Im Brennpunkt

meabilitdt wird in einem schmalen
Frequenzband durch die starke Re-
sonanziiberhohung in den beiden
unterbrochenen Spulen im SRR er-
zeugt. Die Schwierigkeit bei der
Synthese eines LHM besteht nun
darin, diese beiden sich durch ihre
Nahfelder gegenseitig beeinflussen-
den Effekte so zu kombinieren,
dass fiir gewisse Frequenzen gleich-
zeitig € und u negativ werden (Abb.
2a).
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Abb. 2:

»a) Typische Frequenzverldufe fiir die gemittelte Permittivitit
&(f) in einem ,,Plasmamedium“ aus metallischen Dridhten und
die gemittelte Permeabilitdt y(f) in einem SRR-Medium (aus
Feldsimulation), mit jeweils negativem Bereich.

P b) Der negative Brechungsindex bei LHM geht mit einem
negativen Brechungsindex einher, der im Prinzip eine , perfekte
Linse“ mit neuartigen Abbildungseigenschaften ermoglicht.
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Versteht man die Wirkungsweise
von LHM also richtig als eine Mog-
lichkeit, durch geschickte Modell-
bildung auf einer im Vergleich zur
Wellenldnge kleinen Grofenskala
neue makroskopische Effekte zu er-
zielen, so ergeben sich eine ganze
Reihe moglicher Anwendungen.
Denkbar sind z. B. Mikrowellen-
bauelemente wie Filter, Phasen-
schieber und Resonatoren mit
besonderen Eigenschaften, insbe-
sondere mit sehr kleinen Abmes-
sungen, oder diinne Materialschich-
ten mit starken Filtereigenschaften
etwa fiir die Radartechnik. Dagegen
wird die Funktionsweise der bereits
in [1] skizzierten perfekten Linse
fiir Mikrowellen- oder optische An-
wendungen (Abb. 2b) durch die
stark dispersiven Eigenschaften rea-
ler LHM-Konzepte eingeschréankt.
Auch wurden nach der Bestédtigung
des LHM-Effekts schnell Nachteile
der gezeigten SRR-Struktur deut-
lich: Die starken Feldiiberhéhungen
im Resonator fithren - neben eini-
gen durchaus erwiinschten Effekten
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[2] - einerseits zu groBen dielektri-
schen Verlusten im Trdgermaterial
und andererseits zu einer starken
Begrenzung der nutzbaren Band-
breite. Doch inzwischen gibt es
bereits alternative Vorschlage fiir
LHM, die z. B. eine vergroferte
nutzbare Bandbreite aufweisen.
ROLF SCHUHMANN UND
THOMAS WEILAND
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Sonnenneutrinos: zuriick zur
Astrophysik!

Nachdem der teilchenphysikalische
Aspekt in den letzten Jahren domi-
nierte, konzentriert sich die Sonnen-
neutrino-Forschung nun wieder auf
ihren urspriinglichen Gegenstand,
die Sonnenphysik. Eine Analyse al-
ler Sonnenneutrino-Daten erlaubt
den Schluss, dass der Anteil des
CNO-Zyklus an der Energieerzeu-
gung in der Sonne kleiner als 7,3 %
ist.

Im vergangenen Jahr wurden die
beiden letzten noch fehlenden
Mosaiksteine zur Lésung des so ge-
nannten Sonnenneutrino-Problems
gefunden. Im April erbrachte der
SNO-Detektor im kanadischen
Sudbury den Nachweis, dass die im
Sonneninneren produzierten Elek-
tron-Neutrinos (v,) am terrestri-
schen Detektor als eine Mischung
aus Elektron-, Myon- und Tauon-
Neutrinos (v, v,, v;) ankommen [1].
Damit ist endgiiltig klar, dass die
gemessenen Sonnenneutrino-Defi-
zite aller sechs bisher durchgefiihr-
ten Experimente durch Neutrino-
Oszillationen verursacht werden
und nicht etwa durch unserer unzu-
reichendes Verstandnis der Neutri-
noproduktion im Sonneninneren.
Im Dezember schliefflich zeigten
die ersten Resultate des Kam-
LAND-Detektors in der japani-
schen Kamioka-Mine, dass Anti-

Neutrinos, die in japanischen und
koreanischen Kernreaktoren einige
hundert Kilometer vom Detektor
entfernt produziert werden, eben-
falls oszillieren [2]. Dadurch wur-
den die zuvor noch méglichen
Oszillations-Szenarien fiir Sonnen-
neutrinos auf einen kleinen Para-
meter-Bereich (die so genannte
Large-Mixing-Angle- oder LMA-
Losung) eingeschrankt [2].

Als jedoch Raymond Davis Jr.
vor iiber vierzig Jahren seine Pio-
nierarbeiten zum Nachweis von
Sonnenneutrinos mit Hilfe eines ra-
diochemischen Chlor-Detektors be-
gann, fiir die er im letzten Jahr mit
dem Physik-Nobelpreis ausgezeich-
net wurde [3], war seine Motivation
ausschlieflich astrophysikalischer
Natur. Davis wollte die Theorie der
Energieerzeugung in der Sonne ex-
perimentell iiberpriifen, die Hans
Bethe schon 1939 in seiner grundle-
genden Arbeit zur Wasserstoff-Fusi-
on in der Sonne aufgestellt hatte.
Danach sind im Prinzip zwei ver-
schiedenen Reaktionszyklen mog-
lich.

Der Proton-Proton-Zyklus (pp-
Zyklus) beginnt mit der Verschmel-
zung von zwei Protonen zu einem
Deuterium-Kern, wiahrend der Koh-
lenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus
(CNO-Zyklus) durch die Anlage-
rung eines Protons an einen schon
in der Sonnenmaterie vorhandenen
2C_Kern ausgelost wird. Einige der
Reaktionen in den beiden Zyklen
sind B-Zerfille, die dabei erzeugten
Elektron-Neutrinos (v,) machen
den solaren Neutrino-Fluss aus. In
der Summe ist das Ergebnis in bei-
den Reaktions-Zyklen das gleiche:
Vier Protonen werden in ein a-Teil-
chen, zwei Positronen und zwei
Elektron-Neutrinos umgewandelt.

In seiner Original-Arbeit kam
Bethe noch zu dem Schluss, dass
der CNO-Zyklus die Energieerzeu-
gung in der Sonne dominiert. Heute
geht man jedoch davon aus, dass
dies nur bei Hauptreihensternen
der Fall ist, die wesentlich masse-
reicher als die Sonne sind. Der
Grund hierfiir liegt in der hoheren
Coulomb-Barriere fiir die Reaktio-
nen des CNO-Zyklus; diese benéti-
gen deshalb héhere Temperaturen
im Sternzentrum. In der Sonne soll-
te dagegen nach dem Standard-
Sonnen-Modell (SSM) nur etwa
1,5 % der Leuchtkraft durch den
CNO-Zyklus erzeugt werden [4].
Die Abbildung zeigt das Energie-
spektrum der Sonnenneutrinos, wie
es sich aus dem SSM ergibt. Die
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pp-, pep-, 'Be- und ®B-Neutrinos
werden im pp-Zyklus erzeugt,
wihrend die Neutrinos des CNO-
Zyklus aus den *-Zerfillen von
BN, 0 und "F stammen.

Die bisher durchgefiihrten Son-
nenneutrino-Experimente gliedern
sich in zwei Typen. Das Chlorexpe-
riment und die beiden Gallium-
Experimente (GALLEX/GNO und
SAGE) basieren auf dem radioche-
mischen Prinzip, bei dem nicht die
eigentliche Neutrino-Reaktion be-
obachtet wird, sondern spéter die
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der Sonnenneutri-
nos aus dem pp-
Zyklus (blau) bzw.
dem CNO-Zyklus
(orange) auf der
Erde nach dem
Standard-Sonnen-
Modell [4]. Die
verschiedenen
Detektoren (Ga,
Cl, H,0, D,0 und
Borexino) detek-
tieren Sonnenneu-
trinos ab der
jeweils eingezeich-
neten Energie-
Schwelle (siehe
Text).
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dem Detektor extrahiert und nach-
gewiesen werden. Diese Detektoren
konnen daher nur den integralen
Neutrinofluss von ihrer jeweiligen
Energieschwelle an (gewichtet mit
dem Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Energie) messen (Abb.).
Die iibrigen drei Detektoren regi-
strieren das Cherenkov-Licht, das
durch Neutrinoreaktionen mit
Elektronen oder Deuterium-Kernen
in groflen Wasser- (Kamiokande
und Super-Kamiokande) oder
Schwerwasser-Tanks (SNO) erzeugt
wird. Die Cherenkov-Detektoren
konnen wegen des Untergrundes
nur ab einer Neutrinoenergie von
ca. 5 MeV messen, sie erfassen da-
her nur den hochenergetischen An-
teil der B-Neutrinos aus dem pp-
Zyklus (Abb. ). Nur drei der sechs
Experimente sind derzeit noch in
Betrieb (GNO, SAGE und SNO).
Das Fernziel der experimentellen
Sonnenneutrino-Forschung ist die
direkte Messung der Neutrino-In-
tensitat aller solaren Neutrinoquel-
len als Funktion der Neutrinoener-
gie. Damit konnten astrophysikali-
sche Details des SSMs iiberpriift
werden; so unter anderem auch die
Frage, welchen Anteil der CNO-
Zyklus an der Energieerzeugung in
der Sonne hat. Zwar ist man von
diesem Ziel noch weit entfernt und
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die direkte Messung der CNO-Neu-
trinos steht noch aus. Da jedoch die
beiden radiochemischen Detekto-
ren in ihrem Signal einen entspre-
chenden CNO-Anteil haben miissen
(nach dem SSM betragt dieser An-
teil fiir beide Detektoren etwa 7 %
[4]), sind Aussagen iiber den CNO-
Beitrag zur Sonnen-Leuchtkraft im
Prinzip trotzdem moglich. In einer
kiirzlich veroffentlichten Arbeit
sind J. N. Bahcall und Mitarbeiter
dieser Frage nachgegangen [5].
Dazu haben die Autoren eine
globale Analyse aller Sonnenneutri-
no-Daten und des KamLAND-
Ergebnisses unter Einschluss von
Neutrino-Oszillationen durchge-
fiihrt, wobei der CNO-Anteil an der
Gesamt-Leuchtkraft der Sonne will-
kiirlich (abweichend vom SSM) va-
riiert wurde. Die beste Vertraglich-
keit mit den Messdaten aller Expe-
rimente ergeben Sonnenmodelle
mit einem geringen Anteil des
CNO-Zyklus an der Leuchtkraft der
Sonne. In der Tat liefert ein Son-
nenmodell ganz ohne CNO-Beitrag
den besten Fit an die Daten; es
zeigt sich aber, dass der Fit nicht
wesentlich schlechter wird, solange
der CNO-Anteil kleiner als 5 %
bleibt. Aus den Untersuchungen
lasst sich eine obere Grenze (30)
fiir den CNO-Beitrag zur Leucht-
kraft der Sonne von 7,3 % angeben.
Wie sind die Aussichten, diese
experimentelle Obergrenze weiter
zu verbessern oder gar einen Mess-
wert zu erhalten? Die Gallium-De-
tektoren sind derzeit die einzigen
Experimente, die die niederenerge-
tischen Sonnenneutrinos (und da-
mit auch die Neutrinos aus dem
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Terahertz-Durchbruch bei BESSY
Physikern um Godehard Wiistefeld ist es
an der BESSY-Synchrotronstrahlungsquelle
in Berlin gelungen, besonders intensive
und kohérente Terahertz-Strahlung zu
erzeugen’. Dabei ist der Strahl erstmals
stabil - im Unterschied zu vergleichbaren
Versuchen etwa am Freie-Elektronen-Laser
des Jefferson Laboratory? - und von
groRer Bandbreite. Damit eignet er sich fiir
die Spektroskopie im fernen Infrarotbe-
reich mit Wellenlédngen zwischen ca. 1 mm
und 15 ¢m. Den Berliner Physikern gelang
dieser Erfolg, in dem sie die Magnetfelder
im Speicherring so einstellten, dass die
Linge der Elektronenbiindel der Wellenlén-
ge von Terahertz-Strahlung entsprach. Die
Elektronen im Biindel verhalten sich dann
wie ein einziges riesiges Teilchen und
emittieren kohérente Terahertz-Strahlung.

CNO-Zyklus) integral erfassen kon-
nen. Das ist einer der Hauptgriinde,
die Messungen mit dem GNO-De-
tektor fortzusetzen. Die dadurch
mogliche weitere Reduktion der
statistischen und systematischen
Fehler des GNO-Signals wird fiir
zukiinftige astrophysikalische Inter-
pretationen der Sonnenneutrino-
Daten dringend bendtigt. Der kurz
vor der Inbetriebnahme stehende
Borexino-Detektor, dessen Haupt-
aufgabe die Messung der "Be-Neu-
trino-Linie (Abb.) ist [6], wird aller
Voraussicht nach in der Lage sein,
die CNO-Obergrenze auf etwa 5 %
zu reduzieren [5]. Langfristig
schlieRlich ruht die Hoffnung auf
der Entwicklung neuartiger Detek-
toren, die Sonnenneutrinos im
MeV-Bereich und darunter in Echt-
zeit mit Energie-Information mes-
sen konnen [7].
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Neue Zerfallsart bei B-Mesonen

Eine internationale Forschergruppe am Bel-
le-Detektor des japanischen KEK-Laborato-
riums hat erstmals den Zerfall von B-Meso-
nen in Paare von Baryonen - genauer in
ein Antiproton und ein Lambda-Baryon -
beobachtet.” Der zugehorige gemessene
Verzweigungsanteil (,branching fraction),
d. h. der Anteil der Teilchen, die auf diese
Weise zerfallen, lasst sich nur mit einem
der derzeit existierenden Modelle fiir den
B-Mesonen-Zerfall in Einklang bringen. Da-
bei ist charakteristisch, dass der Verzwei-
gungsanteil fiir den Zwei-Baryonen-Zerfall
der B-Mesonen etwa eine GroRenordnung
kleiner ist als derjenige fiir den Dreiteil-
chenzerfall.

1) M. Abo-Bakr et al., Phys. Rev. Lett. 90, 094801
2) s. Physik Journal, Februar 2003, S. 18
3) N. Gabysheu et al., Phys. Rev. Lett. 90, 121802
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