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gung weiterer Beobachtungen wie der
Lyman-alpha-Strahlung oder ener-
giereicher Neutralatome [2] erscheint
die kometenartige Heliosphére am
wahrscheinlichsten.

Die Messungen der beiden Voya-
ger-Sonden lassen sich zwar nur ein-
geschrinkt interpretieren. Dennoch
ist der Erkenntnisgewinn, den sie er-
bracht haben, nicht zu tiberschitzen.
Erstmals haben zwei Raumsonden
den Bereich des von der Sonne domi-
nierten Plasmas verlassen und sind in
das interstellare Medium vorgedrun-
gen. Damit sind sie die ersten Sonden,
die auf8erhalb der Heliosphire in situ
gemessen haben.

Uber das Interesse am interstel-
laren Medium hinaus ist bereits die
Erforschung der durchflogenen Uber-
gangsregion von solarem zu interstel-
larem Plasma auch fiir andere Bereiche
von Bedeutung: Die Heliosphdre ist
die am besten untersuchte Vertreterin
der Klasse von Astrosphdren sonnen-
dhnlicher Sterne. Die Ergebnisse der
Voyager-Mission verdeutlichen, dass
die Heliosphare — und damit auch die
Astrosphéaren anderer Sterne - ein
Schutzschild gegen kosmische Strah-
lung sind [7]. Diese Eigenschaft ist
zum einen potenziell bedeutsam fiir
die Entwicklung von Lebensformen

auf Planeten in diesen Astrosphéren.
Zum anderen beeinflusst die Inten-
sitdt der kosmischen Strahlung die
Nachweisbarkeit von Biosignaturen in
den Atmosphiren von Exoplaneten:
Die kosmische Strahlung tendiert
namlich dazu, die Anzahl der lebens-
anzeigenden Molekiile zu verdndern.
So dienen beispielsweise Ozon oder
Methan als Indikatoren fiir Leben.
Doch die Hohenstrahlung kann bei-
de Molekiile aufspalten [8]. Um also
die kosmische Strahlungsumgebung
von Exoplaneten zu verstehen, ist es
unverzichtbar, die Struktur von Astro-
sphéren zu kennen.

Eine Nachfolgemission

Helio- und astrophysikalische For-
schung hingen stark zusammen, so-
dass eine Nachfolgemission logisch
erscheint. Das Konzept einer solchen
Interstellar-Probe wird derzeit entwi-
ckelt. Wahrend die Voyager-Sonden
primér darauf ausgelegt waren, die
Planeten unseres Sonnensystems zu
erkunden, soll die neue Sonde mit
Instrumenten ausgeriistet sein, um
speziell die heliosphdrische Grenz-
region und das interstellare Medium
zu erforschen. Allerdings ist Geduld
gefragt: Angesichts der logistischen

Herausforderungen wird eine solche
Mission kaum vor Mitte dieses Jahr-
hunderts das interstellare Medium
erreichen. Somit haben vorlaufig die
Voyager-Sonden das letzte Wort: Thre
Energieversorgung wird noch bis etwa
2025 ausreichen. Ihre Daten werden
in den nachsten Jahren also weitere
Erkenntnisse iiber die Physik des in-
terstellaren Mediums ermoglichen.

[1] H. Fichtner und H.-J. Fahr, Physik Jour-
nal, August/September 2008, S. 22

[2] H. Fichtner und E Effenberger, Physik
Journal, Juli 2012, S. 20

[3] S. M. Krimigis et al., Nat. Astron. 3, 997
(2019) und E. C. Stone et al., Nat. Astron.
3,1013 (2019)

[4] L. E Burlaga et al,, Nat. Astron. 3, 1007
(2019)

[5] D. A. Gurnettund W. S. Kurth, Nat. As-
tron. 3, 1024 (2019)

[6] J. D. Richardson et al., Nat. Astron. 3,
1019 (2019)

[7] K. Scherer und H. Fichtner, Physik Jour-
nal, Mirz 2007, S. 59

[8] M. Scheucher et al., Astrophys. J. 863, 6
(2018)

Autoren

Priv.-Doz. Dr. Horst Fichtner und Dr. Klaus
Scherer, Ruhr-Universitat Bochum, Fakultat fir
Physik und Astronomie, 44780 Bochum

Der Neutrinomasse direkt auf der Spur

Das KATRIN-Experiment verbesserte die Obergrenze der Neutrinomasse um einen Faktor 2.

Werner Rodejohann

N eutrinos besitzen eine nicht-ver-
schwindende Ruhemasse - ent-
gegen der Vorhersage des ansonsten
so erfolgreichen Standardmodells der
Elementarteilchenphysik. Die Frage,
wie grof diese Masse ist, beschaftigt
Teilchenphysikerinnen und -physi-
ker schon lange, auch die KATRIN-
Kollaboration, die kiirzlich ihr erstes
Ergebnis veroffentlicht hat [1].

Im Standardmodell kommen drei
Neutrinos vor, die entsprechend ihres
»Flavors® Elektron-, Muon- und Tau-
Neutrino (ve, v, und v;) heiflen. Fla-
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vor ist keine Erhaltungsgrofie der
Natur. Neutrinooszillationen, bei
denen sich z. B. Elektron-Neutrinos
periodisch in Muon-Neutrinos und
zuriick umwandeln, haben dies
zweifelsfrei belegt. Dies ist Physik
jenseits des Standardmodells, denn
nur massive Neutrinos sind zu die-
sem Verwandlungstrick in der Lage
[2]. In diesem Fall besitzen Flavor-
zustande keine wohldefinierte Masse,
sondern sind Linearkombinationen
von Massenzustinden v, ,3, welche
die Masse 111,53 besitzen. So gilt etwa

Ve = UaV1 + UeaVz + Uesvs, wobei Ue 3
die Elemente der sogenannten Ponte-
corvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Mi-
schungsmatrix sind. Diese lassen sich
aus den beobachteten Amplituden in
Oszillationsexperimenten extrahie-
ren. Allerdings hiangen Neutrino-
oszillationen nur von den Differenzen
der quadrierten Neutrinomassen ab,
nicht von den Massen selbst. Diese
bleiben daher unbekannt. Aus die-
sem Grund sind andere Methoden
erforderlich, um die Neutrinomasse
zu bestimmen.
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Drei Methoden kommen dafiir in-
frage. Die Masse m, 3 ist nicht direkt
zu messen. Daher ist es notwendig,
sie aus experimentell zugénglichen
Parameterkombinationen zusam-
men mit anderen Messungen zu ex-
trahieren. Die Summe m; + m, + m;
lasst sich bestimmen, indem der
kosmische Mikrowellenhinter-
grund und die grofiraumige
Verteilung der Galaxien ana-
lysiert werden. Doch hier-
bei hingt das Ergebnis stark
vom angenommenen kos-
mologischen Modell ab. Ty-
pische Obergrenzen fiir die
Summe der Neutrinomassen
im Standardszenario ent-
sprechen Werten unterhalb
0,5eV.”

Eine alternative Messung
ermoglicht der neutrinolose
doppelte Betazerfall. Dieser ex-
trem seltene Prozess wurde noch
nicht beobachtet und existiert nur,
wenn Neutrinos Majorana-Teilchen
und damit ihre eigenen Antiteilchen
sind [3]. In diesem Fall ldsst sich eine
Obergrenze fiir die Parameterkombi-
nation |Ue® mi + U m, + Ue® ms|
von etwa 0,2 eV ermitteln. Viele exis-
tierende Modelle jenseits des Stan-
dardmodells konnen die Obergrenzen
aus kosmologischen Messungen oder
dem doppelten Betazerfall abschwi-
chen oder komplett verschwinden
lassen. Beide Methoden liefern daher
modellabhéingige Ergebnisse.

Das Karlsruhe Tritium Neutrino
Experiment (KATRIN) setzt auf die
dritte Methode, namlich die direkte
Suche im Betazerfall. Dabei zerfallt in-
nerhalb eines Atomkerns ein Neutron
in ein Proton, ein Elektron und ein
Elektron-Antineutrino v.. Diese Me-
thode ist rein kinematisch und hangt
daher nicht vom zugrundeliegenden
Modell ab: Jede Obergrenze fiir die
Neutrinomasse (oder eine Messung)
giltim Gegensatz zur Kosmologie und
dem doppeltem Betazerfall in jedem
denkbaren Szenario. Das Messprinzip
geht auf Enrico Fermi zuriick. Das
Antineutrino ist aufgrund seines ver-
schwindend geringen Wirkungsquer-
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Das Haupt-
spektrometer

von KATRIN ist

24 Meter lang und
erlaubt es, die Energie der

Elektronen, die beim Betazerfall von
Tritium entstehen, prazise zu vermessen.

schnitts nicht
nachzuweisen.
Daher gilt es, das

1) Wir verwenden hier die in der Hochenergiephysik
tiblichen ,nattirlichen Einheiten”. Ein Elektronenvolt
(eV) entspricht dabei 1,6 - 10 J oder 1,8 - 10 kg.
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Energiespektrum der Elektronen pra-
zise zu vermessen. Im Fall verschwin-
dender Neutrinomasse endet das
Spektrum beim Endpunkt E,, der aus
den Massen des Mutter- und Tochter-
kerns folgt. Ist die Neutrinomasse von
Null verschieden, so kann das Elek-
tron maximal eine entsprechend klei-
nere Energie besitzen. Das Spektrum
ist dann charakteristisch verformt
und proportional zu \(E, - E)* - m,?,
wobei E die kinetische Energie der
Elektronen bezeichnet. Fiir die ef-
fektive Neutrinomasse gilt hier
my? = |Ua* mi* + |Ua|* my® + |Uas| ms’.

Alle drei Methoden schrianken
demnach verschiedene Parameter-
kombinationen ein. Ein Vergleich
der drei Ansitze erméglicht es somit
nicht nur, unsere Vorstellungen der
Neutrinophysik zu bestatigen, son-
dern auch fundamentale Tests durch-
zufithren. Ohne quantitativ zu wer-
den, lassen sich schnell Beispiele da-
fir geben: Tritt ein Signal in direkter
Neutrinomassenbestimmung auf,
aber nicht im doppelten Betazerfall,

konnte dies implizieren, dass Neu-
trinos keine Majorana-Teilchen sind.
Findet das KATRIN-Experiment ei-
nen Hinweis auf eine Neutrinomasse,
die Kosmologie jedoch nicht, konnte
das Anderungen unseres kosmolo-
gischen Weltmodells erfordern. Die
Komplementaritit der drei Methoden
macht experimentelle Anstrengungen
in allen Bereichen notwendig.

Das 70 Meter lange KATRIN-
Experiment auf dem Campus Nord
des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie untersucht den Betazerfall
*H > *He" + e + V.. Tritium ist un-
ter anderem aufgrund seines sehr
niedrigen Endpunkts von 18,6 keV
ein attraktiver Kandidat, um die
Neutrinomasse aufzuspiiren. Die
Ergebnisse der ersten Messphase de-
monstrieren eindrucksvoll die Funk-
tionsfdhigkeit des Experiments und
zeigen, dass es gelungen ist, die vie-
len technischen Herausforderungen
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hier deren Modellabhidngigkeit und
die oben erwahnten fundamentalen
Konsistenztests durch Vergleich der
Messmethoden zu beachten. Zudem
liefert die direkte Suche robusten la-
borbasierten Input, beispielsweise fiir
kosmologische Simulationen.

Der bisherige Datensatz von
KATRIN entspricht nur 0,5 Prozent
der geplanten Exposition. Das kiinf-
tige Physikprogramm beinhaltet auch
die Suche nach exotischen sterilen
Neutrinos oder neuen Wechselwir-
kungen. Das Hauptziel des Experi-
ments besteht darin, die Grenze der
Neutrinomasse bis 2024 auf 0,2 eV
zu senken bzw. eine Masse grofier als
0,35 eV zweifelsfrei zu messen. Der
Weg dorthin ist frei — auch zu weite-
ren Tests unseres Neutrinobildes und
dafiir, den Mechanismus hinter der
Neutrinomasse zu identifizieren.

+ KATRIN-Daten mit 50 10-Fehlerbalken
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Abb.1 Das beobachtete Elektronenspektrum im KATRIN-Experiment basiert bislang

auf etwa zwei Millionen Elektronen und stimmt hervorragend mit dem Fit iberein. Der
10-Fehlerbalken ist 50-fach erhoht. Aufgetragen ist die Zdhlrate pro Sekunde in der Region
kurz vor und nach dem Endpunkt 18,5737 keV. Messungen nach dem Endpunkt helfen,
Untergrundprozesse zu verstehen. Da die Form des Spektrums nicht signifikant von der
erwarteten Form abweicht, ldsst sich eine Obergrenze fiir die Neutrinomasse angeben.

beim Aufbau zu iiberwinden (Abb. 1)
[4]. Beispielsweise ist es erforderlich,
die Quelle mit ihrem molekularen

betragen darf. Das Spektrometer ist in
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Tritium-Gas, das eine Aktivitat von
100 GBq besitzt, auf einer im Pro-
millebereich konstanten Temperatur
von 30 K zu halten. Ein hochkom-
plexes Pumpensystem reduziert
die Tritiumkonzentration zwischen
Quelle und Detektor um einen Fak-
tor 10", Eine Gegenspannung von
18,6 kV im Spektrometer gilt es, auf
ppm-Niveau konstant zu halten. Das
Spektrometer ist mit seinen zehn Me-
tern Durchmesser der grofite Ultra-
hochvakuum-Rezipient der Welt,
dessen Restgasdruck nur 10" mbar

an technischen Herausforderungen
lie3e sich weiter fortsetzen. Aus der
Analyse der qualitativ hochwertigen
Daten ergab sich eine Neutrinomasse
von m, < 1,1 eV, mit 90 % Konfidenz-
niveau. Dieses Resultat verbessert die
bisherige Obergrenze aus direkten Su-
chen - ebenfalls mit Tritium durchge-
fithrt [5, 6] — um einen Faktor 2. Die
Obergrenzen aus der Kosmologie und
dem doppelten Betazerfall sind zwar
starker, wenn die Unterschiede in den
Parameterkombinationen in Betracht
gezogen werden. Allerdings sind
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Wie stromendes Gas Galaxien formt

Ein deutsch-amerikanisches Team hat die ersten Ergeb-
nisse der bisher umfangreichsten Simulation zur Evolu-
tion von Galaxien vorgestellt. TNG50 verfolgt in einem
wiirfelformigen Ausschnitt mit 230 Millionen Lichtjahren
Kantenldnge die Entwicklung tausender Galaxien wahrend
13,8 Milliarden Jahren kosmischer Geschichte. Die Daten
erlauben es, dies auch fiir einzelne Galaxien nachzuvollzie-
hen. Dabei zeigte sich, wie aus hoch turbulenten Gaswolken
schnell rotierende Scheibengalaxien mit geordneten Stern-
bewegungen entstehen. AuBerdem lief3 sich beobachten,
wie Supernova-Explosionen und aktive galaktische Kerne
dafiir sorgen, dass Gas und Teilchenwinde mit hoher Ge-
schwindigkeit aus Galaxien ausstromen und — beeinflusst
vom Halo der Dunklen Materie — wieder auf die Galaxie
zuriickfallen, sodass sich eine diinne Scheibe entwickelt.

Von links nach rechts: Geschwindigkeit, Temperatur und Dichte des ausstromenden
Gases zu verschiedenen Zeitpunkten sowie die Héufigkeit schwerer Elemente

D. Nelson et al., MNRAS 490, 3234 (2019) und
A. Pillepich et al., MNRAS 490, 3196 (2019)

28 Physik Journal 19 (2020) Nr.1 © 2020 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



