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Kiihler Scharfblick mit Neutronen

Kalte und ultrakalte Neutronen ermdglichen die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells
und testen die Gravitation bei Mikrometerabstanden.

Hartmut Abele

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik
lasst sich nicht nur bei den hohen Energien der rie-
sigen Beschleunigeranlagen auf den Priifstand stel-
len. Gerade Fragen der Teilchenphysik bei hochsten
Energien und der Kosmologie werden inzwischen
durch Experimente auf dem anderen, niederenerge-
tischen Ende der Energieskala beantwortet und zwar
mit kalten und ultrakalten Neutronen.

uir die Zeit kurz nach dem Urknall, als das Uni-

versum sich noch in einem extrem heiflen und

dichten Zustand befand, gerit das Standardmodell
der Teilchenphysik an seine Grenzen und zeigt sich
als unvollstandig. Als alternative Beschreibungen wer-
den die Supersymmetrie, Stringtheorien oder andere
grofle Vereinheitlichungstheorien diskutiert. Es ist ein
Gliicksfall, dass viele préizise messbare Grofen der Neu-
tronenphysik mit diesen Theorien ,,hinter dem Stan-
dardmodell® verkniipft sind (Tab.1). So ist das elektrische
Dipolmoment des Neutrons im Rahmen des Standard-
modells praktisch Null, die Supersymmetrie sagt aber
eine Grofle in einem inzwischen durch Experimente
eingeschrankten Bereich vorher. Die Lebensdauer des
Neutrons legt z. B. die Neutronendichte etwa eine Se-
kunde nach dem Urknall fest, die fiir die frithe Syn-
these der ersten Elemente zur Verfiigung stand und zu
dem beobachteten Heliumanteil von 25 % in unserem
Universum fiihrt. Die fiir die Rechnungen bendétigten
Wirkungsquerschnitte der schwachen Wechselwirkung,
wie z. B. die Neutrino-Querschnitte, werden nicht direkt
gemessen, sondern aus den Neutronendaten berechnet.

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, dass
das freie Neutron innerhalb von ca. 885 Sekunden in
ein Proton, ein Elektron und ein Elektronantineutrino
zerféllt, wobei eine Zerfallsenergie von 782 keV frei
wird. Die Messgrofien dieses Dreikorperzerfalls wie
Impulse, Spins und Winkelverteilungen der neu ent-
standenen Teilchen enthalten ebenfalls Parameter des
Standardmodells, die fiir Prozesse in der Astro- und
Teilchenphysik sowie der Kosmologie benétigt werden.
Prazisionstests des Standardmodells werden insbeson-
dere dadurch moglich, dass die Standardmodellbe-
schreibung des Neutrons wegen der wenigen freien Pa-
rameter durch die Vielzahl der genannten Messgrofien
iiberbestimmt ist.
Dem Standardmodell zufolge besteht Materie aus

zwei verschiedenen Sorten von Fermionen: Quarks und
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Leptonen. Die Quarks kennt man in verschiedenen
Auspragungen oder ,flavours” und bezeichnet sie ent-
sprechend mit up (u), down (d), charm (c), strange (s),
top (t) und bottom (b). Die starke Wechselwirkung fiigt
die Quarks zu Hadronen zusammen und betrachtet sie
als quantenmechanische Masseneigenzustinde.

In Zerfallsprozessen der schwachen Wechselwir-
kung wird generell ein Quark mit Ladung 2/3 (u, ¢, t)
in ein Quark mit Ladung —1/3 (d, s, b) umgewandelt
und umgekehrt. Dabei sind nicht reine Masseneigen-
zustidnde beteiligt, sondern es tritt eine Mischung auf,
die durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

® Die Vermessung der so genannten 3-Asymmetrie beim
Zerfall kalter polarisierter Neutronen zusammen mit
der Neutronenlebensdauer ermdglicht einen strin-
genten Test der Unitaritat der Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix der Quarkmischung.

m Mit ultrakalten Neutronen gelang es zum ersten Mal,
gequantelte Gravitationszustande mit Energieunter-
schieden im peV-Bereich nachzuweisen.

® Die hierbei erhaltenen Messdaten erlauben es weiter-
hin, im Bereich der Mikrometerskala genauere Grenzen
auf groBBe Extradimensionen in Stringtheorien zu setzen.
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1) Die Particle Data

Group (PDG, http://pdg.
Ibl.gov/) ist eine interna-

tionale Kollaboration,
die Uberblicksberichte
zur Teilchenphysik und
verwandten Gebieten
der Astrophysik erstellt
sowie Daten von Teil-
cheneigenschaften zu-

sammenstellt und analy-

siert.

V (CKM-Matrix) beschrieben wird, wobei diese
Quarkmischungsmatrix auf die d, s und b-Quarks
angewandt wird.
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bl

a

b

Beim Neutronzerfall findet ein d-u-Quarkiibergang
statt, denn das Neutron besteht aus zwei d-Quarks und
einem u-Quark und das Proton aus zwei u-Quarks und
einem d-Quark. Dabei ist das beim Zerfall beteiligte
d'-Quark eine Linearkombination aus d-, s-, und b-
Massenzustinden. Die Matrixelemente werden durch
Zerfalle der relevanten Quarks bestimmt.

Das Standardmodell geht davon aus, dass dem ge-
mischten Quark alle Anteile, die ihm am reinen Quark
seiner Familie fehlen, durch Anteile an den Quarks der
anderen Generationen ersetzt werden. Mathematisch
gesprochen ist die Quarkmischungsmatrix unitér, d. h.
die Quadrate der Matrixelemente miissen zeilen- oder
spaltenweise eins ergeben, z. B.

| Vad? + | V| + | V| =1 (2)

Seit einiger Zeit deuten die Experimente auf eine
Abweichung A vom Wert eins der Unitarititsbedin-
gung hin. Dies konnte ein Zeichen dafiir sein, dass das
Standardmodell fiir die Beschreibung der Elementar-
teilchenphysik nicht ausreicht und Konzepte auflerhalb
des Standardmodells gefunden werden miissten. Man
findet die Abweichung bei p-Zerfallsmessungen sowohl
in der Kernphysik [1] als auch in den Daten der Neutro-
nenphysik [2] sowie im Pionzerfall 3] (Abb. 1):

Das Defizit A betragt bei Kern-3-Zerfallsmes-
sungen 2,3 0, jedoch wird das Ergebnis von Korrek-
turen zur Kernstruktur dominiert, die schwer zu
berechnen sind und in der Vergangenheit umstritten
waren. Auch im Neutron-B-Zerfall findet sich die
Abweichung, sie betrigt 3 0. Das Neutron ist jedoch
ein einfacheres System als ein Atomkern. Daher kom-
men die Neutronzerfallsmessungen im Wesentlichen
ohne storende Korrekturen aus und sind deshalb sehr
zuverléssig. Dass alle drei Messungen (Kerne, Neu-
tronen, Pionen) ein positives A liefern, deutet darauf

Neutron-B-Zerfall .
0,010 Pion-B-Zerfal
2
0,005 Kern-L;Zerfall .
0
1.0 15 20 4 25 30
Abb.1  Bei Messungen von Neutron-3-, Kern- und Pion-B-Zer-

fallen wurden Abweichungen A von der Unitaritatsbedingung
der Quarkmischungsmatrix gefunden.
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hin, dass sich vermutlich in dieser Unitaritiatsabwei-
chung nicht ,,Neue Physik“ verbirgt, sondern viel eher
eine Verschiebung der ,,Unitaritdtslinie” (A = 0) das
Problem 16sen konnte: Da | Vyp|* nur 2107 betrdgt und
daher vernachléssigt werden kann, verweist ein Teil
des Problems auf | Vy|. Der Wert fiir | V| in Gleichung
(2) basiert derzeit auf den Daten der Particle-Data-
Group” von 2004. Ein korrigierter |Vy|-Wert wiirde
die Unitaritdt der CKM-Matrix wieder herstellen. In
der Tat lassen Neumessungen von |V,,| eine deutliche
Verschiebung in die richtige Richtung, d. h. zu grofie-
ren Werten, erkennen [4].

Um das erste Element V,q der Quarkmischungs-
matrix zu bestimmen, bieten sich Experimente mit
Neutronen an, da die theoretische Unsicherheiten bei
ihrem Zerfall wie erwéhnt klein sind. Man benétigt
dazu nur zwei Messungen, eine Winkelkorrelations-
messung (s. Tabelle) und eine Messung der Neutron-
lebensdauer 1. Das Standardmodell beschreibt den
Neutronzerfall durch so genannte semileptonische
Vektor- und Axialvektorstrome. Dabei treten drei
Parameter auf: die aus dem Myonzerfall gut bekannte
und nach Fermi benannte Kopplungsstarke Gg, das
Vuw-Matrixelement zur Quarkmischung und A = ga/gv,
das Verhiltnis der Stromkopplungsstarken des Axial-
vektor- und des Vektoranteils.

Die Grofie A ist selbst eine wichtige Grofie bei der
Berechnung semileptonischer Prozesse und verdient
deshalb gesondert betrachtet zu werden. Aus der
Grofle A werden nédmlich die zur Bestimmung des
Neutrinoflusses benétigten schwachen Wirkungs-
querschnitte berechnet, auch kann A bei der Neutro-
nensternbildung und bei der Nukleosynthese in den
Urknallrechnungen herangezogen werden. A erhalt
man direkt durch eine Messung der f-Asymmetrie A,
auf die im Folgenden eingegangen wird. A kann man
im Prinzip auch aus Gittereichtheorierechnungen der
Quantenchromodynamik berechnen. Die Rechnungen
haben noch Ungenauigkeiten von ca. 30 % und wei-
chen auch um diese Groflenordnung vom Wert aus
der Neutronenphysik ab.

Die -Asymmetrie wird durch den Winkelkorrela-
tionskoeffizienten A beschrieben und gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, dass ein Elektron mit Geschwindig-

Tabelle 1: Teilcheneigenschaften des Neutrons (nach [5])

MessgroBien Physikalische Fragestellungen

Masse Quantenzusténde im Gravitationsfeld,
Grenzen flr gravitationsahnliche Krafte
bei groBen Zusatzdimensionen

Ladung Ladungsquantisierung, Gro3e Vereinheit-

lichung (GUT), Superstrings

Magnetisches Quarkmodelle

Dipolmoment

Elektrisches
Dipolmoment

Zeitumkehrinvarianzverletzung, GUT,
Baryonenasymmetrie im Universum

Elektrische Quark-Confinement

Polarisierbarkeit

Lebensdauer Unitaritat CKM-Matrix, Nukleosynthese
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keit v zur Neutronspinpolarisation P mit dem Winkel
O4 emittiert wird:

W (9) =1+ ¥ PA cos(9,).

c ist die Lichtgeschwindigkeit. Die Grofle A ist von
der Grolenordnung 0,12 und negativ, das heif3t, dass
paritétsverletzend mehr Elektronen in den Halbraum,
zu dem der Neutronspin antiparallel steht, emittiert
werden als umgekehrt.

Entsprechend lassen sich weitere Asymmetrien an-
geben, wie etwa die Neutrino-Asymmetrie B, die Pro-
ton-Asymmetrie C, die Korrelation a zwischen Elek-
tron- und Neutrinoimpuls, oder eine Tripelkorrelation
D zwischen Neutronspin, Elektron- und Neutrino-
impuls (Tab. 2, Abb. 2, vgl. dazu [5]). Von der Heidelberg-
ILL-Kollaboration, der PErRkEO-Kollaboration wurden
die Koeffizienten A, B und C vermessen. Die Korrela-
tionskoeffizienten sind mit unterschiedlicher Genau-
igkeit bekannt, wobei die Protonasymmetrie C von der

PerkEO-Kollaboration das erste Mal vermessen wurde.

Sie sind alle Funktionen von A, wobei die Messung
von A den genauen Wert fiir A ergibt. C erhélt man aus
einer Kombination von A und B. Hier wird die Annah-
me gemacht, dass die Zeitumkehrinvarianz erfiillt ist
und A damit eine reelle Zahl ist. Die Messungen von D
sind mit Null vertraglich. Ein nichtverschwindender
D-Wert wire zeitumkehrinvarianzverletzend mit
einem Phasenwinkel @ zwischen Vektor- und Axial-
vektorstromen.

Das Zerfallsspektrometer Perkeo Il

Der Korrelationskoefizient A konnte mit dem Hei-
delberger Zerfallsspektrometer PERKEO II mit einer
prinzipiell einfachen, aber im Detail duflerst trick-
reichen Messmethode bestimmt werden, die auf dem
raumwinkelintegrierenden Effekt eines starken Ma-
gnetfeldes beruht. Damit ist die verlustfreie Messung
der Zerfallselektronen als Funktion der Energie in 41
ermoglicht. PERKEO II ist eine Weiterentwicklung des
Instruments PERKEO, das von Dirk Dubbers und Mit-
arbeitern zur Messung der Korrelationskoeffizienten

Neutronspin
Elektronimpuls

Neutrinoimpuls

Protonenimpuls

Abb.2  Winkelkorrelationskoeffizienten im Neutronzerfall
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Elektronenblenden

!
Lichtfiihrung

im Neutronzerfall und zur Bestimmung der Neutro-
nenlebensdauer eingesetzt wurde [11].

Der intensive Strahl kalter Neutronen (vgl. Info-
kasten ,,Neutronen - von heif} zu kalt“) durchquert
zunéchst zwei Polarisatoren und einen Spinflipper,
bevor er in das Zerfallsvolumen gelangt. In PERKEO 1T
wird das Magnetfeld mit einem grof3volumigen supra-
leitenden Helmholtz-Spulenpaar sowie einer 16 Tonnen
schweren Stahl-Magnetfeldriickfithrung erzeugt (Abb.3).

PERkEO II ldsst sich wahlweise mit Elektron-
oder mit Elektron-Protondetektoren ausstatten.
Plastikszintillationszéhlern weisen die Elektronen
nach, wahrend die Protonen elektrostatisch nachbe-
schleunigt und iiber diinne Kohlenstoft-Folien in Elek-
tronen konvertiert werden. Diese Sekundarelektronen
werden anschlieflend ebenfalls in den Plastikszintil-
latoren nachgewiesen. In jedem Halbraum? befindet
sich einer dieser Detektoren. Aus dem Vergleich der
Elektronzahlraten bei einer Richtungsumkehr des
Neutronspins erhélt man die 3-Asymmetrie A fiir
beide Detektoren als Funktion der Elektronenergie.
Falls ein Elektron aus dem Detektor zuriickgestreut
wird, folgt es wieder den Feldlinien, bis es den an-
deren Detektor erreicht. Um die Gesamtenergie des
Elektrons zu bestimmen, wird also die Energiesum-
me aus beiden Detektoren gebildet. Fiir die Messung

2) Der Halbraum wird
iiber die Ebene definiert,
zu der der Neutronspin
die Normale darstellt.

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten im Neutronenzerfall

. Koeffizient im Wert .
Korrelation Standardmodell  (PDG 2006) Physik. Fragestellung
. . _ 12 ~ Unitaritat CKM-Matrix, Nukleo-
B-v-Korrelation =73y 0,103 + 0,004 Syrinese, sl e
Unitaritat CKM-Matrix, Nukleo-
X synthese, solare Neutrinos,
p-Asymmetrie A= 7}37’;1 ~0,1173+0,0013  rechtshandige Beitrage zur
schwachen Wechselwirkung,
schwacher Magnetismus
Neutrino- . B )\()\_Jl 0,081 + 0,004 N‘ezutr|n9h§nd|gke|t, rechtshan-
Asymmetrie 1+3A dige Beitrdge
Protonen- €=0275-2\,  nicht gelistet Unitaritit CKM-Matrix
Asymmetrie 1+3A
Tl Al sing Zeitumkehrverletzung, rechts-
- I . 4 . . . . -
Koeffizient D=2 30 (-4 +6)x10 hédndige Beitrage, Leptoquark
modelle
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der Neutrinokorrelation B im Neutronzerfall werden
die unbeobachteten Neutrinos aus dem Proton- und
Elektronsignal rekonstruiert. Zur Messung der Pro-
tonasymmetrie C werden die Protonen in den beiden
Halbraumen zur jeweiligen Neutronspinstellung in
Koinzidenz zum Elektronsignal gezdhlt. Die Neutrino-
asymmetrie B ist empfindlich beziiglich der Neutrino-
helizitdt, und aus der Protonenasymmetrie C kann
ebenfalls V4 bestimmt werden, was einen von der Kor-
relationsmessung A unabhéngigen Test der Unitaritét
ermoglicht. Jedoch ist die bisher hier erreichte Genau-
igkeit noch deutlich geringer als die der 3-Asymme-
triemessung.

In den letzten Jahren gelang es, mit dem PERKEO II-
Experiment deutliche Fortschritte zu erzielen. Bei der
Messung der p-Korrelation A wurden die bis 1997 tib-
lichen Korrekturen von bis zu 30 % um einen Faktor
90 und die Messfehler um einen Faktor 5 reduziert,
weshalb die Ergebnisse heute wesentlich zuverlassiger
geworden sind (Abb. 4). Der neueste Wert der PERKEO-
Kollaboration fiir die p-Asymmetrie ist A = -0,1194 *
0,0004 [10]. Die grof3te Korrektur von 0,3 % in diesem
Experiment liegt in der Bestimmung des Polarisations-
grades der Neutronen. Der neue A-Wert bestitigt
unsere fritheren Messungen, und der Messfehler kann
halbiert werden. Andere Messungen ergaben signifi-
kant kleinere Werte fiir die p-Asymmetrie A [6-8, 11].
Diese Entwicklung ist ebenfalls in Abb. 4 gezeigt. Zur
Berechnung eines neuen A-Wertes mitteln wir nur iiber
Ergebnisse, die kleine Korrekturen aufweisen. Die Mit-
telung ergibt als (noch vorlaufigen) neuen Wert fiir das
Verhiltnis der Vektor- zur Axialvektorstarke

A =-1,2739 £ 0,00009. (3)

Aus der Kombination von A mit der Neutronen-

lebensdauer 7 ldsst sich nun V4 aus der Zerfallswahr-

scheinlichkeit des Neutrons berechnen:
| Via | _ (4908,7 +1,9)s

30 4)

Gatchina
Gatchina

TUM, ILL

w=mi PERKEO Il
«= PERKEO Il

o
s
=S

w=+m PERKEO Il

- 8

2,04 %

w
o
X

[
o

29 %
20 %
27 % =

» gemessene B-Asymmetrie

= Endergebnis

Abb.4 Gemessene B-Asymmetriewerte
und Endergebnis nach [2, 6-10]. In frihe-

T
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1990 1995 2000 2005 Publikationsjahr

ren Experimenten sind grof3e Korrek-
turen notwendig.
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Die Particle Data Group gibt als Weltmittelwert fiir die
Neutronenlebensdauer 7 = 885,7 £ 0,8 s an. Der Beitrag
der Unsicherheit in dieser Neutronenlebensdauer zum
Gesamtfehler in Viq ist kleiner als der der f-Asymme-
trie-Messung. Seit 2005 kann jedoch der Particle Data
Group-Wert fiir die Neutronenlebensdauer nicht mehr
bedenkenlos verwendet werden, da bei der Mittelung
eine Messung von Serebrov und Mitarbeitern mit

7= 878,51 0,8 s nicht beriicksichtigt wird. Dieser Wert
weicht 6,5 o vom Particle Data Group-Wert ab, und
eine so grofle Verschiebung in der Lebensdauer dndert
auch Vi signifikant. Um die Neutronlebensdauer zu-
verldssig neu zu vermessen, werden neue Messungen
unter anderem an der TU Miinchen vorbereitet. Da
man bis dahin nicht weif3, ob der hohe oder der niede-
re Neutronenlebensdauerwert zu bevorzugen ist, geben
wir zwei Werte fiir V4 an. Man erhalt

V= 0,9711% 0,0007 bzw.

(5)
Vua = 0,9751 £ 0,0007.

Der Fehler setzt sich zusammen aus der Unsicherheit
in der Neutronlebensdauer, der f-Asymmetrie und
auflerdem aus den inneren und dufleren Strahlungs-
korrekturen, die zusammen mit Naturkonstanten in
der Zahl 4908,7 enthalten sind. Der Fehler in den inne-
ren Strahlungskorrekturen konnte im letzten Jahr von
Marciano und Sirlin halbiert werden.

Zum Unitaritédtstest nach Gleichung (2) gehort
neben V4 auch V., aus der zweiten Teilchengeneration.
Neue Messwerte zum Zerfall von Kaonen der Expe-
rimente E865, KTeV, NA48, ISTRA+ und KLOE, die
semileptonische Verzweigungsverhiltnisse, Formfak-
toren oder die K; Lebensdauer neu bestimmt haben,
weichen deutlich von den bisherigen Angaben aus
der Particle Data Group ab. Auch ein Formfaktor, der
eine fiir die V,-Bestimmung nétige Extrapolation des
Impulstransfers vornimmt, ist inzwischen umstritten.
Je nach Formfaktor erhalt man entweder einen neuen
Wert | V| = 0,2261 £ 0,0021 oder einen Wert | V| =
0,2208 £ 0,0027, der mit der alten Angabe im Wesent-
lichen iibereinstimmt.

In der Neutronenphysik gehoren zu den Fortschrit-
ten die Halbierung der Fehler in der f-Asymmetrie
und bei den Strahlungskorrekturen zum B-Zerfall. Im
Blickpunkt bleiben die inkonsistenten Werte der Neu-
tronlebensdauer und die Formfaktorberechnungen der
K-Physik.

Die neuen Ergebnisse zeigen noch nicht, dass die
Unitaritdtsbedingung des Standardmodells gut erfiillt
ist. Was die experimentelle Neutronenphysik angeht,
so verpflichten sie zu weiteren Experimenten zur Kor-
relation A und zur Lebensdauer 7, bis der Fehler in
Vua allein durch theoretische Unsicherheiten in den
Strahlungskorrekturen dominiert ist.” Wenn man eine
Genauigkeit von unter 10~ anstrebt, kann das oben
genannte Ziel erreicht werden. Eines dieser Projekte ist
das Spektrometer aSPECT, eine Entwicklung der Uni-
versitdt Mainz in Kollaboration mit der Technischen
Universitat Miinchen, mit dem die Korrelation a neu
vermessen wird.
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Um die Prézision der Neutronzerfallsergebnisse in
sowohl systematischer als auch statistischer Hinsicht
weiter entscheidend zu verbessern, wird in Heidel-
berg ein neues Instrument gebaut, das die Haupt-
fehlerquellen (strahlbehafteter Untergrund und kleine,
magnetfeldabhéngige Effekte) bisheriger Neutronen-
korrelationsmessungen eliminieren soll. Die instru-
mentelle Anordnung besteht aus einem drei Meter
langen Solenoid und weiteren Spulen zur Trennung
des geladenen Zerfallsteilchenstrahls aus Elektronen
bzw. Protonen vom Neutronstrahl. Mit diesem Instru-
ment PERKEO IIT wird es gelingen, alle Elektronen und
Protonen aus dem Neutronzerfall iiber mehrere Meter
Strahllange einzusammeln, was zu einer deutlich ho-
heren Intensitét fithren wird. Dabei streben wir eine
vollstindig untergrundfreie Messung an, die es erlaubt,
durch einen gepulsten Neutronenstrahl eine hoch-
dichte freie Neutronenwolke im Flug zu betrachten.
Das Messprogramm umfasst zunéchst die Messung der
Korrelationskoeffizienten im Neutronzerfall zur Be-
stimmung des ersten Elements der CKM-Matrix. Da-
von abgesehen gibt es eine Reihe von Zerfallsparame-
tern, wie etwa den schwachen Magnetismusformfaktor,
die bisher im Neutronzerfall nicht bestimmt wurden.

In den USA sind eine ganze Reihe von Arbeitsgrup-
pen neu in das Gebiet Grundlagenphysik mit Neutronen
eingestiegen, und tiber 30 Gruppen engagieren sich mit
Instrumentneubauten, die insbesondere an der neuen
Neutronenspallationsquelle SNS zum Einsatz kommen
werden. Dieser Strahl weist zwar einen etwas geringeren
gemittelten Neutronenfluss im Vergleich zum ILL auf,
aber die dort vertretenen Arbeitsgruppen sind finanziell
sehr gut ausgestattet, sodass es auf Seiten der europa-
ischen Arbeitsgruppen, die am ILL oder in Miinchen
ihre Experimente durchfiihren, grofler Anstrengungen
bedarf, um nicht ihre fithrende Stellung zu verlieren.

GroBe Zusatzdimensionen

Das Standardmodell beschreibt als Quantenfeldtheorie
sehr erfolgreich die Phdnomene der Kern- und Teil-
chenphysik, ohne die Gravitation zu beriicksichtigen,
da sie viele Grof8enordnungen schwicher ist als die an-
deren Wechselwirkungen. Supersymmetrie oder String-
theorie gelten als viel versprechend, um die Gravitation
mit einzubeziehen. Stringtheorien nehmen einen iiber
die drei Raumdimensionen hinausgehenden héher-
dimensionalen Raum an.

Normalerweise spiirt man nichts von diesen Zu-
satz- oder Extradimensionen, da man voraussetzt, dass
sie kompaktifiziert sind, d. h. sie weisen die Topologie
eines Kreises oder eines Torus auf mit einem Kompak-
tifizierungsradius von der Gréflenordnung der Planck-
Skala (10" m). Neueren Theorien zufolge konnte die
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Abb.5 Anordnung des Neutronenexperiments zur Gravitation aus klassischer

(unten) und quantenmechanischer (oben) Sicht (vgl. Text) [12].

liche, kurzreichweitige Krifte erwarten lassen, die, falls
es sie gébe, milliardenfach stéirker als die Gravitation
wiren. Dann sollte man auch Abweichungen von New-
tons Gravitationsgesetz bei kleinen Abstdnden, etwa
bei 1-10 pum, finden, und zwar unabhéngig von der
Anzahl der Zusatzdimensionen.

Unter der Annahme, dass sich die Nicht-Newton-
Anteile wie ein Yukawa-Potential verhalten, lasst sich
fur die Massen m; und m, das modifizierte Newton-
Potential V(r) = —G% (1+ae™™) angeben, wobei A
die Yukawa-Reichweite und « als Proportionalitats-
faktor die Starke der neuen Beitrige im Vergleich zum
Newton-Potential bezeichnen.

Das Experiment zur Untersuchung der Gravitation
bei kleinen Abstinden im Bereich zwischen 10 m und
10~ m verwendet ultrakalte Neutronen mit einer Ener-
gie von nur 1,4 peV (v, ~ 2 cm/s), die eine 18 Groflen-
ordnungen geringere Energie aufweisen als die Spalt-

NEUTRONEN — VON HEISS ZU KALT

3) Ein Workshop zur
CKM-Matrix in Heidel-
berg befasste sich mit der
theoretischen wie experi-
mentellen Klarung dieser
Situation. Internationale
Kollaborationen stellten
zehn geplante Experi-
mente zur Vermessung
der Korrelationen a oder
A sowie zur Lebensdauer
7vor. Die Proceedings
(arXiv: hep-ph/0312124)
des Workshops sind im
Heidelberger Mattes-
Verlag erscheinen.

Spaltneutronen: Neutronen aus der
Kernspaltung mit einer breiten Ener-
gieverteilung.

Thermische Neutronen erhalt man
durch Moderation im Reaktorbecken.
In einem Wasserbad stoRen die schnel-
len Spaltneutronen mit den Wasser-
molekiilen, die ihre Temperaturvertei-
lung auf die Neutronen Ubertragen,
wobei die Energie der Spaltneutronen
um ca. sieben GroBenordnungen ab-
nimmt. Thermischen Neutronen wer-
den sehr effektiv in Experimenten aus
der Biologie, Chemie, Geologie, Medi-
zin, Physik oder Technik eingesetzt.
Kalte Neutronen entstehen innerhalb
einer zweiten Moderatorstufe, der
,kalten Quelle’, die eine Temperatur

von 20 K hat und aus schwerem Was-
serstoff besteht. Kalte Neutronen las-
sen sich praktisch zu 100 % polarisie-
ren und konnen effizient durch sog.
Neutronenleiter zu den Instrumenten
geflihrt werden.

Ultrakalte Neutronen: Neutronen mit
einer Geschwindigkeit von ca. 5 m/s
und darunter. Sie reflektieren an Ober-
flaichen unter allen Auftreffwinkeln. Al-
lerdings ist der Anteil an brauchbaren
Neutronen aus der kalten Quelle sehr
gering, da von 10 Millionen Neutronen
gerade ein Neutron langsam genug ist.
Man erhilt sie durch die beschrie-
benen Kiihlprozesse in der kalten
Quelle und einer weiteren Selektion.

Kompaktifizierung einiger dieser Extradimensionen cEalicug IIhe mEcus LI LUELENED
fLi find di it iiber die Pl L tronen Neutronen Neutronen Neutronen

ngen inden, di 1 T di nck-Lan
?lu a gi statt ; ’h.ewe t.u ¢ M'ell' anc Da' &8¢ Energie 2 MeV 25 meV 3 meV 100 neV
1nausgehen, sogar bis hin zu einem Millimeter. Die

gE ’.13 ind rel tfir G itati Temperatur 10°K 300 K 40 K 1mK
neueren Entwicklungen sind relevant fur Gravitations-

. | & . . . Geschwindigkeit - 2200 m/s 800 m/s 5m/s
experimente mit Neutronen, da sie gravitationsahn-
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neutronen (Abb.5): Die ultrakalten Neutronen werden
tiber einen horizontalen Spiegel im Gravitationsfeld der
Erde zu einem Detektor gefiihrt, der die ankommenden
Neutronen zahlt. Diese haben zunachst fiir dieses Ex-
periment immer noch eine um einen Faktor 100000

zu hohe Energie in transversaler Richtung. Die uner-
wiinschten Neutronen werden in einem Absorber, der
auf einer variablen Hohe horizontal iber dem Spiegel
angebracht ist, beseitigt. Die Neutronen befinden sich
in Quantenzustdnden und diejenigen, die eine zu hohe
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Absorber besitzen,
werden herausgestreut.

Im Unterschied zu Licht nehmen die Neutronen nur
ganz bestimmte Energiewerte an, die sich nur durch das
Zusammenspiel von Gravitation und Quantenmechanik
hervorgerufen sein kdnnen: Fiir den ersten erlaubten
Zustand, den Grundzustand, sind es genau 1,4 peV, fiir
den nichsten Zustand dann 2,4 peV, was viele Zehner-
potenzen kleiner ist als die Energie des im Wasserstoff-
atom elektromagnetisch gebundenen Elektrons. Diese
Energiewerte entsprechen einer klassischen Steighohe
von 13 um bzw. 24 um fiir Neutronen im Gravitations-
feld der Erde. Misst man die Transmission in Abhangig-
keit von der Hohe des Absorbers, ergibt sich qualitativ
eine Stufenfunktion. Die Experimente fithren wir im
Wesentlichen in Zusammenarbeit mit dem Institut
Laue-Langevin (Grenoble), der Universitit Mainz, PNPI
(Petersburg) und SISSA (Trieste) durch [13, 14].

Dieses Gravitationsexperiment reagiert empfindlich
auf Abweichungen vom Newtonschen Gesetz durch
Extradimensionen. Die Grenzwerte fiir « liegen wie
bei den Casimir-Kraftmessungen 10 bis 15 Gréfien-
ordungen oberhalb der Newton-Stérke. Hypothetische
Abweichungen vom Newton-Potential konnen durch
verschiedene Mechanismen hervorgerufen werden.
Man unterscheidet dabei folgende Kategorien: Skalar-
krafte im Submillimeterbereich und abstoflende Krifte
durch Eichfelder bei der Annahme grofler Extra-
dimensionen. diese Krifte konnten milliarden- bis
billionenfach [15] stirker als die Gravitation sein — was
genau im Messbereich unseres Experiments liegen
wiirde. Gravitationszusatzkrifte dieser Starke wiirden,
falls vorhanden, das Energieniveau des Neutronzu-
stands dndern. Desweiteren dndert sich aber auch die
raumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit iber dem
Spiegel. Zur direkten Vermessung der Neutronendich-
teverteilung der Quantenzustinde werden in unserem
Institut hochauflosende Spurendetektoren entwickelt.

Mehr Neutronen fiir neue Experimente

Fir das Forschungsgebiet stehen am ILL fiir die Grund-
lagenphysik seit etwa vier Jahren mehr Neutronen zur
Verfiigung als jemals zuvor. An der amerikanischen
Spallationsneutronenquelle werden inzwischen die
ersten Neutronen erzeugt, und der Strahlplatz fiir ,,Fun-
damental Physics” geht in naher Zukunft in Betrieb.
Die Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
in Miinchen stellt bereits heute Neutronen bereit. Wir

78  Physik Journal 5 (2006) Nr.8/9

stehen am Beginn neuer Neutronenexperimente zur
schwachen Wechselwirkung und zur Gravitation. Sie
treffen Aussagen iiber Bereiche der Physik, die zeitlich
am Beginn der Entwicklung unseres Universums liegen
und die der direkten Beobachtung in Beschleuniger-
experimenten nur schwer zugénglich sind. Eine Steige-
rung der Quellenstirke ermoglicht es auch, in stdrkerem
Mafle Zdhlrate gegen Qualitét einzutauschen, wie wir

es bei den Winkelkorrelationsmessungen bereits getan
haben. Die Messungen zu den Quantenzustdnden im
Gravitationsfeld beginnen, Grenzen fiir Stringtheorien
zu setzen und entsprechende Theorien einzuschranken.
Die Experimente zur schwachen Wechselwirkung haben
bei der Bestimmung des Quarkmischungselements Vyq
iber die B-Asymmetrie A ein unerwartetes Ergebnis
gezeigt, und weitere prazise Experimente zur Struktur
der schwachen Wechselwirkung sind im Gange.
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