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,Livestream” aus dem Sonneninneren

Das Borexino-Experiment hat die niederenergetischen Neutrinos, die bei der Proton-Proton-Fusion
in der Sonne entstehen, in Echtzeit detektiert.

ur Energieerzeugung in der

Sonne tragt zum tiberwie-
genden Teil die Fusion von Wasser-
stoff zu Helium im sog. pp-Zyklus
bei. Pro Reaktionskette, die sich
als4 H +2 e > *He + 2 v zusam-
menfassen ldsst, wird dabei eine
Energie von 26,7 MeV frei. Einen
kleinen Beitrag liefert auch der sog.
CNO-ZyKklus, den Hans Bethe und
Carl Friedrich von Weizsécker vor
75 Jahren mit ihren grundlegenden
Arbeiten zur Energieerzeugung in
Sternen als erste untersuchten. Auf-
bauend auf diesen Pionierarbeiten
entwickelten John Bahcall (Prince-
ton) und andere in den letzten
Jahrzehnten ein detailliertes Modell
dieser vielstufigen Fusionsprozesse,
das sog. Standard-Sonnenmodell
(SSM). Von besonderem Interesse
sind dabei Neutrinos sehr geringer
Energie (E, < 0,42 MeV), die am
Anfang der pp-Fusionskette bei der
Verschmelzung von zwei Protonen
(p+p~>d+e +v.) erzeugt wer-
den. Das SSM sagt einen Fluss von
6 x 10" cm™ s dieser Neutrinos
auf der Erde voraus, das entspricht
90 Prozent des Neutrinoflusses
aller Fusionsreaktionen. Damit
einher geht, dass rund 99 Pro-
zent der Sonnenenergie aus dem
pp-Zyklus stammen und nur der
kleine Rest aus dem CNO-Zyklus.
Diese theoretischen Vorhersagen
konnte das Borexino-Experiment
im italienischen Gran-Sasso-
Untergrundlabor (Abb. 1) durch die
erstmalige direkte Messung der
niederenergetischen pp-Sonnen-
neutrinos in Echtzeit bestétigen [1].
Die dafiir entwickelten Techniken
zur Unterdriickung von stérenden
Untergrund-Ereignissen sind ein
Triumph der Experimentierkunst.

In den letzten vier Jahrzehnten

hat eine Vielzahl von Experimenten
auf radiochemischer Basis (Home-
stake, GALLEX/GNO, SAGE) bzw.
mit Echtzeitinformation (Super-
Kamiokande, SNO) eine solide
Datenbasis {iber Sonnenneutrinos
geschaffen [2, 3]. Uber drei Dekaden
ergab sich dabei ein signifikantes
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Abb.1 Im Inneren des Borexino-Detek-
tors sind 2212 Photomultiplier auf das
mit 278 Tonnen Flussigszintillator ge-
fullte transparente Nylon-GefaR gerich-
tet. Sie detektieren das durch Neutrino-
Wechselwirkungen erzeugte Szintillati-

und von der Energie abhéngiges
Defizit zwischen gemessenem und
vorhergesagtem Neutrinofluss,

das ,,Sonnenneutrinoproblem®

Im Jahr 2002 gelang es schliefllich
mit dem SNO-Experiment, dieses
Ritsel zu losen, und zwar durch
den Nachweis von Neutrinos, die
bei dem Beta-Zerfall von *B zu *Be
entstehen (einer Teilreaktion des
pp-Zyklus) [4]. Die Messungen,

die ab einer Schwelle von 2,2 MeV
und sowohl flavour-unabhingig
als auch flavour-spezifisch durch-
gefithrt wurden, haben gezeigt,
dass sich die im Sonneninnern
erzeugten Elektronneutrinos v, auf
ihrem Weg zur Erde teilweise in an-
dere Flavour-Zustande (v, v;) um-
wandeln kénnen. Durch Einbezie-
hung unabhingiger Messungen des
KamLAND-Experimentes ergibt
sich ein Neutrinomischungsmodell,
bei dem auch die Sonnenneutrinos
stark mischen. Dabei verstérkt die
Wechselwirkung mit Elektronen
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onslicht. Zur Abschirmung ist das aktive
Volumen von ca. 1000 Tonnen inaktiver
Flussigkeit umgeben; nach au3en
schlief3t sich als Myonen-Veto ein Was-
ser-Tscherenkow-Detektor an (nicht im
Bild gezeigt).

im Sonneninnern durch den Mikh-
eyev-Smirnov-Wolfenstein-Effekt
(MSW) die Umwandlung von
hoherenergetischen Elektronneutri-
nos mit E, > 2 MeV resonanzartig
(Abb.2). Da dies bei den nieder-
energetischen pp-Neutrinos nicht
der Fall sein sollte, ist ihr direkter
Nachweis auch fiir die Teilchen-
physik besonders interessant.

Das Borexino-Experiment, zu
dessen Aufbau und Messungen
deutsche Gruppen in Hamburg,
Heidelberg, Dresden, Mainz und
Miinchen wesentlich beigetragen
haben, hat seit 2007 wichtige neue
Erkenntnisse zur Spektroskopie von
Sonnenneutrinos bei E, < 2 MeV
geliefert. So gelang es mit Bore-
xino erstmals, die monoenerge-
tischen “Be- und pep-Neutrinos
(Ey, = 0,86 MeV bzw. 1,44 MeV)
direkt nachzuweisen. Erméglicht
wurden diese Messungen durch
die extrem niedrige intrinsische
Radioaktivitat des 278 Tonnen um-



fassenden ultrareinen Fliissigszin-
tillators (Abb.1). Neutrinos erzeugen
bei Wechselwirkungen mit Elektro-
nen in diesem Volumen isotropes
Szintillationslicht, dessen Intensitit
iiber 2212 Photomultiplier be-
stimmt wird. Fiir alle Detektorkom-
ponenten sind die Anforderungen
an die Reinheit extrem, da jedes
radioaktive Nuklid im Szintillator
oder den Strukturmaterialien zu
storenden Untergrundreaktionen
fithren kann. Als Resultat jahrelan-
ger Selektionsprozesse fiir beson-
ders reine Materialien ist Borexino
einer der untergrunddarmsten Orte
auf der Erde.

Nach der dreijihrigen erfolg-
reichen ersten Messphase wurde
Borexino 2010/2011 einer weiteren
aufwindigen Reinigungskampa-
gne unterzogen, um den Anteil
storender Nuklide wie ®Kr und
*Bj auf ein Niveau zu reduzie-
ren, welches eine gezielte Suche
nach pp-Neutrinos erlaubt. Die
Analyse der ersten neuen Mess-
daten von Januar 2012 bis Mai 2013
hat nun gezeigt, dass sich diese
Anstrengungen gelohnt haben:

Ein Multiparameter-Fit an das
gemessene Energiespektrum von
Ereignissen in einem inneren Volu-
men von 86 m® hat es ermdglicht,
einen Beitrag von pp-Neutrinos

Alles nur Staub?
Im Méarz gaben Astronomen bekannt,
sie hatten mithilfe des BICEP2-Teles-
kops am Stidpol die sog. B-Mode der
kosmischen Mikrowellen-Hintergrund-
strahlung gemessen. Dies ware der
erste Hinweis auf Gravitationswellen
aus der kosmischen Inflationsphase.
Doch nun hat eine Analyse der Planck-
Kollaboration gezeigt, dass auch Staub
in unserer Galaxis das Signal verursacht
haben kénnte. Eine gemeinsame
Analyse beider Kollaborationen soll in
den nachsten Monaten Aufschluss da-
riber geben, ob Aufregung oder
Ernlichterung angebracht ist.
R. Adam et al. (Planck Coll.), arXiv
1409.5738, erscheint in A&A

Gedehnte Zeit
Bewegte Uhren gehen langsamer -
diese zentrale Vorhersage der spezi-
ellen Relativitatstheorie wurde nun in
einem Experiment an der GSI in Darm-
stadt erneut bestatigt. Die ,Uhren” wa-
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Abb.2 Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass ein in der Sonne erzeugtes Elek-
tronneutrino ve bis zum Nachweis auf
der Erde ,Uberlebt’, hdngt von der Ener-
gie ab. Die Daten des Borexino-Experi-
ments stimmen gut mit der Vorhersage

o — des aktuellen Neutrino-Mischungs-
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zweifelsfrei (Signifikanz: 10 o)
nachzuweisen. Die gemessene

Rate von 144 + 13 (stat.) £ 10 (syst.)
pp-Neutrino-Ereignissen pro Tag
(normiert auf eine Targetmasse von
100 t) entspricht einem Fluss von
(6,6 £0,7) x10°cm™s™, der sehr
gut mit dem SSM-Wert {iberein-
stimmt.

Fiir die Astrophysik bedeutet
dieses Resultat einen grundle-
genden Beitrag zum besseren
Verstdndnis von Fusionsprozessen
in sonnendhnlichen Sternen. Die
gute Ubereinstimmung der aus der
pp-Rate (Neutrinos) und der Solar-
konstanten (Photonen) abgeleiteten
Sonnenluminositét setzt dariiber
hinaus enge Grenzen fiir eine mog-
liche langfristige Variabilitat der

ren dabei Lithium-lonen, die sich mit
34 Prozent der Lichtgeschwindigkeit im
Speicherring ESR bewegten. Die Expe-
rimentatoren aus u. a. Darmstadt, Gar-
ching und Mainz bestimmten mithilfe
eines parallelen und eines antiparal-
lelen Lasers die Doppler-Verschiebung
der Frequenzen zweier Uberginge. Das
Ergebnis bestatigt die Vorhersage mit
einem Fehler von nur 2107, das ist
viermal genauer als bisher.

B. Botermann et al., Phys. Rev. Lett. 113,
120405 (2014)

Proton forever?
Supersymmetrische Theorien sagen
voraus, dass Protonen duf3erst selten in
ein Kaon und ein Neutrino zerfallen
konnen. Da der Neutrinodetektor
Superkamiokande in 17 Jahren keinen
solchen Zerfall beobachtet hat, muss
die Halbwertszeit daftir grofer als
5,9-10* Jahre sein.

K. Abe et al. (Superkamiokande Coll.),
Phys. Rev. D 90, 072005 (2014)
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10 modells Gberein (graue Kurve), bei dem
oberhalb von 2 MeV ein Ubergang zu
materie-dominierter Mischung auftritt.

Energieerzeugung in der Sonne.
Dies ist moglich, da Photonen mehr
als 100 000 Jahre fiir ihren Weg vom
Sonneninnern zur Erde bendtigen,
wiahrend Neutrinos diese Strecke in
acht Minuten zuriicklegen.

Fiir die Teilchenphysik ist die aus
dem Borexino-Resultat abgeleite-
te Uberlebenswahrscheinlichkeit
P(ve>ve) = 0,64 £ 0,12 fiir pp-Neu-
trinos besonders relevant. Dieser
Wert stimmt sehr gut mit der Er-
wartung aus bisherigen Neutrino-
Oszillationsexperimenten und der
Theorie des MSW-Effektes iiberein
(Abb.2).

Die Borexino-Ergebnisse ver-
deutlichen damit exemplarisch die
Schliisselrolle von Neutrinos an der
Schnittstelle von Astrophysik und
Teilchenphysik. Was bleibt zu tun?
Borexino und andere Experimente
werden zukiinftig die Zusammen-
setzung des solaren Neutrinoflusses
aus dem pp-Zyklus mit verbesserter
Genauigkeit bestimmen. Besonders
interessant wird die Jagd nach den
bisher noch nicht beobachteten
Neutrinos aus dem CNO-Zyklus,
da ihr Nachweis den theoretischen
Arbeiten von Bethe und Weizsacker
die letzte noch fehlende experimen-
telle Bestitigung geben wiirde.
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