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Wandelbare Geisterteilchen

Fiir ihre Arbeiten zu Neutrinooszillationen erhalten Takaaki Kajita und Arthur B. McDonald

Prof. Dr. Guido
Drexlin, KIT, Karlsru-
he; Prof. Dr. Manfred
Lindner, MPIK, Hei-
delberg; Prof. Dr.
Christian Weinhei-
mer, Uni Mlnster

den Physik-Nobelpreis 2015.

Guido Drexlin, Manfred Lindner und Christian Weinheimer

Mit Hilfe langwieriger und heraus-
fordernder Messungen mit den
beiden Experimenten SNO und
Super-Kamiokande lieBen sich

die liber viele Jahre bestehenden
Probleme der ,fehlenden” Sonnen-
und Atmosphdrenneutrinos I6sen.
Dadurch gelang es, die Hypothese
zu bestatigen, dass sich Neutrinos
im Flug von einer Sorte in eine
andere umwandeln. Als Leiter der
Kollaborationen haben die beiden
diesjahrigen Nobelpreistrager
damit die Tiir zur weiteren Erfor-
schung der Eigenschaften dieser
faszinierenden Teilchen weit auf-
gestoflen.

er diesjahrige Physik-
Nobelpreis ehrt einen der

wichtigsten experimentellen
Durchbriiche der Physik in den
letzten Jahrzehnten. Der erstma-
lige experimentelle Nachweis der
Oszillation von atmosphérischen
Neutrinos mit dem Super-Kamio-
kande-Detektor in Japan und der
Nachweis von Flavour-Ubergéngen
von solaren Neutrinos mit dem
Sudbury Neutrino Observatory
(SNO) in Kanada zeigten um die
Jahrtausendwende, dass Neutrinos
entgegen den Annahmen des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik
eine von Null verschiedene Masse
besitzen.

In den Neunzigerjahren gab
es zwei grofle Ratsel im Zusam-
menhang mit Neutrinos. Zum
einen ,,fehlten“ Sonnenneutrinos:
Eine Vielzahl an Experimenten
(Homestake, GALLEX/GNO,
SAGE, Kamiokande) stellte ein
signifikantes Defizit an Elektron-
neutrinos aus der Sonne fest. Die
Anzahl der Elektronneutrinos, die
bei den Kernfusionsreaktionen von
Wasserstoft zu Helium im Sonnen-
innern entstehen, lasst sich gut
vorhersagen, sodass entweder neue
Astrophysik oder neue Neutrino-
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Im Super-Kamiokande-Detektor reinigt
ein Forscherteam die etwa 11000 Photo-

Eigenschaften zur Losung des
Ritsels notwendig waren. Zum
anderen fanden sich zu wenige
atmosphdrische Myonneutrinos:
Trifft kosmische Strahlung die
obere Atmosphire, entstehen durch
Zerfalle von Pionen und Myonen
Neutrinos. Das Flavour-Verhaltnis
von Myon- zu Elektronneutrinos
sollte dabei 2:1 betragen. Analysen
grofivolumiger Wasser-Cherenkov-
Detektoren (Kamiokande, IMB)
wichen aber mit einem Verhaltnis
von fast 1:1 deutlich davon ab.

In beiden Fallen wurde frithzei-
tig das Phdnomen der Neutrino-
oszillation als mégliche Ursache in
Betracht gezogen. Am besten zeigt
sich dies bei der Untersuchung von
atmospharischen Neutrinos. Hier-
bei iitbernahm das Kamiokande-
Experiment eine Pionierrolle. Die
schon damals von Takaaki Kajita
mitgestalteten Analysen zeigten ein
iberraschendes Defizit von unten
kommender Myonneutrinos, trotz
eines symmetrisch aufgebauten De-
tektors [1].
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multiplier. AnschlieBend wird das Volu-
men komplett mit Reinstwasser gefiillt.

Da die Statistik dieser frithen
Untersuchungen aber nicht fiir
weitergehende Analysen ausreich-
te, initiierte Kajitas Doktorvater,
Masatoshi Koshiba (Physik-Nobel-
preis 2002), den Bau des Super-
Kamiokande-Detektors gemafl dem
zentralen Leitmotiv der Neutrino-
physik ,,think big®. Dieser 50000
Tonnen schwere Wasser-Cheren-
kov-Detektor befindet sich in der
Kamioka-Mine in der japanischen
Provinz Gifu. In einer Tiefe von
etwa einem Kilometer ist er gegen
Untergrundprozesse durch die kos-
mische Strahlung gut abgeschirmt.
Atmosphirische Myonneutrinos
erzeugen Uiber einen Prozess der
schwachen Wechselwirkung im
Detektor Myonen. Typischerweise
bewegt sich ein solches Myon mit
einer Geschwindigkeit, die grofier
ist als die Lichtgeschwindigkeit im
Wasser (ca. 225000 km/s). Dadurch
kommt es - dhnlich wie bei einem
Mach-Uberschallkegel - zu einer
kegelférmigen Abstrahlung von
Cherenkov-Licht, welches rund
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Takaaki Kajita (links) erklérte wahrend der DPG-Schule ,Neu-
trino Physics: From the Laboratory to the Cosmos” im Physik-
zentrum Bad Honnef die Grundlagen der Neutrinooszillation.

11000 Photomultiplier (Abb.) regis-
trieren. Daraus lassen sich die Rich-
tung und die Energie des Neutrinos
bestimmen. Das beobachtete Ab-
bild des Cherenkov-Rings erlaubt
es, Myonneutrinos (scharfe Ringe)
von Elektronneutrinos (unscharfe
Ringe) gut voneinander zu trennen.
Etwas mehr als zwei Jahre
nach Inbetriebnahme von Super-
Kamiokande im April 1996 wurde
die Fachwelt zur internationalen
Neutrino-Konferenz 1998 nach Ta-
kayama eingeladen. Takaaki Kajita,
damals der Leiter der Gruppe zu at-
mosphdrischen Neutrinos, berich-
tete am 6. Juni 1998 tiber die ersten
Resultate von Super-Kamiokande:
Wihrend sich die Elektronneutri-
nos wie erwartet verhielten, gab
es bei den Myonneutrinos - in
Ubereinstimmung mit den friihe-
ren Messungen - ein klares Defizit
von unten kommender Neutrinos.
Charakteristisch fiir diese Myon-
neutrinos ist die lange Wegstrecke
von der Quelle bis zum Detektor,
die maximal dem Erddurchmesser
entspricht. Von oben kommende
Myonneutrinos mit einer kurzen
Flugstrecke von etwa 20 Kilometern
zeigten hingegen kein Defizit. Diese
vom Zenitwinkel der Myonneutri-
nos abhingigen Effekte (Abb.1) lie-
Ben sich sehr gut mit der Annahme
erkldren, dass sich im Flug ein be-
stimmter Anteil der urspriinglichen
Myon- in Tauneutrinos umwandelt.
Fiir Tauneutrinos ist der Detektor
weitgehend blind. Takaaki Kajita
beendete seinen Vortrag mit der

G. Drexlin und C. Weinheimer

Schliisselaussage: ,,I conclude neu-
trino oscillations with 6.2 sigma.*
Darauthin gab es minutenlange
Standing Ovations. Am Folgetag
lief} sich die New York Times sogar
zur Titelschlagzeile ,mass found
in elusive particle — universe may
never be the same* hinreiflen. Der
lang ersehnte Beweis fiir Neutrino-
oszillation war erbracht [3].

Dieses Resultat einer sehr gro-
Ben (und moglicherweise maxi-
malen) Mischung von Myon- und
Tauneutrinos ist von grundlegender
Bedeutung fiir unser Verstdndnis
von Neutrinos. Die experimentelle
Beobachtung, dass Neutrinos ihren
Flavourzustand dndern, bedeutet,
dass Neutrinos - entgegen den
urspriinglichen Annahmen des
Standardmodells - eine von Null
verschiedene Masse besitzen. Bei
der Neutrinooszillation handelt es
sich um ein quantenmechanisches
Interferenzphanomen. Daher ist
es mit diesen Experimenten nicht
moglich, die drei Neutrinomassen
direkt zu bestimmen. Stattdessen
erhélt man die damit verbundenen
Differenzen zwischen quadra-
tischen Neutrinomassenwerten
Amj; und die Mischungswinkel der
PMNS-Matrix U (Infokasten).

Der Wandel der Sonnenneutrinos

Auch das zweite Neutrinoritsel der
fehlenden Sonnenneutrinos wurde
frithzeitig mit der Neutrinooszilla-
tion in Verbindung gebracht. In sei-
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Arthur B. McDonald (rechts) sprach auf dem Festsymposium
anlasslich des siebzigsten Geburtstags seines langjahrigen
Weggefahrten R. G. Hamish Robertson in Seattle.

nem Pionier-Experiment wies Ray
Davis (Physik-Nobelpreis 2002)
die durch Kernfusion im Sonnen-
innern entstehenden Elektronneu-
trinos zwar seit Anfang der 1970er-
Jahre in der Homestake-Mine nach.
Allerdings beobachtete er eine
deutlich geringere Anzahl als theo-
retisch erwartet. Das nachfolgende
GALLEX-Experiment unter deut-
scher Federfiihrung fand ebenfalls
einen deutlich zu geringen Wert,
ahnlich wie das russisch-amerika-

nische Experiment SAGE. Diese
beiden Gallium-basierten Experi-
mente wiesen in Verbindung mit
weiteren Ergebnissen erstmals klar
darauf hin, dass auch pp-Neutrinos

Ernest Orlando, Lawrence Berkeley National Laboratory

Diese Ansicht des Sudbury Neutrino Observatory wurde kurz
vor Fertigstellung mit einem Fischaugenobjektiv aufgenom-

men. In der Mitte ist die Acrylkugel fiir das schwere Wasser zu
sehen, welche von Arrays aus Photomultipliern umgeben ist.
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fehlten. Diese stammen aus dem
Hauptfusionsprozess der Sonne,
der Reaktion zweier Protonen zu
Deuterium: p + p > d + e* + v.. Das
Homestake-Experiment war dage-
gen nur auf die héherenergetischen
Neutrinos aus dem Elektronenein-
fang von ’Be und aus dem Betazer-
fall von *B empfindlich. Auch am
Super-Kamiokande-Detektor zeigte
sich ein deutliches Defizit an Elek-
tronneutrinos aus dem hochenerge-
tischen ®B-Zerfall in der Sonne. Der
direkte Nachweis der Umwandlung
von solaren Neutrinos stand noch
aus. Diese Schliisselaufgabe bildete
die wissenschaftliche Motivation
fiir den Bau des Sudbury Neutrino
Observatory SNO unter der Lei-
tung von Arthur B. McDonald.
SNO ist ein Wasser-Cherenkov-
Detektor in der zwei Kilometer
tiefen Creighton-Mine in Sudbury
in der kanadischen Provinz Onta-
rio. Das Detektormedium besteht
aus 1000 Tonnen schweren Wassers
D,0. Damit ist es moglich, iiber
drei unterschiedliche und vonei-
nander zumindest statistisch ab-

oder Tauneutrinos nachzuweisen:

CC: vetd>p+p+e
NC: w+d—->w+p+n
ES: wt+e—>wv+e

Wihrend der geladene Strom
(CQC) nur auf Elektronneutrinos
selektiv ist, ist der neutrale Strom
(NC) an Deuterium auf alle drei
Neutrinoflavourzustande gleicher-
maflen empfindlich. Die elastische
Streuung an Elektronen (ES) ist
ebenfalls auf alle drei Neutrinofla-
vourzustiande sensitiv, dabei aber
etwa sechsmal empfindlicher auf
Elektronneutrinos. Diese Unter-
schiede sind ausschlaggebend, um
Umwandlungsprozesse von hoher-
energetischen solaren Neutrinos
aus dem *B-Zerfall nachzuweisen.

Am 18. Juni 2001 veroffentlichte
das SNO-Experiment seine ersten
Ratenmessungen der Elektronneu-
trinos im geladenen Strom und
aller Neutrinos durch elastische
Streuung. Ein Jahr spéter présen-
tierte SNO auch die eindrucks-
vollen, im neutralen Strom gemes-
senen Daten (Abb.2). Alle drei Nach-

von der Sonne emittierten, hoher-
energetischen Elektronneutrinos
auf ihrem Weg zur Erde in Myon-
oder Tauneutrinos umwandeln. Der
tiber die NC-Reaktion bestimmte
Gesamtfluss der solaren Neutrinos
stimmt sehr gut mit dem Standard-
sonnenmodell iiberein. Damit war
endgiiltig der Weg frei, um die
bahnbrechenden Messungen von
Ray Davis mit dem Physik-Nobel-
preis auszuzeichnen [5].

Eine Kombination der Resul-
tate von SNO mit allen weiteren
Experimenten (Homestake, GAL-
LEX/GNO, SAGE, KamLAND,
Borexino) zeigt, dass die Losung
des solaren Neutrinoproblems auf
Neutrinooszillationen mit einem
groflen Mischungswinkel von ca.
612 = 33° beruht. Fiir Neutrino-
energien im Bereich mehrerer MeV
verstarkt der MSW-Effekt die Fla-
vourumwandlung beim Durchgang
durch Materie.

Arthur B. McDonald und
sein Team haben mit dem SNO-
Experiment extreme Herausfor-

trennbare Reaktionen solare Elek-
tronneutrinos getrennt von Myon-

NEUTRINOMISCHUNG- UND OSZILLATION

weiskanile treffen sich in einem
Punkt, wenn sich zwei Drittel der

dungen in der experimentellen
Messtechnik erfolgreich gemeistert.
Sie reduzierten die sehr hohe Un-

Die Flavour-Eigenzustande der Neutrinos sind die Partner
des Elektrons, Myons und Tau-Leptons bei der Wechselwir-
kung mit W-Bosonen (geladener Strom, CC). Das Phdanomen
der Neutrinomischung bedeutet, dass diese Eigenzustande
der schwachen Wechselwirkung v, v, und v; nicht-triviale
Uberlagerungen der Eigenzustidnde von Neutrinomassen v,
v> und vs sind. Deren Mischung lasst sich durch eine unitéare
3x3-Matrix U beschreiben. Diese dhnelt der CKM-Matrix der
Quarks und heiBt PMNS-Matrix nach ihren Ideengebern
Pontecorvo, Maki, Nakagawa und Sakata:

3
|v,,>=Z]Ua,-|v,->,a=e, W T
=

Bildet sich ein Neutrino-Flavour-Eigenzustand durch
schwache Wechselwirkung, z.B. ein atmosphérisches v, aus
dem m*-Zerfall, breitet sich eine kohirente Uberlagerung von
Massen-Eigenzustanden aus. Da die Massen verschieden
sind, propagieren deren Phasen leicht unterschiedlich. Bis
zur Detektion kann sich die Zusammensetzung so andern,
dass ein anderer Flavour-Eigenzustand z. B. ein v; vorliegt.

Vi
. Uy — Un*
u -
W+ 4; V2 % Vt T/v
. UpZ U2 \
u vs v

Up3 Us*

In einem Disappearance-Experiment ist der Detektor fur
diesen neuen Flavour-Eigenzustand blind. Wird der neue Fla-

vour-Eigenzustand nachgewiesen, spricht man von einem
Appearance-Experiment.

Bei der Oszillation von atmosphérischen und solaren Neu-
trinos reicht die vereinfachte Betrachtung der Mischung von
zwei Neutrinozustanden. Ein einziger Mischungswinkel be-
schreibt dann die Mischungsmatrix U. Beispielsweise ergibt
sich fiir die Oszillation atmosphérischer Myonneutrinos:

cosf sinb
-sin6 cosb

[V >
|ve >

[v2>
[vs>

Die Umwandlungswahrscheinlichkeit P ist eine Funktion
der Energie E der Neutrinos und der Flugstrecke L vom Ent-
stehungsort bis zum Detektor sowie der Differenz der qua-
dratischen Neutrinomassen, hier Amj, = |m3 - mj|. Fur die
Umwandlung eines Myon- in ein Tauneutrino betragt sie:

2
P (vy—> vi) =sin?(26) - sin? (A%i)

Die Wahrscheinlichkeit P ist eine periodische Funktion der
Flugstrecke L. Dieses Verhalten heif3t Neutrinooszillation.

Fliegen Neutrinos durch Materie, modifizieren Materie-
effekte P zusatzlich. Da Elektronneutrinos an Elektronen eine
andere kohdrente Vorwartsstreuung erfahren als Myon- oder
Tauneutrinos, kommt es zu einer materieverstarkten Oszilla-
tion. Diesen Resonanzeffekt beschrieben Mikheyev, Smirnov
und Wolfenstein in ihren wegweisenden Arbeiten, sodass er
heute als MSW-Effekt bezeichnet wird.
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tergrundrate aus der Aktivitit der
Umgebung und dem Detektorma-
terial und bestimmten die Energie-
und Ortsauflosung des grofvolu-
migen Detektors exakt. Auch die
logistischen Herausforderungen
waren gewaltig: Im Gegensatz zu
anderen Untergrundlaboren besteht
der vertikale Zugang zum SNO-
Experiment nur in einem kleinen
Personen- und Materialaufzug der
Minengesellschaft. Der etwa 20
Meter durchmessende Detektor
wurde daher modular aufgebaut,
und die Teile wurden einzeln zum
Ort des Experiments gebracht. Um
den Untergrund moglichst niedrig
zu halten, musste sich der ganze
SNO-Bereich in einen Reinraum
verwandeln, was mitten in einer
aktiven Nickel-Mine grofien Auf-
wand bedeutete.

Zwei Jahre nach dem Vortrag
von Takaaki Kajita versammelte
sich die gesamte Neutrino-Com-
munity 2000 auf Einladung von
Arthur B. McDonald zu einer Kon-
ferenz im kanadischen Sudbury.
Jeder der mehr als 400 Teilneh-
merinnen und Teilnehmer hatte die
Méglichkeit, das beeindruckende
SNO-Labor zu besuchen. Nach der
Ankunft in zwei Kilometern Tiefe
und einem 20-miniitigen Marsch
in Bergmannskluft bei etwa 40 °C
Umgebungstemperatur zeigte sich
eine vollkommen andere Welt.
Nach eiligem Wechsel in Rein-
raumanziige befand man sich in
einem riesigen, wohlgekiihlten
Reinraumarsenal mit dem Daten
nehmenden SNO-Detektor direkt
unter den Fiflen.

Eine Vielzahl an weiteren Expe-
rimenten bestitigte in den letzten
Jahren die bahnbrechenden Er-
gebnisse von Super-Kamiokande
und SNO. Solare, atmosphérische,
Beschleuniger- und Reaktorneutri-
nos dienten dazu, die Elemente der
Neutrinomischungsmatrix U sowie
die Differenzen der Neutrinomas-
senquadrate Amj zu bestimmen.
Trotz der groflen Erfolge dieser
hochprizisen Messungen sind noch
viele fundamentale Eigenschaften
von Neutrinos unbekannt, wie z. B.
ihre absolute Massenskala und die
Frage, ob Neutrinos ihre eigenen
Antiteilchen sind.
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Abb.1 Die Anzahl der atmospharischen
Elektron- und Myonneutrinos ist als
Funktion des Cosinus des Zenitwinkels
aufgetragen. Die gemessenen Werte aus
dem Super-Kamiokande-Experiment
(Punkte) weichen deutlich von der Vor-

Die Antworten haben weitrei-
chende Konsequenzen fiir unser
Verstandnis von Prozessen auf den
kleinsten Skalen der Elementar-
teilchen bis zu den grofiten Skalen
des Universums. Die Massen der
Neutrinos sind um viele Groflen-
ordnungen kleiner als die der gela-
denen Fermionen. Hinter der Neu-
trinomasse steckt daher vermutlich
nicht oder nicht nur ihre Yukawa-
Kopplung an das Higgs-Boson.

Neue Ansitze zur Massengene-
rierung (z. B. Seesaw-Mechanis-
mus) sind moglich, da Neutrinos
neutrale Fermionen sind. Dabei
andert sich die im Standardmodell
erhaltene Leptonenzahl, sodass
Massen und Eigenschaften der
Neutrinos die erste neue Physik
jenseits des Standardmodells
darstellen. Trifft dies zu, kann im
frithen Universum auf natiirliche
Weise ein Ungleichgewicht zwi-
schen geladenen Leptonen und An-
tileptonen entstehen (Leptogenese).
Damit liefe sich ein anderes grofles
Problem l6sen: die Asymmetrie
zwischen Materie und Antimaterie
im Universum.
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hersage ohne Neutrinooszillation
(schraffiert) ab. Ein Fit an die Daten
(Linie) ergibt eine Myon- nach Tau-
neutrinooszillation mit Am3, =2,5-1073
eV2und 6y = 45°.

Deshalb geht z. B. das JUNO-
Experiment der Frage nach, ob m;
grofler oder kleiner ist als m; und
m, bzw. wie die Massenhierarchie
der Neutrinos aussieht. Mit der
CP-Verletzung im Neutrinosektor
und der Leptonenzahlverletzung
beschiftigt sich z. B. das GERDA-
Experiment, wahrend man z. B. mit
dem KATRIN-Experiment nach
dem absoluten Wert der Neutrino-
masse sucht [6].

Tatkraft und Ausdauer

Die Verleihung des Physik-Nobel-
preises an Takaaki Kajita und
Arthur B. McDonald ehrt zwei he-
rausragende Personlichkeiten. Das
2007 beendete SNO-Experiment
und das noch immer laufende
Super-Kamiokande-Experiment
waren schwierige und sehr aufwén-
dige Unternehmungen. Dank des
Muts, der Tatkraft und vor allem
des Koénnens der beiden Nobel-
preistrager und ihrer Teams waren
bahnbrechende Entdeckungen
moglich. Aber es bedurfte auch

Physik Journal 14 (2015) Nr.12 27
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aus [4]

Fluss der Myon- und Tauneutrinos in 106 cm=2s~"

0 1 2

3 4 5 6

Fluss der Elektronneutrinos in 106 cm~=2s~"

Abb.2 Das SNO-Experiment erlaubt es,
sowohl den Fluss von Elektronneutrinos
@, als auch den Fluss von Myon- und
Tauneutrinos @, von der Sonne zu be-
stimmen. Die Ergebnisse zum neutralen
Strom (blau) stimmen mit den Vorhersa-

mutiger und visionérer Entschei-
dungen vonseiten der jeweiligen
Geldgeber, diese teuren Experi-
mente aufzubauen und {iber einen
langen Zeitraum zu betreiben.

Beide Kollaborationen haben
aufgrund ihrer Thematik nur weni-
ge wissenschaftliche Publikationen
pro Jahr veréffentlicht. Trotzdem
haben unzihlige Nachwuchswis-
senschaftlerinnen und -wissen-
schaftler durch ihre Mitarbeit
bei SNO und Super-Kamiokande
weltweit Karriere in der akade-
mischen Welt gemacht. Auch einige
deutsche Kolleginnen und Kollegen
waren wahrend ihrer Promotions-
und Postdoktorandenzeit Teil der
Kollaborationen, wie z. B. Karsten
Heeger, Carsten Krauss, Christine
Kraus, Kai Martens, Michael Smy
und Kai Zuber.

Der Nobelpreis ist fiir beide
Forscher der Hohepunkt einer
ganzen Reihe von Auszeichnungen
und Ehrungen. Zuletzt wurden die
beiden Kollaborationen gemeinsam
mit drei weiteren Forscherteams
aus der Neutrinophysik mit dem
»2016 Breakthrough Prize in Fun-
damental Physics“ geehrt. Zudem
hat Takaaki Kajita 2013 den Julius-
Wess-Preis des KCETA-Zentrums
in Karlsruhe erhalten. Mit seinen

28  Physik Journal 14 (2015) Nr.12

gen des Standardsonnenmodells (gestri-
chelt) gut tberein. Die Werte aus neu-
tralem Strom, elastischer Streuung
(griin) und geladenem Strom (rot) Uiber-
lappen an einer Stelle, was sich durch
Neutrinooszillationen erklaren lasst.

Vortragen dort und wihrend der
DPG-Schule 2004 tibertrug er
seine Faszination fiir Neutrinos

auf die jiingere Forschergenera-
tion. Auch Arthur B. McDonald ist
Deutschland sehr verbunden. So
war er z.B. langjahriges Mitglied
im Fachbeirat des Max-Planck-Ins-
tituts fiir Kernphysik und gehorte
zu den Gutachtern des KATRIN-
Experiments. Seine prazisen Fragen
lassen keine rhetorischen Ausfliich-

DIE AUTOREN

te zu, sondern bringen stets schnell
die wahre Sachlage zum Vorschein.
Dabei gibt er seinem Gegeniiber
immer das Gefiihl, dass es ihm nur
darum geht, das Beste aus einem
Experiment oder Férderprogramm
herauszuholen.

Beide Nobelpreistrager zeich-
net eine weitere Gemeinsamkeit
aus: Thre jeweiligen Doktorviter,
Masatoshi Koshiba bzw. William
Alfred Fowler, erhielten selbst
den Physik-Nobelpreis. Da dies
héufiger passiert, liegt der Schluss
nahe, dass exzellente Vorbilder und
Lehrer neben dem eigenen Talent
wohl auch eine gewichtige Rolle
spielen. Takaaki Kajita und Arthur
B. McDonald haben selbst schon
viele junge Forscher im Gebiet der
Neutrinophysik angespornt, unser
physikalisches Weltbild nachhaltig
zu erweitern. Vielleicht tritt einer
davon einmal selbst in ihre Fuf3-
stapfen und begriindet eine dritte
Nobel-Generation.
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