Borexino im italienischen Gran
Sasso Labor, das ab 2003 erstmals
selektiv die Neutrinos aus dem "Be-
Zweig nachweisen kann.

Die experimentelle Neutrino-
Physik befindet sich in einem ,,gol-
denen Zeitalter“: Nachdem 1998
die Oszillation von atmosphéri-
schen Neutrinos v, — v, durch das
japanisch-amerikanische Super-Ka-
miokande-Experiment beobachtet
wurde, stehen wir dicht vor der
Aufklarung der Oszillationseffekte
bei den Neutrinos. Dass die Um-
wandlungen der solaren und atmo-
sphérischen Neutrinos grof§ bzw.
sogar maximal sind, ist eine der
groRen Uberraschungen der bisheri-
gen Experimente, die die Theorie
herausfordern. Eine weitere Uber-
raschung konnte die fiir die Theorie
ebenso wichtige absolute Massen-
skala von Neutrinos liefern. Diese
fundamentale GroRe bleibt auch
nach den SNO-Resultaten weiter-
hin unbekannt, da Oszillations-
experimente wie SNO nur Massen-
differenzen messen konnen. Hier
kommt zukiinftigen Experimenten
zum Doppelbetazerfall und Tritium-
betazerfall wie KATRIN eine
Schliisselrolle zu.

Riickblickend verdeutlicht die
Historie der Sonnenneutrinos mit
iiber drei Jahrzehnten groR3er expe-
rimenteller Anstrengungen und dem
nun gelosten Rétsel der fehlenden
Sonnenneutrinos einmal mehr, dass
die Grundlagenforschung langfristig
angelegt sein muss.

GUIDO DREXLIN

[1] Q. R. Ahmad et al., nucl-ex/
0204008 und nucl-ex/0204009

[2] Vortragskopien der Konferenz un-
ter http://neutrino2002.ph.tum.de/

[3] Q. R. Ahmad et al., Phys. Rev. Lett.
87 (2001) 071301
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Spuren im Sand

Wer am Strand mit bloRen Fiilen
spaziert, wird rasch spiiren, dass der
Sandboden meist eine gerippelte
Oberfldache aufweist. Die mehrere
Zentimeter groRen streifenformigen
Rippeln entstehen durch das peri-
odische Auf- und Abstromen der
Brandungswelle. Ahnliche Natur-
phédnomene kennt man - auf viel
groflerer Skala — von den riesigen
Sandmeeren in den Wiisten der
Erde. Bis heute ist nicht im Detail
verstanden, wie sich die Sandmas-
sen unter dem Einfluss von Wind-
oder Wasserstromungen verformen

und bewegen, eine wichtige Thema-
tik fiir die Wiistenldnder oder fiir
die kiistennahe Schifffahrt. Gilt es
doch, die ,Versandung“ von Wasser-
strallen (z. B. in der Scheldemiind-
ung) vorherzusagen und mit geeig-
neten Mafnahmen eventuell ent-
schérfen zu konnen. So konnte der
Stadt Antwerpen ein dhnliches
Schicksal erspart bleiben wie Briig-
ge, das durch die seit dem 14. Jahr-
hundert begonnene Versandung des
Zwin seine Funktion als Seehafen
verloren hat. Neben den Wasserbau-
ingenieuren und den Geowissen-
schaftlern haben diese grundlegen-
den Phéanomene der Diinenent-
stehung in den vergangenen Jahren
starkes Interesse auch bei den
Physikern geweckt. Sie bilden ein
Kernproblem der neuen Disziplin
,Physik der granularer Materie“.

Einer dénisch-deutschen For-
schergruppe ist es kiirzlich gelun-
gen, einen wichtigen Beitrag zur
bisher ungeklédrten Frage ,,Wie ent-
wickeln sich Sandrippeln, wenn sie
einer oszillatorischen Wasserstro-
mung ausgesetzt sind?“ zu leisten
[1]. Andersen et al. gelang es mit
Hilfe von modernen Datenanalyse-
methoden und unter Einbeziehung
von experimentellen Resultaten, ein
quantitativ und nicht nur qualitativ
befriedigendes Modell fiir die zeit-
liche Evolution der Rippelmuster
zu entwickeln. Das Modell [2] be-
trachtet den Massentransport (Aus-
tausch von Sandkornern) zwischen
benachbarten Rippeln, die durch
turbulente Stromungswirbel zwi-
schen den Rippelkdmmen verur-
sacht werden. Diese so genannten
,Vortex-Rippeln“ wurden schon in
der ersten Halfte des 20. Jahrhun-
derts durch Ayrton und spéter in-
tensiv von Bagnold in Laborexperi-
menten untersucht [3].

Im Kopenhagener Experiment
wird das periodische Auf- und Ab-
laufen einer Brandungsstromung in
einem ringformigen, mit Wasser ge-
fiillten Kanal simuliert, dessen Bo-
den mit einer Sandschicht bedeckt
ist. Der Kanal ist auf eine bewegli-
che Scheibe montiert, die iiber eine
Pleuelstange mit einem Motor ver-
bunden ist, und kann somit um die
Ringachse hin- und herbewegt wer-
den. Rippeln entstehen, wenn der
Kanal zu periodischen Drehschwin-
gungen um die Ringachse angeregt
wird. Ahnliche Schwingapparate
existieren schon seit Ende der
1990er Jahre auch in Austin/Texas
und Paris [4]. Zu Beginn des Experi-
ments werden durch Oszillationen

mit kleiner Amplitude etwa 50
kleine Rippeln (mittlere GroRe ca. 3
cm) auf der Sandoberfldche erzeugt.
AnschlieRend wird die Schwin-
gungsamplitude auf 6 cm erhoht. In
den folgenden 20 Minuten lésst sich
beobachten, wie die kleinen Rippeln
wachsen, teilweise miteinander ver-
schmelzen und sich schlieflich ein
stabiles gleichformiges Muster aus
ca. 20 groBeren Rippeln bildet.

Um die Dynamik zu simulieren,
betrachten die Autoren, welche
Sandmenge ein Rippel wahrend ei-
ner Schwingung mit seinen beiden
Nachbarn austauscht. Dadurch an-
dert sich die (Wellen)lénge 4;, d.h.
der Abstand zwischen Rippelkamm
j und seinem Nachbarn j+1, gemil
der Massenbilanzgleichung d;/dt =
~f(4;-1) +2f(4;) = f(4;+1). Das Modell
setzt voraus, dass die Wechselwir-
kungsfunktion f, die den (dimen-
sionslos gemachten) Massenverlust
bzw. -gewinn des j-ten Rippels pro
Zeiteinheit angibt, allein von der
Rippelgrofle A abhéngt. Nun kommt

Im Brennpunkt

es darauf an, diese Funktion f(1) zu
finden. Dafiir wurden in der Vor-
gingerarbeit [2] einfache, konvexe
Testfunktionen verwendet, die le-
diglich die Bedingungen erfiillen,
dass sie bei einer charakteristischen
Linge A, ein Maximum besitzen
und fiir A— 0 und A > 4,,,, ver-
schwinden. Auf diesen ,cartoonarti-
gen“ Modellfunktionen basierende
Simulationen lieferten ein qualitativ
dhnliches Szenario (Selektion einer
stabilen Rippelldnge) wie die jetzt
vorgestellten Experimente.

In der aktuellen Veroffentlichung
gehen die Autoren einen Schritt
weiter. Die Wechselwirkungsfunkti-
on wird direkt aus den experimen-
tellen Daten gewonnen. Hierfiir
wird eine neue Analysenmethode
verwendet, die man als ,,nichtlinea-
re, nichtparametrische Regression“
bezeichnen kann. Sie wurde 1985
von L. Breiman und J. H. Friedman
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Jeder kennt die
Rippeln im Sand,
die durch das Auf-
und Abstromen
des Wassers am
Strand entstehen.
Warum sie entste-
hen, ist aber noch
nicht vollstindig
verstanden (Foto:
C. Kriille)
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[5] vorgestellt und ist unter dem
Kiirzel ACE-Algorithmus (,alterna-
ting correlation estimation“) be-
kannt. Das Programm variiert die
Wechselwirkungsfunktion f(4) im
Raum aller messbaren Funktionen,
bis ein absolutes Minimum fiir den
Fehler x? gefunden ist. Dieser Feh-
ler beschreibt die Abweichungen
von den Messdaten.

Mit der gewonnenen Funktion
lasst sich die Massenbilanzgleichung
numerisch integrieren und sich die
zeitliche Entwicklung einer anfing-
lich gegebenen Rippellandschaft si-
mulieren. Die Ubereinstimmung mit
der experimentell gemessenen Dyna-
mik ist gut, was nicht verwundert,
weil die Wechselwirkungsfunktion
so genau wie moglich aus den expe-
rimentellen Daten ermittelt wurde.
Die kleinen Anfangsrippeln sterben
jedoch im Modell langsamer aus als
im Experiment. Dort gibt es sechs
Rippelpaare von nachsten Nach-
barn, die gemeinsam iiberleben, in
der Simulation kein einziges solches
Paar. Die komplexe Dynamik der
Rippeln wird auf die universelle
Wechselwirkungsfunktion reduziert.
Das ist eine phdnomenologische
Beschreibung der experimentellen
Resultate. Die Gestalt von f(4) wird
nicht aus mikroskopischen Betrach-
tungen hergeleitet. Das Modell ist
aullerdem nicht in der Lage, die
Entstehung von neuen Rippeln zu
beschreiben. Die Autoren sind
im Moment dabei, das Modell zu
erweitern, um die Abhéngigkeit der
Wechselwirkungsfunktion von der
GrofR3e der Stromungswirbel zu
beriicksichtigen. Sie erhoffen sich
dadurch genauere Erkenntnisse iiber
das komplexe Wechselspiel zwi-
schen Wasserstromung und Sand-
transport. Die beteiligten Forscher
lassen sich hierfiir auch gerne durch
die Natur inspirieren - z. B. bei ge-
meinsamen Strandspaziergéngen.

CHRISTOF KRULLE

[1] K. H. Andersen et al., Phys.
Rev. Lett. 88, 234302 (2002)

[2] K. H. Andersen et al., Phys.
Rev. E 63, 066308 (2001)

[3] H. Ayrton, Proc. R. Soc. Lon-
don, Ser. A 84, 285 (1910);
R. A. Bagnold, Proc. R. Soc.
London, Ser. A 187, 1 (1946)

[4] M. A. Scherer et al., Phys.
Fluids 11, 58 (1999); A. Steg-
ner und J. E. Wesfreid, Phys.
Rev. E 60, R3487 (1999)

[5] L. Breiman und J. H. Fried-
man, J. Am. Stat. Assoc. 80,
580 (1985)
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Eisen unter hohem Druck

Schockwellenexperimente mit La-
sern messen die Zustandsgleichung
von Eisen bis 40 Mbar

Die Zustandsgleichung von Eisen
unter hohem Druck ist fiir die Geo-
physik von groem Interesse. Der
Erdkern besteht im Wesentlichen
aus Eisen, wobei im Zentrum
Driicke bis zu 3,7 Megabar erreicht
werden. Speziell der Ubergangsbe-
reich vom festen inneren zum fliis-
sigen dulleren Kernbereich ist fiir
realistische Erdmodelle wichtig.
Noch hohere Driicke konnten im
Zentrum von noch zu entdecken-
den, erddhnlichen extrasolaren
Planeten auftreten, deren Masse
groRer als die der Erde ist. Falls das
Erde-Mond-System durch die Kolli-
sion der frithen Erde mit einem an-
deren Objekt entstanden ist, sind
bei diesem Einschlag ebenfalls
Driicke bis zu einigen 10 Megabar
erzeugt worden. Gerne wiirde man
wissen, wie unter solchen Extrem-
bedingungen Druck und Tempera-
tur vom Volumen abhédngen.

CH-Schicht
Al
Fe | [al
Ort
3
400 ps
300 pm

Um die Zustandsgleichung von Eisen bei
hohen Driicken zu messen, wird eine
Probe verwendet, die neben dem Eisen
als Referenzmaterial Aluminium enthalt
(oben). Diese Probe wird von oben mit
einem starken Laser beschossen; eine
Streak-Kamera misst hinter der Probe
zeit- und ortsaufgelost die Emission.

Im Bereich oberhalb von 10
Megabar lagen bisher nur neun
Werte fiir die Zustandsgleichung
von Eisen vor, die in Schockwellen-
experimenten mit ballistischen
Kompressoren (Gas Guns) und mit
chemischen bzw. unterirdischen
Kernwaffenexplosionen gemessen
wurden. Einem internationalen
Forscherteam aus Italien, Frank-
reich, GroRbritannien und den USA
[1] ist es jetzt gelungen, mit dem

Hochleistungs-Laser Phebus in
Limeil-Valenton in Frankreich neun
weitere Punkte im Bereich zwi-
schen 10 und 45 Megabar zu be-
stimmen und somit den experimen-
tellen Datensatz auf einen Schlag
zu verdoppeln. Der Phebus-Laser
liefert Pulse von 4 ns Dauer, die
entsprechend fokussiert eine Ener-
giedichte von 10-10" W/cm? auf
dem Target erzeugen. Das Target
besteht aus mehreren Schichten,
durch die die Laser-generierte
Schockwelle propagiert. Das unter-
suchte Material Eisen und ein Refe-
renzmaterial, tiblicherweise Alumi-
nium, werden nebeneinander auf
der Riickseite des Targets aufge-
bracht; beide Proben sind etwa 20
Mikrometer dick.

Eine Streak-Kamera misst hinter
der Probe das Emissionsspektrum,
sodass orts- und zeitaufgelost der
Ausbruch der Schockwelle aus dem
aufgeheizten Material festgestellt
werden kann. Die Geschwindigkeit
der Schockwellen in beiden Materia-
lien wird mit der VISAR-Technik be-
stimmt (Velocity Interferometer Sys-
tem for Any Reflector): Ein Probe-
Laser mit 10 ns Pulsen und 1 m]
Energie misst in Kombination mit
einer weiteren Streak-Kamera von
hinten wieder orts- und zeitaufgelost
das Reflexionsvermogen der Probe.
Durch Vergleich mit der bekannten
Zustandsgleichung des Referenz-
materials Aluminium ldsst sich dann
unter Zuhilfenahme der so genann-
ten Hugoniot-Gleichungen aus der
Schockwellenphysik die Zustands-
gleichung von Eisen bestimmen.

Die neuen Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Eisen in diesem
Bereich weniger kompressibel ist als
bisher angenommen. Die Abwei-
chungen von den oft als Standard
betrachteten Werten der Daten-
sammlung Sesame [2] sind deutlich
und betragen etwa 10 Prozent. Se-
same gibt fiir etwa 150 Materialien
die Zustandsgleichung in einem
groBBen Bereich von Dichte und Tem-
peratur an und basiert auf theoreti-
schen Modellen, die im Los Alamos
National Laboratory entwickelt wur-
den. Die Ubereinstimmung der neu-
en Ergebnisse mit den anderen Ex-
perimenten und anderen Modell-
rechnungen ist dagegen viel besser.

Die neue Schockwellentechnik
mittels Laser hat auch fiir das Ver-
standnis von Wasserstoff unter ho-
hem Druck eine groRe Bedeutung.
US-Forscher hatten 1996 in dhnli-
chen Experimenten mit dem Nova-
Laser in Livermore im Bereich um
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