SONNENNEUTRINOS

Was sind Neutrinos? Die Sonne und 1thre Neutrinos

Neutrinos gehoren zu den sogenannten Elementartellchen. Das sind Tellchen, die nach dem heutigen |m Zentrum unserer Sonnewerdenin einem komplizierten Zyklus
Stand des Wissens untellbar sind. Die Teilchenphysik kennt 12 Arten von Elementarteilchen, aus denen (dem sogenannten pp-Zyklus) und unter unvorstellbar hohen
unsere Welt besteht: Die 6 Quarks, aus denen die Protonen und Neutronen und damit die Atomkerne L — Temperaturen und Driicken standig Protonen zu Heliumkernen
aufgebaut sind, und die 6 L eptonen, zu denen das Elektron und die Neutrinosgehoren. B e o e verschmolzen. Neben der dabei freigesetzten Fusionsenergie, die

a2 - o e die Sonne zum Leuchten bringt, werden an mehreren Stellen
Insgesamt gibt es 4 Grundkréfte, die zwischen diesen Teilchen wirken konnen: o, - diesesZyklusauich Neutrinoserzeugt. DieseNeutrinosfliegen aus

W, MGG e W dem Sonneninneren in ale Richtungen des Weltraums. Selbst auf
e e der 150 Millionen Kilometer entfernten Erde durchqueren pro
Sekunde noch mehr als60 Milliarden Sonnenneutrinosdie Flache
eines Daumennagels und zwar unabhéangig von der Tageszeit:
Wegen ihres grofsen Durchdringungsvermogens erreichen sieuns
sogar nachts, nachdem sie zunéchst die Erde ungehindert passiert
haben.
Heute hat man flr die Prozesseim Sonneninnern gutetheoretische
Modelle. Daher a3t sich das Spektrum der solaren Neutrinosauch
sehr genau vorhersagen, dashei 3t manwei3mit grof3er Sicherheit,
wie viele Neutrinos die Sonne emittiert und welche Energien sie

e Die Gravitation: zwischen alen Tellchen, verantwortlich fur Erdan-
ziehung und Planetenbewegung.

e Die dektromagnetische Kraft: nur zwischen geladenen Tellchen,
verantwortlich fur Strom und Magnetismus.

e Diestarke Kraft: nur zwischen Quarks, halt Atomkerne zusammen.

e Die schwache Kraft: zwischen alen Teilchen, verantwortlich fur
radioaktivenb-Zerfall und Kernfusion.

uarks Leptonen haben. Die Me§sung von Sonnenneutrinos ist deshalb auch en
Q P Test zur Uberprifung von Sonnenmodellen.

1.Familie 2.Familie 3.Familie 1.Familie 2.Familie 3.Familie Dariiberhinaus erl auben Sonnenneutrinoseinen direkten Blick ins

U C { N N N Sonneninnere. Anders as Licht, welches erst etwa 100.000 Jahre

€ m t nach seiner Produktion die Sonnenoberflache erreicht, verlassen

up-Quark (+2/3) charm-Quark (+2/3) top-Quark (+2/3) Elektron-Neutrino (0)] Myon-Neutrino (0) | Tauon-Neutrino (0) solare Neutrinos unmittelbar nach ihrer Entstehung UNser

Zentralgestirn. Im “Neutrinolicht” betrachtet kbnnen wir unserer
Sonnealsodirekt bisinden Kern schauen!

d e t

down-Quark (-1/3) Elektron (-1) Tauon (-1)

I

Das Schema der 12 Elementarteilchen. In Klammern sind die Ladungen der Teilchen in Einheiten
der elektrischen Elementarladung (1,602* 10"° Coulomb) angegeben. Die farbigen K astchen geben
dieK réftean, denen die einzelnen Telchen unterliegen. Dabe bedeutet :
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Neutrinos sind die einzigen Elementarteil chen ohne elektrische L adung. Dasie zudem nicht der starken Der pp-Zyklus, der die Energie der Sonne erzeugt. Bei diesem komplizierten Engrgieiiniie:
Kraft unterliegen und die Gravitation bei den extrem leichten Elementarteilchen ohnehin keine Rolle Fusionspr ozef? wer den pro Sekundefast 600 Millionen Tonnen Wasser stoff zu Helium Das fiir die Erde vorhergesagte Sonnenneutrinospektrum. Neben
spielt, konnen Neutrinos nur Uber die schwache Kraft mit ihrer Umwelt reagieren. Daher kbnnen sie verbrannt. Dabel entstehen neben dem Sonnenlicht auch Sonnenneutrinos mit den einzelnen Komponenten sind auch die Bereiche angedeutet, flr
Materie fast ungehindert durchdringen. Selbst durch Blei konnten sie einige Lichtjahre” weit fliegen, ver schiedenen Energien, abhangigvon der Selleim Zyklus, an der sieer zeugt wer den. diedieGallium-, Chlor-, und Wasser - Experimentesensitiv sind.

ohneabsorbiert zuwerden.

j)l_ichtjahr = Distanz, diedas Licht in einem Jahr im Vakuum zurticklegt (~9,5 Billionen km)

Wo entstehen Neutrinos? |
Das Sonnenneutrinoproblem

Neutrinos entstehen entweder in nattirlichen Prozessen oder konnen kinstlich erzeugt werden.

e - _ Seit Beginn der experimentellen Sonnenneutrino-
natlrliche Neutrlnoquellen. forschung im Jahr 1967 hat man bel allen 5 bisher

c
durchgeftihrten Sonnenneutrinoexperimenten weniger S qg)
solare Neutrinos gemessen, als erwartet. Diese Resultate g E pp - Neutrinos
schienen dastheoreti sche Sonnenmodel | zuwiderlegen. %
1 Der Urknall: 2. Supernovae: Seitlangem versuchten Astronomen daher Sqnnenmpdelle Be - Neutrinos
Die kosmologischen Neutrinos, Manche Sterne explodieren am 2u ent.W'Ckel n, die d.'e Beobac_htungen erklaren ko”f‘e”- , % 8 -
diebeim Urknall erzeugt wurden, Ende ihres Lebens. Dabei wird Allediese Versuche sind gescheitert. Das Sonnenneutrino- £ O B - Neutrinos
sind die haufigsten Teilchen in | kurzzeitig eine riesige Anzahl defizit blieb damit ein ungel dstes Problem! 2 £ sonstige Neutrinos
unserem Universum. von Neutrinoserzeugt. In den letzten Jahren zeigte sich jedoch, dal3die L 6sung bei S a
den Neutrinos selbst zu suchen ist: Die 3 verschiedenen n MeRwerte
Neutrinotypen konnen sich im Flug ineinander o
umwandeln. Die Detektoren sehen aber hauptsachlich = fehlende Neutrinos
TN . einen Typ, wodurch ein scheinbares Neutrinodefizit o E
B @ NN /. Die Erdatmosphare: entsteht. S © 49%
3. Die Sonne: e MU Durch Auftreffen der kosmi- Die Wahrscheinlichkeit fir solche Umwandiungen (auch = L% ‘ ‘
Wie in alen Sternen werden bei W schen Strahlung auf die Erde Neutrino-Oszillationen genannt) hangt aber von den sehr 0% 20% 40% 60% 80% 100%
der Kernfusion auch im Son- wgrd_en in der Atmosphare kleinen Neutrinomassen ab. Daher ist ein Sonnen-
neninnern Neutrinos erzeugt. CERN FotOP standig Neutrinoserzeugt. neutrinodetektor eine sehr empfindliche Waage fur Die Ergebnisse der biszum Jahr 1999 dur chgefiihrten Sonnenneutrinoexperimente. Die
Neutrinos. Uberhaupt sind solche Umwandlungen der ober en Balken geben den erwarteten Flul solarer Neutrinosan, unterteilt in dieeinzelnen
erste Hinweis darauf, dal3 Neutrinos nicht masselos sind, beitragenden Komponenten. Dieunteren Balken zeigen die gemessenen Werte sowiedie

wieesdiePhysiker seit mehr a's50 Jahren glaubten. fehlenden Sonnenneutrinos.

5. Radioaktiveb-Zerfalle:

Bei jedem b-Zerfall eines Atom-
kernsentsteht ein Neutrino.

kUnstliche Neutrinoquellen:

Neutrinos- ein Tor zu neuer Physik

1. Tellchenbeschleuniger:
Mit grof3en Beschleunigern kann
man heute sehr intensive Neu-
. trinostrahlen herstellen.

Obwohl die Physik in den letzten Jahrzehnten grof3e Fortschritte im
Verstandnis unserer Welt gemacht hat, sind noch viele grundiegende
Fragen offen geblieben. Um solche Fragen beantworten zu koénnen,

_ muUssen Theorien entwickelt werden, die Uber die bis heute bekannte
osmolo gl Physik hinausgehen. Geradebei der Entwicklung solcher Theorienisteine
A

genauere Kenntnis der Neutrinoeigenschaften von entscheidender
Bedeutung, denn die Neutrinos spielen sowohl im Groféen (Kosmologie,
Astrophysik) wieauchim Kleinen (Teilchenphysik) einewichtigeRolle.
] ] In der Teilchenphysik sieht man die Sonderstellung der Neutrinos sofort
W I e k an n m an N eut r I n OS m %%n ’? daran, dal? sie die einzigen ungeladenen Elementarteilchen sind. Zudem
o haben sie, wenn Uberhaupt, eine im Vergleich zu den anderen
Elementarteilchen verschwindend geringe Masse. Dadurch kénnen sie
Eigenschaften aufweisen, die bei anderen Tellchen nicht auftreten
konnen, und die jenseits unserer bisherigen Theorien stehen. Von der
Erforschung dieser Eigenschaften erwarten sich die Tellchenphysiker
grof3e Fortschritte bel der Suche nach verborgenen Zusammenhangen
zwischen den Grundbaustei nen unserer Welt
Die Neutrinos haben aber auch fr die Kosmol ogie el ne grof3e Bedeutung.
Da sie die haufigsten Teilchen im Universum sind, kann ihre
Gesamtmasse sehr grof3 sein, selbst wenn ihre Einzel massen aul3erst klein
sind. Dadurch kénnten sie das Schicksal unseres Universums wesentlich
beei nflussen.
Die Astrophysik dagegen nutzt das grof3e Durchdringungsvermogen der
Neutrinos aus. Da sie mit ihrer Umgebung kaum in Wechselwirkung
treten, konnen sie astronomische Entfernungen beinahe ungestort
uberbriicken und uns so unverfélschte Informationen vom Ort ihrer

Neutrinos kann man nachweisen, indem man in sie durch Materie fliegen a3 und ihren Stol3 mit
Elektronen oder ihren Einfang in Atomkernen beobachtet. Da sie aber nur der schwachen Kraft
unterliegen und daher fast ungehindert alle Art von Materie durchdringen, sind solche Prozesse sehr
selten. EineMessungist daher prinzipiell schwierig. Umtrotzdem eine Chance zu haben, braucht man:

e Grolde Detektoren und viele Neutrinos:Je mehr Materie man ansammelt und je
mehr Neutrinos durchfliegen, desto groflRer ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein
Neutrino mit dieser Materiereagiert.

e Saubere Materialien: Da ein Neutrinosignal oft nicht von einem radioaktiven
Zerfall unterschieden werden kann, storen selbst kleinste radioaktive Verun-
reinigungen, wiesietiberall natiirlich vorkommen, die M essung erheblich.

e GuteAbschirmungen: Auch von auf3en in den Detektor eindringende radioaktive

lilchenphy’

Strahlung stort die Messung empfindlich. Daher ist eine gute Abschirmung Entstehung Ubermitteln. Neben einem genaueren Verstandnis der
notig. Um sich vor der kosmischen Strahlung aus dem Weltraum zu schiitzen, Prozesse im Sterneninnern konnen sie daher auch bei der Untersuchung
stellt man Neutrinodetektoren deshalb mei st unter Tageauf. bisher vollig unverstandener Prozesseweit drauf3enim Universum helfen.
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