2.4.2.4 Solares Neutrino-Defizit

Elektronneutrinos ν_e aus der thermonuklearen Fusion im Sonnenzentrum.

Bei der berechneten Temperatur von T = 15.6 · 10^6 K im Zentrum der Sonne (Sonnenmodelle) werden 98.4% der Sonnenenergie durch Proton-Proton-Fusion erzeugt, mit der Summenreaktion:

4p + 2e^− → He^4 + 2ν_e + 26.73 MeV mit 2 < E_ν >= 0.59 MeV (2% der Energieerzeugung) und 0.1 < E_ν < 20 MeV.

(Die übrigen 1.6% der Energieerzeugung erfolgen nach dem Bethe-Weizsäcker- oder CNO-Zyklus.) Der Nachweis der Sonnenneutrinos dient zur

1. Prüfung des Sonnenmodells (Standard Solar Model, SSM),

das die Temperaturverteilung in der Sonne und damit die Neutrinoflußspektren vorhersagt. Nach den SSM ist • der gesamte ν_e-Fluß von der Sonne: 1.87 · 10^{38} s^{−1}, • die ν_e-Flußdichte auf der Erde: 6.6 · 10^{10} cm^2 s^{−1}.

Die Modelle sind in guter Übereinstimmung mit den Messungen der Oszillationsanregungen der Sonne (Helioseismologie).

Ursprüngliche Motivation:

Neutrinos liefern direkte, instantane Information über die Fusionsprozesse im Sonnenzentrum.

Die Temperatur T_⊙ im Sonnenzentrum bestimmt die Rate der thermonuklearen Fusion unnd damit den ν_e-Fluß von der Sonne.

(Photonen brauchen ca. 1 Million Jahre, um vom Zentrum an die Sonnenoberfläche und damit zur Erde zu kommen aufgrund der starken Streuung, Absorption und Reemission in der dichten Sonnenatmospäre.)

2. Suche nach Neutrino-Oszillationen

Gute Bedingungen für die Suche: • Sehr niedrige Neutrinoenergie E_ν. • Sehr große Abstände Quelle–Detektor:

L = 7 · 10^5 km innerhalb der Sonnenmaterie + 1.5 · 10^8 km (=1 AE) Sonne–Erde (im Vakuum).

=⇒ Δm^2_{min} ≈^{Eν[MeV]}_{L[m]} eV^2 ≈ 10^{−12} eV^2.

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik II, SS 2005 374

Nachweismethoden für Sonnenneutrinos:

1. Radiochemische Messungen

in Untergrundexperimenten zur Abschirmung gegen kosmische Strahlung.

ν_e-Einfang durch inversen β-Zerfall durch Targetkerne nach der allgemeinen Reaktion:

ν_e + B(Z) → C(Z + 1) + e^−

(ν_e + n → p + e^+)

mit dem anschließenden Zerfall für den Nachweis

C(Z + 1) + e^− → B(Z) + ν_e

durch Elektroneinfang aus der Atomhülle mit anschließender Emission eines Photons oder Auger-Elektrons beim Auffüllen des Lochs, die mit einem Proportionalzählrohr nachgewiesen werden kann (einschließlich der Messung der Energie),

d.h. der Detektor besteht aus einem großen Targettank mit B(Z)-Kernen.

Die Lebensdauer der der Zerfälle darf weder zu lang noch zu kurz sein. so daß nur zwei Targetkerne in Frage kommen: Cl^{37} und Ga^{71} (teuer, aus Rußland) mit unterschiedlichen Schwellenenergien für den Neutrinoeinfang und damit unterschiedlicher Sensitivität für die Komponenten des solaren Neutrinospektrums.

2. Realzeitmessungen

in Untergrundexperimenten zur Abschirmung gegen kosmische Strahlung unter Benutzung der Neutrinoreaktionen:

(a) Elastische Streuung ναe− → ναe−

bei der das Elektron Energie und Richtung des ν_α angibt (Vorwärtsstreuung).

Experimente: (Super-) Kamiokande, SNO, Borexino. (b) Neutrinoeinfang durch Deuteronen (hoher Reaktionsquerschnitt, 10-fach höhere Reaktionsrate als für elastische Streung νe → νe):

(1) ν_e + d → e^− + 2 p . (ν_e − Einfang, E_ν > 1.442 MeV) (2) ν_α + d → ν_α + p + n . (d − Spaltung, E_ν > 2.226 MeV)

Durch Vergleich beider Reaktionsraten erhält man Information über das Verhältnis der Neutrinoflüsse ν_e/ν_α.

Anwendung beim SNO-Experiment (Sudbury Neutrino Observatory) in einem Nickelbergwerk in Sudbury, Kanada, das sich in sehr großer Tiefe von 6000 m Wasseräquivalent WE mit einer Targetmasse von 1000 Tonnen D_2O zur Zeit in Vorbereitung befindet.

Von 1970 bis 1994 wurde das Homestake-Experiment in einem Goldbergwerk in South Dakota betrieben mit der Reaktion ν_e + Cl^{37} → Ar^{37} + e^−:

Nur ∼ 50% der ν_e von den Fusionsreaktionen im Zentrum der Sonne wurden beobachtet im Vergleich zur Vorhersage der Sonnenmodelle: Solares Neutrinodefizit.

Bestätigt durch die Experimente SAGE im Baksan-Tunnel im Kaukasus und GALLEX im Gran Sasso-Tunnel bei Rom (mit ν_e + Ga^{71} → Ge^{71} + e^−) sowie durch das (Super-) Kamiokande-Experiment (elastische Streuung ν_αe^− → ν_αe^− mit σ(ν_{μ,τ} e^−) ≈^1_6 · σ(ν_ee^−), 8000 ν-Reaktionen/Jahr).

Erklärung:

Neutrino-Oszillationen ν_e → ν_μ von der Sonne zur Erde (im Vakuum) oder innerhalb der Sonne durch Resonanzverstärkung in der Sonnenmaterie durch den Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein- oder MSW-Effekt (1985; unterschiedliche Streuung von ν_e und ν_μ in der Sonnenmaterie mit nach außen abnehmender Dichte).

Nobelpreise 2002 an R. Davis (Homestake-Exp.) und M. Koshiba (Kamiokande-Exp.).

Homestake-Experiment

Meßverfahren:

1. Exposition: über ca. 60–70 Tage bis das Gleichgewicht von Einfang und Zerfall erreicht ist.

2. Ausspülen der gelösten Ar^{37}-Tochterkerne,

zusammen mit einer bekannten Menge stabiler Ar^{36,38}- Atome als Trägergas im Tank, durch

(a) Durchpumpen von Helium (∼ 400 m^3) durch den Tank. (b) Ausfrieren des Argons (Gefrierpunkt −189^∘ C) aus dem Heliumgas und Adsorption in Holzkohlefiltern bei Flüssig- Stickstoff-Temperatur (−196^∘ C).

(c) Messung der Argon-Extraktionseffizienz von ca. 95% (Vergleich der ein- und austretenden Mengen an Tägergas).

3. Zählen der Ar^{37}-Zerfälle im Trägergas durch Einfüllen in ein kleines (0.3 − 0.7 cm^3) Proportionalzählrohr mit 7% Methan als Zählgas (Messung der γ- bzw. e^−-Emission).

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik II, SS 2005 379

-

Bestätigt 2001/02 durch das SNO-Experiment (Sudbury Neutrino Observatory) in 2000 m Tiefe in einem Nickelbergwerk in Kanada mit 1000 Tonnen schwerem Wasser D_2O in drei gleichzeitigen Messungen:

• ν_e-Einfang (CC): ν_e + d → e^− + p + p. =⇒ ν_e-Defizit.

• Deuteron-Spaltung (NC): ν_α+d → ν_α+p+n (gleich für alle ν-flavours). =⇒ kein Defizit im gesamten Neutrinofluß ν_e + ν_μ + ν_τ einschließlich neue Neutrinoflavours aus Oszillation.

• Elastische Streuung (ES): ν_α +e^− → ν_α +e^− (gestreute e^− in Richtung von der Sonne ausgerichtet, σ_{νμ+ντ} ≈^1_6 · σ_{νe}).

Gemessene Neutrinoreaktionsraten ϕ_{CC,NC,ES} und rekonstruierte Neutrinoflüsse ϕ_{e,μ,τ} :

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik II, SS 2005 382

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik II, SS 2005 383

Bestätigt 2002 durch das long-baseline Reaktorexperiment KamLAND:

Ballon mit 1000 Tonnen Flüssigszintillator im Kamioka- Bergwerk, bestrahlt mit ν_e der Kernreaktoren in Japan und Südkorea (insgesamt 70 GW) im mittleren Abstand von 175 ± 30 km.

Signifikantes ν_e-Defizit beobachtet in Übereinstimmung mit dem solaren ν_e-Defizit.

Vergleich mit vorherigen Reaktorexperimenten bei wesentlich kürzeren Abständen und mit der Erwartung von solaren ν- Oszillationen:

2.4.3 Neutrinooszillationen in Materie

Erstmals untersucht von Wolfenstein (1978):

Andere Oszillationsfrequenzen und -amplituden als im Vakuum.

Mikheyev und Smirnov (1985):

Verstärkung von ν-Oszillationen in Materie, Resonanzkonversion der ν-flavours in kontinuierlich veränderlicher Materiedichte (z.B. in der Sonne oder der Erde).

=⇒ MSW-Effekt: heute bevorzugte Erklärung für das solare Neutrinodefizit.

Bei den relativ niedrigen Energien der Neutrinos aus der Kernfusion im Sonnenzentrum, E_ν ≤ 0.42 MeV (pp-Fusion), E_ν ≤ 14.6 MeV (B^8-Fusion), ist Materie transparent für Neutrinos, es findet nur elastische Vorwärtsstreuung an Elektronen statt.

Die schwache Wechselwirkung führt damit zu einem effektiven Brechungsindex für Neutrinos in Materie wie bei der elastischen Streuung von Licht in Glas, wobei die WW und damit der Brechungsindex für ν_e und ν_μ verschieden ist: n_e ≠ n_μ.