I BRENNPUNKT

Existenz weiterhin fraglich

Die neuesten Ergebnisse der Experimente STEREO und BEST fiihren zu widerspriichlichen Aussagen
beziiglich der Frage, ob es sterile Neutrinos gibt.

Thomas Schwetz-Mangold

terile Neutrinos gehoren wie die

drei Neutrinos des Standardmodells
der Teilchenphysik zu den elektrisch
ungeladenen Fermionen. Anders als
normale Neutrinos nehmen diese hy-
pothetischen Elementarteilchen aber
nicht an der schwachen Wechselwir-
kung teil: Sie sind ,,steril“ und wech-
selwirken mit Materie nur liber eine
kleine Beimischung mittels quanten-
mechanischer Superposition zu den
normalen Neutrinos. Deren Stirke
beschreibt der Mischungswinkel 6.
Die theoretische Physik bietet eine
wichtige Motivation fiir die Existenz
steriler Neutrinos, da diese als einfache
und natiirliche Erweiterung des Stan-
dardmodells die Massen der normalen
Neutrinos erkldren kénnen. Allerdings
gibt es nur sehr wenige Anhaltspunkte
zur erwarteten Masse der sterilen
Neutrinos, die sich iiber 16 Grofien-
ordnungen erstrecken kann. Aus ex-
perimenteller Sichtist ein interessanter
Massenbereich fiir sterile Neutrinos die
Elektronenvolt-Skala, also rund einen
Faktor hundert bis tausend mehr als die
typischen Massen normaler Neutrinos:
Dann verraten sich sterile Neutrinos
durch Neutrinooszillationen.

Neutrinooszillationen basieren auf
einem quantenmechanischen Effekt,
bei dem sich Neutrinos unterschied-
licher Sorten ineinander umwandeln.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit os-
zilliert als Funktion des Verhiltnisses
L/E, aus der Entfernung zwischen
Neutrinoquelle und Detektor L und
der Neutrinoenergie E,. Die Diffe-
renz der Neutrinomassenquadrate
bestimmt die Frequenz der Oszilla-
tionen, ein Mischungswinkel deren
Amplitude. Dass die drei bekannten
Neutrinosorten oszillieren, wurde
vielfach experimentell bestitigt [1];
die Differenzen der Massenquadrate
und der Mischungswinkel sind gut
bestimmt.

Falls sterile Neutrinos mit einer
Masse von einigen eV existieren,
sollten sie sich in Experimenten zur
Neutrinooszillation manifestieren,
wenn der Mischungswinkel 6 grof3
genug ist: abhéngig von der Neutri-
noenergie bei Entfernungen L von
etwas weniger als einem Meter bis zu
einigen hundert Metern. Hier treten
Oszillationen der bekannten Neutri-
nos nicht auf: Ihre kleinen Massen-
quadratdifferenzen machen Oszillati-
onen bei den relevanten Energien erst
ab L 2 1bis 100 km moglich. Treten
also Oszillationen in geringem Ab-
stand auf, beweist dies die Existenz
einer neuen Neutrinosorte — der ste-
rilen Neutrinos. Tatsdchlich lieferten
in den letzten zwei Jahrzehnten einige
»Short-baseline“-Experimente kon-

troverse Resultate, die auf die Existenz
steriler Neutrinos hindeuten [2, 3].
Nun liegen Ergebnisse von Experi-
menten mit Elektron-Neutrinos bzw.
-Antineutrinos vor, die nach sterilen
Neutrinos auf der eV-Skala suchen.
Eine deutsch-franzdsische Kol-
laboration unter Federfithrung des
Max-Planck-Instituts fiir Kernphy-
sik in Heidelberg hat das STEREO-
Experiment am Forschungsreaktor
des Instituts Laue-Langevin (ILL)
in Grenoble durchgefiihrt. Der De-
tektor weist Antineutrinos nach: Er
besteht aus sechs identischen Zellen
mit Fliissigszintillator und befindet
sich neun bis elf Meter vom Reaktor-
kern entfernt. Der Forschungsreaktor
wird mit hoch angereichertem *°U
betrieben und brachte wahrend der
Datennahme eine durchschnittliche
Leistung von etwa 53 MW. Beim
B-Zerfall der Spaltprodukte von **U
entstehen Elektron-Antineutrinos, die
der STEREO-Detektor nachweisen
kann. Seine Segmentierung erlaubt
es, den Neutrinofluss in Abhéangigkeit
des Abstands zu bestimmen. Als cha-
rakteristische Signatur steriler Neutri-
nos gilt ein oszillatorisches Muster im
Neutrinofluss, das vom Abstand zur
Neutrinoquelle und von der Neu-
trinoenergie abhédngt (Abb. 1a). Die
neuesten experimentellen Daten [4]

Abb.1 Sterile Neutrinos sollten a
laut Vorhersagen beim STEREO-
Experiment in Abhédngigkeit vom
betrachteten Detektorsegment
unterschiedliche Oszillationen
im Spektrum hervorrufen (a, blau
und rot), die sich signifikant von
der Situation ohne sterile Neu-
trinos (schwarz) unterscheiden.
Die Messergebnisse von STEREO
(b, blau und rot) schlieBen fast
den gesamten Parameterbereich

vorhergesagte Ereignisse

aus [4]

aus, der die Anomalie erkldren 1 2
konnte (grau) inklusive dem
besten Fit (Stern).
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belegen einen etwas kleineren Ge-
samtfluss von Antineutrinos, als ihn
Modellrechnungen vorhersagen. Da-
mit bestétigt STEREO die sogenann-
te Reaktor-Antineutrino-Anomalie,
die sich durch die Umwandlung der
Elektron-Antineutrinos in sterile
Neutrinos erklaren lasst [5]. Inner-
halb der Messgenauigkeit zeigen sich
aber keine Oszillationen im Neutri-
nofluss, sodass sich fiir einen grofien
Parameterbereich von Mischungswin-
kel und Massenquadratdifferenzen
sterile Neutrinos ausschlieflen lassen
(Abb. 1b). Die beobachtete Anomalie
muss andere Ursachen haben, etwa die
Modellierung des Antineutrinoflusses
bei der Kernspaltung von **U [6].
Das Baksan Experiment on Sterile
Transitions (BEST) verwendet eine
radioaktive *'Cr-Quelle mit einer Ak-
tivitit von 3,4 -10° Curie als Neutrino-
quelle. Sie befindet sich im Zentrum
zweier getrennter Detektorvolumina
mit insgesamt rund 47 Tonnen me-
tallischem Gallium. Der Auflenzy-
linder ist 2,345 Meter hoch und hat
einen Durchmesser von 2,18 Metern.
In der Reaktion v, + "'Ga - e” + "'Ge
werden ein Neutrino und ein Gal-
liumatom in ein Elektron und ein
Germaniumatom umgewandelt. Die
Zahl der nachgewiesenen Neutrinos
ergibt sich aus der radiochemischen
Extraktion einzelner "'Ge-Atome aus
dem Detektormaterial. Diese Me-
thode ist gut etabliert und getestet:

Kurzgefasst

Sie kommt seit Jahrzehnten beim
Nachweis von Sonnenneutrinos zum
Einsatz, zum Beispiel bei SAGE, GAL-
LEX und GNO. Der Neutrinofluss,
den die *'Cr-Quelle emittiert, lisst
sich sehr genau aus der Wéarme vor-
hersagen, welche die Quelle abgibt.
Das BEST-Experiment beobachtet
in beiden Detektorvolumina rund
20 bis 24 Prozent weniger Neutrino-
induzierte Ereignisse als erwartet mit
einer Signifikanz zwischen 5 und 60
[7]. Damit bestitigt es die sogenann-
te Gallium-Anomalie dhnlicher Mes-
sungen von SAGE [8] und GALLEX
[9], deren Signifikanz mit 2 bis 3o al-
lerdings geringer ist. Oszillationen mit
sterilen Neutrinos konnten die kom-
binierten Ergebnisse der Gallium-
Messungen erklidren, wenn sich ein
Teil der emittierten Elektronneutrinos
nach wenigen Zentimetern in sterile
Neutrinos umwandelt. Dazu ist aber
ein relativ grofSer Mischungswinkel
von sin*20 = 0,2 - 0,4 nétig (Abb. 2).
Auflerdem schlieflen Schranken von
Reaktorexperimenten den Parameter-
bereich teilweise aus, der das Ergebnis
von BEST erklédren kann; dazu gehort
auch das STEREO-Experiment. Solch
grofle Mischungswinkel steriler Neu-
trinos stehen auch in Konflikt mit Be-
obachtungen solarer Neutrinos [10].
Das Ergebnis von BEST macht die
Gallium-Anomalie zu einem hoch-
signifikanten Effekt, fiir den es derzeit
keine plausible Erkldrung gibt. Unsi-

Ein sehr heller, uralter Quasar

Das Rontgenteleskop eROSITA hat einen
Quasar bei einer Rotverschiebung von
Z = 6,56 beobachtet, der sehr viel heller
als erwartet strahlt. Quasare sind aktive
Galaxienkerne, die als supermassereiche
Schwarze Locher Materie akkretieren.
Im vorliegenden Fall handelt es sich um
einen leichten Vertreter mit,nur” 250 Mio.
Sonnenmassen, der mit extrem hoher Rate
Masse aufnimmt. Das analysierte Signal
wurde etwa 800 Mio. Jahre nach dem Ur-
knall emittiert und ermdglicht, das Wachs-
tum von Schwarzen Lochern im frithen
Universum zu untersuchen. Die Himmels-
durchmusterung mit eROSITA konnte Hun-
derte solcher Quasare erfasst haben und
evolutionadre Modelle auf die Probe stellen.

J. Wolf et al., A&A 669, A127 (2023)
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Spontan im Schwarm

Forschende an der U Leipzig haben laser-
betriebene synthetische Mikroschwimmer
benutzt, um eine vermeintliche Schwarm-
intelligenz zu untersuchen. Dabei zeigte
sich, dass schon einfache physikalische
Mechanismen im Zusammenspiel mit
Brownscher Bewegung dazu fiihren kon-
nen, dass sich die Schwimmer spontan
organisieren. Im konkreten Fall sorgte eine
programmierte Zeitverzégerung beim
Wahrnehmen der Umgebung dafiir, dass
sich beim Anstreben eines festen Raum-
punkts kein dichter Pulk ergibt, sondern
eine gemeinsame spiralférmige Bewegung.
Bei zahlenméaBig groBeren Schwéarmen sind
Wechselwirkungen untereinander nétig,
um die Umlaufbahnen zu stabilisieren.

X. Wang et al., Nat. Commun. 14, 56 (2023)
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Abb.2 Um das Ereignisdefizit beim BEST-Experiment zu
erklaren, braucht es bestimmte Parameterkombinationen
von Massenquadratdifferenz und Mischungswinkel (gelb),
die sich deutlich vom erlaubten Bereich fiir die Reaktor-
Anomalie (dunkelgriin) unterscheiden und im Wider-
spruch zu Beobachtungen solarer Neutrinos (rot) und teil-
weise auch des KATRIN-Experiments (rosa) stehen.,Short-
baseline”-Experimente, wie DANSS (orange), STEREO (lila),
Prospect (hellblau) und MicroBooNE (hellgriin) schlieBen
in Kombination (grau) weitere Wertebereiche aus.

cherheiten im Detektionswirkungs-
querschnitt reichen vermutlich nicht
aus, um ihn zu erkldren [10, 11]; Oszil-
lationen steriler Neutrinos bleiben aus
oben genannten Griinden fraglich. In
naher Zukunft dringt das KATRIN-
Experiment weiter in den relevanten
Parameterbereich vor und kann diese
Hypothese tiberpriifen [12].
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