kinetischen 

Energie: Ekin = EII + E⊥ 

3. Erhaltung des magnetischen 

Bahnmoments: 

µ = E⊥ / B = const. 

4. Erhaltung des magnetischen 

Flusses 

ɸ = ∫ B dA = const.

Lösung: Elektrostatisches Spektrometer mit 
magnetischer Kollimation

Q
u

e
lle

: 
K

A
T

R
IN

 c
o

lla
b

o
ra

ti
o

n



K. Valerius | Das KATRIN-Experiment15

Quelle Detektor

Elektroden

Analysierebene

magnetische Impulstransformation (ohne E-Feld)

Lösung: Elektrostatisches Spektrometer mit 
magnetischer Kollimation

Nachteil: Größe eines 

Mehrfamilienhauses !

Vorteil: Sehr gute 

Energieauflösung "
<latexit sha1_base64="bet9VqpVqZJKt3AO2a4/Q4bJrnw="></latexit>

∆E

E
=

Bmin

Bmax

≈

1

20000supra- 
leitender 
Magnet

supra- 
leitender 
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Q
u

e
lle

: 
K

A
T

R
IN

 c
o

lla
b

o
ra

ti
o

n



K. Valerius | Das KATRIN-Experiment16

Kollaboration 2001 gegründet 

Heute: ~150 Mitglieder 
aus 20+ Standorten in 8 Nationen

KATRIN: ein internationales Großforschungsprojekt
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0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1 kg

Tritiumquelle: 
100 Milliarden β-Zerfälle 
pro Sekunde

5·1010 e- / s

1000 e- / s

Spektrometer 
24 m Länge und 
10 m Durchmesser

< 1 e- / s

Detektor 
zählt Elektronen

Die genaueste Waage der Welt

17
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Starke 

18

Schwache Magnetfelder: 
Erdfeld-Kompensation 
Spulen Ø ≈ 13 m

Ultrahochvakuum

Tritium-Pumpen 
Fluss-Reduktion um 14 
Größenordnungen

Die genaueste Waage der Welt
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cropped_NASA-Apollo8-Dec24-Earthrise_(cropped).jpg
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Karlsruher Institut für Technologie,  
Campus Nord

Wie kam KATRIN nach Karlsruhe?

Tritiumlabor Karlsruhe: 
europaweit einzigartig!

Quellen: KIT, maps.google.de

http://maps.google.de
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Donau 

Jochenstein-Schleuse        
        

 

Rhein

Mittelmeer

Eine unglaubliche Reise
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Die letzten 7 km 

… mit 30 000 Begleitern
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Luftspulensystem
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Innenleben des Spektrometers
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Wissenschaftliche Ergebnisse

2018: Der Startschuss 2019: Erster Neutrinomassen-Weltrekord!
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KATRIN Daten mit 1s × 50
Fitresultat

stat. stat. & syst.
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mν < 1,1 eV/c2  (90% CL) 

Mit nur wenigen Wochen an Daten: Faktor 2 

Verbesserung zu Vorgänger-Experimenten!
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Update: Neue Ergebnisse 2022

Run 1: 

• 2 Millionen Ereignisse 

• Obergrenze:     eV (90% CL) 

Run 2: 

• 4.3 Millionen Ereignisse 

• Obergrenze:     eV (90% CL)

!
"

< # . #

!
"

< $ . %

Auswertung der beiden ersten Datensätze

Spectrum for KNM1 data with

1σ error bars (×50)

Spectrum for KNM2 data with

1σ error bars (×50)

All rings Statistical

Retarding energy (18,574 eV)

Retarding energy (18,574 eV)
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Kombination Run 1 & 2:   

(mν)2 = (0.1 ± 0.3) eV2  →  mν < 0.8 eV  (90% CL)
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KATRIN in den Medien

https://youtu.be/yIE5LN7ooI0 

500 Teilnehmer*innen online, 
Aufzeichnung ca. 8.000 Aufrufe

“Breaking Lab”: ca. 80.000 Aufrufe

https://youtu.be/O7e4ZsQDFVA

https://youtu.be/yIE5LN7ooI0
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Wie geht es bei KATRIN weiter?

Volle Empfindlichkeit auf Neutrinomasse: weiter Daten sammeln bis 2025!

• Trotz Pandemie konnte KATRIN weiter messen. 

• Die Auswertung der bereits vorliegenden 
Messdaten läuft! 

• Spannende Physikfragen “jenseits des 
Standardmodells” an die Präzisionsdaten von 
KATRIN: z.B. Lorentz-Invarianz, Eigenschaften 
der Kräfte, unbekannte neue Teilchen, …

Geplantes KATRIN-Upgrade: TRISTAN-Detektor 
zur Suche nach “super-schweren” Neutrinoarten 
(Kandidaten für Dunkle Materie) ab 2026
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Zum Schluss: ein Fazit

Auch knapp 100 Jahre nach ihrer “Erfindung” geben Neutrinos uns 
zahlreiche Rätsel auf.

Neutrinos spielen eine Schlüsselrolle an der Schnittstelle zwischen 
Teilchenphysik, Astrophysik und Kosmologie.

Mit dem KATRIN-Experiment am KIT wollen wir die Masse der 
Neutrinos messen und weitere spannende Physikfragen beantworten!

Millennium simulation

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/presse/
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It’s not Rocket Science, sondern:

Quantenphysik

Atom- und Molekülphysik

Oberflächenphysik

Detektortechnologie

Sensortechnologie

Supraleiter- 
technologie

Tritium-Technologie

Teilchen- und Kernphysik

Verbindungen zu 
Astrophysik und Kosmologie

Ultrahochvakuum-
technologie

Kryotechnologie

fortgeschrittene numerische 
Methoden in Simulation und 

Datenanalyse

Präzisions-
Hochspannung

Laser als Präzisionsinstrumente

Kalibrationsmethoden

Neutrinophysik

Data handling
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KATRIN zum Nachlesen - und zum Erfahren:

Physik in Unserer Zeit, Mai 2020 

→ Link zum Text (open access)

Artikel: “Den kosmischen 

Leichtgewichten auf der Spur”

Hier starten:

Virtueller 360°-Rundgang am Experiment

Das Innenleben von KATRIN erkunden, 

Wissenschaftler*innen treffen und selbst an der Anlage 

virtuell experimentieren (VR-Brille oder Browser App)

vr.nawik.de

KATRIN zum Nachlesen - und zum Erfahren:

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/piuz.202001576
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/piuz.202001576
http://vr.nawik.de

