- BRENNPUNKT

m Auf die Mischung kommt's an

1) http://neu2012.kek.jp

2) Gadolinium besitzt
einen sehr hohen Ein-
fangquerschnitt fiir
Neutronen.

3) Am Double-Chooz-
Experiment sind deut-
sche Gruppen an der
RWTH Aachen, der
Universitat Hamburg,
dem Max-Planck-Insti-
tut fiir Kernphysik in
Heidelberg, der Tech-
nischen Universitit
Miinchen sowie der
Universitat Tiibingen
beteiligt.

Reaktorexperimente messen den dritten Mischungswinkel fiir Neutrinos und eré6ffnen so einen Weg,

um die Massenhierarchie zu bestimmen und nach CP-Verletzung zu suchen.

N eutrinos sind die elektrisch
neutralen Partner der ge-
ladenen Leptonen und kommen
wie diese in drei verschiedenen
Familien (Flavors) vor: Elektron-,
Myon- und Tau-Neutrino. Eine
der wichtigsten Entdeckungen der
Teilchenphysik in den letzten zwei
Jahrzehnten war der Nachweis, dass
sich Neutrinos von einer Familie in
eine andere umwandeln konnen.
Diese Neutrino-Oszillationen tre-
ten auf, da die Neutrinos in Prozes-
sen der schwachen Wechselwirkung
in einem Flavor-Eigenzustand
erzeugt und nachgewiesen werden,
wihrend fiir ihre Ausbreitung drei
quantenmechanische Uberlage-
rungszustinde mit definierten
Massen mafigeblich sind. Die Os-
zillationen bedeuten daher auch,
dass Neutrinos eine — wenn auch
geringe — Masse haben.

Die Uberginge zwischen den un-
terschiedlichen Neutrino-Familien
héngen entscheidend von den drei
Mischungswinkeln 6, 6,; und 63
(analog zu den drei Euler-Drehwin-
keln im dreidimensionalen Raum)
sowie den Massendifferenzen Am;’
= mi~m;" der beteiligten Neutrinos
ab. Letztere bestimmen gemein-
sam mit der Neutrino-Energie die
Frequenz der Oszillationen, deren
Amplitude durch sin®26; gege-
ben ist. Die genaue Messung der
Mischungswinkel und Massendif-
ferenzen ist eine der zentralen He-
rausforderungen der Neutrinophy-
sik. Dazu dienen Experimente mit
Neutrinos von der Sonne, aus der
kosmischen Strahlung, von Kern-
reaktoren und von Beschleunigern.

Wihrend es in den letzten Jahren
gelang, die beiden Mischungswin-
kel 6, = 34° und 6,3 = 45° immer
genauer zu bestimmen, existierte
fiir den kleinsten Mischungswinkel
015 bislang nur eine Obergrenze,
sodass 613 = 0 nicht ausgeschlossen
war [1]. Diese unbefriedigende Situ-
ation hat sich in den letzten Mona-
ten grundlegend gedndert, denn die
drei Reaktorexperimente Double
Chooz [2], Daya Bay [3] und RENO
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Abb.1 Der Double-Chooz-Detektor be-
steht (von innen nach auBBen) aus zwei
Acrylbehéltern mit Szintillationsflissig-

(4] haben, in dieser Reihenfolge,
von null verschiedene Werte publi-
ziert (613 = 9°). Anfang Juni haben
die Kollaborationen ihre neuesten
Ergebnisse auf der Neutrinokonfe-
renz in Kyoto vorgestellt.”

Alle drei Experimente sind nach
dem gleichen Prinzip aufgebaut: Sie
nutzen Kernreaktoren als intensive
Quelle von Elektron-Antineutrinos,
die bei den auf die Spaltung fol-
genden Beta-Zerfillen in grofier
Zahl mit Energien bis ca. 10 MeV
entstehen. Wihrend ein Detektor
nah am Reaktor den vollen, un-
oszillierten Neutrino-Fluss misst,
suchen ein oder mehrere Detek-
toren im Abstand von ein bis zwei
Kilometern nach einer Abweichung
von der erwarteten Neutrino-Rate
aufgrund von Oszillationen. Die
Neutrinos werden dabei {iber den
inversen Beta-Zerfall, d. h. den
Neutrino-Einfang an freien Pro-
tonen, nachgewiesen. Als Nach-
weismedium dienen mehrere Ton-
nen organischer Fliissigszintillator,
in dem ein Gadoliniumkomplex
gelost ist.? Fingt ein Wasserstoff-
kern ein Elektron-Antineutrino
ein, entstehen ein Neutron und
ein Positron. Das Neutron wird
nach rund 30 ps bevorzugt von
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keit sowie Photovervielfachern zum
Nachweis des Szintillationslichts.

einem Gadolinium-Kern einge-
fangen und regt diesen an. Unter
Emission von charakteristischer
Gammastrahlung bei ca. 8,6 MeV
kehrt der Kern anschlieffend in den
Grundzustand zuriick. Diese ver-
zogerte Koinzidenz erlaubt es, das
Antineutrino-Signal vom Unter-
grund zu trennen; gleichzeitig lasst
sich aus der Energie des Positrons
die des einfallenden Antineutrinos
rekonstruieren. Die experimentelle
Signatur der gesuchten Neutrino-
Oszillationen besteht darin, dass
die Ereignisrate im fernen Detektor
energieabhingig unterdriickt ist.
Das erste Reaktorexperiment
dieser Generation - Double Chooz”
in Frankreich (Abb.1) - begann im
April 2011 mit den Messungen,
allerdings nur mit dem entfernten
Detektor, wihrend der nahe De-
tektor noch im Bau ist. Daher wird
der erwartete Neutrino-Fluss mit
Hilfe von Simulationen aus den
Reaktordaten berechnet. Nach einer
Messzeit von fiinf Monaten verof-
fentlichte Double Chooz einen er-
sten deutlichen Hinweis auf 6,5 # 0
(2], dem in Kyoto nun die Ergeb-
nisse von weiteren sechs Monaten
folgten. Der Wert sin®26;; = 0,109
+ 0,030(stat) + 0,025(sys) beruht
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auf einer kombinierten Analyse der
absoluten Ereignisrate sowie der
Form des Energiespektrums (Abb. 2).
Daya Bay in China veréffentlichte
im Februar 2012 nach nur 2,5 Mo-
naten Messzeit mit drei nahen und
drei fernen Detektoren das Ergebnis
mit der bislang stérksten statisti-
schen Signifikanz [3]. Das in Kyoto
prasentierte aktualisierte Ergebnis
ist: sin®*206;5 = 0,089 + 0,010(stat) +
0,005(sys). RENO in Siidkorea be-
gann im August 2011 die Messungen
mit jeweils einem nahen und fer-
nen Detektor und veréffentlichte

im April 2012 ein erstes Resultat:
sin?260;; = 0,113 + 0,013(stat) +
0,019(sys) [4]. Im Gegensatz zu Dou-
ble Chooz beruhen die Ergebnisse
der beiden anderen Experimente
auf einer reinen Ratenanalyse, da
die gemessenen Energiespektren
bisher von der charakteristischen
Form fiir Neutrino-Oszillationen
abweichen. Wie in Kyoto diskutiert,
konnte dies am unvollstindig ver-
standenen Untergrund liegen, der
sich in Messperioden mit abgeschal-
teten Reaktoren verlasslich bestim-
men lasst. Wahrend dies bei Double
Chooz mit seinen beiden Kernreak-
toren bereits acht Tage lang méglich
war, weisen RENO und Daya Bay
Neutrinos aus jeweils sechs Reak-
toren nach, was ein gleichzeitiges
Abschalten zu Wartungszwecken
recht unwahrscheinlich macht.

Mit diesen Ergebnissen haben
die Reaktorexperimente bereits
nach relativ kurzer Messzeit und
mit hoher Signifikanz gezeigt, dass

'KURZGEFASST

Eine kleine Ewigkeit
Ein Speicher, der bei Raumtemperatur
und mehrere Sekunden lang funktio-
niert - normalerweise ware das nicht
der Rede wert, wohl aber bei einem
Quantenspeicher. Zwei Forscherteams
haben kiirzlich gezeigt, dass sich
Qubits in den Hyperfein-Zustanden
von einzelnen Verunreinigungen”in
auBerst reinen Kristallen speichern las-
sen. Ein Team erreichte mit Stickstoff-
Fehlstellen-Zentren (NV-Zentren flr
Nitrogen Vacancy) und einzelnen ®C-
Isotopen in einem Diamanten, der zu
99,99 % aus C besteht, eine Speicher-
zeit von einer Sekunde. Die andere
Gruppe verwendete *'P-Donatoren in
einem Si-Kristall, der zu 99,995 % aus
2Sj bestand, und steigerte die Spei-

015 ungleich null ist. Eine hohere
Statistik, vor allem aber eine rigo-
rose Kontrolle saimtlicher syste-
matischer Unsicherheiten und die
Bestimmung der experimentspezi-
fischen Untergriinde werden es in
den nichsten Jahren erlauben, den
Wert des Mischungswinkels noch
genauer Zu messen.

Was bedeuten diese Ergebnisse
fiir die Zukunft der Neutrinophy-
sik? Auch dies war ein zentrales
Thema der Diskussion in Kyoto.
Der nun bekannte, relativ grofle
Wert von sin?260;; = 0,1 (6,3 = 9°) er-
offnet die Moglichkeit, mithilfe von
Oszillationen zwischen allen drei
Flavors die Massenhierarchie der
Neutrinos zu bestimmen - noch
ist ndmlich unbekannt, ob m; < m,
< ms3 oder ms < m; < m, gilt. Dazu
gibt es mehrere Vorschldge. Man
kann zum einen ausnutzen, dass die
Ostzillationen modifiziert werden,
wenn sich Neutrinos durch Ma-
terie wie die Erde bewegen. Mes-
sungen atmosphirischer Neutrinos
am Neutrino-Teleskop IceCube
am Siidpol mit der vorgeschla-
genen Niederenergieerweiterung
PINGU kédmen hierfiir infrage.
Auch Beschleunigerexperimente
mit Strecken deutlich tiber 1000
Kilometer wiren gut geeignet.

Die europiische Kollaboration
LAGUNA-LBNO erstellt hierzu
eine Machbarkeitsstudie fiir einen
Strahl vom CERN nach Pyhésalmi
(Finnland). Zum anderen wird
vorgeschlagen, die Oszillationsfre-
quenz so genau zu vermessen, dass

cherzeit auf Gber drei Minuten - eine
kleine Ewigkeit fir Quantenspeicher.
M. Steger et al., Science 336, 1280
(2012); P. C. Maurer et al., ibid., 1283

Hall-Effekt in kalten Gasen
Kalte Gase entpuppen sich mehr und
mehr als ,Spielwiese”, um die unter-
schiedlichsten Phanomene aus der
Festkorperphysik zu simulieren. Nun
ist es Forschern am NIST (USA) gelun-
gen, den Hall-Effekt an einem Bose-
Einstein-Kondensat aus Rb-Atomen zu
beobachten, die sich in einem simu-
lierten Magnetfeld befinden. Dies ver-
spricht neue Einsichten in die Trans-
porteigenschaften der kalten Gase.
L. J. LeBlanc et al., PNAS doi: 10.1073/
pnas.1202579109

© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

1400

1200

1000

800

600

Ereignisse pro 0,5 MeV

400

200

A7, &5 ARk

- sin2f13=0
— Sinzeu =0,109

6
Energie in MeV

10

~

Abb.2 Das vom Double-Chooz-Experiment gemessene Anti-
Neutrinospektrum zeigt, dass der Mischungswinkel 6;; nicht
verschwindet (blau), sondern endlich ist, sin®20;; = 0,109 (rot).
Der systematische Fehler ist gelb eingezeichnet, der Unter-

grundbeitrag griin.

sich die zwei moglichen Massen-
hierarchien unterscheiden lassen.
Dazu wiren prinzipiell Reaktor-
experimente mit rund 60 Kilometer
entfernten Detektoren (z. B. in
Daya Bay oder RENO) denkbar.
Dartiber hinaus er6ffnen diese
Ergebnisse auch neue Perspektiven
fiir die Suche nach leptonischer
CP-Verletzung, die zu einer unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeit
von Neutrino- und Antineutrino-
Oszillationen fiihrt. CP-Verletzung
im Leptonsektor ist ein vielverspre-
chender Ansatz, um mittels der
Leptogenese den Uberschuss von
Materie gegeniiber Antimaterie im
heutigen Universum zu erklaren.
Léangerfristig haben Beschleuniger-
Experimente zur Suche nach CP-
Verletzung nun eine realistische
Aussicht auf Erfolg. An entspre-
chenden Projektstudien wird in
Europa, USA und Japan intensiv
gearbeitet.
Marianne Goger-Neff,
Lothar Oberauer und Stefan Schonert
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