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Die héchsten Energien im Universum

H. Blimer, IK; C.-Kj. Guérard, Institut fir Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe

Einleitung

Kaum eine Frage von fundamen-
taler Bedeutung hat die Astrophy-
siker vor so grof3e Probleme ge-
stellt, wie diejenige nach dem Ur-
sprung der kosmischen Strah-
lung. lhre Energiedichte ist ver-
gleichbar mit der des sichtbaren
Sternenlichts oder der 3K-Hinter-
grundstrahlung, sie ist verant-
wortlich fir elektromagnetische
Kontinuumsstrahlungen vom Ra-
diobereich bis zu hochenergeti-
schen y-Strahlen, und das Ener-
giespektrum scheint sich zu be-
liebig hohen Werten fortzusetzen.
Tatsachlich wurden die héchsten
jemals auf der Erde gemessenen
Teilchenenergien in der kosmi-
schen Strahlung beobachtet,
hundertmillionenfach hoher als in
unseren Beschleunigern erreich-
bar. Eine Klarung des fast 100-
jahrigen Problems verspricht die
Untersuchung zweier markanter
Bereiche im Energiespektrum:
bei etwa 4 - 10" eV untersucht
das Luftschauerexperiment KAS-
CADE die detaillierte Struktur des
Spektrums und die Elementzu-
sammensetzung. Oberhalb von
10*° eV wird die hochstenergeti-
sche Strahlung mit dem interna-
tionalen Pierre Auger-Observato-
rium in Argentinien erforscht.

Kosmische Strahlung

Im Jahre 1912 entdeckte der
Osterreicher Victor Hess auf ei-
ner Reihe von Ballonfliigen bis in
5000 m Hohe, dass die lonisation
der Luft in groReren Hohen deut-
lich anstieg. Er schloss daraus,
dass es sich hierbei um eine ex-
traterrestrische Strahlungsquelle
handeln musse und erhielt fur
seine Entdeckung 1936 den No-

belpreis fur Physik. Wéahrend
man zunachst vermutete, dass es
sich bei der Héhenstrahlung vor-
nehmlich um hochenergetische
Elektronen und Gammastrahlung
handele, wissen wir inzwischen,
dass die kosmische Strahlung
vorwiegend aus Protonen, leich-
ten und schweren Kernen be-
steht, wahrend Elektronen nur et-
wa 1% beitragen. Schon 1938 er-
kannte der franzdsische Physiker
Pierre Auger, dass in der Hohen-
strahlung ganz betrachtliche Teil-
chenenergien auftreten. Er regi-
strierte in seiner Anordnung aus
mehreren Detektoren auf dem
Jungfraujoch im Berner Oberland
auch dann gleichzeitige Signale,
wenn die Detektoren bis zu 300

Metern auseinander platziert wa-
ren. Er interpretierte dies zutref-
fend als Kaskaden von Sekun-
darteilchen, die in der Erdatmos-
phéare durch Priméarteilchen von
sehr hoher Energie ausgeltst
werden [1]. Die von Auger vermu-
teten kosmischen Beschleuni-
gungsmechanismen in ,elektri-
schen Feldern von sehr grol3er
Ausdehnung“ sind bis heute ein
ungeldstes Ratsel.

Das Energiespektrum

Die Intensitdt der kosmischen
Strahlung als Funktion ihrer Ener-
gie ist im Energiespektrum (Abb.
1) zusammengefasst. Die Strah-
lung Uberdeckt einen Energiebe-
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Abb. 1: Energiespektrum der kosmischen Strahlung oberhalb 100
MeV. Die Daten entstammen einer gréReren Anzahl unterschiedli-
cher Messungen und die Zahlen an der Kurve geben die integra-
len Teilchenflisse oberhalb der jeweils markierten Stellen an

(nach S. Swordy, Univ. Chicago).
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reich von etwa 10° eV bis Uber
3 - 10%° eV und man erkennt die
grofRen Schwierigkeiten von ex-
perimentellen Untersuchungen in
einem so weiten Energiebereich:
Uber 14 Dekaden in der Teilchen-
energie E fallt die Intensitat I(E)
um mehr als 30 Dekaden ab! Der
Abfall gehorcht oberhalb von et-
wa 10°eV (1 GeV, dies ist unge-
fahr die Ruheenergie eines Was-
serstoffkerns) einem Potenzge-
setz I(E) 0 EY, wobeiy=2,7+0,1
ist. Teilchen mit Energien unter-
halb 1 GeV stammen Uuberwie-
gend aus der Sonne, deren Ein-
fluss sich noch bis etwa 10 GeV
nachweisen lasst. Bei hdheren
Energien muss man einen galak-
tischen und maglicherweiseextra-
galaktischen Ursprung anneh-
men. Das Spektrum zeigt relativ
wenig Struktur, ausgenommen
ist ein markanter Knick bei
4 [10*® eV, das so genannte
.Knie“, an dem sich der Stei-

gungsindex von y=2,7 nach
y= 3,1 andert. Dieser Energiebe-
reich steht im Mittelpunkt der Un-
tersuchungen mit dem Hdhen-
strahlungsexperiment KASCADE
auf dem Gelande des For-
schungszentrums Karlsruhe. Im
Bereich der héchsten Energien
scheint sich ein weiterer Knick
anzudeuten, der ,Knochel®. Hier
liegen allerdings noch zu wenige
Messungen vor. Gerade dieser
Energiebereich ist Gegenstand
von aktuellen Untersuchungen
und Planungen, die in diesem
und dem folgenden Artikel behan-
delt werden.

Der Teilchenfluss oberhalb von
10'? eV betragt immerhin 1 Teil-
chen/m?s und isotopenspezifi-
sche Energieverteilungen kénnen
direkt mit hochfliegenden Ballons
oder Satelliten gewonnen wer-
den. Hieraus haben sich wichtige
Schlussfolgerungen Uber die Her-

kunft und Propagationseigen-
schaften der Teilchen in der Gala-
xis ergeben. Deutlich héhere En-
ergien erfordern aber entspre-
chend grofRere Detektorflachen
und deshalb erdgebundene Anla-
gen, der integrale Fluss im Be-
reich des Knies betragt nur noch
ein Teilchen/m?Jahr. Bei den
hochsten Energien treffen weni-
ger als ein Teilchen pro Quadrat-
kilometer und Jahrhundert ein
und gewaltige Anlagen wie das
internationale Pierre Auger-Ob-
servatorium in Argentinien sind
erforderlich, um die Rétsel dieser
Teilchen zu I6sen.

In den letzten zwanzig Jahren
wurden Luftschauerexperimente
in Haverah Park (GroRbritanni-
en), Akeno (Japan), Yakutsk (Si-
birien) und Utah (USA) durchge-
fahrt, die mit verschiedenen ex-
perimentellen Techniken insge-
samt etwa ein Dutzend Ereignis-
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Abb. 2: Das ,Fliegenauge” Fly’'s Eye in Utah/USA war ein Fluoreszenzdetektor fir hochenergetische Luft-
schauer. Aus der Lichtintensitat entlang der Leuchtspur lassen sich die Teilchenzahl rekonstruieren und Rick-
schlusse auf die Natur des Priméarteilchens ziehen (leichte Kerne dringen im Mittel tiefer in die Atmosphéare ein
als schwere Kerne). Gezeigt ist die entsprechende Kurve fiir das héchstenergetische Teilchen mit einer Ener-
gievon 3 -10%eV.




se mit Energien bis oberhalb von
10%° eV registrierten [2]. Heute ist
nur noch die japanische AGASA-
Anlage in Betrieb, mit etwa 100
km? Flachenabdeckung zur Zeit
der groRRte Detektor dieser Art
(Akeno Giant Air Shower Array).
Das mit 3 - 10?° eV bislang ener-
giereichste Teilchen wurde vom
Fly’'s Eye Detektor nachgewiesen
(Abb. 2, [3]). Es hatte in makro-
skopisch Ublichen Einheiten eine
Energie von 50 Joule: die kineti-
sche Energie eines Tennisballs
von 160 km/h Geschwindigkeit
war auf einen einzigen Atomkern
konzentriert!

Der Nachweis kosmischer Teil-
chen oberhalb E~ 4 - 10" eV er-
fordert Detektorflachen und
Messzeiten, die sich nur in erdge-
bundenen Experimenten realisie-
ren lassen. Hierbei werden aber
nicht die primaren Teilchen selbst
erfasst, sondern die in der Atmo-
sphare erzeugten Reaktionspro-
dukte, so genannte ausgedehnte
Luftschauer. Aufgrund der Viel-
zahl entstehender Teilchen
genugt eine stichprobenartige
Vermessung der verschiedenen
Teilchenkomponenten am Erdbo-
den. Dartber hinaus stehen opti-
sche Nachweismethoden zur
Verfiigung, denn die Schauerteil-
chen erzeugen bei ihrem Weg
durch die Luft sowohl Cheren-
kow-Strahlung als auch Fluores-
zenzlicht. Cherenkovstrahlung
ist stark in Bewegungsrichtung
der Teilchen konzentriert. Sie ent-
steht &hnlich einem Uberschall-
druckkegel, wenn sich geladene
Teilchen schneller als die Lichtge-
schwindigkeit ¢/n durch ein Medi-
um bewegen, wobei n der Bre-

chungsindex ist. Bei Priméarener-
gien oberhalb ~10® eV kann ins-
besondere Fluoreszenzlicht be-
obachtet werden, das durch die
Wechselwirkung der geladenen
Teilchen mit den Stickstoffmo-
lektlen der Luft entsteht. Es wird
isotrop hauptséchlich im Wellen-
langenbereich zwischen 300-400
nm emittiert und kann fur Primar-
energien Uber 10%° eV mit Hilfe
von Spiegelteleskopen in klaren
Néachten bis Uber 40 km Entfer-
nung beobachtet werden. Die
Atmosphéare ist bei diesen
optischen Nachweismethoden
gleichzeitig Absorber und inte-
grierter Teil des Detektors.
Waéhrend z.B. das KASCADE-Ex-
periment eine Anordnung von De-
tektoren auf dem Gelande des
Forschungszentrums Karlsruhe
verwendet, wird im Pierre Auger-
Experiment in Mendoza (Argenti-
nien) erstmals eine Hybrid-Tech-
nik verwirklicht werden, bei der
ein Teilchennachweis am Boden
mit einer Fluoreszenzlichtdetek-
tion kombiniert wird.

Energiequellen und

Beschleunigungs-
mechanismen

Der geplante Beschleuniger LHC
(Large Hadron Collider am
CERN/Genf) soll ab dem Jahr
2006 Teilchenenergien von 8 TeV
erzeugen (1 TeV = 10 eV). Wie
aber kommt es zur Beschleuni-
gung kosmischer Partikel auf et-
wa hundertmillionenfach héhere
Energien? Ein brauchbares Mo-
dell sollte auch das beobachtete
Potenzgesetz der energieabhén-
gigen Intensitat erklaren. Eine bis
heute favorisierte Idee wurde von
Enrico Fermi schon 1942 gelie-
fert. Sie beruht auf einer Teilchen-

beschleunigung durch stochasti-
sche Reflexionen der geladenen
Teilchen an sich bewegenden
magnetischen Plasmawolken [4].
In den 70er Jahren erkannte
man, dass dieser Prozess die
notwendige Leistung und Effizi-
enz allerdings erst in starken kos-
mischen Schockfronten erreicht,
die z.B. durch Supernova-Explo-
sionen entstehen.

Um die schon erwahnte Energie-
dichte der kosmischen Strahlung
von etwa 1 eV/cm?® aufrechtzuer-
halten, ist im Volumen der Gala-
xis eine Leistung von ~10% W
oder 107 Sonnenleuchtkraften
notig. Supernovae kénnen diese
Leistung erbringen, sobald nur ei-
nige Prozent der kinetischen Hul-
lenenergie in Beschleunigungs-
energie umgesetzt werden. Diese
Vorstellung wird durch Computer-
simulationen und Messungen an
bekannten Supernovae unter-
stutzt. Das Rontgenspektrum des
Supernova-Uberrests aus dem
Jahr 1006 wurde mit dem For-
schungssatelliten ASCA vermes-
sen und lasst sich als Syn-
chrotronstrahlung von TeV-Elek-
tronen interpretieren. Zudem
konnten von dieser Quelle y-
Quanten mit TeV-Energien nach-
gewiesen werden, die beim StoR3
der Elektronen mit den Photonen
der 3K-Hintergrundstrahlung ent-
stehen (inverse Compton-St6i3e).
Ein direkter Beweis fir die Be-
schleunigung von Hadronen fehlt
bislang. Die gegenwartig im Auf-
bau befindlichen Cherenkov-Te-
leskope [5] kdnnten dazu beitra-
gen, wenn der zweifelsfreie
Nachweis von Gammastrahlung
aus dem t°-Zerfall gelange, der in
typischen hadronischen Reaktio-
nen stattfindet.




Eine einfache Abschétzung zeigt,
dass die maximal erreichbare En-
ergie E,,,, von der Ladung z des
beschleunigten Teilchens, der
Magnetfeldstarke B und der Aus-
dehnung L der Beschleunigungs-
region abhéngt. Zusatzlich muss
man einen Faktor (3= v,/c ein-
fuhren, der die Geschwindigkeit
v, der beschleunigenden Schock-
wellen relativ zur Lichtgeschwin-
digkeit ¢ berucksichtigt: E,., =
Bs - z - B - L Man erhélt fur Super-
novae etwa 10" eV und unter be-
sonders glinstigen Voraussetzun-
gen sogar 10 eV [6]. Weiteren
Aufschluss versprechen die lau-

fenden Untersuchungen im Ener-
giebereich des Knies insbeson-
dere mit dem KASCADE-Experi-
ment.

Das Ratsel der hochsten

Energien

Die grundsatzlichen Uberlegun-
gen zur Maximalenergie gelten
auch fur die hochsten Teilchenen-
ergien, die noch mal um einen
Faktor Einhunderttausend ober-
halb des Kniebereichs liegen.
Hierzu klassifiziert man geeigne-
te astrophysikalische Kandida-
ten-Objekte im so genannten Hil-
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las-Diagramm nach Grof3e und
Magnetfeldstarke (Abb. 3, [7]).
Die Maximalenergie ist in dieser
doppeltlogarithmischen Darstel-
lung eine gerade Linie. Selbst un-
ter idealen Bedingungen erfordert
die Beschleunigung von Proto-
nen auf 10% eV eine Uberschrei-
tung der durchgezogenen Linie
im Hillas-Diagramm, denn reali-
stische Werte der normierten
Schockgeschwindigkeit liegen im
Bereich (.= 1/300. Selbst fur
Bs= 1 wirden nur wenige Objekte
im Universum die notwendigen
Bedingungen fur einen Beschleu-
niger erfillen. FUr schwere Atom-
kerne ist dies wegen ihrer viel-
fach héheren Ladung leichter, bei
Eisen also um einen Faktor 26.
Weitere Einschréankungen fir die
Groéf3e von Beschleunigungsre-
gionen ergeben sich, wenn man
Energieverluste bertucksichtigt: in
sehr kompakten Quellen tritt auf-
grund der starken magnetischen
Ablenkung Synchrotronstrahlung
auf und in sehr ausgedehnten
Quellen spielen schlief3lich Streu-
verluste eine wachsende Rolle.
Nach gegenwartigen Vorstellun-
gen scheinen lediglich Jets aus
Radiogalaxien [8] alle notwendi-
gen Bedingungen zu erfillen
(Abb. 4). Da gentigend leistungs-
fahige Quellen dieser Art aber nur
in relativ groRen Entfernungen
(=100 Mpc) bekannt sind, ergibt
sich ein zweites Problem in der
Ausbreitung dieser Teilchen.

Schon bald nach der Entdeckung
der kosmischen Hintergrund-
strahlung durch Penzias und Wil-
son (1964) wiesen Greisen, Zat-
sepin und Kuzmin darauf hin,
dass Protonen mit einer Energie
oberhalb 5 - 10" eV sehr effektiv
mit den Photonen der 3 K-Hinter-




grundstrahlung wechselwirken
[9]. Oberhalb dieser Energie-
schwelle steht genligend Energie
im Schwerpunktsystem zur Verfu-
gung, um das Proton in seinen
ersten angeregten Zustand anzu-
regen, die A-Resonanz. Diese
zerfallt unmittelbar wieder in Pio-
nen und Nukleonen:

P+ Ve —» A(1232) -
p + 1° bzw. n + 1T

Diese Prozesse entziehen dem
Primarteilchen Energie, bis
schlieBBlich die Energieschwel-
le unterschritten wird. Aus der
mittleren Dichte von 412 Photo-
nen/cm® und dem bekannten py-
Wirkungsquerschnitt errechnet
man, dass nahezu unabhangig
von der Anfangsenergie eines
Protons seine Energie innerhalb
einer Strecke von hdchstens
100 Mpc auf 5 - 10" eV sinkt.
Abb. 5 illustriert diesen so ge-
nannten GZK-Effekt fur drei ver-
schiedene Anfangsenergien der
Protonen [10].

Fur schwere Kerne liegt die Ener-
gieschwelle fur Sto3e mit der 3K-
Hintergrundstrahlung entspre-
chend der Massenzahl hoher, sie
erleiden aber im Bad der energie-
reicheren kosmischen Infrarot-
strahlung bei etwa gleicher Ener-
gie ebenfalls einen selbstzerst6-
rerischen Prozess: durch Anre-
gung von Kernschwingungen
(Riesenresonanzen) kommt es
zum Zerfall und die Reichweite
schwerer Kerne ist gering. Die In-
tensitat der Infrarotstrahlung ist
nach neuesten Satellitenmessun-
gen aber mdglicherweise viel
niedriger als bisher gedacht und
entsprechend misste man die
Vorstellungen von den unter-

Abb. 4: In den Zentren groBer Galaxien werden supermassive Schwarze
Locher vermutet. Die Aufnahme mit dem Hubble-Weltraumteleskop zeigt die

Radiogalaxie M87 im 16 Mpc entfernten Virgo-Galaxienhaufen. Man erkennt
den im optischen Bereich etwa 2-3 kpc langen Jet, der durch das spiralfor-

mige Einsaugen von Materie in das Schwarze Loch entsteht und dabei Teil-
chen auf ultrahohe Energien beschleunigen konnte.
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Abb. 5: Greisen-Zatsepin-Kuzmin-Effekt in Simulationsrechnungen [10]:
Protonen mit drei unterschiedlichen Anfangsenergien werden nach etwa
100 Mpc auf die typische GZK-Schwellenenergie 5 - 10  *° eV ,abgebremst®.
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Abb. 6: AGASA-Energiespektrum [12]. Die Intensitéat I(E) multipliziert mit E®

ist gegen die gemessene Energie E aufgetragen. Die Daten zeigen nicht den
aufgrund des GZK-Effekts erwarteten Abbruch (gestrichelte Kurve).

360°

Abb. 7: Winkelverteilung aus dem AGASA-Experiment [12]. Die Richtungen
gemessener Ereignisse fir E = (4-10) - 10" eV (griine Punkte) und E > 10® eV
(rote Quadrate) sind in galaktischen Koordinaten angegeben. Der graue Be-
reich (einschlie3lich des galaktischen Zentrums) ist dem Experiment unzu-
ganglich. Der Aquator unserer MilchstraRe ist die rot gestrichelte, der unse-

res MilchstralRenhaufens die blau gestrichelte Kurve. In diesen Richtungen

gibt es besonders viele Sterne bzw. Galaxien, ohne dass von dort entspre-
chend viele hdchstenergetische Teilchen einzufallen scheinen.

schiedlichen Reichweiten leichter
und schwerer Kerne modifizieren.

Der GZK-Effekt bewirkt also in
Abhéangigkeit von der Weg-
strecke der kosmischen Teilchen
eine Energiebegrenzung und ei-
ne Anreicherung leichter Kerne.
Daraus ergibt sich eine charakte-
ristische Deformation des Ener-
giespektrums, die sich mit ent-
sprechend vielen Ereignissen re-
konstruieren liel3e.

Die oben erwahnten Pionen sind
instabil und bei ihrem Zerfall ent-
stehen charakteristische hoch-
energetische Neutrinos, die man
mdoglicherweise mit kubikkilome-
tergroRen Wasser- oder Eisde-
tektoren nachweisen kann. Ent-
sprechende Ideen wie etwa ICE-
CUBE als Nachfolgeprojekt von
AMANDA im Sudpoleis (Antarctic
Muon And Neutrino Detection Ar-
ray) oder ANTARES im Mittel-
meer werden derzeit mit Detail-
studien verfolgt [11].

Das obere Ende des Spektrums
aus dem AGASA-Experiment ist
in Abb. 6 dargestellt, wobei die In-
tensitat mit £2 multipliziert wurde,
um im Gegensatz zu Abb. 1 eine
ungefahr flache Kurve zu erhal-
ten [12]. Der Verlauf folgt zumin-
dest mit der verfligbaren Statistik
nicht der gestrichelten Kurve, die
den erwarteten Abbruch aufgrund
des GZK-Effekts wiedergibt. Der
einfache Schluss auf relativ nahe
Quellen verbietet sich aber auf-
grund des bereits diskutierten Hil-
las-Diagramms. Klarende Hin-
weise kénnten sich auch aus der
Richtungsverteilung der Teilchen
ergeben. Bisher wurde eine na-
hezu isotrope Gesamtverteilung
beobachtet, einige wenige Ereig-
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nispaare stammen aus fast glei-
chen Richtungen (Abb. 7).

Zahlreiche Forscher spekulieren,
ob Uberhaupt eine Beschleuni-
gung von Teilchen stattfindet
(,bottom-up-Szenario®). Als Alter-
nativen und aus Mangel an kon-
ventionellen Erklarungsmaglich-
keiten werden so genannte ,top-
down-Szenarien* diskutiert, in de-
nen die beobachteten Teilchen
bereits mit hoher Energie entste-
hen. Einige dieser Modelle sind
X-Bosonfragmentation von topo-
logischen Defekten, der Z°-Zerfall
an kosmologischen Neutrinos
oder zerfallende massive Relikt-
teilchen aus der Urknallphase
[13]. Als Quellen werden auch su-
persymmetrische Neutralteilchen
diskutiert und sogar Neutronen,
deren vorzeitiger Zerfall durch ei-
ne Verletzung der Lorentz-Invari-
anz unterdrickt ist [14]. Diese
Modelle fuhren auf primére Ener-
giespektren, deren Hochenergie-
anteil wesentlich gréRer als bei
Schockwellenbeschleunigung ist.
Zusammen mit dem GZK-Effekt
ergeben sich in vielen Fallen
Uberprifbare Vorhersagen fir die
Form des Energiespektrums und
die Winkelverteilung der Quellen.

Letztlich kann nur eine erheblich
verbesserte Statistik Aufschluss
dartber geben, ob die Verteilung
von identifizierten Punktquellen
der bekannten Materieverteilung,
derjenigen von Halo-Modellen mit
Dunkler Materie, oder der aus
den ,top-down“ Modellen erwar-
teten Isotropie folgt.

Die nédchsten Schritte

In einer Reihe von Workshops in
den letzten zehn Jahren wurde
die konkrete Idee entwickelt, ei-
nen sehr grof3en, preisglinstigen
und robusten Detektor zu entwer-
fen, der die verfigbare Statistik
der hochstenergetischen Ereig-
nisse um mindestens eine
GroRRenordnung verbessern soll-
te. In dem nach Pierre Auger be-
nannten Projekt kombiniert ein
Hybriddetektor erstmalig fir indi-
viduelle Ereignisse die Fluores-
zenzlichtmessung in der Luft mit
dem Schauernachweis am Bo-
den.

Idealerweise sollte der gesamte
Himmel mit je einem Observatori-
um auf der Nord- und Stidhalbku-
gel beobachtet werden kénnen.
Die wichtigsten Anforderungen
an den Standort waren eine ca.
50 km durchmessende Ebene
ohne stérende Einrichtungen, ein
klarer Nachthimmel, Infrastruktur
am Rande des Gelandes und
Projektférderung durch das Sitz-
land. Die Wahl fiel auf Millard
County in Utah und auf die Pam-
pa Amarilla in der argentinischen
Provinz Mendoza. Die begrenz-
ten Resourcen fuhrten zunachst
zu einer Konzentration auf den
siudlichen Detektor, der in diesem
Heft noch naher beschrieben
wird.

Umfangreiche Simulationsrech-
nungen zur Schauerentwicklung
in der Erdatmosphéare und zur
Signalformung in den Detektoren
begleiten die experimentellen Ar-

beiten. Die Rechnungen kdénnen
teilweise mit den im KASCADE-
Experiment gewonnenen Daten
bei niedrigerer Energie verifiziert
werden. Die erforderliche Re-
chenzeit skaliert allerdings mit
der Primarenergie, so dass auch
hier neue methodische Ansatze
notig sind.

Der nachste Schritt schlieRlich ist
eine moglichst vollstandige Ab-
deckung des Himmels durch das
nordliche Pierre Auger-Observa-
torium, mdglicherweise erganzt
durch ein groRRes Feld von Flu-
oreszenzteleskopen (Telescope
Array-Projekt). Diese Art der Luft-
schauermessung lieRe sich in ei-
nem ubern&achsten Schritt mit Hil-
fe von Satellitenbeobachtung auf
die ganze Erdatmosphére aus-
dehnen (OWL, Airwatch, EUSO).
Erste Pilotstudien hierzu wurden
bereits gestartet.

Zusammenfassung

Die Untersuchung der kosmi-
schen Strahlung, ihrer Zusam-
mensetzung, Herkunft und Ener-
gie bis in Bereiche, die hundert-
millionenfach tber den irdischen
Beschleunigern liegen, bleibt ein
spannendes und zukunftsweisen-
des Unternehmen. Unser Ver-
standnis von der Struktur der Ma-
terie und dem Wirken der funda-
mentalen Kraften profitiert enorm
von den interdisziplindren Syner-
gien in der Teilchenastrophysik,
die alle Wellenlangenbereiche
und alle Teilchen aus dem Kos-
mos ausnutzt.
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Das Energiespektrum und die
Massenzusammensetzung der hochenergetischen
kosmischen Strahlung

K.-H. Kampert, Institut fur Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe; H. Rebel, M. Roth, IK

Einleitung

Das Energiespektrum der kosmi-
schen Strahlung kann Uber viele
Zehnerpotenzen durch ein steil
abfallendes Potenzgesetz be-
schrieben werden, das Zeugnis
gibt von dem nicht-thermischen
Charakter der Prozesse, welche
die hochenergetischen Teilchen
erzeugen. Der gleichmafiige Ab-
fall in der Intensitat mit der Ener-
gie wird unterbrochen durch eine
mehr oder weniger abrupte Ande-
rung des Index des Potenzgeset-
zes etwas oberhalb der Energie
von 10% eV. Der Ursprung dieses
Abknickens, Ublicherweise als
.Knie“ bezeichnet, ist bislang un-
geklart. Die vorherrschenden
theoretischen Modelle beschrei-
ben das Knie als Ergebnis der
energetischen Grenze der Teil-
chenbeschleunigung in Superno-
va-Schocks. Je nach Ladung der
vollstandig ionisierten Teilchen
ergibt sich eine Obergrenze E,,.,
0 Z x (r x B), die von der Umge-
bung der Schocks abhangt. Die
Grol3en rund B entsprechen der
Ausdehnung und dem Magnet-
feld der Beschleunigungsregion.
Als alternative Interpretation des
Knies wurde eine Anderung der
Transportmechanismen der kos-
mischen Strahlung von der Quel-
le bis zum Nachweis vorgeschla-
gen. Wahrend Teilchen unterhalb
der Knie-Energie aufgrund der in
der Galaxis vorherrschenden Ma-
gnetfelder effektiv innerhalb un-
serer Galaxis gefangen sind, kdn-
nen Teilchen mit ausreichender
Energie aufgrund ihrer magneti-
schen Steifigkeit aus ihr entwei-
chen. Auch hier ergibt sich eine
ladungsabhangige Maximalener-
gie E, ., 0 Z. Ein weiterer Mo-
dellansatz postuliert eine Ande-

rung der Wechselwirkung bei
solch hohen Energien, bei der ein
neuartiges schweres Teilchen
vom Detektor ungesehen erzeugt
wirde und somit ein Abknicken
im Energiespektrum vortauschte.

Alle Modelle dieser Art sagen ei-
ne Variation der Massenzusam-
mensetzung der kosmischen
Strahlung voraus mit einem
Wechsel von einer leichten (,Pro-
ton*) Zusammensetzung hin zur
Dominanz der schweren (,Eisen®)
Komponente, die Uber den Knie-
Bereich anwachst. Eine experi-
mentelle Feststellung dieses
Trends und eine detaillierte Mes-
sung der Anderungen der Mas-
senzusammensetzung wirde die
Vorstellungen und Einsichten be-
zuglich der Beschleunigung, des
Transports sowie des Nachwei-
ses stark erweitern.

Die Bestimmung der Massenzu-
sammensetzung der hochener-
getischen kosmischen Strahlung
mit Energien groRer als ungefahr
10" eV ist bekanntermafen eine
sehr schwierige Aufgabe. Eine di-
rekte Messung mit Detektoren,
die von Satelliten oder Ballons
getragen werden, erfordert we-
gen der geringen Intensitat unan-
nehmbar lange Flugzeiten und
grol3e Detektor-Volumina. Daher
ist die einzige (indirekte) Methode
die Beobachtung der Wechsel-
wirkung der Teilchen aus dem All
mit der Erdatmosphére. Dies ge-
schieht durch den Nachweis aus-
gedehnter Luftschauer mit Hilfe
von grof3flachigen Detektoranla-
gen auf dem Erdboden. Luft-
schauer sind Teilchenlawinen, die
sich in kaskadenartigen Wechsel-
wirkungsprozessen in der Luft-
hille entwickeln und welche die
gro3e Energie des einfallenden

primaren Teilchen auf eine grolRe
Anzahl (Millionen) relativ nieder-
energetischer Teilchen (Elektro-
nen-Photonen, Myonen und Ha-
dronen) verteilen.

In dem folgenden Beitrag berich-
ten wir Uber Luftschauer-Untersu-
chungen und den Stand der Er-
gebnisse des KASCADE (Karls-
ruhe Shower Core and Array De-
tector) Experimentes [1], das als
Multidetektor Anlage im For-
schungszentrum Karlruhe aufge-
baut wurde. Priméres Ziel von
KASCADE ist die Bestimmung
des Energiespektrums und der
Massenzusammensetzung der
kosmischen Strahlung im Ener-
giebereich des Knies.

Der Nachweis kosmischer Teil-
chen oberhalb E~5 - 10 eV er-
fordert Detektorflachen und
Messzeiten, die sich nur in
groBen erdgebundenen Experi-
menten realisieren lassen. Hier-
bei werden allerdings nicht mehr
die priméaren Teilchen selbst, son-
dern die in der Atmosphéare er-
zeugten Reaktionsprodukte, sog.
ausgedehnte Luftschauer, er-
fasst. Der vielstufige Prozess ei-
nes Luftschauers ist schematisch
in Abb. 1 skizziert. Aufgrund der
Vielzahl entstehender Teilchen
genlugt eine stichprobenartige
Vermessung der verschiedenen
Teilchenkomponenten am Erdbo-
den. Beim KASCADE-Experi-
ment z.B. betragt die Messflache
der Detektoren etwa 2% der
Nachweisflache des Experi-
ments. Neben Teilchendetekto-
ren am Erdboden kdnnen auch
optische Nachweismethoden fiir
Luftschauer verwendet werden.
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Bei Primarenergien oberhalb
~10'" eV kann insbesondere Flu-
oreszenzlicht im Wellenlangen-
bereich zwischen 300 — 400 nm
beobachtet werden. Diese Tech-
nik soll im Pierre Auger-Experi-
ment Verwendung finden [2].

Die eigentlich interessierenden
GroRRen, namlich Richtung, Ener-
gie und Masse der Priméarteilchen
mussen jeweils aus den Eigen-
schaften der Luftschauer abgelei-
tet werden. Die Schwierigkeit der
Messung steigt hierbei in Reihen-
folge der genannten Observa-
blen, d.h. wahrend die Richtung
unmittelbar aus den Messdaten
abgelesen werden kann, erfor-
dert die Bestimmung der Masse
mehr oder minder aufwendige
Luftschauersimulationen. Das in
Karlsruhe entwickelte und inzwi-
schen von vielen Gruppen welt-

weit verwendete Luftschauersi-
mulationsprogramm CORSIKA
[3] erfullt diesen Zweck. Simula-
tionen zeigen, dass hochenerge-
tische Hadronen relativ eng (~ 30
m) um die Schauerachse konzen-
triert sind, Elektronen, Positronen
und Photonen (i.allg. unter dem
Begriff ,Elektronen“ zusammen-
gefasst) den zahlenmaRig grof-
ten Anteil ausmachen, und Myo-
nen noch einige 100 m (bei 10**
eV) bis zu mehreren km (bei 10%°
eV) entfernt von der Schauerach-
se nachweisbar sind. Die Anzahl
der Myonen steigt bei fester Ge-
samtenergie nur geringfligig mit
der Masse des Primarteilchens
und erlaubt daher eine erste Ab-
schatzung seiner Energie. Die
am Erdboden beobachtete Elek-
tronen- und insbesondere auch
die Hadronenzahl sinkt dagegen

0[3

e/y-Detektor-Array  Kalorimeter

Ausgedehnte Luftschauer

Hadronen->7 Ill"b His,,

Teilchenkomposition
am Erdboden
(mach 25 X;, 11 Aint)

= 80 % Photonen
=18 % Elektr./Positr.
=1.7 % Muonen

= 0.3 % Hadronen

=10° Sekundirteilchen
aus 10" eV Proton

Fluoreszenz,
Cherenkov-Licht

ca. 100-200 m

> w-Detektoren

Abb. 1: Schematische Ansicht eines Luftschauers und seines Nachweises.

mit zunehmender Masse des
Primarteilchens. Ursache hierfir
ist u.a. der hohere Wirkungsquer-
schnitt des Fe-Kerns, der zu einer
fruheren atmospharischen Ent-
wicklung des Schauers und damit
zu einer starkeren Absorption der
elektromagnetischen und hadro-
nischen Komponente in der At-
mosphare fuhrt. Das Verhaltnis
der Elektron- oder Hadronzahl re-
lativ zur Myonzahl ermdglicht so-
mit eine Abschatzung der Masse
des Primarteilchens. Erganzende
MessgrofRen sind die Formen der
Lateralverteilungen der jeweili-
gen Teilchensorten, die rekon-
struierten Myon-Produktions-
hohen, die Struktur des hadroni-
schen Schauerkerns, das Zeit-
profil der Schauerfront, oder Fluk-
tuationsbreiten einzelner Mess-
grofien.

Mit Ausnahme der hadronischen
Wechselwirkung sind die Prozes-
se in einem Luftschauer hinrei-
chend gut verstanden. Anzumer-
ken ist, dal3 schon im Energiebe-
reich des Knies die erste Wech-
selwirkung bei einer Schwer-
punktsenergie Vs = 2 GeV (pp-
Stol3), d.h. bei Tevatron Energien
erfolgt. Bis zu dieser Energie ha-
ben die verwendeten Wechsel-
wirkungsmodelle ihre Zuverlas-
sigkeit durch umfangreiche Ver-
gleiche mit Beschleunigerdaten
bewiesen. Entscheidend wichtig
fur die Aspekte der Luftschauer-
entwicklung ist jedoch nicht der in
Speicherringexperimenten ver-
messene zentrale Rapiditatsbe-
reich, sondern vielmehr der bis-
lang nur unzureichend untersuch-
te extreme Vorwartsbereich einer
Reaktion. Hinsichtlich der Kennt-
nis hadronischer Wechselwirkun-
gen bewegen sich daher Luft-
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schauerexperimente jenseits des
Knies auf physikalischem Neu-
land. Eine Uberprifung und wenn
moglich auch Verbesserung der
Wechselwirkungsmodelle sowie
eine kritische Bewertung der ex-
perimentellen  Abhé&ngigkeiten
von den Modellen erscheint da-
her unerlasslich. Das Karlsruher
Luftschauer-Experiment KASCA-
DE wurde daher so konzipiert,
dass es neben der Bestimmung
astrophysikalisch interessanter
GroRRen auch zur Verbesserung
der Kenntnis hadronischer Wech-
selwirkungen bei hohen Energien
beitragen kann (siehe auch Bei-
trag von Engler et al. in dieser
Ausgabe).

Das KASCADE-
Experiment

Der Aufbau der Multidetektor-An-
lage KASCADE wurde bereits
ausfihrlich in einer friilheren Aus-
gabe der FZK-Nachrichten be-
schrieben [4], so dass wir uns im
folgenden auf eine kurze Zusam-

menfassung der wichtigsten
Aspekte beschranken.

Die Nachweisflache des Gesamt-
experiments wird durch die Ab-
messungen des Detektorfeldes
bestimmt. Auf einer von Flache
von 200 x 200 m? befinden sich
schachbrettférmig angeordnet
252 Detektorstationen im Ab-
stand von 13 m zueinander. Die
inneren 60 Stationen beinhalten
jeweils 4 Szintillationsdetektoren
mit einer Nachweisflache von 0.8
m?. Sie dienen zum Nachweis der
Elektronen und Photonen eines
Luftschauers (e/y-Detektoren).
Die aulleren 192 Stationen sind
aus Kostengriinden jeweils mit
nur zwei ely-Detektoren ausge-

stattet, beinhalten aber zudem ei-
ne Abschirmung aus 10 cm Blei
und 4 cm Eisen, unter der sich ein
4-fach segmentierter Plastikszin-
tillationsdetektor (3.2 m?) als so
genannter Myon-Detektor befin-
det. Im Zentrum der Anlage befin-
det sich ein kompaktes 20 x 16
m? groRes Detektorsystem beste-
hend aus einem 4000 t Eisen-
TMS/TMP-Sampling-Kalorimeter
welches von 40000 lonisations-
kammern ausgelesen wird, zwei
Ebenen aus Vieldraht-Proportio-

nalkammern (MWPC), eine wei-
tere Ebene aus Streamertube-
Detektoren mit Pad-Auslese so-
wie einer Triggerebene aus Szin-
tillationszahlern. Das komplexe
Detektorsystem dient zur Ver-
messung der Hadronen, Myonen
und Elektronen im Kernbereich
des Luftschauers. Nordlich des
Zentraldetektorsystems werden
in einem 50 m langen Detektor-
tunnel die Spuren von durchdrin-
genden Myonen in drei horizonta-
len und einer vertikalen Ebene

J\

*B

200 m

Myon-Detektor-Tunnel
Zentraldetektor
B-B
Br
N2 =] =] = B a u u u u B a a
e = I = | =
a a | u [] [ u 5] =]
i
13m
‘ / 200 m
Array Cluster Elektronik-Container
010 20m
Detektorstation

Abb. 2: Schematische Ansicht des KASCADE-Experiments mit den einzel-

nen Detektorkomponenten.
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aus  Streamertube-Detektoren
gemessen. Abb. 2 zeigt eine An-
sicht der gesamten KASCADE-
Detektoranordnung. Die zur En-
ergie- und Massenbestimmung
der Primarteilchen erforderliche
Detektorauflésung wird durch
vergleichsweise hohe Flachenbe-

legung und Qualitat der Detekto-
ren erreicht; Elektronen werden
in 674 Detektoren (550 m?) und
Myonen in 648 Detektoren (826
m?) gezahlt, zuséatzlich wird die
Richtung der Myonen auf einer
Gesamtflache von 280 m? ver-
messen und schliellich der Ort,

Detektorfeld Zentraldetektor

KASCADE-Experiment

Primérteilchen—

L

Daten-Akquisition

2

Schauerachse

Dickeéa. im

Monte-Carlo-Simulation

Energie E
Primérteilchen A

2

CORSIKA
DPMJet
NEXUS
0GSJet
Sibyll
VENUS

It

GEANT-Simulation
Simulation der
Detektorantwort

2

Rekonstruktion der EAS-Observablen
wie z.B. N, Ny, N, ...

-

Vergleich

Parametrische bzw. nicht-
parametrische Analyse

-

E,A

Abb. 3: Schema der Analyse. Simulationen und Messungen von Luftschau-
ern werden verglichen, um Aussagen Uber Massenzusammensetzung und
Energiespektrum treffen zu kdnnen.

die Richtung und Energie hoch-
energetischer Hadronen auf einer
Flache von 300 m? bestimmit.

Aufbau und Betrieb erfolgen unter
Federfihrung des Forschungs-
zentrums und der Universitat Kar-
Isruhe in Kollaboration mit Ar-
beitsgruppen aus Rumanien, Po-
len und Armenien sowie der Uni-
versitat Tubingen (bis 1998). Der
Messbetrieb begann Mitte 1996
mit ersten Detektorkomponenten.
Seit dieser Zeit wurde der Aufbau
weiter vervollstandigt, so wurden
u.a. der Myon-Spurdetektor im
Tunnel und die Streamertube-De-
tektoren im Keller des Zentralde-
tektorgebaudes wahrend des
Jahres 2000 in Betrieb genom-
men. Eine weitere Lage aus Flus-
sigionisationskammern (Top-La-
ge) wird im Frihjahr 2001 voll-
standig in Betrieb gehen und das
Experiment komplettieren.

Konzept

Ziel der Analyse ist es, aus den
Beobachtungen am Erdboden
auf Energie und Natur der
Primarteilchen zu schlieen. Das
generelle Konzept einer solchen
Analyse zeigt Abb. 3. Die Mess-
ergebnisse werden mit Muster-
verteilungen verglichen, die
durch umfangreiche und maog-
lichst realistische Monte-Carlo-
Simulationen der Luftschauer-
entwicklung und Detektorantwort
erzeugt werden.

Dabei realisieren wir zwei
Schwierigkeiten: Die Entwicklung
der Teilchenkaskaden in der At-
mosphare unterliegt stochasti-
schen Prozessen, die zu erhebli-
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chen intrinsischen Fluktuationen
der Beobachtungsparameter
fuhren und die Deutung verdun-
keln. Die Entwicklung der Luft-
schauer hangt zudem von der ha-
dronischen Wechselwirkung ab,
d.h. von den bei Monte-Carlo Si-
mulationen als Generator ver-
wendeten Modellen. Es sollte
nochmals betont werden, dass
das Interesse einem Energiebe-
reich gilt, der tGber den Energie-
bereich kinstlicher Beschleuni-
ger hinausgeht.

Zur Erstellung der Mustervertei-
lungen wurde — wie bereits er-
wahnt — das Simulationspro-
gramm CORSIKA verwendet, das
optional verschiedene fortge-
schrittene (QCD inspirierte) Mo-
delle der ultra-hochenergetischen
Wechselwirkung als Monte-Carlo
Generatoren zu Verfligung stellt.
Der Vergleich von Theorie und
Experiment kann nun zunéchst so
durchgefiihrt werden, dass die
Voraussagen der Monte-Carlo Si-

mulation fUr a-priori vorgegebene
Massen und Energien Uber para-
metrisierte Formen der Observa-
blenabhangigkeiten verglichen
werden. Voll zum Tragen kommt
das KASCADE-Konzept in multi-
varianten Analysen, die nicht-pa-
rametrische Mustererkennungs-
verfahren wie Bayes Klassifizierer
oder neuronale Netze benutzen.

Direkte Luftschauer-
observablen

In der Diskussion der Messergeb-
nisse ist es sinnvoll, zunachst
zwischen direkten und indirekten
Observablen zu unterscheiden.
Zur erstgenannten Kategorie
werden MessgroRen gezahlt, die
unmittelbar aus den Detektorda-
ten abgeleitet werden kdnnen.
Hierzu gehdren insbesondere die
Anzahl der Elektronen, Myonen
und Hadronen am Erdboden, die
Ankunftsrichtung des Primarteil-
chens und seine Schauerachse.
Indirekte Observablen werden

nachfolgend aus diesen Mess-
groBen abgeleitet, indem man
Mustervergleiche mit Luftschau-
ersimulationen durchfihrt. Als
wichtigste Beispiele hierfir sind
die Masse und Energie des
Primérteilchens zu nennen.

Als Beispiel direkter MessgroéRen
werden zunachst die integralen
Teilchenzahlverteilungen der
Elektronen am Boden diskutiert.
Sie werden aus den beobachte-
ten Teilchenzahldichten in den
ely-Detektoren des Arrays be-
stimmt. Im ersten Schritt der Ana-
lyse wird Ereignis fiir Ereignis die
lokale Elektronenzahldichte am
Ort der Detektoren bestimmt und
daraus das Schauerzentrum und
die laterale Teilchendichtevertei-
lung r.(r) rekonstruiert [5]. Aus der
Integration dieser Verteilung er-
halt man schlieBlich die integrale
Elektronenzahl N,= 21t [r Cp(r) dr
des Luftschauers am Erdboden.
Abb. 4a zeigt die so gewonnen
N,-Verteilungen nach Akkumulati-
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Abb. 4: (a) Doppeltlogarithmische Auftragung der von KASCADE gewonnen Elektronenzahlen N,

fur Luftschauer unter verschiedenen Zenitwinkeln. Zur Hervorhebung der Knie-Struktur sind die

Verteilungen mit  N,>* multipliziert. (b) Dichteverteilung der Myonen mit

E, >0.49 GeV in Luftschau-

ern bei einem mittleren Abstand von 45.5 m vom Schauerzentrum. Das Dreieck im Gesamtdichte-
Spektrum markiert die Position des Knies.
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on vieler Ereignisse. Die Daten
sind fur verschiedene Zenitwin-
kelintervalle der einlaufenden
Teilchen dargestellt. Die Knie-
struktur ist in allen Verteilungen
klar erkennbar. Man beobachtet
weiterhin, dass sich die Position
des Knies mit steigendem Zenit-
winkel zu kleineren Teilchenzah-
len bewegt. Dieser Effekt ist leicht
verstandlich, da die Elektronen
mit steigendem Zenitwinkel einer
zunehmenden Absorption in der
Erdatmosphére unterliegen. Eine
guantitative Auswertung dieser
Abhéangigkeit erlaubt die Bestim-
mung der so genannten atmos-
pharischen Abschwachungslan-
ge von Elektronen [6]. Aus Ver-
gleichen mit Luftschauersimula-
tionen ergibt sich hierbei ein Zu-
gang zum inelastischen p-Luft-
Wirkungsquerschnitt in Energie-
bereich jenseits der Beschleuni-
gerenergien.

Analog zur Elektronenzahl N,
werden die integralen Teilchen-
zahlen der Myonen (N,) und Ha-
dronen (N,) bestimmt. Im Falle
von Myonen, die sich durch eine
relativ flache Lateralverteilung
auszeichnen, wird jedoch meist
auf eine Integration bis hin zu
sehr kleinen und zu grof3en
Schauerabstédnden auf3erhalb
des Messbereichs verzichtet. Die
so ermittelte ,gestutzte” (trunca-
ted) Myonzahl N, zeichnet sich
insbesondere durch geringe sy-
stematische Unsicherheiten aus.

In einer bei KASCADE entwickel-
ten Methode der Datenanalyse
konnte die Kniestruktur sogar un-
ter Verzicht der oben erlauterten
Integration lateraler Teilchendich-
tefunktionen nachgewiesen wer-
den. Hierzu wurden lediglich die
bei verschiedenen Schauerab-

stdénden beobachteten Teilchen-
dichteverteilungen analysiert
(Abb. 4b). Eine weitergehende
Untersuchung zeigt zudem, dass
die Kniestruktur ausschlief3lich in
elektronenreichen, nicht dagegen
in elektronenarmen Luftschauern
beobachtet wird [7]. Da jedes
sinnvolle Modell der Teilchen-
wechselwirkungen in der Atmos-
phare elektronenreiche (arme)
Luftschauer im Falle von Proto-
nen (Eisen) als Primarteilchen
vorhersagt, kénnen die Messun-
gen als erstes Indiz gedeutet wer-
den, dass das Knie des Primar-
spektrums im wesentlichen von
der leichten Primarteilchenkom-
ponente verursacht wird. Dieses
Ergebnis wird von den nachfol-
gend beschriebenen Analysen
quantitativ bestatigt.

Signaturen der Masse und
Energie des Primérteilchens

Die bislang untersuchten und ge-
zeigten Spektren basieren auf di-
rekt gemessenen bzw. rekonstru-
ierten Schauergréf3en. Im folgen-
den soll nun versucht werden, an-
hand verschiedener Methoden
aus den direkten Observablen die
eigentlich gesuchten indirekten
MessgrofRen, namlich die Masse
und Energie des urspringlichen
Teilchens zu erschlieRen. Hierzu
werden Muster individueller Luft-
schauer benétigt, die zum Ver-
gleich mit gemessenen Daten
herangezogen werden. Solche
Muster werden fur die gangigsten
Massegruppen erzeugt, die in der
kosmischen Strahlung nachweis-
bar sind. Typischerweise sind
dies Protonen, Helium, die C-N-
O-Gruppe, Silizium, bzw. die Ei-
sen-Gruppe. Es geniigt, nur eine
geringe Anzahl von Gruppen zu

studieren, da an eine Aufldsung
einzelner Elemente oder gar Iso-
tope nicht zu denken ist. Anhand
simulierter Luftschauer-Ereignis-
se lasst sich belegen, dass die
Extrema, namlich Protonen bzw.
Eisenkerne als leichteste bzw.
schwerste Elemente der kosmi-
schen Strahlung, im Mittel deutli-
che Unterschiede z.B. in der Zahl
der nachgewiesenen Elektronen
(N.) oder Myonen (N,") bei glei-
cher priméarer Energie produzie-
ren. Durch die stochastische Na-
tur der beteiligen Prozesse aber
Uberlagern sich selbst die Vertei-
lungen dieser Extrema.

Um nun das Energiespektrum
und die Elementzusammenset-
zung der kosmischen Strahlung
zu bestimmen, werden entspre-
chende Methoden benétigt, die
sowohl den Fluktuationen experi-
mentell zugéanglicher Grol3en, als
auch den Korrelationen zwischen
diesen einzelnen Observablen
Rechnung tragen. Wie Simulatio-
nen zeigen, besitzt die Zahl nach-
gewiesener Elektronen die stark-
ste Abhangigkeit von der Masse
des induzierenden Primarteil-
chens. In recht guter Naherung
kann die Zahl der rekonstruierten
Myonen als Schatzer der Priméar-
energie angesehen werden, so-
dass ausgehend von diesen bei-
den Messgrolien eine energieab-
hangige Elementzusammenset-
zung bestimmt werden kann.
Abb. 5 zeigt ein Ergebnis einer
solchen Untersuchung [8]. Dar-
gestellt ist die Haufigkeit einzel-
ner Ereignisse als Funktion des
Verhéltnisses von logarithmierter
Zahl der Myonen bzw. Elektronen
log(N,")/log(N,). Neben den ge-
messenen Datenpunkten und der
angepassten Gaulverteilung
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(schwarz), sind die angepassten
Gaulverteilungen  simulierter
Primarteilchen zu sehen. Einzig
die Normierungen, d.h. letztlich
die relativen Beitrage einzelner
Elementgruppen zur gemesse-
nen Verteilung, gehen in eine An-
passungsprozedur ein, um die
Elementzusammensetzung eines
festen Energiebereichs zu be-
stimmen (hier E ~ 3 - 10" eV).
Deutlich sind die Auswirkungen
der Fluktuation als starker Uber-
lapp der verschiedenen Element-
gruppen zu erkennen. Bemer-
kenswert ist die sehr gute Uber-
einstimmung der Flanken gemes-
sener Daten und simulierter Ex-
trema (p, Fe). Schon geringe Un-
terschiede in den Mittelwerten
und den Breiten simulierter Ver-
teilungen wiirden diese Uberein-
stimmung zerstoren.

Verfahrt man nun nach diesem
Prinzip fur verschieden Bereiche
der Priméarenergie, so lasst sich
die Elementhaufigkeit in Abhan-
gigkeit der Energie angeben, wie
in Abb. 6 dargestellt [8]. Der Ein-
fachheit halber sind nicht die rela-
tiven Anteile der Elementhaufig-
keiten, sondern die daraus be-
rechnete mittlere logarithmische
Masse On A= ZwlnA; angege-
ben. Es zeigt sich ein deutlicher
Anstieg hin zu einer schwereren
Zusammensetzung nhach dem
Knie. Dies gibt Anlass zur Diskus-
sion der astrophysikalischen Ur-
sache des Knies im Energiespek-
trum der kosmischen Strahlung.

Ebenso auffallig ist die gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse die
aus Datenséatzen mit Ereignissen
unterschiedlicher Einfallsrichtun-
gen resultieren. Die Modellierung
der Luftschauer ist demnach so
detailliert verstanden, dass die

o Daten
10° R — Anpassung
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Abb. 5: Beispiel einer Verteilung des Verhaltnisses log( N, llog( Ne)
wie es bei KASCADE gemessen wird [8]. Die Primarenergie der
Ereignisse entspricht der Energie im Bereich des Knies 4 - 10 Bev.
Die gemessenen Haufigkeiten sind als Datenpunkte sowie mit ei-

ner angepassten Gaul3verteilung gezeigt. Die Gaul3verteilungen
simulierter Daten sind farblich markiert.
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Primarenergie. Deutlich steigt  [In A (b einer Energie von 4 - 10 *eV
an. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Resultate fiir ver-
schiedene Zenitwinkelbereiche.
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Untersuchung bei unterschiedli-
chen Eindringtiefen und auch bei
einer unterschiedlichen Schich-
tung der Atmosphare zu den sel-
ben Resultaten fihrt. Denn mit
zunehmendem Zenitwinkel
nimmt nicht nur die effektive
Dicke der Atmosphére zu, son-
dern zusatzlich verandert sich
noch die Dichteverteilung entlang
der Einfallsrichtung des sich aus-
bildenden Luftschauers, woraus
sich unterschiedliche Entwicklun-
gen der Luftschauerkaskade er-
geben.

Zenitwinkelbereiche

Neben dieser intuitiv fassbaren
Methode zur Bestimmung der
Elementzusammensetzung kom-
men noch weitere Verfahren bei
KASCADE zum Einsatz, mit dem
Ziel methodische Unsicherheiten
und Unzuléanglichkeiten zu unter-
suchen. Es werden z.B. ,nichtpa-

rametrische” Algorithmen ver-
wendet, die nicht anhand para-
metrisierter Verteilungen von Si-
mulationen den Messdaten ange-
passt werden, sondern die auf
der Basis einzelner Ereignisse
durch Vergleich der Signaturen
simulierter mit gemessenen Er-
eignissen einen Ruckschluss auf
die Zugehorigkeit zu einer be-
stimmten Elementgruppe (bzw.
auf die primare Energie) zulas-
sen. D.h. in Form von Wahr-
scheinlichkeitsaussagen wird je-
dem Ereignis individuell eine
Masse und/oder eine Priméarener-
gie zugewiesen. Qualitativ und
guantitativ werden mit solchen
Untersuchungen die oben ge-
nannten Ergebnisse der Massen-
zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung bestatigt, womit
systematische Unsicherheiten
durch Verwendung verschiede-
ner Analysemethoden reduziert
werden. Ein Resultat einer sol-

chen nicht-parametrischen Unter-
suchung beziglich des Energie-
spektrums der kosmischen Strah-
lung zeigt Abb. 7 [9]. Zur Verdeut-
lichung wurde die Ordinate mit ei-
nem Faktor E*7® skaliert, um die
Knie-Struktur deutlicher hervor-
treten zu lassen. Die Signaturen
N, und N, wurden zur Analyse
verwendet. Der differentielle
Fluss der kosmischen Strahlung,
d.h. der Teilchenfluss als Funkti-
on der Energie, bricht deutlich bei
einer Energie von etwa 4 - 10 eV
ab. Der Exponent der Potenz-
funktion /(E) O EY fallt von -2.77
ab auf -3.11. Offensichtlich stim-
men auch hier innerhalb der stati-
stischen Unsicherheiten die Re-
sultate fur verschiedene Zenit-
winkelbereiche gut tberein.

In einer weiteren unabhangigen
Untersuchung zur Bestimmung
der Energiespektren einzelner
Elementgruppen kommt eine Ent-
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Abb. 7: Das differentielle Energiespektrum der kosmischen Strahlung als Funktion der Energie. Zur

Verdeutlichung wurde die Ordinate mit einem Faktor

E?75 skaliert, um die Knie-Struktur bei4 - 10 SeV

deutlich werden zu lassen [9]. Die drei Energiespektren zeigen bei verschiedenen Zenitwinkelberei-
chen jeweils innerhalb der statistischen Genauigkeit eine gute Ubereinstimmung.
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faltungsmethode zum Einsatz.
Quantitativ decken sich die Re-
sultate mit denen der Methode
der regularisierten Entfaltung.
Hierbei werden sowohl die Elek-
tronenzahl-Spektren als auch
Myonenzahl-Spektren simulierter
Elementgruppen mit ihren Fluk-
tuationen simultan den gemes-
sen Schauergrof3en-Spektren in
allen o.g. Zenitwinkelbereichen
angepasst, sodass eine groft-
mogliche Ubereinstimmung er-
zielt wird. Auf diese Weise gelang
es erstmals, Energieverteilungen
einzelner Massengruppen aus
den Daten zu extrahieren. Das
noch vorlaufige aber sehr viel
versprechende Ergebnis ist in
Abb. 8 dargestellt [10]. Mit Aus-
nahme der Eisen-Komponente
beobachtet man in allen Vertei-
lungen ein eindeutiges Knie, de-
ren Position in guter N&herung
proportional zur Ladungszahl der
Elementgruppe ansteigt. Die ent-
sprechend erwartete Knie-Positi-
on des Eisen-Spektrum liegt der-
zeit am oberen Rand des KAS-
CADE-Messbereichs. Detaillier-
tere Untersuchungen [10] bele-
gen, dass die Form der jeweiligen
Verteilungen bei einer Auftragung
als Funktion der magnetischen
Steifigkeit (Rigiditat; R = pc/Ze)
innerhalb der Messfehler iden-
tisch sind. Es erscheint daher die
Aussage schlissig, dass das
Knie im Energiespektrum der
kosmischen Strahlung durch eine
Uberlagerung einzelner ladungs-
spezifischer Verteilungen mit ih-
rer jeweils charakteristischen
.Knie-Energie* entsteht. Da Pro-
tonen und Helium bis zu Energien
von ~10*° eV das Gesamtspek-
trum dominieren, findet man das
Knie des Gesamtspektrums etwa
im Bereich des p bzw. He-Knies.
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Abb. 8: Gesamtteilchenfluss sowie Energiespektren einzelner Elementgrup-

pen (p, He, CNO, Fe) [10]. Die noch vorlaufigen Spektren zeigen jeweils eine

Knie-Struktur, die proportional zur Ladungszahl der Elemente ansteigt. Die
bisherige Akzeptanz des KASCADE-Experiments erlaubt jedoch noch keine

klare Schlussfolgerung tUber eine Knie-Struktur im Eisen-Spektrum.

Diese aulRerordentlich wichtigen
— aber noch vorlaufigen — Ergeb-
nisse fuhren in natlrlicher Weise
und in Ubereinstimmung mit den
oben diskutierten Analysen zu ei-
ner schwerer werdenden Mas-
senkomposition oberhalb des
Knies im Gesamtspektrum.

Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Resultate
des KASCADE-Experiments las-
sen erstmals den Schluss zu,
dass das Knie im Energiespek-
trum der kosmischen Strahlung
durch die leichte Teilchen-Kom-
ponente hervorgerufen wird. Die-
se Beobachtung konnte unab-
héngig und in konsistenter Weise
aus verschiedenen Datenséatzen
und Analysetechniken abgeleitet

werden. Vorlaufige Daten der En-
ergiespektren einzelner Massen-
gruppen zeigen darltber hinaus,
dass das Knie linear mit der La-
dungszahl der Primarteilchen
skaliert. Fir die Gruppe der
schwersten Elemente konnte im
Energiebereich bis 5 - 10' eV
bislang keine eindeutige Struktur
beobachtet werden. Der Ver-
gleich mit Gesamtenergiespek-
tren anderer Experimente er-
zwingt aber eine solche, um nicht
zu gravierenden Inkonsistenzen
zu gelangen. Die KASCADE-Da-
ten sind daher in guter Uberein-
stimmung mit Modellen magneti-
scher Teilchenbeschleunigung.
Um zwischen den verschiedenen
Szenarien zur Erklarung des
Knies definitiv zu unterscheiden,
bedarf es aber noch weiterer Un-

111




tersuchungen der Massenzu-
sammensetzung vom Bereich
des ,Proton-Knies" bei etwa
2 - 10" eV bis zu Energien, bei
denen auch schwere Elemente
ein Abknicken zeigen sollten. Das
Experiment KASCADE wird zu
diesem Zweck derzeit auf eine
Gesamtflache von ca. 0.6 km?
ausgedehnt. Innerhalb einer
Messzeit von 3-4 Jahren lassen
sich die Untersuchungen dann
mit guter Statistik bis zu Energien
von 5 - 10" eV ausdehnen.

Letztlich bleibt noch zu bemerken,
dass alle Anstrengungen bei der

Untersuchung der héchsten Ener-
gien der kosmischen Strahlung
von bis zu 10?* eV (siehe Beitrag
zum AUGER-Experiment in die-
ser Ausgabe) nur dann erfolgreich
sein kdnnen, wenn die verwende-
ten Modelle zur Simulation von
Luftschauern zuverlassige Resul-
tate liefern. Hierzu werden von
KASCADE und der Erweiterung
KASCADE-Grande essentielle
Beitrdge in Form von Massen-
zusammensetzung, Energiespek-
tren einzelner Elementgruppen
und damit zusammenhangenden
Tests der Wechselwirkungsmo-
delle geliefert werden.
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Das Luftschauer-Simulationsprogramm CORSIKA und

hadronische Wechselwirkungsmodelle

D. Heck, IK

Einleitung

Wegen des steil abfallenden
Flussspektrums der kosmischen
Strahlung ist bei Energien ober-
halb 10® eV der Fluss mit
=1-10"cm?s? so klein, dass
mit den von Satelliten oder hoch-
fliegenden Ballonen getragenen
Detektoren nicht gentigend Er-
eignisse in einem vernunftigen
Zeitraum gesammelt werden kdn-
nen. Ein Ausweg sind bodenge-
bundene Detektoranordnungen
wie z.B. KASCADE [1] oder das
Auger-Experiment [2]. Allerdings
wird in diesen Experimenten nicht
die priméare kosmische Strahlung
nachgewiesen, vielmehr regi-
striert man sogenannte Luft-
schauer, die sich aus der Vielzahl
der Sekundarteilchen bilden, wel-
che in StéRen mit den Atomker-
nen der Atmosphére entstehen.
Solche Luftschauer bestehen bei
den fir KASCADE interessanten
Energien aus bis zu 1 Mio. Parti-
kel und erreichen den Erdboden
in Form einer an den Réandern
leicht nach hinten gewdlbten
Schauerfront von etwa hundert
Metern Durchmesser und einigen
Metern Dicke. Diese Schauer-
front pflanzt sich entlang ihrer
Achse mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit fort. Durch die grofRe
Flache solcher Luftschauerexpe-
rimente — KASCADE bedeckt
40000 m?, das Auger-Experiment
wird sich im Endausbau uber
3000 km? erstrecken — wird der
niedrige Fluss der kosmischen
Strahlung bei den hdchsten Ener-
gien kompensiert. Der grol3e
Durchmesser der Schauerfront
sorgt dafir, dass auch dann Teil-
chen registriert werden, wenn die
direkte Flugbahn des Primarteil-
chens keinen Detektor treffen

wirde. Bei der groRen Zahl von
Sekundarteilchen ist es ausrei-
chend, sich mit stichprobenarti-
gen Messungen der Schauerfront
in relativ weit auseinander ste-
henden Detektoren zu begnigen.

Bodengebundene Experimente
haben den Nachteil, dass aus der
Zahl, der Dichte und der relati-
ven Ankunftszeit der in einer
Detektoranordnung registrierten
Teilchen auf die Energie, die Teil-
chensorte und die Richtung der
Primarstrahlung zuriickgeschlos-
sen werden muss. Diese Abhéan-
gigkeiten kénnen nicht analytisch
hergeleitet werden, vielmehr
bendtigt man Modellrechnungen
nach der sogenannten Monte-
Carlo-Methode, um den Zusam-
menhang  zwischen diesen
GroRRen zu erfassen. Dazu wird

der statistische Prozess der
Schauerentwicklung in einem
Computerprogramm nachge-

ahmt. Hierbei steuern Zufallszah-
len das Eintreten von Ereignis-
sen, Uber die nur Wahrscheinlich-
keitsaussagen vorliegen. Dies gilt
z.B. fur die freie Wegstrecke ei-
nes kurzlebigen instabilen Se-
kundéarteilchens bis zur nachsten
Kollision oder bis zu seinem Zer-
fall. Auch die Erzeugung von Se-
kundarteilchen, von denen man
aus Beschleunigerexperimenten
nur die Wahrscheinlichkeiten fur
ihre Bildung in Kollisionen kennt,
wird Uber Zufallszahlen geregelt.
Zur Beschreibung der Kollisionen
bei den hdchsten Energien von
Uber 10%° eV — sie Ubersteigen die
in Beschleunigern erreichbare
Energien um den Faktor 100000
— ist man auf Modelle angewie-
sen, mit denen unter mehr oder
weniger gut fundierten theoreti-
schen Annahmen eine Extrapola-

tion des Reaktionsverhaltens er-
folgt.

Gleichzeitig mit den ersten Vor-
Uberlegungen zum KASCADE-
Experiment wurde 1987 mit Vor-
arbeiten fur eine Luftschauersi-
mulation begonnen, die in dem
Programm CORSIKA [3, 4] (COs-
mic Ray Slmulation for KAscade)
muindeten. Seither wurde COR-
SIKA kontinuierlich weiterent-
wickelt und gilt heute weltweit als
Referenzstandard fir Luftschau-
ersimulationen. Derzeit wird die-
ses Programm von Uber 250 Be-
nutzern aus mehr als 30 Landern
zur Auslegung von Luftschauer-
experimenten und zur Analyse
von Luftschauern eingesetzt.

Erdmagnetfeld und
Atmosphére

Um die Entwicklung von Luft-
schauern fur ein Experiment si-
mulieren zu kénnen, muss eine
Reihe von globalen Parametern
definiert werden. Das Erdma-
gnetfeld beeinflusst in Abhéngig-
keit von der geographischen La-
ge des Experiments die Flugbahn
der geladenen Sekundarteilchen,
was in CORSIKA bericksichtigt
wird. Der am Experimentort herr-
schende Luftdruck und die
Schichtung der dartiberliegenden
Atmosphare hat wesentlichen
Einfluss auf die Schauerentwick-
lung. So hangt das Schicksal der
geladenen Pionen (das sind die
am héaufigsten produzierten Se-
kundarteilchen in einem Schauer)
von der an ihrer Flugbahn herr-
schenden Luftdichte ab: In
groRen Hohen treffen sie
wéahrend ihrer kurzen Lebens-
dauer sehr selten auf Atomkerne
der Atmosphére als mdgliche Re-
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aktionspartner und zerfallen da-
her bevorzugt in Myonen, in den
unteren, dichteren Schichten der
Atmosphare jedoch finden sie
leichter einen Stol3partner und er-
zeugen so in Kollisionen weitere
Sekundarteilchen. Die Schich-
tung der Atmosphére ist jedoch
stark abhéngig von der Klimazo-
ne und von der Jahreszeit. In
CORSIKA wird die Atmosphére in
einem 5-Schichten-Modell mit ex-
ponentiellem Dichteabfall inner-
halb der Schichten beschrieben,
wobei mehr als ein Dutzend Pa-
rameterséatze fur die verschiede-
nen Klimazonen von tropischen
Breiten bis zum Sudpol bei ver-
schiedenen Jahreszeiten verflig-
bar sind. Da die Reaktionspro-
dukte einer Kollision vom ge-
stolenen Atomkern abh&ngen,
muss die Zusammensetzung der
Luft aus ihren Bestandteilen N,,
O, und Ar genau spezifiziert sein.

Um die Entwicklung eines Luft-
schauers so realistisch wie mdg-
lich zu beschreiben, sind im
CORSIKA-Programm die Eigen-
schaften der in Kollisionen auftre-
tenden Sekundéarteilchen gespei-
chert. Dazu gehoren ihre Masse,
Ladung, Halbwertszeit und Zer-
fallsmoden. Neben der Gamma-
strahlung werden Elektronen, Po-
sitronen, Myonen (bei Bedarf die
zugehdrigen Neutrinos), Pionen,
Kaonen, Eta-Mesonen, Nukleo-
nen und Baryonen mit Strange-
ness |S| < 3 sowie die entspre-
chenden Anti-Baryonen erzeugt
und verfolgt. Die von Gamma-
strahlung, von Protonen oder
auch von primaren Kernen bis zur
Massenzahl A <60 ausgeldste
Luftschauer kdnnen mit CORSI-
KA simuliert werden. Fir jedes
Sekundarteilchen wird in Abhén-

gigkeit von seiner Energie, sei-
nem Entstehungsort und seiner
Flugrichtung individuell der Ort
der nachsten Kollision oder sei-
nes Zerfalls Gber Zufallszahlen
ermittelt. Dabei wird auch eine
Abbremsung der geladenen Se-
kundéarteilchen durch lonisations-
verluste berilcksichtigt, ebenso
eine maogliche, geringe Rich-
tungséanderung der Leptonen auf-
grund von Vielfachstreuung.

Wechselwirkungs-
programme

Von den Wechselwirkungen der
elektromagnetischen Teilchen (y
und e*) glaubt man, dass sie bis
zu den hochsten Energien zuver-
lassig mit der Quantenelektrody-
namik beschrieben werden kon-
nen. Daher werden in CORSIKA
die elektromagnetischen Teilchen
mit einer modifizierten Version
des EGS4-Programms [5] behan-
delt.

Anders verhélt es sich mit den
hadronischen Wechselwirkungen
— das sind die Kollisionen der Me-
sonen, Baryonen und Kerne mit
den Atomkernen der Luft. Zu ihrer
Nachbildung missen in Compu-
terprogrammen theoretische Mo-
dellvorstellungen herangezogen
werden, insbesondere wenn man
in experimentell nicht zugéngli-
che Bereiche wie die extreme
Vorwartsrichtung oder zu extrem
hohen Energien extrapolieren
will. Um einen Anhaltspunkt Uber
die damit verbundenen Unsicher-
heiten zu erhalten, wurden an
das CORSIKA-Programm in den
vergangenen Jahren sechs ver-
schiedene Computercodes ange-
koppelt, mit denen hadronische
Wechselwirkungen  berechnet

werden kénnen. Aus der Streu-
ung von SchauergroRen, die mit
verschiedenen Modellen simuliert
und dann verglichen werden, er-
halt man eine quantitative Vor-
stellung Uber die von den Model-
len herriihrenden Unsicherheiten.

Die Mehrzahl dieser Programme
(DPMJET [6], neXus [7], QGS-
JET [8] und VENUS [9]) be-
schreibt die Kollisionen nach der
Gribov-Regge-Theorie, die die
Wechselwirkung durch Aus-
tausch hypothetischer Teilchen,
sogenannter Pomeronen be-
schreibt. Zuséatzlich werden in
DPMJET, neXus und QGSJET
Lharte” Prozesse betrachtet, de-
ren resultiernde Sekundarteil-
chen mit den in Beschleunigerex-
perimenten beobachtbaren Teil-
chenbindeln (sogenannten Jets)
korrespondieren. In VENUS fehlt
dieser Jet-Mechanismus und wird
durch einen vermehrten Aus-
tausch von Pomeronen kompen-
siert. Der Gribov-Regge-Ansatz
ist von Programm zu Programm
unterschiedlich modelliert, wo-
durch die Resultate teilweise
deutliche Unterschiede zeigen. In
diesen vier Programmen werden
Kern-Kern-Std3e sehr detailliert
beschrieben, wobei das Schick-
sal aller stoRenden Nukleonen
verfolgt wird. Dadurch kann eine
mogliche Abhangigkeit der rea-
gierenden Nukleonen untereinan-
der bericksichtigt werden, erfor-
dert aber mit steigender Sekun-
darteilchenzahl eine stark zuneh-
mende Rechenzeit.

Das Programm SIBYLL [10] ist
nach dem Minijet-Modell konzi-
piert. Hierbei wird zwischen dem
stoRenden Projektil und Target-
kern immer genau ein Pomeron
ausgetauscht. Mit steigender En-
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ergie wird eine steigende Zahl
sog. harter Pomeronen ausge-
tauscht. Die Projektilkerne wer-
den nach dem Superpositions-
prinzip behandelt. Dabei reagiert
jedes Nukleon fur sich unabhan-
gig von allen anderen Nukleonen
mit den Kernen der Lufthille. Bei
dem sechsten Code handelt es
sich um das rein phdnomenologi-
sche Programm HDPM [4], das
experimentelle Befunde im Nie-
derenergiebereich geeignet para-
metrisiert. Damit wird allerdings
eine Extrapolation zu hoéheren
Energien sehr unsicher, wenn sie
die an Beschleunigern verfiigba-
ren Energien Ubersteigen. Auch
hier werden Projektilkerne verein-
facht nach dem Superpositions-
prinzip behandelt.

Im Rahmen dieses Artikels wer-
den nur aktuelle Modelle behan-
delt, die erst kurzlich entwickelt
wurden (neXus), bei denen in ak-
tualisierten Versionen (DPMJET
[11], SIBYLL [12]) neue Experi-
mente bericksichtigt wurden
oder fur die die beste, wenn auch
nicht voll befriedigende Uberein-
stimmung (QGSJET) mit KASCA-
DE-Daten [13] gefunden wurde.

Anpassung an
Beschleunigerdaten

Alle Modelle sind von ihren Auto-
ren an experimentelle Daten an-
gepasst, wie sie z.B. in Kollider-
Experimenten am CERN-SppS
(Genf) oder am Tevatron des Fer-
milab (Chicago) fur Proton-Anti-

proton-StoRe beobachtet wer-
den. Fir die Qualitat einer sol-
chen Anpassung wird als Bei-
spiel, das fir viele andere Para-
meter exemplarisch stehen soll,
in Abb. 1 die Haufigkeit darge-
stellt, mit der eine bestimmte An-
zahl geladener Teilchen pro Pro-
ton-Antiproton-Kollision auftritt.
Mit steigender Energie wird diese
Haufigkeitsverteilung breiter und
erstreckt sich zu hoéheren Teil-
chenzahlen. Alle Modelle folgen
den gemessenen Haufigkeiten
der Teilchenzahlen mehr oder
weniger gut, wobei manche Mo-
delle (insbesondere neXus)
Schwierigkeiten haben, die ge-
messenen Haufigkeiten der klei-
nen Sekundérteilchenzahlen gut
wiederzugeben.

10°
10?4
*
g el A UAS Experiment
£ 10177 DPMJET I1.5
= * -+-x- neXus 2
T — SIBYLL 2.1
10
10-1 L T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Anzahl geladener Teilchen pro Kollision

Abb. 1: Verteilung der Haufigkeit, mit der eine Anzahl geladener Sekundarteilchen bei Proton-Anti-
proton-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von 900 GeV auftritt. (Diese Schwerpunktsener-

gie entspricht einer Laborenergie von

=1,4 - 10" eV, mit der ein bewegtes Proton auf ein ruhendes

Antiproton trifft.) Die Vorhersagen der in CORSIKA verwendeten Modelle werden mit den Daten des
am CERN-Spp S-Beschleuniger durchgefiihrten UA5-Experiments [14] verglichen.
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Vorhersagen fur
Kollisionen

Wegen des hohen Stickstoffan-
teils in der Atmosphére interes-
sieren hadronische Kaollisionen
insbesondere mit Stickstoffker-
nen. In Abb. 2 ist die Haufigkeit
aufgetragen, mit der in p-**N-Kol-
lisionen das hdchstenergetische
Baryon, das sich als ,Rest* des
Projektilprotons bildet, einen be-
stimmten Energiebruchteil x. des
Projektils erhalt. Die scharfe Spit-
ze am rechten Bildrand rihrt von
diffraktiven StoRen her, bei denen
das Projektil in relativ grof3er Ent-
fernung am Targetkern vorbei-
fliegt, dabei selbst nicht verandert
wird, sondern nur die Produktion
einiger weniger Pionen im Target-
kern anregt. Auch der benachbar-
te Bereich mit Energieanteilen x.
>0.85 wird diffraktiven StéRen zu-
geschrieben, wobei die vom Pro-
jektil auf den Targetkern und auf

Sekundéarteilchen Ubertragene
Energie immer noch verhéltnis-
mafig klein bleibt. In Kolliderex-
perimenten ist bei diffraktiven
StéRen die seitliche Auslenkung
des Projektilrestes so gering,
dass er, ohne einen Detektor zu
treffen, mit den nicht reagieren-
den Projektilen unbeobachtet im
Strahlrohr weiterfliegt.

Da in diffraktiven Sté3en nur we-
nig Energie in die Sekundéarteil-
chenproduktion umgesetzt wird,
transportiert der Projektilrest ei-
nen grof3en Energieanteil tiefer in
die Atmosphare. Daher spielen
diffraktive Sto3e bei der Schauer-
entwicklung eine besonders
wichtige Rolle. Wegen des Feh-
lens von Beschleunigerdaten
sind die Modelle im Bereich der
Energianteile x >0.85 recht unsi-
cher. Dies ist in Abb. 2 an den
starken Differenzen der Modelle
untereinander sichtbar.

Vergleich mit

Luftschauergrofen

Wenn die Schauerfront durch die
Atmosphare fortschreitet, wachst
die Zahl der Partikel durch den
multiplikativen Effekt der Kollisio-
nen an. Da die Gesamtenergie
auf immer mehr Teilchen verteilt
wird, sinkt die Energie pro Teil-
chen schlie3lich soweit ab, dass
sie durch lonisationsverlust vollig
aufgezehrt wird, bevor das Teil-
chen einen weiteren Kollisions-
partner erreicht. Dadurch fallt die
Zahl der geladenen Sekundarteil-
chen nach Durchlaufen eines Ma-
ximalwertes wieder ab. Die Lage
dieses Maximums charakterisiert
die Eindringtiefe des Schauers in
die Atmosphére. Bestimmende
Faktoren fur die Eindringtiefe sind
einerseits der inelastische Wir-
kungsquerschnitt der hadroni-
schen Reaktionen: Mit zuneh-
mendem Querschnitt verkirzt

-1
107 — DPMJETIL5
A% neXus 2
------ SIBYLL2.1
- | F
£ 10 ;
= &
4
10° ;
T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Energieanteil des hochstenergetischen Baryons X:
Abb. 2: Modellvorhersagen fur die Haufigkeit, mit der das hdochstenergetische Baryon aus p- 1N-

Kollisionen mit einer Laborenergie von 10

Protons erhalt.

16 gV einen bestimmten Energieanteil des urspriinglichen
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sich die Reichweite eines Teil-
chens bis zur nachsten Kollision,
wodurch sich der Schauer
schneller entwickelt und sein Ma-
ximum friher erreicht. Anderer-
seits spielt die Inelastizitat, die
den in Sekundarteilchen umge-
setzten Energieanteil einer Kolli-
sion charakterisiert, eine ebenso
wichtige Rolle: Wird in Kollisionen
wenig Energie in Sekundarteil-
chen abgegeben, bedarf es ent-
sprechend mehr Kollisionen und
damit einer groReren Eindringtie-
fe, um das Schauermaximum zu
erreichen.

Inelastischer Quer-

schnitt fur Kollisionen
mit Luft

Die mittlere freie Weglange A (in
g/cm?) zwischen zwei hadroni-
schen St6Ren h&ngt vom inelasti-
schen Querschnitt g, gemat A =
A/ (N, - 0,,.) @b, wobei A die Mol-
masse der Luft und N, = 6,022 -
10 mol? die Loschmidtsche
Zahl ist. Die energieabhéngigen
Wirkungsquerschnitte werden je
nach verwendetem Modell unter-
schiedlich wiedergegeben. Er-
freulicherweise haben sich die

Modellunterschiede in den letzten
Jahren erheblich verringert, wie
die beiden Figuren der Abb. 3 zei-
gen. Vor vier Jahren betrug bei ei-
ner Energie von <10*° eV die Dif-
ferenz der Proton-Luft-Quer-
schnitte untereinander bis zu ca.
18 % (Abb. 3a). Inzwischen wei-
chen die Querschnitte der neue-
ren Modelle (Abb. 3b) in diesem
Energiebereich nur noch héch-
stens 6 % voneinander, aber
auch von experimentellen Werten
ab. In ahnlicher Weise wurden
die Querschnittswerte flr gela-
dene Pionen verbessert.
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. Aglietta et al. — DPMJETIL2
350 HDPM
e - SIBYLL 1.6
gpp | e TEIE weee VENUS
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550 1 o Mielke etal. & J )
500 o Yodh etal. . *f ‘
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Abb. 3: Wirkungsquerschnitt

inel

0”@ fir inelastische Proton-Luft-Kollisionen als Funktion der Labor-

energie E ,, des Protons in den Jahren 1997 (oben) und 2000 (unten). Die in CORSIKA verwendeten
Modelle werden mit Experimenten verglichen.
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Eindringtiefe der Luft-
schauer

In dem fir KASCADE interessan-
ten Energiebereich um 10'° eV
wurden fur alle Modelle 500 verti-
kale Schauer simuliert und die
mittlere Elektronenzahl als Funk-
tion der Eindringtiefe bestimmt.
Fur Protonen und Eisenkerne als
auslésende Teilchen sind diese
Longitudinalverteilungen in Abb.
4 dargestellt. Die mittlere Anzahl
der auf KASCADE-Beobach-
tungshohe (110 m U.M. entspre-
chend einer Eindringtiefe von
1024 g/cm?) ankommenden Elek-
tronen differiert bei den neueren
Modellen etwa um 15 %. Ahnlich
wie bei den Wirkungsquerschnit-
ten hat sich in den letzten vier
Jahren diese Unsicherheit um et-
wa den Faktor 3 verringert. Leider
sind diese longitudinalen Schau-
erprofile der experimentellen
Messung nicht direkt zuganglich.

Es gibt allerdings Methoden, mit
denen die Hohe (resp. Eindring-
tiefe) des Schauermaximums be-

y P \ "\\
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Abb. 4: Elektronenzahl als Funktion der atmospharischen Ein-

dringtiefe fur vertikale Schauer mit Prim&renergien von 10

¥ und

10" eV, ausgelost von Protonen (p) und Eisenkernen (Fe). Alle
Kurven sind jeweils Gber 500 simulierte Schauer gemittelt.

stimmt werden kann. Bei den fir
KASCADE interessanten Energi-
en im Bereich 10* bis 10 eV eig-
net sich dazu die von den Elektro-
nen abgestrahlte Cerenkovstrah-
lung. Bei noch héheren Energien
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Primdrenergie E [eV]

benutzt man die Fluoreszenz-
strahlung, die von den durch loni-
sation angeregten Stickstoffmo-
lekilen der Atmosphéare ausgeht.
Abb. 5 zeigt den Verlauf der Ein-
dringtiefe des Schauermaximums

Abb. 5: Eindringtiefe X ., des
Schauermaximums in die At-
mosphére als Funktion der
Primarenergie fur vertikale
proton- und eiseninduzierte
Schauer. Die Kurven reprasen-
tieren das geglattete Mittel
Uber je 500 protoninduzierte
bzw. 200 eiseninduzierte
Schauer. CORSIKA-Simulatio-
nen sind mit den Experimen-
ten verglichen, aus denen sich
die Hohe des Maximums durch
Cerenkov strahlung (offene
Symbole) oder Fluoreszenz-
strahlung (geflllte Symbole)
ergibt.
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als Funktion der Priméarenergie fur
Experimente und Modellrechnun-
gen. Eine korrekte Vorhersage fir
Energien um 10% eV stellt fur die
hadronischen Wechselwirkungs-
programme eine enorme Heraus-
forderung dar, bedeutet sie doch,
ausgehend von der hdchsten, in
Beschleunigern z.Zt. erreichbaren
Energie von 1.7 - 10" eV, eine Ex-
trapolation der Wechselwirkungs-
mechanismen Uber funf Gré3en-
ordnungen! Da die Eindringtiefe
von der primaren Teilchensorte
abhangt, kann bei bekannter
Schauerenergie Uber die Bestim-
mung der Eindringtiefe des
Schauermaximums — eine richtige
Modellvorhersage vorausgesetzt
— eine Aussage Uber die Natur
des Primarteilchens getroffen
werden. Im Auger-Experiment [2]
wird man das Schauermaximum
Uber die Fluoreszenzstrahlung
bestimmen und von dieser Metho-
de Gebrauch machen. Die naturli-
chen Schauerfluktuationen er-
schweren eine Priméarteilchense-
paration erheblich, da der Streu-
bereich der Schauermaxima von
Protonschauern den der Eisen-
schauer teilweise beruhrt.

Teilchenzahlen auf
Detektorniveau

Eine fur das KASCADE-Experi-
ment [15] wichtige Aussage der
CORSIKA-Simulationen ist die
Anzahl der auf Detektorniveau
ankommenden Elektronen und
Myonen. Obwohl bei gegebener
Primérenergie und gegebenem
Zenitwinkel die Teilchenzahlen
betrachtlichen Fluktuationen un-
terliegen — die absoluten Zahlen
der Elektronen schwanken um ei-
nen Faktor 2 nach oben und un-
ten — erlaubt das Verhaltnis N./N,

10° DPMJET 115 Fe ‘E’"‘
—_ . R MY
— neXus2 10"ev "p
............. SIBYLL 2.1 Fe  10"ey
R ey
S ; p
;g Fe  10%ev
10° (’} D
10° 10° 10
Elektronenzahl

Abb. 6: Zahl der auf KASCADE-HOhe ankommenden Myonen als Funktion

der Zahl der ankommenden Elektronen von vertikalen Schauern mit Priméar-
energien zwischen 10 * und 10* eV, ausgeldst von primaren Protonen (p)
oder Eisenkernen (Fe). Die Konturlinien geben den Verlauf der durchschnitt-
lichen Streuung von 500 protoninduzierten (resp. 200 eiseninduzierten)
Schauern um den jeweiligen Mittelwert wieder.

einen Rickschluss auf die Natur
der einfallenden Partikelstrah-
lung. In Abb. 6 ist fir mehrere dis-
krete Energien im Bereich zwi-
schen 10* und 10* eV die Myo-
nenzahl gegen die Elektronen-
zahl aufgetragen. Man erkennt
fur eiseninduzierte Schauer eine
deutliche Trennung von den pro-
toninduzierten Schauern, die
nicht sehr stark vom verwendeten
Modell abhangt. Allerdings nimmt
in der Natur die Zahl der Schauer
zu niedrigen Energien drastisch
zu (um jeweils etwa den Faktor
1000 bei einer Erniedrigung der
Energie um den Faktor 10), so
dass die Auslaufer der Fluktuatio-
nen von niederenergetischen
Schauern die Trennmoglichkeiten

der hoéherenergetischen Schauer
erheblich reduzieren.

Die Konturlinien der Abb. 6 geben
den Verlauf der durchschnittli-
chen Streuung um den jeweiligen
Mittelwert wieder. Mit steigender
Primérenergie wird auch die rela-
tive Fluktuation der Teilchenzah-
len geringer, was sich in den klei-
neren Flachen der Konturlinien
widerspiegelt.

Zusammenfassung und
Ausblick

Zum Verstandnis und zur Inter-
pretation von Luftschauer-Mess-
daten sind Computersimulationen
nach der Monte-Carlo-Methode
eine Notwendigkeit. Durch ver-
schiedene mit CORSIKA gekop-
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pelte Computercodes werden ha-
dronische Wechselwirkungen der
kosmischen Projektile mit den
Atomkernen der Atmosphare be-
schrieben. Dabei werden die an
Beschleunigern verfiigbaren En-
ergien weit Uberschritten. Basie-
rend auf theoretischen Modellen
wird bei der Simulation eine Ex-
trapolation zu den hochsten Ener-
gien vorgenommen. Durch Ver-
gleich der mit verschiedenen Mo-
dellen simulierten Resultate erhalt

man eine Abschéatzung Uber die
Unsicherheit der Extrapolation.

Mit dem Erscheinen neuer expe-
rimenteller Daten wie gegenwar-
tig vom RHIC-Schwerionenbe-
schleuniger (Brookhaven) wer-
den die Programme zur Beschrei-
bung der hadronischen Wechsel-
wirkungen weiterentwickelt. Aber
auch Luftschauerdaten des KAS-
CADE-Experiments haben z.B.
beim SIBYLL-Programm einen

AnstoR zur Uberarbeitung [12]
bewirkt. Eine standige Anpas-
sung von CORSIKA an diese Ent-
wicklungen ist nétig, damit auch
kunftig ein anspruchsvolles Refe-
renzprogramm fir Luftschauer-
untersuchungen zur Verfiigung
steht.
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Test hadronischer Wechselwirkungsmodelle

bei hohen Energien

J. Engler, M. Risse, IK; J.R. Horandel, Institut fir Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe

Einleitung

Die kosmische Strahlung wurde
im Jahre 1912 durch Viktor Franz
Hess entdeckt. In der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts stellten
die in ihr vorkommenden hoch-
energetischen Teilchen die einzi-
ge Moglichkeit dar, die Elemen-
tarteilchen und ihre Wechselwir-
kungen zu untersuchen. In Pio-
nierexperimenten — beispielswei-
se mit Nebelkammern — wurden
eine Reihe von bahnbrechenden
Entdeckungen gemacht. So
konnten zuvor unbekannte Teil-
chen nachgewiesen werden, die
heute Physikern als Positronen,
Myonen und Pionen bekannt
sind. Hier hat die moderne Teil-
chenphysik ihren Ursprung, zu
deren Hauptinstrumenten jedoch
spater kunstliche Beschleuniger
wurden.

Trotz der enormen Fortschritte
bei Experimenten an Beschleuni-
gern muss nach wie vor ein Teil
der teilchenphysikalischen For-
schung mit der kosmischen
Strahlung durchgefiihrt werden.
Denn zum einen sind die Fra-
gestellungen komplementér, zum
anderen bleiben die Energien der
kosmischen Teilchen auch auf
absehbare Zeit mit von Men-
schenhand erbauten Instrumen-
ten unerreichbar. Die Maximal-
energien mit derzeit betriebenen
Beschleunigern liegen bei 10%
eVY. Dagegen kommen in der
kosmischen Strahlung Teilchen
mit Energien von mehr als 10%°
eV vor, siehe hierzu auch den
Beitrag von H. Blumer et al. in
diesem Heft. Auch teilchenphysi-
kalische Ursachen des Knies im

Energiespektrum der kosmischen
Strahlung — siehe hierzu auch
den Beitrag von K.-H. Kampert et
al. in diesem Heft — kdnnen noch
nicht vollstandig ausgeschlossen
werden. Im folgenden wird Uber
die Ergebnisse des KASCADE-
Experimentes zur Erforschung
der Wechselwirkungen der Ele-
mentarteilchen bei hohen Energi-
en berichtet. Zunéchst wird erlau-
tert, warum im Zusammenhang
mit ausgedehnten Luftschauern
besonders die hadronischen
Wechselwirkungen von Interesse
sind. Der Beschreibung des KAS-
CADE-Experimentes schliefen
sich Beispiele von Ergebnissen
an. Die Auswirkungen auf unser
teilchenphysikalisches Verstand-
nis werden diskutiert.

Die hadronische Wech-

selwirkung in ausge-
dehnten Luftschauern

Beim Eintritt eines hochenerge-
tischen Teilchens der kosmischen
Strahlung in die Atmosphare er-
fahrt es StolRe mit den Atomker-
nen der Luft. Dabei entsteht eine
Vielzahl von Sekundéarteilchen,
die sich zu einem “ausgedehnten
Luftschauer” entwickeln. In die-
sem kommen praktisch alle heute
bekannten Elementarteilchen vor.
Sie koénnen in zwei Gruppen ein-
geteilt werden. Leptonen, zu de-
nen die Elektronen und Myonen
zahlen, und Hadronen, deren
prominenteste Vertreter die Bau-
steine der Atomkerne wie Proto-
nen und Neutronen sind, aber zu
denen auch Pionen und Kaonen
gehdren. Unter Hadronen werden
Teilchen zusammengefasst, die

1 Ein Elektronenvolt (eV) ist die Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Be-
schleunigungsspannung von 1 V aufnimmt (1 eV entspricht 1.6 10*° J).

aus Quarks aufgebaut sind. Lep-
tonen und Quarks sind funda-
mentale Teilchen, d.h. es werden
in ihnen keine Substrukturen be-
obachtet.

Die Entwicklung eines ausge-
dehnten Luftschauers ist in Abb.1
schematisch dargestellt. Bei den
hochenergetischen KernstoRen
entstehen vor allem Pionen, die
leichtesten Hadronen. Sie kom-
men in der Natur als geladene

elektromagnetische hadronische
Komponente

myonische
Komponente Komponente

Abb. 1: Schematische Darstellung eines
ausgedehnten Luftschauers. Durch StoRRe
von hochenergetischen Teilchen der kos-
mischen Strahlung mit den Atomkernen
der Atmosphére entsteht eine Vielzahl von
Sekundarteilchen, die einen ausgedehnten
Luftschauer bilden.
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und neutrale Teilchen vor. Die
neutralen Pionen zerfallen unmit-
telbar in Gammaquanten. Diese
generieren im weiteren Verlauf
Elektron-Positron-Paare, welche
durch Bremsstrahlung wiederum
Gammagquanten erzeugen. Die
genannten Prozesse wiederholen
sich und es bildet sich die elektro-
magnetische Schauerkomponen-
te aus wie in Abb.1 skizziert. Die
geladenen Pionen dagegen
fuhren entweder weitere Kern-
stoRe durch, oder sie zerfallen in
Myonen. Hochenergetische Myo-
nen haben eine sehr groR3e
Reichweite, erreichen also auch
aus groRen Hohen den Erdboden
und bilden die myonische Schau-
erkomponente. Die in weiteren
Wechselwirkungen der gelade-
nen Pionen entstehenden sekun-
daren, tertidren u.s.w. Pionen,
Neutronen und Protonen bilden
die hadronische Schauerkompo-
nente, die im Zentrum eines Luft-
schauers konzentriert bleibt.

Die Wechselwirkungen der Lep-
tonen werden durch die Quanten-
elektrodynamik gut beschrieben
und sind durch Experimente vor
allem an Beschleunigern Uber-
pruft worden. Reaktionen der in
ausgedehnten Luftschauern sehr
zahlreichen Elektronen lassen
sich dementsprechend sehr ge-
nau berechnen. Diese Kenntnis-
se macht man sich in Simula-
tionsprogrammen zunutze; bei ih-
nen wird im Rechner der komple-
xe Vorgang der Teilchenvervielfa-
chung im Luftschauer mit Hilfe
des im Institut fir Kernphysik ent-
wickelten Programms CORSIKA
berechnet, siehe hierzu auch den
Beitrag von D. Heck in diesem
Heft. Ebenfalls zufriedenstellend
sind Teilchenzerfélle zu beschrei-

ben, etwa eines Myons in ein
Elektron (sowie zwei Neutrinos).
Die zugehdrige Theorie der
schwachen Wechselwirkung ist
gut verifiziert.

Anders verhalt es sich jedoch mit
den Hadronen. Mit der zugrunde-
liegenden Theorie der starken
Wechselwirkung, der Quanten-
chromodynamik, sind Extrapola-
tionen in von Beschleunigerexpe-
rimenten nicht abgedeckte Berei-
che nur begrenzt moglich. Extra-
polationen sind jedoch notwen-
dig, denn zum einen sind die in
den Luftschauern vorkommen-
den Energien zum Teil deutlich
groRRer als die an Beschleunigern
bisher realisierten, und zum an-
deren kann nicht der gesamte ki-
nematische Bereich untersucht
werden. In diesen Experimenten,
bei denen beispielsweise zwei
energiereiche Protonen zur Kolli-
sion gebracht werden, kdnnen
nur Reaktionsprodukte auf3erhalb
des Strahlrohres beobachtet wer-
den. Diese entstehen zumeist in
Kollisionen, bei denen eine be-
sonders grof3e Anzahl von Se-
kundarteilchen erzeugt werden
(“harte Prozesse”). Am haufig-
sten, und somit fir die
Luftschauerentwicklung von
grof3er Bedeutung, sind aber Re-
aktionen, bei denen vergleichs-
weise wenig geschieht (“weiche
Prozesse”) und deren Sekundar-
produkte das Strahlrohr nicht ver-
lassen. Diese weichen Prozesse
entziehen sich bisher auch einer
genauen theoretischen Beschrei-
bung, wahrend fur die harten Pro-
zesse die Quantenchromodyna-
mik zumindest eine genaherte
Lésung zulasst.

In den Simulationsrechnungen
von Luftschauern kommen daher

Algorithmen zum Einsatz, die die
hadronische Wechselwirkung nur
phanomenologisch beschreiben.
Diese Wechselwirkungsmodelle
basieren auf unterschiedlichen
Annahmen Uber die Natur der ha-
dronischen Prozesse. Daher un-
terscheiden sich die Vorhersagen
und somit auch die in den Modell-
rechnungen generierten Schauer.
Es ist deshalb notwendig, die un-
terschiedlichen Vorhersagen mit
gemessenen Werten zu verglei-
chen und somit das Verstandnis
der hadronischen Wechselwir-
kungen zu erweitern. Von beson-
derer Bedeutung ist dabei eine
genaue Vermessung der hoch-
energetischen Hadronen im Zen-
trum der Luftschauer.

Aufbau des Detektor-
systems

Zur Vermessung der hochener-
getischen kosmischen Strahlung
wurde auf dem Gelande des For-
schungszentrums die Detektor-
anlage KASCADE aufgebaut [1].
Mit ihr werden ausgedehnte Luft-
schauer nachgewiesen. Das Ex-
periment zeichnet sich durch die
gleichzeitige Messung der elek-
tromagnetischen, myonischen
und hadronischen Schauerkom-
ponente aus. Fur die in diesem
Artikel behandelten Fragestellun-
gen sind die folgenden Kompo-
nenten von Bedeutung.

In einem groRflachigen Messfeld
werden die Elektronen und Pho-
tonen sowie die Myonen nachge-
wiesen. Hierzu sind 252 Detek-
torstationen auf einer Flache von
200 m x 200 min einem recht-
winkligen Gitter angeordnet. Die
Detektorstationen enthalten Szin-
tillationszahler mit einem Durch-
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messer von 100 cm, welche als
aktives Medium eine 5 cm dicke
Schicht einer im Forschungszen-
trum entwickelten Szintillatorfliis-
sigkeit enthalten. Diese Detekto-
ren stehen auf einer Absorber-
platte aus 10 cm Blei und 4 cm
Stahl. Nur sehr hochenergetische
Teilchen kénnen diese Platte
durchdringen, vor allem sind dies
Myonen, die unter der Platte in
Plastikszintillatoren von 3 cm
Dicke nachgewiesen werden. Die
Szintillationszahler werden mit
Photomultipliern ausgelesen. Mit
diesen Detektorstationen wird
das Zentrum eines Luftschauers
sowie seine Auftreffrichtung und
die Zahl der Elektronen und Myo-
nen im Schauer bestimmt.

In der Mitte des Detektorfeldes
befindet sich der Zentraldetektor,
Herzstlck ist ein 16 m x 20 m
gro3es Hadronkalorimeter [2]. Als
Kalorimeter bezeichnet man in
der Teilchenphysik Messinstru-
mente, in denen hoch-
energetische Teilchen vollstandig
absorbiert werden und bei denen
ein Teil der dissipierten Energie
nachgewiesen wird. Das in Abb. 2
skizzierte Kalorimeter besteht aus
mehreren Lagen von Absorber-
platten mit einem Gesamtgewicht
von 4000 t. Die Dicke des Absor-
bers entspricht 11 nuklearen
Wechselwirkungslangen und da-
mit etwa der Dicke der Erdatmos-
phare. Oberhalb, zwischen und
unterhalb der Absorberplatten
sind insgesamt 9 Lagen von loni-
sationskammern zum Nachweis
der deponierten Energie instal-
liert. Die Flussigkeitsionisations-
kammern sind eine Entwicklung
des Institutes fur Kernphysik und
enthalten als aktives Medium die
Flissigkeiten  Tetramethylsilan

und Tetramethylpentan. Diese
Flissigkeiten besitzen eine gute
Leitfahigkeit fir Uberschuss-
elektronen und ergeben damit
schnelle Signale, die sich zum
Nachweis von Koinzidenzen eig-
nen. Durchdringt ein Teilchen eine
lonisationskammer, so werden in
der Flussigkeit Molekule ionisiert
und die freigesetzten Elektronen
in einem direkt angeschlossenen

Verstarker nachgewiesen. Solche
Flussigkeitsionisationskammern
eignen sich infolge des groRRen
dynamischen Bereiches als
Nachweisgerate in einem Kalori-
meter [3], kbnnen aber auch in
der Nuklearmedizin eingesetzt
werden — siehe hierzu den Beitrag
von J. Engler et al. in diesem Hetft.
Insgesamt sind 12000 Kammern
installiert, wobei jede vier unab-

S

E, > 470 MeV

Fliissigkeits- ‘
ionisations- T P L e T (I e
kammern ‘ R

S———

Eisenahsorber _

Betonabsorber (77 cm)

Vieldrahtproportionalkammern
E,>2GeV

320 m” x 9 Lagen Kalorimeter
Ey > 20 GeV; 11 ),

<4 45m »

Szintillationszéhler

o e—
_§. -« Bleiabsorber (5cm)

Szintillationszahler

Abb. 2: Schematische Ansicht des Zentraldetektors des KASCADE-Experi-
mentes (Detailzeichnung — oben — und Gesamtausschnitt — unten —). In
Absorberlagen von Blei, Eisen und Beton werden Hadronen absorbiert und
in neun Lagen von Flussigkeitsionisationskammern nachgewiesen. Zwei La-
gen von Szintillationszahlern dienen zum Festlegen des Auslesezeitpunktes.
Die Vieldrahtproportionalkammern unterhalb des Kalorimeters dienen dem
Nachweis hochenergetischer Myonen.
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héngige Kanéle (ElektrodengroiRe
25 cm x 25 cm) enthalt. Alle
48000 aktiven Elemente werden
einzeln Uber eine Verstarkerkette
ausgelesen und anschlie3end di-
gitalisiert. Die feine Segmentie-
rung erlaubt die getrennte Mes-
sung einzelner Hadronen auch im
Zentralbereich ausgedehnter
Luftschauer, wo die Dichte der
Teilchen sehr grof3 ist. Zwei Ha-
dronen kdnnen im Detektor unter-
schieden werden, wenn sie einen
Abstand von mindestens 50 cm
voneinander haben. Hadronen
mit Energien bis zu 15 TeV wer-
den im Kalorimeter vollstéandig ab-

sorbiert. Es werden die Energie,
der Auftreffort und die Richtung
der einzelnen Hadronen gemes-
sen.

Der Zentraldetektor enthalt zu-
satzlich auf dem Dach und unter-
halb der dritten Eisenabsorberla-
ge jeweils eine Ebene von Pla-
stikszintillationszahlern. Mit die-
sen Detektoren werden vor allem
Elektronen und Myonen nachge-
wiesen und — da sie den Nach-
weis von Koinzidenzen im Be-
reich von wenigen ns erlauben —
die Signalauslese der lonisati-
onskammern gestartet. Unterhalb
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung fiir den Bruchteil der Energie E

y der

Hadronen in einem Luftschauer, bezogen auf die Energie E =~ ™
des jeweils héchstenergetischen Teilchens. KASCADE-Mess-
ergebnisse werden mit Vorhersagen der hadronischen Wechsel-
wirkungsmodelle QGSJET (gelb) und SIBYLL (orange) fur priméa-

re Protonen (p) und Eisenkerne (Fe) verglichen. Im oberen und
unteren Teilbild sind jeweils Luftschauer eingetragen, deren
Myonzahlen N , im angegebenen Intervall liegen.

des Kalorimeters sind Vieldraht-
proportionalkammern zum Nach-
weis hochenergetischer Myonen
installiert.

Untersuchung der

hadronischen Struktur
von Luftschauern

Die Hadronen in einem Luft-
schauer sind sehr eng um die
Schauerachse konzentriert. Die
Untersuchung der Struktur dieses
Schauerkerns liefert Erkenntnis-
se Uber die hadronische Wech-
selwirkung. Eine geeignete Beob-
achtungsgrofRe hierfir ist bei-
spielsweise das Verhéltnis der
Energie jedes einzelnen Hadrons
zur Energie des hodchstenergeti-
schen Hadrons. Abb. 3 zeigt Hau-
figkeitsverteilungen dieser Mess-
groRe, d.h. es ist aufgetragen,
wie oft ein bestimmtes Verhéltnis
im Mittel in einem Schauer vor-
kommt. Zum Vergleich mit den
KASCADE-Messwerten sind Vor-
hersagen unter Verwendung der
hadronischen Wechselwirkungs-
modelle QGSJET und SIBYLL
eingetragen. Die Haufigkeitsver-
teilung der Energiebruchteile
hangt von der Natur des den
Schauer auslésenden Primarteil-
chens ab. In der kosmischen
Strahlung kommen hauptsachlich
Protonen vor, bei ansteigender
Energie gewinnen aber zuneh-
mend auch schwere, vollstandig
ionisierte Atomkerne bis hin zum
Eisen an Bedeutung. Die genaue
Zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung ist aber im hier
untersuchten Energiebereich
nicht bekannt. In den Modellrech-
nungen wurden deshalb zwei Ex-
tremfalle fur die Natur des
Priméarteilchens angenommen,
zum einen Protonen, also Was-
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serstoffkerne und zum anderen
Eisenkerne. Fir ein gutes Modell
sollten die mit KASCADE gemes-
senen Daten zwischen diesen
beiden Extremen in dem gelb
markierten Band liegen.

In die beiden Teilbilder wurden je-
weils Luftschauer eingetragen,
die einer bestimmten Myonzahl,
gemessen mit dem grofien De-
tektorfeld, entsprechen. Aus die-
sen Myonzahlen kann die Primar-
energie abgeschatzt werden. Die
Luftschauer im oberen Teilbild
entsprechen Primarenergien von
ungefahr 3.5 10 eV, die im unte-
ren ungefahr 1.2 10 eV. Man er-
kennt, dass die Vorhersagen des
Modells QGSJET im oberen Teil-
bild, also bei kleinen Energien,
gut mit den Messergebnissen
vertraglich sind. Mittels der eben-
falls eingetragenen Vorhersagen
des Modells SIBYLL kénnen die
Daten dagegen nicht beschrie-
ben werden. Durch diese und
ahnliche Analysen konnte gezeigt
werden, dass das Modell SIBYLL
zur Beschreibung der Luftschau-
er nicht geeignet ist [4]. Es wur-
den noch weitere Modelle unter-
sucht, die im Luftschauersimula-
tionsprogramm CORSIKA zur
Verfligung stehen. Es ergab sich,
dass das Modell QGSJET die
KASCADE-Daten am besten be-
schreibt. Jedoch ergeben sich
auch bei diesem Modell Proble-
me bei sehr groRen Priméarener-
gien, wie beispielsweise im unte-
ren Teilbild der Abb. 3 zu erken-
nen ist, wo Unterschiede zwi-
schen den Messdaten und den
Vorhersagen von QGSJET beob-
achtet werden.

Fur die Beschreibung der Ent-
wicklung der Luftschauer in der
Atmosphére ist nicht nur die

e 4 m KASCADE
¥ Chacaltaya
#* Kiel
= 10%-
g | s0Gev
=
071 200 6ev 2
L Tey

5 QGSJET

475 5 525 55 575 6 6.25 65 6.75 7
Elektronenzahl Ig N,

Abb. 4: Zahl der gemessenen Hadronen in einem Luftschauer als
Funktion der Zahl der Elektronen fiir verschiedene Energie-
schwellen der Hadronen (E , >50 GeV, E, > 200 GeV und E ,, > 1000
GeV). Neben den KASCADE-Messdaten sind Ergebnisse zweier
weiterer Experimente [6, 7] sowie Vorhersagen des Modells QGS-

JET (gelbes Band) aufgetragen.

Struktur der hadronischen Kom-
ponente von Bedeutung, sondern
auch die Korrelationen zwischen
der hadronischen, der elektroma-
gnetischen und der myonischen
Schauerkomponente missen
vom Modell korrekt wiedergege-
ben werden. Als Beispiel fir die
Untersuchung solcher Korrelatio-
nen ist in Abb. 4 die Zahl der Ha-
dronen als Funktion der Zahl der
Elektronen in einem Luftschauer
aufgetragen. Die Zahl der Hadro-
nen wurde dabei unter Verwen-
dung verschiedener Energie-
schwellen von 50 GeV?, 200 GeV
und 1 TeV® berechnet. Die Zahl
der Hadronen oberhalb einer be-
stimmten Energie in einem
Schauer nimmt mit steigender En-
ergie ab. Der Logarithmus der Ha-
dronzahl ist proportional zum Lo-
garithmus der Elektronenzahl, wie
man der Abbildung entnimmt. Die
hochsten eingetragenen Elektro-

2) Gigaelektronenvolt 1 GeV = 10° eV.
%) Teraelektronenvolt 1 TeV = 10*? eV.

nenzahlen entsprechen Primér-
energien um 2 10 eV. Bei diesen
Energien werden mehr als 200
Hadronen und mehr als 70 TeV
Hadronenergie im Kalorimeter
nachgewiesen. Wie die Abbildung
zeigt, verhalten sich die Logarith-
men der Elektron- und Hadron-
zahl auch bei héchsten Energien
proportional zueinander, d.h. es
sind keine Séttigungseffekte zu
beobachten. Die KASCADE-Er-
gebnisse sind mit den Resultaten
zweier weiterer Experimente in
Kiel [6] und Bolivien [7] verglichen
und stimmen mit diesen gut Uber-
ein. Das gelb unterlegte Band gibt
die Vorhersagen des Modells
QGSJET wieder, wiederum fur
primare Protonen und Eisenker-
ne. Fur diese Beobachtungs-
grofRe kdnnen die Messdaten bis
zu hdchsten Energien gut mit die-
sem Modell beschrieben werden.
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Untersuchung von
Ereignisraten

Eine grundlegende GroR3e eines
jeden Luftschauerexperimentes
sind Ereignisraten. Darunter ver-
steht man die Haufigkeit, mit der
ein Luftschauer, oder allgemeiner
eine bestimmte Kombination von
Detektorsignalen, registriert wird.
Mit dem Zentraldetektor werden
beispielsweise die Trigger- und
Hadronrate untersucht. Die Trig-
gerrate gibt an, wie oft im Mittel
eine Koinzidenz von mehr als
acht der Szintillationsdetektoren
im Hadronkalorimeter registriert
wird. Ist dies der Fall, werden
samtliche KASCADE-Detektoren
ausgelesen. Insbesondere wird
im Kalorimeter versucht, ein Ha-
dron zu rekonstruieren. Die Hau-
figkeit, mit der Hadronen mit En-
ergien von mehr als 100 GeV ge-
funden werden, ergibt die Ha-
dronrate. Die Triggerrate ist in
Abb. 5 gegen die Hadronrate auf-

getragen. Der mit KASCADE be-
zeichnete Punkt stellt den Mess-
wert dar. Im Mittel werden bei
KASCADE etwa 3 Hadronen pro
Minute registriert, d.h. mehr als
eine Million Hadronen pro Jahr.
Dabei handelt es sich tberwie-
gend um Luftschauer, die von
kosmischen Teilchen mit Energi-
en von weniger als 10'° eV aus-
geldst werden, wie man aus den
Messungen des Detektorfeldes
ableiten kann.

Unter Verwendung des Pro-
gramms CORSIKA wird versucht,
die gemessenen Raten durch Si-
mulationsrechnungen mit unter-
schiedlichen hadronischen Wech-
selwirkungsmodellen zu reprodu-
zieren und hieraus Erkenntnisse
Uber die hadronische Wechselwir-
kung abzuleiten. Fur die Simula-
tionen wird dabei eine Massenzu-
sammensetzung der kosmischen
Strahlung angenommen, wie sie
bei niedrigen Energien aus direk-

ten Messungen bekannt ist. In
Abb. 5 sind die Resultate dieser
Simulationen fiir sechs Wechsel-
wirkungsmodelle gezeigt. Mit kei-
nem Modell lasst sich die Mes-
sung zufriedenstellend beschrei-
ben. Uberdies unterscheiden sich
die Modelle auch untereinander.
Dies unterstreicht zum einen die
Notwendigkeit, die hadronische
Wechselwirkung besser zu ver-
stehen. Zum anderen ist das Po-
tential ersichtlich, mit Messungen
unterschiedliche Wechselwir-
kungsmodelle zu bewerten.

Folgerungen Uber die

hadronische Wechsel-
wirkung

Wir haben gesehen, dass die
Vorhersagen der hadronischen
Wechselwirkungsmodelle mit
KASCADE-Daten mehr oder we-
niger gut vertréaglich sind. Am Bei-
spiel der Trigger- und Hadronrate
sei erlautert, wie Folgerungen

45 -
_ 404 HDPM
E 351
g VENUS
g 30+ QGSJET .
= :E: SIBYLL1G ™ Systemat.
™ 25 - e 2 Fllrdes
vornergesagten
. KASCADE < DPmET Wertes
0 2 4 6 B 10 12
Hadronrate [1/min]

Abb. 5: Die Triggerrate ist gegen die Hadronrate aufgetragen. Neben dem KASCADE-Messwert sind
Simulationsvorhersagen unter Verwendung verschiedener hadronischer Wechselwirkungsmodelle
dargestellt. Die Messung ist mit dem totalen Fehler, die Vorhersagen sind mit dem statistischen
Fehler angegeben. Am Beispiel der Simulation mit QGSJET ist die systematische Unsicherheit ei-
ner jeden Vorhersage beim Vergleich mit dem Messwert aufgezeigt.
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Uber die hadronische Wechsel-
wirkung selbst mdglich sind.

Bei den Simulationsrechnungen
stellt sich heraus, dass bei den
meisten der beitragenden Ereig-
nisse nur wenige Kollisionen mit
grol3en Energieverlusten der ein-
fallenden Teilchen stattgefunden
haben. Daher erreichen zu viele
Hadronen in der Simulation den
Detektor, mit der Folge einer zu
hohen Hadronrate. Dies lasst
sich prinzipiell auf zwei Weisen
bei der Simulation &ndern. Einer-
seits kann die Anzahl der Kollisio-
nen erhéht werden, was durch
Anheben des inelastischen Wir-
kungsquerschnittes (0,,,) ge-
schieht. Andererseits kann der
Energieverlust pro Kollision ver-
groRert werden. Dies wird durch
Verkleinerung des Anteils diffrak-
tiver Prozesse (0gy,) erreicht. Bei
diesen Prozessen kommt es nur
zu geringen Energieverlusten,
und sie besitzen in Vorwartsrich-

tung ein der elastischen Streuung
ahnliches Beugungsmuster.

Diese Uberlegungen lassen sich
durch entsprechende Modifikati-
on der Modellparameter verifizie-
ren. Zum einen wird, vom ur-
sprunglichen Modell ausgehend,
der inelastische  Wirkungs-
querschnitt g, um 5% bzw. um
10% erhoht, zum anderen wird
der diffraktive Wirkungsquer-
schnitt g4 um 3,5% - 10% , be-
zogen auf oy, reduziert. In Abb.
6 sind die mit diesen Anderungen
in den Wirkungsquerschnitten mit
QGSJET vorhergesagten Raten
mit den KASCADE-Ergebnissen
verglichen. Der Einfluss dieser
Anderungen vor allem auf die
vorhergesagte Hadronrate ist
deutlich erkennbar. Beide Modifi-
kationsarten wirken in vergleich-
barer Weise, was den Schluss
zulasst, dass letztlich der inelasti-
sche Wirkungsquerschnitt von
nicht-diffraktiven Wechselwirkun-

gen die entscheidende GroRe
darstellt [5]. Die Folgerung ist da-
her, dass der Anteil dieser Wech-
selwirkungen in den Modellen un-
terschatzt wird. Bezogen auf die
diffraktiven Prozesse bedeutet
dies, dass ihr Anteil um bis zu ei-
nem Faktor zwei in den Modellen
zu korrigieren ist. Mit grol3er Sen-
sitivitdt kdnnen in dieser Weise
Aussagen Uber einen mit Be-
schleunigern kaum erforschten
Bereich getroffen werden. Dort ist
die Messung von diffraktiven
Reaktionsprodukten nahe am
Strahlrohr nur sehr eingeschrankt
moglich.

Zusammenfassung

Mit dem Luftschauerexperiment
KASCADE wird die hochenergeti-
sche kosmische Strahlung im En-
ergiebereich von 10* eV bis 10"’
eV untersucht. Hierzu werden die
in der Erdatmosphére entstehen-
den Folgeprodukte der primaren

34 4

32

30
£ 28 - 4+7
% 26 KASCADE + QGSJET
‘o - =3.5%
-g 24 i —+— O-ﬂlffr
g - _+_+ Gy #5%
= 20 0 4iy—0.9%

18 0, 10%

16 4 G, +10%

0 1 2 3 4 5 6

Hadronrate [1/min]

Abb. 6: Triggerrate gegen Hadronrate. Der KASCADE-Messwert und die urspriingliche Vorhersage
mit dem Modell QGSJET sind wie in Abb. 5 dargestellt. Zusatzlich sind die Resultate nach ver-
schiedenen Anderungen im Modell QGSJET eingetragen, die den inelastischen Wirkungsquer-
schnitt und den Anteil diffraktiver Prozesse betreffen (siehe Text).
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Teilchen am Erdboden nach-
gewiesen. Mittels eines grof3en
Kalorimeters kénnen insbeson-
dere die Hadronen in Luft-
schauern vermessen werden.
Diese Untersuchungen erlauben
Ruckschlusse auf die hoch-
energetische hadronische Wech-
selwirkung und den Test von ha-
dronischen  Wechselwirkungs-
modellen. Es kénnen Energie-
und kinematische Bereiche unter-
sucht werden, die von gegenwar-
tigen Experimenten an Beschleu-
nigern nicht abgedeckt werden.
Hierzu wird die Luftschauerent-

wicklung in Simulationen nachge-
bildet und die Resultate werden
mit den Messergebnissen ver-
glichen. Die im Luftschauer-
simulationsprogramm CORSIKA
enthaltenen Wechselwirkungs-
modelle wurden untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass das
Modell SIBYLL nicht zur Be-
schreibung der Messdaten geeig-
net ist. Weiterhin ergab sich, dass
das Modell QGSJET die Datenim
wesentlichen gut beschreibt, je-
doch ergeben sich auch fur die-
ses Modell Abweichungen zwi-
schen Messungen und Modell-

vorhersagen bei Energien ober-
halb 10% eV. Es zeigte sich, dass
der Anteil von diffraktiven Prozes-
sen in der inelastischen Hadron-
Kern-Streuung in den Modellen
um bis zu einem Faktor zwei
Uberschatzt ist.

Die Untersuchungen werden in
enger Zusammenarbeit mit den
Autoren der Modelle fortgefuhrt.
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Das Sudexperiment des Pierre-Auger-Projekts

H. O. Klages, J. Kleinfeller, IK

Einleitung

Die Untersuchung der kosmi-
schen Strahlung bei den aller-
hochsten Energien erfordert we-
gen des sehr niedrigen Teilchen-
flusses von nur wenigen Ereignis-
sen pro km? und Jahrhundert De-
tektorsysteme mit grol3er Akzep-
tanz. Nachgewiesen werden aus-
gedehnte Luftschauer, die von
den hochenergetischen Primar-
teilchen in der Atmosphare aus-
geldst werden.

Das bisher weltweit gréfi3te De-
tektorfeld, das AGASA-Experi-
ment in Japan [1], Gberdeckt eine
Flache von 100 km? und erreicht
damit eine Rate von etwa einem
Ereignis pro Jahr bei Energien
oberhalb 10% eV. Es besteht aus
Uber 100 Szintillationszahlern,
die Elektronen und Myonen im
Schauer erfassen, die den Erdbo-
den erreichen. Ein anderes
Messprinzip wird vom ,HIRES"-
Experiment [2] in der Wiste nahe
Salt Lake City, Utah, USA ange-
wandt. Dieses Experiment be-
steht aus einem System von
Spiegelteleskopen zur Beobach-
tung des Fluoreszenzlichts, das
Stickstoffmolekile in der Atmo-
sphére abstrahlen, die durch die
Lawine von Sekundarteilchen an-
geregt werden. In diesen Mes-
sungen wird die zeitliche Entwick-
lung des Luftschauers bestimmt
und darlber hinaus eine ,kalori-
metrische* Energiebestimmung
moglich. Da diese Messungen
nur in mondlosen, klaren und
dunklen N&chten durchgefiuhrt
werden kdnnen, ist die effektive
Messzeit lediglich 10 — 15 %.

Das Auger-Experiment [3] ist als
eine Hybridanordnung geplant, in
der die Vorteile beider Beobach-

tungstechniken vereint werden
sollen. Die Pierre Auger Kollabo-
ration besteht zur Zeit aus mehr
als 40 Institutionen in 16 Staaten.
Schon bei dem jetzt im Aufbau
befindlichen Sudexperiment wer-
den ein 3000 km? groRRes Array
von Teilchendetektoren und ein
System von dreil3ig Fluoreszenz-
teleskopen die gesamte Akzep-
tanz aller bisherigen Experimente
um etwa den Faktor 20 ubertref-
fen. Umfangreiche Information zu
den 3 Experimenten kann von
den im Literaturverzeichnis auf-
gefuhrten Internetstartseiten ab-
gerufen werden. Eine sehr um-
fassende Sammlung von Inter-
netadressen fur die ,Astroteil-
chenphysik” bietet [4].

Die Wahl des Standortes

Die GroRRe des bendtigten Areals
und die Forderung nach einem
Gebiet mit dunklem Nachthimmel

Abb. 1: Der Standort des Siudexperiments des Pierre-Auger-Projekts in

Argentinien.

und Kklarer Luft (gro3er Transpa-
renz) schrankt die Auswahl der
mdglichen Standorte ein. Um mit
zwei Observatorien, die jeweils
bis zu etwa 60 Grad Zenitdistanz
empfindlich sind, eine vdllige
Uberdeckung des Himmels si-
cherzustellen, ist eine mittlere
geographische Breite erforder-
lich. Aus experimentellen Grin-
den ist eine Meereshdhe von ca.
1500 m optimal.

In umfangreichen Voruntersu-
chungen wurden zwei Standorte
ausgewahlt: Millard County in
Utah, USA auf etwa 40 Grad Nord
und EIl Nihuil in der Provinz Men-
doza, Argentinien auf etwa 35
Grad Sid. In beiden Gebieten ist
ein Mindestmald an Infrastruktur
vorhanden. Da die bisherigen ex-
perimentellen Daten Uuberwie-
gend auf der Nordhalbkugel ge-
messen wurden, soll das Sudex-
periment in Argentinien vorrangig
aufgebaut werden (Abb. 1).
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Das Detektorarray

Zum Nachweis der Elektronen
und Myonen in den ausgedehn-
ten Luftschauern werden 1600
Detektorstationen auf einem he-
xagonalen Gitter mit 1.5 km Ab-
stand eingesetzt. Bei einem
Schauer mit einer Energie von
10%° eV sprechen im Mittel etwa
16 Detektoren in einem Gebiet
von mehr als 6 km Durchmesser
an.

Diese Detektoren sind grolR3e
Wassertanks aus Polyathylen mit
einer Flache von 10 m? und einer
Hohe von etwa 1.5 m, gefullt mit
12 m?® ultrahochreinem Wasser.
Drei empfindliche Photoelektro-
nenvervielfacher (PMTs) von 20
cm Durchmesser weisen Licht-
blitze nach, die von hochenergeti-
schen Teilchen im Wasser aus-
gelost werden. Geladene Teil-
chen, die sich in Wasser mit
groRerer Geschwindigkeit bewe-
gen als mit etwa 70% der Vaku-
um-Lichtgeschwindigkeit, senden
blaues bis ultraviolettes Licht aus,

die charakteristische ,Cheren-
kov“-Strahlung (&hnlich dem
Mach’schen Kegel bei einem
Uberschallknall). Das Wasservo-
lumen ist von einem wasserdich-
ten Behalter aus PE-Gewebe
(TYVEK) umgeben. Dieses Mate-
rial reflektiert Licht auch im UV
Bereich sehr effizient und diffus.

Mit diesen Detektoren ist bei
grofRen Abstédnden vom Kern des
Luftschauers ein separater Nach-
weis von Elektronen und Myonen
im Luftschauer tber die sehr un-
terschiedliche mittlere Energie
dieser Sekundarteilchen maoglich.

Wegen der immensen Ausdeh-
nung des Experiments und der
groRen Zahl von Detektortanks
kénnen diese nicht miteinander
verkabelt und gemeinsam ver-
sorgt werden. Die Detektoren ar-
beiten als elektronisch unabhéan-
gige und vollig autarke Einheiten.
Die Energieversorgung wird bei
jedem Tank durch zwei Solarzel-
len mit Pufferbatterien sicherge-
stellt. Die Elektronik zur Daten-
aufnahme, zur Ereigniserken-

2 — il el et .
Abb. 2: Installationsarbeiten an einem Detektortank des Prototyp-
arrays.

nung (Trigger) und zur Kommuni-
kation mit der zentralen Datener-
fassung ist deshalb auf sehr ge-
ringen Energieverbrauch ausge-
legt (Abb. 2).

Die Identifikation von Signalen
verschiedener Detektoren, die zu
einem Ereignis gehdren, erfolgt
Uber eine von GPS-Signalen ge-
steuerte Uhr an jedem Detektor.
Damit ist eine zeitliche Datenkor-
relation mit einer Genauigkeit von
etwa 10 nsec mdoglich. Dies ist
weit genauer als vom Experiment
gefordert. Fur die Kommunikation
der Detektoren und den Daten-
transfer wird leicht modifizierte
Mobiltelephontechnik eingesetzt.
Auf dem Gelande ist nicht auf al-
len Strecken direkte Sichtverbin-
dung gewahrleistet. Daher mus-
sen einige Zwischenstationen auf
hohen Tlrmen errichtet werden.

Fur die Installation und die War-
tung der Detektoren ist die Logi-
stik von besonderer Bedeutung.
Grol3e Teile des Detektorfeldes
sind auf Grund der unwegsamen
Pampa nur mit Gelandefahrzeu-
gen und mit langen Fahrzeiten
von mehreren Stunden zu errei-
chen. Die Anfahrt der Detektor-
tanks, die Befiillung mit jeweils 12
Tonnen Reinstwasser und die In-
betriebnahme der Elektronik und
Kommunikation missen so ge-
plant und durchgefuhrt werden,
dass pro Jahr etwa 400 Detektor-
stationen neu in das Experiment
integriert werden kdnnen, um den
Aufbau in 4 Jahren abzuschlie-
Ben.

Die Detektoren sollen Servicein-
tervalle grof3er als 3 Jahre haben.
Daher ist die Zuverlassigkeit der
PMTs und der Elektronik sehr
wichtig. Stérungen fir den Be-
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trieb kénnen sich ergeben aus
der Alterung der Pufferbatterien,
aus der Stabilitat der Wasserqua-
litat, und infolge von Schaden
durch Hitze, Frost, Sturm oder
Tiere und durch Vandalismus.

Das Detektorarray —

Aufgaben und Eigen-
schaften

Das Detektorarray wird die Dich-
teverteilung der Elektronen und
Myonen im Luftschauer in Raum
und Zeit stichprobenartig mes-
sen. Durch Vergleich der relati-
ven Ankunftszeiten der Schauer-
teilchen an den verschiedenen
Detektoren kann man die Rich-
tung des Schauers und damit des
Primarteilchens auf etwa 1-2
Grad genau rekonstruieren. Auch
die zeitliche ,Dicke" des Schau-
ers ist eine wichtige Observable.
Durch Messung der Lateralvertei-
lung kann man das Schauerzen-
trum und die integrale Teilchen-
zahl bestimmen und damit auf die
Energie des Primarteilchens
schlieen. Das Verhéltnis von
Elektronenzahl zu Myonenzahl
im Schauer ist ein Indikator fur
die Art und Masse des Primarteil-
chens. Fir die Bestimmung von
Masse und Energie ist es not-
wendig, die gemessenen Daten
mit ,Pseudodaten” aus sehr auf-
wendigen Schauer- und Detek-
torsimulationen zu vergleichen.

Dabei ist ein Problem zu beach-
ten: Die Wechselwirkungen der
Teilchen sind bei diesen hohen
Energien, die millionenfach hoher
sind als an irdischen Beschleuni-
gern erreichbar, nicht experimen-
tell bekannt, sondern nur durch
theoretische Modelle vorherge-
sagt. Hier liegt eine systemati-

sche Unsicherheit der Analyse,
die sich zum Teil auch in leicht
unterschiedlichen Vorhersagen
verschiedener Modelle aus-
drlckt.

Diese Unsicherheit kann durch
Messung von mehreren unab-
hangigen Observablen reduziert
werden. Besonders die longitudi-
nale Entwicklung des Schauers,
d.h. die Entwicklung der Zahl der
Sekundarteilchen mit der Tiefe in
der Atmosphare ist eine wichtige
und charakteristische Mess-
gréRe. Die maximale Teilchen-
zahl N, ist ein sehr guter und
nahezu modellunabhéngiger En-
ergieparameter, wahrend die at-
mospharische Tiefe X, bei der
die Teilchenzahl maximal wird,
ein guter Massenindikator ist. Fur
die Messung dieser Grofzen wird
die Fluoreszenz der Stickstoffmo-
lekile der Lufthulle beim Durch-
gang der geladenen Teilchen des
Luftschauers ausgenutzt.

Die Fluoreszenz-

teleskope

Zur Beobachtung des Luftraums
oberhalb des Detektorarrays wer-
den in drei Stationen am Rand
und einer Station im Zentrum des
Experiments insgesamt 30 Flu-
oreszenzteleskope aufgebaut.
Jede Station am Rand des Areals
enthéalt 6 Teleskope mit einem
Gesichtsfeld von jeweils 30 x 30
Grad, so dass das gesamte Blick-
feld nach ,innen“ vom Horizont
bis zu einer H6he von etwa 30
Grad abgedeckt ist. Diese Tele-
skopgebaude befinden sich auf
kleinen Hugeln, die ca. 100 m
hoher sind als die umliegende
Pampa. Das ,zentrale Auge* wird

. _‘illl". i?ﬂ;_ﬂ_ q\ql

Abb. 3: Das Auger-Experiment bei Malar-
gle mit den Positionen der 1600 Wasser-
tanks. Das Gesichtsfeld der Fluoreszenz-
teleskope wird durch Kreislinien angedeu-
tet. Der rote Bereich zeigt das zur Zeit in-
stallierte Prototypexperiment von 60 km

12 Teleskope enthalten und damit
eine azimutale Rundumsicht er-
lauben (Abb. 3).

Fur das Layout der Teleskope
wurde aus Kostengrinden das
Prinzip der ,Schmidt-Kamera“
Ubernommen. Dies ermoglicht
ein sehr groRes Gesichtsfeld mit
noch vertretbaren optischen Ab-
bildungsfehlern. Das Teleskop
besteht aus einem grof3flachigen
(14 m?) spharischen Spiegel mit
einem Krimmungsradius von
3.4 m, aus einer PMT-Matrix-,Ka-
mera“ die vor dem Spiegel ange-
bracht ist, sowie einer Eingangs-
blende mit einem Durchmesser
von 1.7 m. Diese GroR3e der Tele-
skope wird durch die Forderung
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festgelegt, Schauer mit einer En-
ergie von 10*° eV bis zu einem
Abstand von 30 km noch mit gu-
ter Qualitdat messen zu kdnnen
(Abb. 4).

Eine solche Anordnung hat eine
spharische Aberration von ca. 0.5
Grad, d.h. ein Stern wird auf die
scheinbare GroRRe des Vollmonds
abgebildet. Diese Auflésung ist
fur das experimentelle Ziel vollig
ausreichend. Prinzipiell ist es
mdglich, mit Hilfe einer speziellen
Korrekturlinse in der Aperturoff-
nung die optischen Eigenschaf-
ten zu verbessern. Der Aufwand
far eine Linse mit 1.7 m Durch-
messer ist hier allerdings nicht
gerechtfertigt. Dagegen erscheint
es sinnvoll die Blendend6ffnung
gréBer zu machen, um die Emp-
findlichkeit des Teleskops zu er-
hoéhen, wenn es gelingt, die zu-
satzliche spharische Aberration
zu korrigieren. Dies wird durch ei-
ne modulare ringférmige Linse

I—

aus UV transparentem Plexiglas
erreicht. Damit kann die effektive
Aperturflache ohne Verschlechte-
rung der Abbildungseigenschaf-
ten etwa verdoppelt werden.

Eine weitere Verbesserung des
Signal-zu-Rauschverhaltnisses
lasst sich erreichen, wenn man
ein schmalbandiges optisches
Filter einsetzt, das den Unter-
grund vom Streulicht der Sterne
am Nachthimmel sehr viel starker
abschwacht als das gesuchte
Signal. Das Fluoreszenzlicht der
Stickstoffmolekile liegt Uberwie-
gend im nahen UV (300 — 420
nm), wahrend sich das Streulicht
von Sternen, Mond und kinstli-
chen Lichtquellen zu sehr viel
gréBeren Wellenlangen erstreckt.
Als gut geeignetes Material wird
im Experiment das in BrAunungs-
lampen eingesetzte Glas M-UG6
der Fa. Schott verwendet. Es
weist zwischen 320 und 400 nm
eine Transmission von etwa 85%

e

Abb. 4: Schematische Darstellung eines Spiegelteleskops mit

~Schmidt-Optik*.

auf, wahrend zwischen 450 und
650 nm vollige Absorption des at-
mospharischen Streulichts er-
folgt.

Die fiir ein Teleskop bendétigte
Spiegelflache von etwa 14 m?
lasst sich wirtschaftlich nur in
segmentierter Form herstellen.
Daher wird ein Spiegelsystem
aus 36 Einzelspiegeln bestehen.
Jedes Spiegelelement kann
durch eine justierbare Aufhan-
gung exakt ausgerichtet werden.
Diese sphérischen Spiegel wer-
den in rein mechanischer Weise
aus vorgebogenen Platten einer
speziellen Aluminiumlegierung
mit hoher Qualitat diamantgefrast
und dann elektrochemisch durch
eine Aluminiumoxydschicht ge-
schiitzt. Diese neuartige Methode
der Spiegelfertigung ist kosten-
gunstiger als die ,klassische®
Herstellung hochwertiger Glas-
spiegel durch sehr langwierige
Schleiftechniken und anschlie-
Bendes Bedampfen mit Alumi-
nium und einer Schutzschicht aus
Quarz.

Im Wellenlangenbereich des na-
hen UV kann mit Aluminiumspie-
geln etwa 90% Reflektivitat er-
reicht werden. Die optische Qua-
litat der in Karlsruhe entwickelten,
aus massivem AlIMgSi0.5 gefras-
ten Spiegel ist sehr viel besser
als fur die Anwendung erforder-
lich. Sie sind extrem robust und
bei Bedarf leicht zu reinigen
(Abb. 5).

Vor dem Spiegel befindet sich die
aus 440 hexagonalen PMTs be-
stehende ,Kamera“ des Tele-
skops. Die in einer Matrix von 20
Reihen und 22 Spalten angeord-
neten Lichtsensoren tberdecken
jeweils 1.5 x 1.5 Grad des Him-
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mels. Die bereits erwéhnte
spharische Aberration entspricht
etwa einem Drittel des Durch-
messers eines PMTs. Zur Ver-
meidung von nicht empfindlichen
Flachen am Rand der PMTs wer-
den speziell geformte Reflektoren
eingesetzt. Da die Kamera nahe-
zu 1 m? grofR ist, muss der Kame-
rakorper ebenfalls (mit einem Ra-
dius von ca. 1.7 m) gekrimmt
sein, um fir alle Beobachtungs-
richtungen eine optimale Abbil-
dung zu gewahrleisten.

Die Signale der PMTs werden
durch eine spezielle Analogelek-
tronik aufbereitet und dann mit ei-
ner Rate von 10 MHz digitalisiert.
Dabei wird ein sehr grofRer dyna-
mischer Bereich und ein extrem
niedriges Rauschen angestrebt.
Misst ein Kanal in einer gleiten-
den Summe uber zehn Intervalle
von jeweils 100 nsec eine La-
dung, die Uber dem fir einen
dunklen Nachthimmel erwarteten
Wert von etwa 25 Photoelektro-
nen liegt, wird er als aktiv regi-
striert.

Wenn mehr als 4 aneinander
grenzende Pixel aktiv sind, gibt
es einen gultigen ,Spurtrigger”,
der zur Auslese aller Daten der
gesamten Kamera fuhrt. Die er-
forderliche schnelle und intelli-
gente Methode zur Mustererken-
nung wurde vom HPE des For-
schungszentrums Karlsruhe ent-
wickelt und gefertigt.

Wenn die Datenauslese erfolgt ist
kann in einem weiteren Schritt ei-
ne Vorauswertung der Spuren
online erfolgen und daraus gege-
benenfalls Trigger-Information fur
die Steuerung der Datenerfas-
sungssysteme des Detektorar-
rays abgeleitet werden. Anschlie-

Rend erfolgt Gber Richtfunk die
Ubertragung aller relevanten Da-
ten zur Zentrale in Malargue.

Die Datenaufnahme, Trigger-
erkennung und die Ubertragung
der Informationen, sowie die
Uberwachung und Steuerung des
Experiments und die Kontrolle
der Gebaude- und Umgebungs-
parameter, besonders auch die
Steuerung der Sicherheitseinrich-
tungen missen automatisch ab-
laufen und ferntberwacht wer-
den. Dazu wird ein in Karlsruhe
entwickeltes Kontrollsystem auf
Industrie-PCs in Verbindung mit
einem Profibus-Netzwerk einge-
setzt.

Messung atmosphéa-
rischer Parameter

Eine Reihe von Schritten sind
notwendig, um aus den gemes-
senen Lichtspuren auf die Anzahl
der Schauerteilchen zurlckzu-
schlieBen. Dazu gehért neben
der Bestimmung des Absolut-
werts der Detektoreffizienz die
genaue Rekonstruktion der geo-
metrischen Verhéaltnisse zwi-
schen dem Luftschauer und der
Beobachtungsrichtung aus den
Messdaten. Der Abstand und der
Relativwinkel bestimmen die ef-
fektive Spurlange in jedem Pixel.

Von besonderer Bedeutung sind
die atmospharischen Bedingun-
gen zum Zeitpunkt des Ereignis-
ses. Die Abschwachlange von UV
Licht in trockener Wistenluft in-
folge der Rayleigh-Streuung an
Luftmolekiilen betragt etwa 10
km, ist allerdings von der Licht-
wellenlange abhéngig. Dies gilt in
noch starkerem MaRe fir die
Streuung an Aerosolen, die durch

Abb. 5: Prototypaufbau eines gemischten
Spiegelsystems im Institut fur Kernphysik.
Es besteht aus 18 Aluminiumspiegeln und
40 hexagonalen Glasspiegeln.

Pflanzen- und Tierausscheidun-
gen entstehen und durch Wind
auch in hohere Luftschichten
transportiert werden kénnen. Die-
ser Effekt ist zeitabhangig und
muss im Experiment regelmafig
gemessen werden. Dazu werden
z.B. festinstallierte Monitore fir
die horizontale Abschwéachung
des Lichts eingesetzt und die Ae-
rosolschichtung wird durch Riick-
streuung von intensiven Laser-
pulsen indirekt gemessen.

Da die Fehler der atmosphéri-
schen Parameter direkt in die
Messgrof3en eingehen, wird an-
gestrebt, durch gleichzeitige Be-
obachtung eines hochenergeti-
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schen Schauers mit zwei Tele-
skopen aus verschiedenen Ent-
fernungen (STEREO) diese Feh-
ler zu eliminieren. Daher wurde
die Empfindlichkeit der einzelnen
Teleskope auf eine Sichtweite bis
zu etwa 40 km gesteigert und die
Geometrie des gesamten Experi-
ments auf Stereo-Beobachtung
optimiert.

Vereinzelte tiefliegende Wolken
verursachen ebenfalls Probleme.
Deshalb Giberwachen eine groR3e
Zahl von Infrarotmonitoren an
den Wassertanks, fahrbare LI-
DAR-Systeme auf dem Detektor-

Abb. 6: Das erste Teleskopgebaude auf dem Hugel ,Los Leones*

array sowie Infrarotkameras am
Ort der Fluoreszenzteleskope
den Himmel.

Mit zusatzlichen Kalibrationsmes-
sungen fur die PMTs wird es
moglich sein, aus den Beobach-
tungen der Fluoreszenzspuren
die Schauerenergie auf 20% ge-
nau zu rekonstruieren. Die Rich-
tung der Schauerachse kann bei
10%° eV genauer als 1 Grad be-
stimmt werden und die Messung
von X, wird mit einer Unsicher-
heit von weniger als 25 g/cm?
mdglich sein (Abb. 6).

- .

am Siudrand des Experiments mit dem Richtfunkturm fir die Da-

tentbertragung.

Status des Experiments

Mit dem Aufbau des Experiments
wurde im Jahre 2000 begonnen.
Auf dem zentralen Campus in Ma-
larglie wurde eine grol3e Monta-
gehalle fir die technische Vorbe-
reitung der Wassertanks fertigge-
stellt. Daneben entsteht zur Zeit
die Datenerfassungszentrale. Die
Installation von Wassertanks im
Gelande hat begonnen. Bis Mai
2001 soll ein Testarray von 37
Tanks in Betrieb genommen wer-
den. Auf dem Hugel ,Los Leones*
etwa 12 km 6stlich Malargie wur-
de das erste Teleskopgebaude
fertiggestellt. Dort werden zur Zeit
zwei Prototyp-Teleskope aufge-
baut. Die Installation der Telesko-
pe und der zugehdrigen Infra-
struktur soll ebenfalls bis Mai
2001 erfolgt sein. Diese Telesko-
pe Uberdecken den Luftraum
oberhalb des etwa 10 km entfern-
ten Testarrays. Mit dieser Anord-
nung sollen noch bis zum Jahres-
ende 2001 umfangreiche Test-
messungen durchgefihrt werden.

Die Aufbauphase des Sidexperi-
ments des Pierre-Auger-Projekts
wird die Jahre 2002 bis 2005 um-
fassen. Ab dem Sommer 2003
werden bereits aussagekraftige
Messungen der kosmischen
Strahlung bei hdchsten Energien
mit dem fertiggestellten Teil des
Experiments mdoglich sein.

[1] www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA,

“Cluster analysis of extremely high energy cosmic rays in the northern sky”, Y. Uchihori et al., Astropart. Phys. 13 (2000) 151-160

[2] http://hires.physics.utah.edu

[3] www.auger.org

[4] www-hfm.mpi-hd.mpg.de/CosmicRay/CosmicRaySites
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Sind Neutrinos massebehaftet? —
Die Suche nach Neutrino-Oszillationen mit KARMEN

K. Eitel, M. Steidl, IK

Einleitung

Die Existenz von Neutrinos, den
leichtesten Elementarteilchen,
aus denen die Materie besteht,
wurde 1930 aus einem Dilemma
bei der Beobachtung radioaktiver
Beta-Zerfalle von dem spateren
Nobelpreistrager Wolfgang Pauli
postuliert. Nur so konnte die En-
ergie-Bilanz beim Beta-Zerfall in
Ordnung gebracht werden. Erst
mehr als 20 Jahre spater konnte
das erste Neutrino experimentell
nachgewiesen werden, woflr
wiederum, wenn auch mit grof3er
Verspatung, der Nobelpreis ver-
liehen wurde. Seit dem Beginn
der Neutrinophysik ist die Frage
nach der Masse dieser nur
aulerst schwach wechselwirken-
den Teilchen eine zentrale Frage
der Elementarteilchenphysik.

Die Masse der Neutrinos ist aber
nicht nur verknipft mit der Struk-
tur von Modellen, mit denen Phy-
siker heute die Elementarteilchen
und ihre Wechselwirkungen be-
schreiben — dem so genannten
Standardmodell der Teilchenphy-
sik und seinen Erweiterungen. Ei-
ne winzige Masse von nur einem
Millionstel der Masse des Elek-
trons kann noch weitreichende
Folgen fur die Evolution unseres
Universums nach sich ziehen. In
den ersten Minuten nach dem Ur-
knall wurden mehr als eine Milli-
arde Neutrinos pro Proton, dem
Bestandteil aller Atomkerne, ge-
bildet. Auch heute noch befinden
sich in jedem Kubikzentimeter
des Universums etwa 300 dieser
so genannten primordialen Neu-
trinos. Sie kénnten in der Frihzeit
des Universums aufgrund ihrer

Masse die Entstehung von grof3-
raumigen Strukturen wie Gala-
xienhaufen mit beeinflusst haben.
Mehr zu kosmologischen Implika-
tionen massiver Neutrinos finden
Sie in diesem Heft im Beitrag von
G. Drexlin: ,KATRIN: ein neues
Tritium-Zerfallsexperiment".

Bis heute ist es nicht gelungen,
die Masse der Neutrinos oder ih-
rer Antiteilchen, der Anti-Neutri-
nos, zu bestimmen, egal um wel-
ches Neutrino es sich handelt, sei
es das Partner-Neutrino des
Elektrons (Elektron-Neutrino v,),
das Myon- (v,) oder das Tauon-
Neutrino (v,). Dies liegt sowohl in
experimentellen wie auch in theo-
retischen Schwierigkeiten be-
grindet: So sind Neutrinos die
einzigen fermionischen Elemen-
tarteilchen, die weder elektroma-
gnetisch (Neutrinos sind, wie ihr
Name nahelegt, elektrisch neu-
tral.) noch Uber die starke Kern-
kraft (Diese wirkt z.B. zwischen
Protonen und Neutronen.) mit an-
deren Teilchen wechselwirken.
Lediglich der so genannten
schwachen Wechselwirkung un-
terliegen Neutrinos, was zu
aulerst seltenen Reaktionen mit
Materie fuhrt. So durchdringen
die allermeisten von der Sonne
kommenden Neutrinos die Erde
ohne jegliche Wechselwirkung.
Um sie zu stoppen wiirde man ei-
ne Bleiwand von mehreren Licht-
jahren Dicke bendtigen! Experi-
mente, die Neutrinos nachwei-
sen, basieren daher auf dem An-
satz, eine moglichst intensive
Neutrinoquelle zu verwenden und
die Detektormasse so grof3 wie
moglich zu machen, um somit bei
einem relativ langen Messzeit-

raum trotz geringer Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit  den-
noch einige seltene Reaktionen
von Neutrinos innerhalb des De-
tektors nachweisen zu kénnen.

Von theoretischer Seite gibt es
kein allgemein akzeptiertes Mo-
dell, wie schwer Neutrinos sein
sollten. Im Standardmodell der
Elementarteilchenphysik, der
derzeit gultigen Theorie, werden
Neutrinos sogar als exakt masse-
lose Fermionen postuliert. In Er-
weiterungsmodellen, die gewisse
Méangel des Standardmodells zu
Uberwinden suchen, erhalten
Neutrinos dagegen auf naturliche
Weise eine Masse, wie dies auch
fur alle anderen Fermionen gilt.
Allerdings sind die Theorien nicht
in der Lage, eine prézise Vorher-
sage flur die GréRenordnung der
Neutrinomasse zu machen. Es
gilt vielmehr die Umkehrung: ge-
lingt es in Experimenten die Mas-
se der Neutrinos zu bestimmen,
so kénnen mit dieser Information
aus den verschiedenen theoreti-
schen Erweiterungsmodellen die
zutreffenden ausgewahlt werden.
In Experimenten zur Bestimmung
der Neutrinomassen mussen da-
her Parameterbereiche fur die
Massen untersucht werden, die
von Promillen der Elektronen-
masse, also einigen 10° Elektro-
nenvolt bis zu 10 eV reichen
konnen.') Um solch extrem kleine
Massen zu ermitteln, bedarf es
hochsensibler Experimente, aber
auch spezieller Phdnomene, die
solche Massen sichtbar machen
kénnen.

1) leV/c?= 1.8 x 10 kg, im weiteren setzen wir zur Vereinfachung die Lichtgeschwindigkeit c=1 und benutzen als Einheit der Masse

lediglich eV.
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Abb. 1: Neutrino-Oszillationen zwischen zwei Neutrinofamilien:

(a) Die Eigenzustéande der schwachen Wechselwirkung (griin und blau) sind
als Mischungen der Masseneigenzustande (rot und gelb) dargestellt. Uber
die Mischungsmatrix werden die Flavoreigenzustéande in die Masseneigen-
zustande rotiert, die Flavoreigenzustéande konnen auch als zwei Einheits-
vektoren in einer Ebene dargestellt werden, die nach einer Rotation um den
Winkel © aus den Masseneigenzustandsvektoren hervorgehen.

Zum Zeitpunkt t = 0 wird ein Myon-Neutrino produziert als Uberlagerung
zweier Massenzustande, deren Energie aufgrund der unterschiedlichen
Massen verschieden ist. Jedes Mal, wenn die beiden Massenzustande zu-
einander in jene Phase treten, in der sie zu t = 0 waren, formen sie wieder ein
reines Myon-Neutrino. Zu anderen Zeiten entspricht die Phasenzusammen-
setzung einer Mischung von Myon- und Elektron-Neutrino.

(b) Aufgrund der Interferenz der beiden Massenzustande oszilliert die Wahr-
scheinlichkeit, ein Elektron-Neutrino (griine Flache) zu finden. Die Wahr-
scheinlichkeiten fur ein Elektron-Neutrino und ein Myon-Neutrino addieren
sich zu allen Zeitpunkten zu 1. Die Wellenlange  Aosz der Oszillation wéchst
mit kleineren Massendifferenzen, die Amplitude der Oszillation ist durch den
Mischungswinkel © gegeben.

Das Phanomen der
Neutrino-Oszillationen

Eine auRerst sensitive Methode
zur Suche nach Neutrinomassen
bedient sich dabei eines bei an-
deren Elementarteilchen, den
Quarks, bereits bekannten quan-
tenmechanischen Phanomens.
Man kann die 3 bekannten Neu-
trinoarten sowohl nach ihren
Wechselwirkungspartnern, also
den Flavour-Zustanden v, v, Vv,
oder nach ihren Massen v,,v,,v,
klassifizieren. Dabei sind die drei
Neutrinomassen nicht direkt den
3 Neutrinoarten (oder ,Flavours®)
zugeordnet, in der Quantenphy-
sik spricht man von Massenei-
genzustanden, die nicht mit den
Eigenzustéanden der Wechselwir-
kung identisch sind. Vielmehr ist
jedes der drei Neutrinos v, v, v,
eine ganz bestimmte Mischung,
eine koharente Uberlagerung,
aus den drei Massenzustanden
V1,V,,Vs. 2). Da sich die einzelnen
Massenzustande auf ihrem Weg
von der Quelle zum Detektor mit
einer unterschiedlichen Phase
ausbreiten, verédndert sich die
Mischung und somit auch die
Flavour-Zusammensetzung
(Abb. 1). Aus einem ursprungli-
chen Strahl von z.B. Myonneu-
trinos wird nach einer Flugzeit t
oder der Flugstrecke L =ct ein
Strahl mit einem gewissen Anteil
anderer Neutrinoarten, z.B. Elek-
tronneutrinos. Dieser Anteil des
neuen Flavourzustandes bleibt
nun nicht konstant, sondern vari-
iert periodisch mit der charakteri-
stischen Oszillationslange A,

2) Alle folgenden Argumentationen gelten
analog auch fur Anti-Neutrinos, da ihre
Massen nach allgemeinen Symmetrie-
Erhaltungssatzen denen der Neutrinos
entsprechen.
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man spricht daher von Neutrino-
Oszillationen. Die Starke oder
Amplitude der Oszillation wird da-
bei durch die Mischung der Neu-
trinos festgelegt. Die Oszillations-
lange wird bestimmt durch die
Differenz der quadratischen Mas-
sen Am?=|m(v;)?— m(v)?| mit
ij=1,.3, #].

Wir wollen hier Konsequenzen
der Neutrinomischung und der
damit verbundenen Neutrino-Os-
zillationen festhalten:

1 Neutrino-Oszillationen kénnen
nur existieren, wenn Neutrinos
unterschiedliche Massen be-
sitzen. Ein Nachweis von Neu-
trino-Oszillationen ist also
auch eindeutiger Beweis fir
massebehaftete Neutrinos.

2 Durch Oszillationsexperimente
kann im Idealfall die Massen-
differenz Am;* nachgewiesen
werden. Dagegen ist die Be-
stimmung der absoluten Neu-
trinomassen m(v;) nicht mog-
lich.

3 Aufgrund der Mischung von
Neutrinos kann man streng ge-
nommen nicht mehr z.B. von
.der Masse des Elektron-Neu-
trinos” reden, da es aus drei
Massen-Eigenzustdnden mit
definierten Massen zusam-
mengesetzt ist.

4 Neutrino-Oszillationen kdnnen
in zwei Weisen gemessen wer-
den: Durch die periodische Ab-
nahme des Flusses der ur-
sprunglichen Neutrinoart (,dis-
appearance mode*) oder
durch das Auftreten von Neu-
trinos eines neuen, urspring-
lich nicht vorhandenen Fla-
vours (,appearance-mode").

5 Auch wenn Neutrino-Oszilla-
tionen Uberlagerungen von
mehreren  Oszillations-“Fre-
guenzen“ gemal der Werte
Am,,?, Am,.? und Am,,? sind, so
kann man oftmals die verein-
fachte Form einer Oszillation
zwischen nur zwei Neutrinoar-
ten annehmen.

6 Fir nur zwei Neutrinos lasst
sich die Wahrscheinlichkeit
P.s;, dass in einem Strahl von
z.B. Muon-Neutrinos der Ener-
gie E (gemessen in MeV) nach
einer Flugstrecke L (gemessen
in Metern) ein Elektron-Neutri-
no auftritt, berechnen mit Hilfe
der ,Oszillationsformel”

Posz (vu - e) =

sin® 20 sin?(1.27 x AmZ, xL/E)

wobei © den so genannten Mi-
schungswinkel der Neutrinos
beschreibt. Am,,? wird in Ein-
heiten von eV? angegeben.

7 Bei einer Evidenz fiir Neutrino-
Oszillationen (P, # 0) bendtigt
man genaue Informationen der
Flugstrecke L und der Neutri-
no-Energie E, um die beiden
freien Parameter der Oszillati-
on, sin’20 und Am?, eindeutig
festlegen zu kénnen.

8 Hat man nur wenig spektrale
Information, d.h. ist der Wert
L/E stark verschmiert oder va-
riiert das Produkt Am,,? L/E fur
die untersuchten Neutrinos im
Detektor sehr stark, dann kann
lediglich ,disappearance” oder
.appearance” von Neutrinoar-
ten nachgewiesen werden, ei-
ne tatsachliche Oszillation des
Neutrinoflusses wird aber nicht
gesehen.

9 Sind die drei Neutrinomassen
m(v;) unbekannt, so sind ma-
thematisch gesehen zwei der
drei Massendifferenzen Am,?
freie Parameter, der dritte Wert
ergibt sich aus den ersten bei-
den.

Hinweise auf Neutrino-

Oszillationen

In den letzten Jahren wurde in
vielfaltigen Experimenten nach
Neutrino-Oszillationen gesucht.
Dabei kommen die deutlichsten
Hinweise fur Oszillationen von ei-
nem amerikanisch-japanischen
Experiment, dem SuperKamio-
kande-Detektor [1]. Er weist Neu-
trinos nach, die bei Fusionspro-
zessen in der Sonne sowie beim
Auftreffen kosmischer Strahlung
auf die Erdatmosphéare produziert
werden. In der Erdatmosphére ist
das Produktionsverhaltnis myoni-
scher und elektronischer Neutri-
nos etwa 2:1. SuperKamiokande
beobachtet nun, dass gegentber
dieser Erwartung die in der Erdat-
mosphare produzierten myoni-
schen Neutrinos mit groRerer
Flugstrecke immer mehr abneh-
men, wahrend die gemessenen
elektronischen Neutrinos der er-
warteten Produktion entspre-
chen. Mit maximalen Flugstre-
cken L von ca. 13000 km (in der
Atmosphére auf der gegeniiber-
liegenden Seite der Erde produ-
ziert) und Energien E von bis zu
einigen 100 GeV (10" eV) ergibt
sich ein Wert far L/E in der
GrolRenordung von 100-
1000m/MeV und einer entspre-
chenden Sensitivitat von Am? =
102 - 1073 eV2 Eine detaillierte
Analyse aller SuperKamiokande
Daten favorisiert eine Oszillation
der Art v, —v, mit den Oszillati-
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onsparametern sin’20 = 1 und
Am? = 3 x 10° eV? [2]. Da diese
Werte mit einem experimentellen
Fehler behaftet sind, ist in Abb. 2
der Fehlerbereich dargestellt, in
dem mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90% der wahre Wert liegen
sollte (90% Vertrauensintervall
oder ,confidence interval®, C.1.).

Alle Experimente, die bisher den
Fluss von Elektron-Neutrinos von
der Sonne vermessen haben,
fihrten zu dem Ergebnis, dass

die Zahl der tatsachlich nachge-
wiesenen v, deutlich geringer war
als erwartet [3-6]. Da unser Wis-
sen Uber die solaren Entste-
hungsprozesse sehr detailliert
und abgesichert ist, liegt auch
hier der Schluss nahe, dass sich
die elektronischen Neutrinos auf
dem Weg von der Sonne zur Er-
de in andere Neutrino-Flavours
umwandeln. Solche Oszillationen
kdnnten im Vakuum zwischen
Sonne und Erde stattfinden.

10°
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1 - Neutrinos

10"
107
10°
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-7 .
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Abb. 2: Hinweise auf Neutrino-Oszillationen und die Oszillations-
parameter ( Am? und Amplitude) von Experimenten mit verschie-
denen Neutrino-Quellen. Violette Bereiche sind favorisiert durch
das LSND-Experiment, der rote Bereich ergibt sich durch den re-
duzierten Nachweis von Myon-Neutrinos aus der Atmosphére,
die grinen Bereiche ergeben sich als kombinierte Lésungen fir
alle Experimente, die den Elektron-Neutrinofluss von der Sonne

vermessen.

Nach Berechnungen, die bereits
in den spaten 1970er und 1980er
Jahren durchgefiihrt wurden
[7,8], waren aber auch durch Ma-
terie-Effekte resonanzartig ver-
starkte  Neutrino-Oszillationen
noch innerhalb der Sonne zu er-
warten. Je nach Szenario erge-
ben sich dann verschiedene
maogliche Werte fiur die Oszillati-
onsparameter, wie sie in Abb. 2
gezeigt sind. Die Ergebnisse aller
Sonnen-Neutrinoexperimente er-
fordern aber offensichtlich einen
anderen Wert fir Am?, als er sich
aus Untersuchungen der atmos-
pharischen Neutrinos ergab.

Neutrinos werden auch auf der
Erde in Kernreaktoren und Teil-
chenbeschleunigern produziert.
Dort sind die Abstdnde L zwi-
schen Quelle und Detektor deut-
lich kleiner (in der Regel einige
10 Meter), allerdings sind die En-
ergien der Neutrinos in Beschleu-
nigern um viele GréRenordnun-
gen hoher als die solarer Neutri-
nos.

Wahrend damit die Sensitivitat
solcher Experimente durch z.B.
L/E ~20 m /2 MeV auf Massen-
differenzen Am?>0.1eV be-
schrankt ist, zeichnen sich Be-
schleunigerexperimente durch ei-
ne extreme Empfindlichkeit fur
die Oszillationsamplitude aus.
Dies folgt aus der Tatsache, dass
diese Experimente im ,appearan-
ce mode" betrieben werden, d.h.
es wird nach Neutrinoarten ge-
sucht, die im urspringlichen
Strahl gar nicht oder in extrem
kleinen Mengen produziert wur-
den. So genuigen z.B. nur wenige
zuséatzliche Elektron-Antineutri-
nos in einem Myon-Antineutrino-
Strahl, um Oszillationen der Art
Vv, - V. nachzuweisen.
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Nun hat ein Experiment am Teil-
chenbeschleuniger LANSCE des
Los Alamos Labors in New Mexi-
co, USA, einen kleinen Uber-
schuss an Ereignissen gesehen,
die als v, aus einer Umwandlung
V,— V. interpretiert werden. Die
im Liquid Scintillator Neutrino De-
tector (LSND) ermittelte Oszillati-
onswahrscheinlichkeit betragt et-
wa 0.3%, unter Berilicksichtigung
der Messfehler ergibt sich daraus
das in Abb. 2 gezeigte Para-
meterintervall [9, 10]. Dieses Re-
sultat, als Evidenz fir Neutrino-
Oszillationen interpretiert, hat
zwei weitreichende Folgen:

1. Aus dem relativ groRen Wert
von Am? folgt, dass mindes-
tens eine der Neutrinomassen
grof3 genug sein kénnte, um
fur die Strukturbildung in unse-
rem Universum mitverantwort-
lich zu sein (siehe auch Beitrag
von G. Drexlin in diesem Heft).

2. Da bereits zwei Werte fiir Am?
durch die Experimente mit so-
laren und atmosphéarischen
Neutrinos bestimmt wurden,
und sich der aus dem LSND
ergebende Wert nicht als Sum-
me oder Differenz dieser Wer-
te beschreiben lasst, benétigt
man mehr als drei Neutrino-Ar-
ten, um Widerspriiche zu ver-
meiden. Da ein viertes, relativ
leichtes Neutrino durch andere
Experimente allerdings ein-
deutig ausgeschlossen wird,
muss es sich bei einem sol-
chen um ein neuartiges, noch
unbekanntes und nicht Gber
die schwache Wechselwirkung
des Standardmodells wechsel-
wirkendes Neutrino, ein so ge-
nanntes ,steriles Neutrino“
handeln.

Diese unser Bild der Neutrinos
revolutionierenden Konsequen-
zen erfordern offensichtlich eine
klare von LSND getrennte Uber-
prufung durch ein anderes Expe-
riment. Zur Zeit gibt es mit KAR-
MEN weltweit nur ein Experi-
ment, das eine vergleichbare
Sensitivitat fur Oszillationen v, -
V, besitzt und diese Uberpriifung
ermdoglicht.

Das KARMEN-
Experiment

Das KArlsruhe-Rutherford-Mittel-
Energie-Neutrino-(KARMEN)-Ex-
periment wird unter der Feder-
fuhrung des Forschungszen-
trums Karlsruhe am britischen
Rutherford Labor in der Nahe von
Oxford seit Anfang der 1990er
Jahre durchgefihrt. In der ersten
Messphase von 1990-1996 galt
der physikalische Schwerpunkt
der Messungen der Untersu-
chung von Wechselwirkungen
von Neutrinos mit Kernmaterie.
Dabei wurden mit einzigartiger
Auflésung Kernreaktionen wie
2C(v,,e)**N oder **Fe(v,,e")*Co
vermessen. Die Reaktion
2C(v,v")**C* die einen angereg-
ten Kohlenstoffkern **C* mit 15.1
MeV liefert, wurde zum ersten
Mal nachgewiesen und quantita-
tiv untersucht [11-13]. Die Mes-
sungen bestatigten eindrucksvoll
theoretische Modelle, die wieder-
um eine wesentliche Rolle bei der
Beschreibung des Einflusses von
Neutrinos auf Sternexplosionen,
SO genannten Supernovae, spie-
len. Bereits in dieser ersten
Messphase wurde auch nach ex-
trem seltenen Prozessen ge-
sucht, die im Standardmodell der
Teilchenphysik verboten sind, wie
z.B. symmetrieverletzende Teil-

chenzerfalle oder Neutrino-Oszil-
lationen [14,15].

Wie im folgenden genauer be-
schrieben wird, reichte die erziel-
te Sensitivitdt aber nicht aus, um
das positive Resultat des LSND
Experiments zu Uberprifen. Des-
halb wurde 1996/97 das Experi-
ment um eine weitere Detektor-
komponente erweitert (,KARMEN
Upgrade®) und damit die Neutri-
no-Oszillationssuche wesentlich
verbessert [16]. In diesem Beitrag
wird tiber die Suche nach v, - V.-
Oszillationen mit dem neuen
KARMEN2-Messaufbau berichtet
wie er seit 1997 besteht.

Die Neutrinoquelle ISIS

Das Rutherford Labor besitzt u.a.
die Spallationsneutronenquelle
ISIS. Der primére Zweck der
Neutronenquelle ISIS ist die Be-
reitstellung von thermalisierten
Neutronen fir eine Vielzahl von
internationalen Nutzern aus den
Bereichen Festkdrperphysik und
Materialwissenschaften. Dane-
ben ist ISIS aber auch eine lei-
stungsstarke Quelle von Neutri-
nos. Die Neutronenquelle ISIS
basiert auf einem ,rapid cycling”
Synchrotron, das Protonen auf ki-
netische Energien von 800 MeV
beschleunigt. Mit einer Frequenz
von 50 Hz werden die Protonen-
pulse nach der Beschleunigung
aus dem ringférmigen Syn-
chrotron extrahiert und auf ein
kompaktes Schwermetalltarget
geschossen (Abb. 3). Dabei ent-
stehen im Wesentlichen Spalla-
tionsneutronen, aber auch neu-
trale und geladene Pionen.
Wahrend neutrale Pionen nicht
zur Neutrino-Produktion beitra-
gen und negativ geladene Pionen
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(r) sofort von den Targetkernen
wieder absorbiert werden, stop-
pen die positiv geladenen Pionen
(1) innerhalb des Targets und
zerfallen anschlieRend in Ruhe.
Die 1t*-Zerfallskette erzeugt dann
drei verschiedene, isotrop emit-
tierte Neutrinoarten (v, Ve, v,) mit
gleicher Intensitat:

T[+_, u++vu
j'+ +
e’ +V,+V,

Aufgrund des Zwei-Kdrperzerfalls
des ruhenden p* ist das Myon-
Neutrino v, monoenergetisch
(E = 29.8 MeV). Elektron-Neutri-

’ - no v, und Myon-Antineutrino v,
Abb. 3: Blick in die ISIS-Experimenthalle: Im Vordergrund die abgeschirmte aus dem Myonzerfall p* haben
Proton-Flugbahn, in der Mitte die Abschirmung des Targets, links im Hinter- hingegen kontinuierliche Energie-
grund das KARMEN-Blockhaus aus 7000 t Stahl. spektren (Abb. 4a). Da auch die
Myonen aus dem Pionzerfall im
ISIS Target abgestoppt werden
o 7 6 v 0 und in Ruhe zerfallen, sind die
Vy—_| . " Neutrinoenergiespektren mit Hilfe
4+ Protonen der Theorie der schwachen
— 3- ) strah Wechselwirkung exakt berechen-
= bar. Der kinematische Endpunkt
2 AN der Energi kt liegt bei
£ 0 . : ] giespektren liegt bei
= 2. 0 200 400 600 52.8 MeV.

= Ve _ Zeit [ns] .
2 . Neben den genau definierten En-
q’_‘ 0 ergieeigenschaften der Neutrinos
~ 1. 3- besitzt ISIS mit seiner einzigarti-
2] Ve, U, gen Zeitstruktur eine weitere ent-
scheidende Eigenschaft. Die Pro-
L tonen werden namlich in einem
[ll ' Zh 4'0 ' 60 0 i é 10 Dpppel_puls auf das Ta}rget extra-
Neutrinoenergie [MeV] Zeit [s] hiert (siehe Abb. 4). Die gesamte
Protonenintensitat konzentriert

sich auf zwei nur 100 ns®) breite
Pulse, die um 325 ns getrennt
sind. Somit werden die Protonen
innerhalb eines sehr kurzen Zeit-
intervalls von nur 425 ns auf das
Target geschossen. Das 1t ist mit
einer mittleren Lebensdauer von

Abb. 4: Energie- und Zeitverteilung der an ISIS erzeugten Neutrinos ( VeV V-
(a) Die Energiespektren der an ISIS erzeugten Neutrinos sind durch kinema-
tische Randbedingungen vollstandig festgelegt und damit exakt berechen-

bar. (b) Zeitstruktur des ISIS Protonenstrahls. Aufgrund der kurzen T-Le-
benszeit mit 1= 26 ns bilden die Myon-Neutrinos (v, die Proton-Pulsstruktur
mit nur leichten Modifikationen ab. (c) Zeitverteilung von Elektron-Neutrino

(Ve) und Myon-Antineutrino v, aus dem p*-Zerfall. Diese Neutrinos folgen in
ihrer zeitlichen Intensitat dem Myon-Zerfall (1= 2.2 ps). %) 1 Nanosekunde (ns) = 10° s
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26 ns kurzlebig. Daher wird die
gesamte Myon-Neutrino Inten-
sitat innerhalb der ersten 600 ns
nach Auftreffen des Protonen-
strahls auf das Target (,beam on
target*) erwartet. Da das Elek-
tron-Neutrino v, und das Myon-
Antineutrino v, aus dem Zerfall
des Myons stammen, erwartet
man fur die zeitliche Intensitats-
verteilung dieser beiden Neutri-
noarten ein exponentielles Ver-
halten, das mit der Lebensdauer
des Myons von 1=2.2 us ab-
nimmt. Dadurch werden 84% al-
ler Neutrinos v, und v, in einem
Zeitfenster von 0.6 bis 10.6 us
nach ,Beam on Target" erwartet.
Die Bundelung der Neutrino-In-
tensitat auf ein solch kurzes Zeit-
intervall ist von grolRem Vorteil,
da einerseits die seltenen Neutri-
no-Wechselwirkungen in einen

kleinen Zeitraum konzentriert
werden und andererseits auf-
grund der Wiederholungsrate des
Synchrotrons von 50 Hz es nun
ca. 20 Millisekunden bis zur
nachsten Neutrinoproduktion
dauert. Dies gibt die Gelegenheit,
den durch kosmische Hohen-
strahlung induzierten und damit
zeitlich konstanten Untergrund
mit hoher statistischer Prazision
Zu vermessen.

Die Neutronenquelle ISIS zeich-
net sich neben den klar definier-
ten Eigenschaften in Zeit und En-
ergie auch durch die produzierten
Neutrinoarten (bzw. Antineutri-
nos) aus. Mit Ausnahme einer ge-
ringen intrinsischen Kontaminati-
on werden keine Elektron-Anti-
neutrinos Vv, produziert. Diese
Kontamination hat ihren Ur-
sprung in der Produktion eines

kleinen Anteils von negativ gela-
denen Pionen 1T, die nicht von
den Targetkernen reabsorbiert
werden, sondern zerfallen. Da
aber der Beitrag dieser v.-Konta-
mination im Vergleich zu den v,
aus der t*-Zerfallskette kleiner
6.4 x 107 ist, stellt ISIS eine sehr
gute Neutrinoquelle dar, um nach
V,— Ve-Oszillationen im ,appea-
rance* Modus zu suchen.

Der KARMEN-Detektor

Das KARMEN-Detektorsystem
befindet sich in einem mittleren
Abstand von 18 m von der Neutri-
noquelle, und ist in einem umge-
benden 7000-t-Stahlhaus unter-
gebracht (Abb. 3). Der KARMEN
Detektor besteht aus einem
65000 Liter fassenden Tank
(3,53 m Léange x 3,20 m Breite x

2]

Haupt-Detektor 0

innerer Antizahler
“_\ﬂp” -

Shieldzéhler
passive Abschirmung
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Abb. 5: Der KARMEN-Detektor. (a) Das 56-t-Flissigszintillationskalorimeter KARMEN mit seiner op-
tischen Segmentierung und dem inneren Antizéhler und Shieldzé&hler. (b) Frontansicht des 7000-t-
KARMEN-Stahlbunkers mit Zentraldetektor. Die gelben Flachen zeigen den innerhalb der Stahlab-
schirmung integrierten dritten aktiven Vetozahler. Schematisch eingezeichnet sind kosmisch indu-

zierte Untergrundprozesse, die bis zur Installation des Vetozahlers die KARMEN Sensitivitat fir die
Suche nach v, -V, noch stark limitierten (siehe Text).
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5,96 m Hohe) gefillt mit Mine-
ralol, das mit Flussigszintillator
versetzt ist (Abb. 5). Wechsel-
wirkt ein Neutrino mit den Detek-
tormaterialien, so wird ein gela-
denes Teilchen produziert, das
aufgrund des Flussigszintillator-
anteils Licht erzeugt. Durch eine
optische Segmentierung des Vo-
lumens in 512 Einzelmodule ge-
lingt es per Totalreflektion
aulerst effizient dieses Szintillati-
onslicht an die Modulenden zu
transportieren. Hier wird es durch
ein Paar von Photovervielfachern
registriert und in elektronische
Signale umgewandelt. Durch die
grol3e Lichtausbeute des Szintil-
lators und die optische Segmen-
tierung mit doppelwandigen
Plexiglasplatten erreicht der
KARMEN Detektor eine hohe
Prazision bei der Bestimmung
der Energie, des Ortes und dem
Zeitpunkt einer Neutrinoreaktion.

Unterdriickung des
kosmischen Untergrundes

Bei Neutrinoreaktionen an sich
und erst recht bei der Suche nach
noch selteneren Effekten wie
Neutrino-Oszillationen mussen
aufgrund der extrem niedrigen Er-
eignisraten Untergrundreaktionen
effizient unterdriickt werden. Bei-
spielsweise erwartet man mit dem
KARMEN-Detektor typischerwei-
se eine Neutrino-Wechselwirkung
pro Tag fir v,, aber nur etwa drei
Neutrino-Wechselwirkungen
durch v, aufgrund von Oszillati-
onseffekten pro Jahr, wenn man
sich an den LSND Resultaten ori-
entiert. Deshalb muss der Detek-
tor mit aktiven Vetozahlern und ei-
ner massiven, passiven Abschir-
mung gegen kosmisch induzierte
Ereignisse geschitzt werden, die

ansonsten Millionen von Ereignis-
sen pro Tag generieren wirden.
Als aktive Vetozahler (bzw. Anti-
zahler oder Shieldzahler) werden
Detektoreinheiten bezeichnet, die
den Zentraldetektor umgeben und
ein Signal generieren, sobald von
AulRen kommende geladene Teil-
chen (zum Beispiel Myonen Tt
aus der kosmischen Héhenstrah-
lung) in den Zentraldetektor ein-
dringen. Der Zentraldetektor war
daher bereits in seiner ersten
Konfiguration mit zwei aktiven La-
gen aus Vetozahlern umgeben
und in ein 7000 t massives Stahl-
haus eingebettet (Abb. 5). Diese
Konfiguration reichte aus, um den
kosmisch induzierten Untergrund
fur die spektroskopischen Unter-
suchungen von Neutrino-Kern-
wechselwirkungen der v, v, und
v, hinreichend zu reduzieren;
nicht jedoch, um ein Signal von
ca. drei Neutrino-Oszillationser-
eignissen pro Jahr aus dem Da-
tensatz herauszufiltern. Der ent-
scheidende Schritt zur Steigerung
der Empfindlichkeit des KARMEN
Experiments gelang 1996-97, als
man die Ursache der verbleiben-
den unerkannten kosmisch indu-
zierten Ereignisse identifizieren
und diese daraufhin weiter unter-
driicken konnte.

Es zeigte sich, dass Myonen aus
der kosmischen Hohenstrahlung
Uber sogenannte tiefinelastische
Streuung oder Einfangreaktionen
mit den Eisen-Kernen der 7000 t
schweren Stahlabschirmung
wechselwirken. In diesen Prozes-
sen entstehen hochenergetische
Neutronen, die trotz der massi-
ven Eisenabschirmung in den
Zentraldetektor eindringen und
dort, wie weiter unten im Detalil
beschrieben wird, eine v, ~ V-

Oszillations-Signatur vortau-
schen. Da Neutronen als neutrale
Teilchen mit den bei KARMEN
verwendeten Vetozahlern nur
schwer zu erkennen sind, mus-
sen zur Unterdriickung der in den
KARMEN-Detektor eindringen-
den Neutronen die verursachen-
den geladenen Myonen bei der
Durchquerung des Stahlbunkers
identifiziert werden. Aus diesem
Grund wurde im Zeitraum 1996-
1997 ein drittes Vetosystem, be-
stehend aus 136 Plastikszintilla-
toren mit einer Gesamtflache von
301 m?, in die Eisenabschirmung
integriert (Abb. 5b). Mit Hilfe des
auleren Vetozahlers lassen sich
seither Myonenspuren in der De-
tektorumgebung zu kosmisch in-
duzierten Neutronenereignissen
im Zentraldetektor zuordnen.
Durch die Information des auf3e-
ren Vetozahlers lasst sich so der
kosmisch induzierte Untergrund
um einen Faktor 35 reduzieren.
Damit erwartet KARMEN2 bei der
Suche nach Neutrino-Oszillatio-
nen nun nur noch etwa ein uner-
kanntes kosmisch induziertes
Untergrundereignis pro Jahr!

Die v, v.-Signatur

Der Nachweis von v, -V, -Oszil-
lationen geschieht Uber den
Nachweis des Elektron-Antineu-
trinos. Dieses Neutrino wird im
KARMEN-Detektor Gber den in-
versen B-Zerfall an den 4.5 x 10%°
freien Protonen des Mineraldls
nachgewiesen:

Ve + p >n+ e+
!
Niherm — Gd(n,y) oder

Niherm — p(n.y)d
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Das dabei entstehende Positron
(e") besitzt Energien bis zu 51
MeV und verursacht im Szintilla-
tor ein charakteristisches Signal.
Die Intensitat und die spektrale
Form des Positronen-Energie-
spektrums ist allerdings abhangig
von Am?, da das urspriingliche
e’-Energiespektrum durch die
Oszillationsformel modifiziert
wird. Abb. 6 zeigt die erwarteten
und im Folgenden beschriebenen
Messobservablen der Signatur
wie z.B. das simulierte e*-Ener-
giespektrum (Abb. 6c¢).

Das Positron wird durch das
Elektron-Antineutrino der v, -V, -
Oszillationen  produziert und
muss damit der typischen expo-
nentiellen Zeitabhangigkeit des
Myonzerfalls folgen (Abb. 6a).
Diese charakteristische Zeitab-
hangigkeit des Signals grenzt das
Erscheinen der V.-Ereignisse
nicht nur auf das kurze Zeitfens-
ter bis 10 ys nach ,Beam on Tar-
get" ein, sondern ist auch eine
wichtige Information fir die Da-
tenanalyse, um durch Neutrinos
induzierte Ereignisse von strah-
lunkorreliertem Untergrund zu
trennen.

Der wohl wichtigste Aspekt der V-
Signatur ist die zeitlich verzdgerte
Koinzidenz von zwei Ereignissen:
das prompte Positron wird in zeit-
licher und raumlicher Korrelation
von y-Quanten aus dem Einfang
des Neutrons, das bei der in-
versen [-Zerfallsreaktion aus
dem Proton hervorgeht, gefolgt.
Dabei wird das thermalisierte
Neutron entweder an den in der
Segmentierung eingebrachten
Gadoliniumkernen eingefangen
(Gd(n,y)n) oder an den freien
Protonen des Mineraldls (p(n,y)d)
unter der Bildung eines Deuteri-

Promptes Ereignis Verziigertes Ereignis
_ p(n,y)d
e
0 Vet 3"' y wMerm_ Gd (n,)
D 8_ D 8_ 0
% 2: ;—; 2: 7=120 ps
2- 2
0 T T T T 0 T T
0 25 5 75 10 0 200 400
Positron Zeit [js] n-Einfangszeit [ps]
10 10
g] 100 e\’ (¢ ) . Ey=22MeV ()
@  HAmi 2 @ A
é 6:Am-wevz é 6:
g4 O2¢) F 4 SEy = 8MeV
2] 2
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Positron Energie [MeV] Einf.- v Energie [MeV]

Abb. 6: Nachweissignatur von

V,— V.-Oszillationen. Der Nach-

weis des V, besteht in einer raumlichen und zeitlichen Koinzi-

denz des hochenergetischen e

+
)

gefolgt von niederenergetischen

y's aus dem Neutroneneinfang. (a) prompte Zeit (b) prompte En-
ergie (c) Zeitdifferenz (d) verzégerte Energie.

umkernes. Gadolinium wurde da-
bei wegen seines extrem grof3en
Wirkungsquerschnitts fur Neutro-
neneinfang und der hohen dabei
freigesetzten Energie in den De-
tektor eingebracht. In beiden Fal-
len wird die gewonnene Bin-
dungsenergie Uber die Emission
eines oder mehrerer y-Quanten
freigesetzt. Im Falle des Einfangs
an Gadolinium emittiert der ange-
regte Gadoliniumkern eine Kas-
kade von y-Quanten mit einer
Summenenergie von 8 MeV. Im
Falle der Bildung eines Deuteri-
umkernes wird die Bindungsener-
gie Uber ein einzelnes y-Quant
der Energie 2.2 MeV freigesetzt.
Abb. 6(d) zeigt die Superposition
der beiden Energiespektren.

Die zeitliche und raumliche Diffe-
renz zwischen e* und y-Quanten
aus dem Neutronen-Einfang ist
bedingt durch Thermalisierungs-
und Diffusionsprozesse des Neu-
trons. Bei der Modellierung der
Signaturen des Neutronenein-
fangs muss sich KARMEN nicht
auf Simulationsrechnungen die-
ser komplexen Prozesse verlas-
sen, sondern ist in der Lage,
durch Analysen von kosmischen
Myoneinfangreaktionen, bei de-
nen ebenfalls Neutronen produ-
ziert werden (**C(u,n)“'B), die
Signaturen des Neutronenein-
fangs prazise zu vermessen und
die Rechnungen einschlief3lich
der verwendeten Detektoreigen-
schaften zu verifizieren. Diese
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Analysen zeigen eine mittlere
Thermalisierungszeit des Neu-
trons von = 120 ps (Abb. 6¢) und
ein bendtigtes Koinzidenzvolu-
men von 1.2 m*® um den Ort der
Neutron-Produktion fir den effizi-
enten Nachweis des Neutronen-
Einfangs.

Die v,-Signatur im KARMEN-De-
tektor ist also eine klar definierte
Koinzidenz  zwischen einem
prompten, hochenergetischen Er-
eignis und einem verzdgerten,
niederenergetischen Ereignis mit
raumlicher Korrelation. Eine ver-
gleichbare Ereignistopologie
kann aber auch durch kosmisch
induzierte hochenergetische
Neutronen erzeugt werden. Die-
se Untergrundreaktionen durch
hochenergetische Neutronen ha-
ben ihren Ursprung in der bereits
erwahnten Wechselwirkung von
kosmischen Myonen mit den Ei-
sen-Kernen des Stahlbunkers.
Gelangen die Neutronen in den
Zentraldetektor Ubertragen sie
per Streuprozesse Energie auf
Protonen. Das Energiespektrum
der Ricksto3protonen Uberdeckt
dabei den gesamten Energiebe-
reich der erwarteten Positronen
aus dem Vv, - V.-Nachweis und
kann damit als Positron e* missin-
terpretiert werden. Die Neutronen
werden wiederum thermalisiert
und an den Gadoliniumkernen
oder freien Protonen eingefangen
und fiihren damit zu einem verzo-
gerten Signal, das typisch fur den
Neutroneneinfang ist. Somit er-
zeugen die hochenergetischen,
kosmisch induzierten Neutronen
eine Topologie, die nur schwer
von der v, -V, -Oszillation unter-
scheidbar ist. Durch die Installati-
on des dritten Vetozéahlers inner-
halb der 7000 t Stahlabschir-

mung ist es beim KARMEN-EXx-
periment in der KARMEN2-Konfi-
guration gelungen, diesen kos-
misch induzierten Untergrund fur
die Suche nach v, - v.-induzier-
ten Ereignissen nahezu zu elimi-
nieren. Tatsachlich ist die Reduk-
tion des kosmischen Untergrun-
des so stark, dass nunmehr Re-
aktionen aus konventionellen
Neutrino-Kernwechselwirkungen
den Untergrund bei der Suche
nach v, - V,-Oszillationen domi-
nieren.

Suche nach
Oszillationskandidaten

Im Februar 1997 wurde der neue
aullere Vetozahler in Betrieb ge-
nommen und damit die Messpha-
se KARMEN2 begonnen. Basie-
rend auf dem dreijahrigen Daten-
satz bis Marz 2000 ergeben sich
die hier prasentierten Resultate.
In diesem Zeitraum wurden von
der Quelle ISIS insgesamt 2.1 x
10** Neutrinos produziert. Trotz
dieser hohen Zahl an produzier-
ten Neutrinos erwartet KARMEN
gemall dem LSND-Resultat le-
diglich etwa 3 bis 10 v, -V, -Os-
zillationsereignisse. Nur wegen
der klar definierte Ereignissigna-
tur, der genauen Erwartung der
Energie- und Zeitinformation der
Oszillationsereignisse sowie der
detaillierten Kenntnis aller Unter-
grundreaktionen gelingt es, ein
aussagekraftiges Datensample
aus den 10 Signalen, die vom
KARMEN-Datenaufnahmesys-
tem verarbeitet wurden, zu extra-
hieren.

Der Gesamtdatensatz von Febru-
ar 1997 bis Marz 2000 wurde
nach Sequenzen durchsucht, die
allen Bedingungen des Vv.-Nach-

weises genugen. Es verbleiben
11 Sequenzen, die damit als po-
tentielle Oszillationskandidaten
zu werten sind. In Abb. 7 sind die-
se 11 Sequenzen als Messpunkte
jeweils in den folgenden vier ge-
messenen Observablen gezeigt:
Zeit des prompten Ereignisses
(Abb. 7a), Energie des prompten
Ereignisses (Abb. 7c), Energie
des verzogerten Ereignisses
(Abb. 7d) und die Zeitdifferenz
zwischen promptem und verz6-
gertem Ereignis (Abb. 7b). Far
die Interpretation der Messung
muss bertcksichtigt  werden,
dass trotz aller Abschirmungs-
maflnahmen insgesamt12.3 £0.3
Untergrundereignisse erwartet
werden. In Abb. 7 ist die Messer-
wartung aufgrund dieser Ereig-
nisse als gelbe Flachen einge-
zeichnet. Diese Untergrunder-
wartung setzt sich aus vier ver-
schiedenen Kanalen zusammen,
wobei die dominanten Beitrage
zur Untergrunderwartung von
Neutrino-induzierten Reaktionen
stammen. Der kosmisch induzier-
te Untergrund tragt aufgrund des
effizienten Vetozahlers nur mit
ca. 25% zur Gesamtuntergrund-
erwartung bei. KARMEN kann die
Beitrage der verschiedenen Un-
tergrund-Kanéle sowohl quantita-
tiv als auch mit spektraler Auflo-
sung direkt aus den Daten be-
stimmen. Diese prézise Kenntnis
der Untergrunderwartung erlaubt
dann einen quantitativen und
gualitativen Vergleich von Mes-
sung und Erwartung, um ein
mogliches Oszillationssignal her-
auszufiltern.

Schon ein erster direkter Ver-
gleich zwischen Messung und
Untergrunderwartung lasst kein
Oszillationssignal vermuten. Zum
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Abb. 7: Gemessene 11 Oszillationskandidaten im Datensatz
02/1997-03/2000 dargestellt in den Observablen Zeit (a) und Ener-
gie (c) des prompten Ereignisses, Zeitdifferenz zwischen promp-
tem und verzogertem Ereignis (b) und Energie des verzégerten
Ereignisses (d). Die Messerwartung aufgrund von 12.3 Unter-
grundereignissen ist der Messung als gelbe Flache unterlegt.

Einen ist die Anzahl der gemes-
senen Ereignisse in sehr guter
Ubereinstimmung mit der Unter-
grunderwartung von 12.3 Ereig-
nissen. Zum Anderen folgen die
11 gemessenen Sequenzen den
Spektren der Untergrunderwar-
tung und es zeigen sich keine of-
fensichtlichen Abweichungen in
den gemessenen Observablen.
Beispielsweise erwartet man im
Spektrum des prompten Ereignis-
ses (Abb. 7c) oberhalb einer En-
ergie von 36 MeV gemald der
LSND-Behauptung einen Ereig-

4) fur Am? = 100 eV?

nistiberschuss von ca. 5 Ereignis-
sen®). Jedoch misst KARMEN in
diesem Energiebereich kein Er-
eignis. Um solche spektroskopi-
schen Informationen der gemes-
senen Observablen in Bezug auf
das Vorhandensein eines Oszilla-
tionssignals zu quantifizieren,
wird die Methode des ,maximum
likelihood" (Likelihood-Methode)
auf das Datensample angewandt.
In dieser Analyse werden auf der
Basis jedes einzelnen Ereignis-
ses Wabhrscheinlichkeiten be-
rechnet, ob das Ereignis in seiner
Signatur eher einem Oszillations-
ereignis oder einem Untergrund-

ereignis entspricht. Die Like-
lihood-Methode ist der effiziente-
ste Ansatz zur Bestimmung eines
kleinen Signals aus einer Unter-
grundverteilung, insbesondere
bei Datensamples mit niedriger
Statistik.

Die Likelihood-Analyse, ange-
wandt auf das KARMEN2-Daten-
sample von 11 Ereignissen er-
gibt, dass die Messung am be-
sten durch ein reines Untergrund-
spektrum, also ohne jegliche Bei-
mischung eines Neutrino-Oszilla-
tionssignals beschrieben wird. In
einem weiteren Schritt mussen
aus der Likelihood-Analyse Ober-
grenzen fir ein Oszillationssignal
bestimmt werden. Dazu bedarf es
eines statistischen Verfahrens,
um diese Grenzen als Grenzen
im Parameterraum Am?,sin?26 zu
quantifizieren, entsprechend ei-
nes gegebenen Vertrauensinter-
valls. Dazu wurde der sogenann-
te Unified Approach [17] gewahlt,
um 90% Vertrauensintervalle
(C.1.) fur die Anzahl von Oszillati-
onsereignissen bzw. fir die Oszil-
lationsparameter Am?,sin?26 an-
zugeben, oberhalb derer ein ent-
sprechend erwartetes Oszillati-
onssignal im Widerspruch zur
KARMEN2-Messung stehen wiir-
de. Es ergibt sich als Obergrenze
fur den Mischungswinkel mit 90%
C.l:

sin220 <13 x107°
fir Am? =100 eV?

beziehungsweise eine Obergren-
ze fur die Oszillationswahrschein-
lichkeit von P(v,, - V) < 0.65x107°.
Diese Obergrenze fur den Mi-
schungswinkel sin?26 wird fir je-
de Massendifferenz Am? berech-
net, und man erhalt somit die Ge-
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samtheit der von KARMEN aus-
geschlossenen Oszillationspara-
meter [sin®26 Am?], die graphisch
durch die Bereiche rechts der
Ausschlusskurve in Abb. 8 darge-
stellt werden. Eine solche Dar-
stellung erlaubt dann auch einen
Vergleich der experimentellen
Resultate verschiedener Experi-
mente.

Wie aus Abb. 8 hervorgeht, wer-
den die von LSND favorisierten
Parameterbereiche weitgehend
durch das KARMEN2-Messresul-
tat ausgeschlossen. Fir grol3e
Werte von Am? stehen die LSND-
Resultate auch im Widerspruch

mit dem Beschleunigerexperi-
ment CCFR [18], das am Teil-
chenbeschleuniger des Fermi
National Laboratory weder Os-
zillationen der Art v, -V, noch
v, -V, nachweisen konnte. Gro-
Re Werte von sin20 werden
ebenfalls durch ein Experiment
am franzosischen Kernreaktor
von Bugey [19] ausgeschlossen,
das keine Abweichung des Elek-
tron-Antineutrino-Flusses von der
berechneten Erwartung messen
konnte und somit v, - v ,-Oszilla-
tionen mit Parametern rechts der
entsprechenden Kurve aus-
schlie3t. Trotz des offensichtli-
chen Widerspruchs der experi-

10?

10
< KARMEN2
=
a 14

durch LSND
favorisierte Bereiche
107
10* 10° 10? 10" 1
sin20

Abb. 8: V,-V.-Oszillationsparameter sin 28, Am? Die Flachen
rechts der roten Linie werden durch die KARMEN2-Messung im
90%-Konfidenzintervall ausgeschlossen. Die gelben und blauen
Flachen zeigen die vom LSND-Experiment bevorzugten Parame-
terbereiche. Das Beschleunigerexperiment CCFR am Fermilab
(blaue Linie) und das Experiment am Kernreaktor in Bugey,
Frankreich, (grune Linie) schlieen die rechts ihrer Linie liegen-

den Oszillationsparameter aus.

mentellen Resultate ist KARMEN
nicht in der Lage, den kompletten
LSND-Parameterbereich in ei-
nem 90% Konfidenzintervall aus-
zuschlieBen. Detaillierte Kompa-
tibilitatsanalysen der Messdaten
beider Experimente [20] zeigen,
dass die LSND-Oszillationspara-
meter mit Am? < 3 eV? mit ca.
70% Konfidenz ausgeschlossen
werden. Parameterkombinatio-
nen mit Am? > 3 eV? kdnnen mit
noch hdherer Konfidenz ausge-
schlossen werden und besitzen
daher eine noch deutlich geringe-
re Wahrscheinlichkeit.

Die mit KARMEN2 gewonnenen
Informationen Uber die Oszillati-
onsparameter verstarken damit
die Zweifel an der Richtigkeit der
Interpretation der LSND-Daten
als Evidenz fur Neutrino-Oszilla-
tionen. Ein neues, im Aufbau be-
findliches Experiment, das Mini-
BooNE Projekt [21,22] am Fermi
National Laboratory, wird den
LSND-Parameterbereich erneut
vermessen, wobei die Sensitivitat
um einen Faktor 2 gegentber der
des KARMENZ2-Experiments er-
hoht werden soll. Es bleibt also
abzuwarten, bis mit MiniBooNE
hoffentlich eine endgiiltige Ant-
wort auf die Diskrepanz zwischen
der LSND- und KARMEN-Neu-
trino-Oszillationssuche gegeben
werden kann.

Zusammenfassung und
Ausblick

Das KARMEN-Experiment hat
seine Datenaufnahme Anfang
Marz 2001 beendet. Neben der
beschriebenen Suche nach Neu-
trino-Oszillationen hat KARMEN
in seiner ersten Messphase
Wechselwirkungen von Neutrinos
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mit Kernmaterie vermessen.
Nicht zuletzt die hervorragenden
Ergebnisse dieser Messungen
und ihre Implikationen bis in die
Astrophysik haben dazu beigetra-
gen, dass heute am Oak Ridge
National Laboratory in den USA
eine neue grofRe Spallationsneu-
tronenquelle gebaut wird, an der
ein umfangreiches Programm zur
Neutrinophysik etabliert werden
soll [23, 24]. Auch in Europa wur-
den derartige Studien fur Neutri-
no-Experimente an der geplanten
Spallationsquelle ESS durchge-
fuhrt [25,26].

1996/97 wurde der KARMEN-De-
tektor in einem umfangreichen

Umbau erweitert und konnte wie
erwartet seine Sensitivitat auf
Neutrino-Oszillationen v, - Vv, er-
heblich steigern. Die mit KAR-
MEN2 aufgenommenen Daten
zeigen dennoch keinerlei Hinwei-
se fur solche Oszillationen und
stehen somit im Widerspruch zu
LSND. Mit einer klaren Signatur
fur ein eventuelles Oszillations-
signal und einem extrem niedri-
gen Gesamtuntergrund von nur
etwa 4 Ereignissen pro Jahr er-
zielte KARMEN2 verlassliche und
mit die besten heutigen Grenzen
fur Neutrino-Oszillationen.

Es kann wohl festgehalten wer-
den, dass die britisch-deutsche
KARMEN-Kollaboration (mit Insti-

tuten aus London, Oxford, Bonn,
Erlangen-Nurnberg und Karlsru-
he) mit fihrender Beteiligung des
Forschungszentrums Karlsruhe
ein erfolgreiches Experiment
durchgefiihrt hat, das in einem
der interessantesten Felder der
modernen  Elementarteilchen-
und Astrophysik einen internatio-
nal anerkannten Beitrag zum wis-
senschaftlichen Fortschritt gelei-
stet hat.
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KATRIN: ein neues Tritium- 3-Zerfallsexperiment
zur Messung der Masse des Elektronneutrinos im

sub-eV-Bereich

G. Drexlin, IK

Einleitung

Die Neutrinos sind die einzigen
elementaren Bausteine der Mate-
rie, deren fundamentale Eigen-
schaften trotz umfangreicher ex-
perimenteller Untersuchungen
auch heute noch weitgehend un-
bekannt und ratselhaft sind. Die
Neutrinophysik ist daher eines
der faszinierendsten Forschungs-
gebiete der modernen Teilchen-
physik. In den letzten Jahren hat
das Interesse an der Neutrino-
physik ganz wesentlich durch die
Erkenntnis zugenommen, dass
Neutrinos eine immer deutlicher
werdende Schlisselrolle fur weite
Bereiche der Kosmologie und
Astrophysik spielen. Im Zentrum
der aktuellen Forschung steht die
Bestimmung der Gro3e der Ru-
hemasse der drei bekannten
Neutrinoarten (d.h. des Elektron-
Neutrinos v,, des Myon-Neutri-
nos v, und des Tau-Neutrinos v,).
Das Standardmodell der Teil-
chenphysik nahm bis vor kurzem
an, dass alle Neutrinos exakt
masselose Teilchen sind. Aktuelle
Experimente mit Neutrinos aus
der Sonne und mit Neutrinos, die
durch die kosmische Strahlung in
der Atmosphare entstehen, ha-
ben jedoch gezeigt, dass diese
Annahme modifiziert werden
muss. Durch eine Reihe von neu-
en Resultaten, insbesondere
durch die Ergebnisse des japa-
nisch-amerikanischen Super-Ka-
miokande Experimentes, liegt
seit etwas mehr als 2 Jahren eine
Uberzeugende Evidenz fur mas-
sebehaftete Neutrinos vor [1]. Die
Erkenntnis, dass Neutrinos nicht
masselos sind, wird weithin als
wichtigster Durchbruch in der
Teilchenphysik im letzten Jahr-
zehnt gewertet.

Die von Null verschiedene Neutri-
nomasse manifestierte sich in
diesen Experimenten durch das
Auftreten von Neutrino-Oszillatio-
nen. Bei diesen Prozessen wan-
delt sich eine Neutrinoart, z.B. ein
Myon-Neutrino auf dem Weg von
der Quelle zum Detektor in eine
andere Neutrinoart, z.B. in ein
Tau-Neutrino um. Nach den Re-
geln der Quantenmechanik kén-
nen diese Umwandlungsprozes-
se nur stattfinden, wenn Neutri-
nos Masse haben und die Mas-
sen der einzelnen Neutrinoarten
unterschiedlich sind. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass die
Suche nach Neutrino-Oszillatio-
nen auch eine der wesent-
lichen Motivationen des vom IK
federfihrend durchgefihrten
KARMEN-Experimentes war (vgl.
hierzu den Beitrag von K. Eitel
und M. Steidl).

Obwohl Neutrino-Oszillationsex-
perimente in den letzten Jahren
konkrete Evidenz fir massebe-
haftete Neutrinos geliefert haben,
kann aus ihren Daten nicht direkt
auf die absolute Grol3e der Neu-
trinomasse geschlossen werden.
Experimente wie Super-Kamio-
kande oder KARMEN sind nur
sensitiv auf die Differenz zwi-
schen den Massen unterschiedli-
cher Neutrinoarten (die Differenz
der quadratischen Neutrinomas-
sen Am? = | m;> — m,? | ist eine re-
lative GroéRe). Dies bedeutet,
dass durch Oszillationsexperi-
mente nur eine untere Grenze fur
Neutrinomassen gesetzt werden
kann (d.h. zumindest eine Neutri-
nomasse muss grolRer als
(Am?)*2 sein). Aus der Untersu-
chung von atmosphéarischen
Neutrinos [1] kann geschlossen
werden, dass mindestens eine

Neutrinomasse groRer als ~ 0.05
eV sein muss (Neutrinomassen
werden Ublicherweise in der Ein-
heit Elektronenvolt angegeben,
es gilt 1 eV = 1.8 x 10 kg). Die
Absolutskala der Neutrinomasse
kann jedoch um viele Gré3enord-
nungen Uber dieser unteren
Grenze liegen. Neutrinomassen
in der GréRenordnung von meh-
reren eV sind daher durchaus
denkbar und werden in bestimm-
ten theoretischen Modellen auch
postuliert.

Die derzeit einzige experimentel-
le Mdglichkeit zur Festlegung der
fundamentalen Massenskala der
Neutrinos besteht in der extrem
genauen Spektroskopie von gela-
denen Teilchen, die bei B-Zerfal-
len zusammen mit den Neutrinos
emittiert werden. Alle Experimen-
te, die B-Zerfalle von Kernen oder
Elementarteilchen untersuchen,
koénnen bisher nur obere Grenzen
fur Neutrinomassen angeben.
Die aktuellen Werte fur die drei
Neutrinoarten sind [2] :

m(ve) <3 eV
m(v,) <190 keV
m(v,) < 18.2 MeV

Neutrinomassen sind damit um
viele GréRenordnungen kleiner
sind als die Massen der gela-
denen Elementarteilchen, wobei
die zugrundeliegende Ursache
dieses Unterschiedes unbekannt
ist. Aus dem Vergleich der Ober-
grenzen fir die verschiedenen
Neutrinoarten ist ferner ersicht-
lich, dass die direkten experimen-
tellen Obergrenzen fiir v, und v,
um viele GroRenordnungen Uber
der Grenze fir v, liegen.
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Kosmologische Relevanz
von Neutrinos

In den letzten Jahren traten neben
die Obergrenzen fir v-Massen
aus der experimentellen Teilchen-
physik auch — indirekte — Ober-
grenzen, die aus der Kosmologie
und Astrophysik stammen. Kos-
mologische Limits fur Neutrino-
massen resultieren aus den Aus-
wirkungen der beim Urknall er-
zeugten Neutrinos auf Modelle fir
die Entwicklung von grof3raumi-
gen Strukturen im Universum.
Neutrinos aus dem Big-Bang (sog.
primordiale Neutrinos) erfillen
ahnlich wie die 3K Photonen der
kosmischen Hintergrundstrahlung
das gesamte Universum: in jedem
cm?® des Universums finden sich
heute ~110 Neutrinos jeder Art.
Damit betragt das Verhéltnis der
Anzahl von Neutrinos zur Anzahl
an Baryonen (d.h. Protonen und
Neutronen) ~10°: 1. Dies verdeut-
licht, dass auch kleine Neutrino-
massen von wenigen eV von
groRRer Relevanz fir die Evolution
des Universums sind. Massebe-
haftete Neutrinos werden in der
Kosmologie als sog. (heil3e) dun-
kle Materie bezeichnet, da sie
nicht direkt nachweisbar sind und
sich nur dber ihre gravitative
Wechselwirkung bei der Entste-
hung und der Evolution von Gala-
xien, Galaxienhaufen und Super-
haufen bemerkbar machen.

Da neben den Neutrinos weitere
Materiekomponenten die Evoluti-
on des Universum beeinflussen
(s. Abb. 1), sind Obergrenzen fur
Neutrinomassen auf diesem We-
ge nur schwierig ableitbar und
bedirfen zusatzlicher Modellan-
nahmen. Entsprechend den Re-
sultaten neuerer kosmologischer
Studien [3] ergibt sich flur die

Summe der Neutrinomassen
m(ve) + m(v,) + m(v;) eine kon-
servative Obergrenze in der
GroéRenordnung von ~6-10 eV.
Unter der Annahme, dass alle
drei Neutrinoarten in gleicher
Weise hierzu beitragen, ent-
spricht dieser Wert dem aktuellen
Limit far m(v,) aus der Teilchen-
physik

Abb. 1 zeigt die Rolle von Neutri-
nos als heife dunkle Materie im
Universum als Funktion ihrer Ru-
hemasse m, (in eV) bzw. ihres
Beitrages Q, zur gesamten Mate-
rie-Energiedichte Q im Univer-
sum (die in modernen kosmologi-
schen Modellen postulierte kriti-
sche Dichte Q =1 entspricht ei-
nem Universum mit euklidischer
Geometrie). Tritium-B-Zerfallsex-
perimente in Verbindung mit den
Resultaten von v-Oszillationsex-
perimenten sowie die unabhéngi-

gen Untersuchungen zur Struk-
turbildung im Universum [3] be-
grenzen die kosmologische Rele-
vanz von Neutrinos auf Q, < 0.25
(d.h. Neutrinos beinhalten weni-
ger als 25% der totalen Materie-
Energiedichte im Universum). Ei-
ne untere Grenze fur Q, ergibt
sich aus den Resultaten von Su-
per-Kamiokande Uber atmos-
phéarische Neutrinos zZu
Q, > 3 x 102 [1]. Der experimen-
tell erlaubte Bereich fur Q, umfas-
st damit zwei Grof3enordnungen.
Die Untersuchung der ungeklar-
ten kosmologischen Relevanz
von Neutrinos ist die zentrale Mo-
tivation des geplanten neuen
grof3en Tritium-f-Zerfallsexperi-
mentes, das in Kap. 4 vorgestellt
wird, mit dem Neutrinomassen
bis hinab zu m, = 0.3 eV (entspre-
chend einem Q, = 0.025) nachge-
wiesen werden kénnen.

Qht=3m,/92eV
Hubble Parameter h = 0.65 (65 km/s/Mpc)

Q,<0.25

Strukturbildung
Tritiumexperimente

m,<3eV

Q,<0.02

m,<0.3eV
KATRIN

Q,>0.003 m,>0.05eV

Super-Kamiokande

Materie & Energie

Q
Beitrag zu Q
1 dunkle Energie 08+0.2
kalte dunkle Materie 0.35+0.1
01 ==
+ Baryonen 0.05 + 0.005
0.01 —
EE Sterne & Gas 0.005 + 0.002
0.001 —

Abb. 1: Der Beitrag Q, von massebehafteten v’s aus dem Urknall zur gesam-

ten Materie- und Energiedichte

rung der Sensitivitdt um eine Grofienordnung auf m

ermdglichen.

Q im Universum. KATRIN wird eine Verbesse-
,=0.3eV (bzw. Q,=0.025)
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Tritium- B-Zerfall und
Neutrinomasse

Bereits kurz nach der Postulie-
rung des Neutrinos durch W.
Pauli wurde 1934 von E. Fermi
die grundlegende Theorie des ra-
dioaktiven Kern-[3-Zerfalls formu-
liert. Entsprechend Fermi’s Theo-
rie teilt sich die Ubergangs-
energie E, eines [(-Zerfalles
AZ oMZ+1)+e +V, eines
Kernes mit Massenzahl A und
Kernladungszahl Z auf das Elek-
tron und das Antineutrino auf (auf
der Nukleonenskala handelt es
sich hierbei um den Zerfall eines
Neutrons in ein Proton und ein
Elektron-(Anti-)Neutrinopaar : n
- p +e +V,). Da sich das Neu-
trino aus dem B-Zerfall aufgrund
seiner extrem kleinen Wechsel-
wirkungsrate nicht nachweisen
lasst, kann zur Spektroskopie des

B-Zerfalls nur das Elektron heran-
gezogen werden. Abb. 2a) zeigt
exemplarisch das mit der Fermi-
Theorie berechnete Energiespek-
trum von Elektronen aus dem [3-
Zerfall des Wasserstoff-Isotopes
Tritum (®*H - *He + e” +V,). Das
kontinuierliche Spektrum der
Elektron-Energien reicht von Null
bis hin zur Maximalenergie
E,= 18.6 keV. Unter der Annah-
me einer verschwindenden Neu-
trinomasse nahert sich der hoch-
energetische Teil des Energie-
spektrums parabelférmig der Ma-
ximalenergie E,, d.h. die Zahlrate
am Endpunkt skaliert mit
(E, — E)>. Schon Fermi erkannte,
dass dieser spektrale Verlauf
durch eine endliche Elektronneu-
trino-Ruhemasse m(v,) modifi-
ziert wird. Am Endpunkt n&hert
sich das Spektrum unter Berlck-
sichtigung von m(Vv,) proportional

Helium-3 (2p,1n)

Tritium (1p,2n)
- O‘/ \o
Elekiron  Neutrino
1.0 0
8 0.00012
= 0.8
E 0.0008 -
g 0] 0.0004 -
N
é 04_ T T T T
> 18.45 18.50 18.55 18.60
("=
0.2 -
0-—— nur 10° aller Zerfille

2 6 10 14
Elektron-Energie [keV]

18 T~

in den letzten 20 eV

Abb. 2: Beim B-Zerfall von Tritium teilen sich das Elektron sowie das (nicht
nachweisbare) Neutrino die Ubergangsenergie E  ,= 18.6 keV auf: a) kontinu-
ierliches Energiespektrum der Elektronen; b) von der v-Masse abhangiges
e -Energiespektrum nahe an E

zu einem Faktor (E,—E) x [(E,—E)?
- m(v,)?] 2. Damit ist die eigentli-
che experimentelle Messgréfiie
im B-Spektrum nicht m(v,), son-
dern das Massenquadrat m(v,)2.
Die Auswirkungen von m(v,)? in
der Nahe des B-Endpunktes sind
in Abb. 2b) graphisch dargestellt.
Man erkennt zwei wesentliche
Anderungen:

e das Spektrum der Elektronen
reicht nur bis zu einer Maxi-
malenergie E, - m(V,)

e die Zahlrate an Elektronen un-
terhalb von E, - m(V,) ist im
Vergleich zur Messkurve fur
masselose Neutrinos redu-
Ziert.

Die Signatur eines massebehaf-
teten Neutrinos im B-Zerfall er-
streckt sich daher nicht nur auf
den Bereich zwischen E, — m(V,)
und E,. Die vom Endpunkt aus zu
kleineren Energien mit (E, — E)?
stark ansteigende Zahlrate an
Elektronen verringert jedoch
rasch die statistische Signifikanz
der durch m(v,) hervorgerufenen
spektralen Modifikation. Zur Da-
tenanalyse wird daher nur ein en-
ger, heute typischerweise weni-
ger als 100 eV breiter Bereich um
die Maximalenergie E, herange-
zogen. Dies bedeutet, dass die
Uberwiegende Zahl aller 3-Zerfal-
le fir eine Aussage Uber m(v,)
ohne Bedeutung ist. Als Zahlen-
beispiel sei erwahnt, dass auf die
letzten 20 eV des B-Spektrums
von Tritium nur ein Anteil von et-
wa 10 der Gesamtintensitat ent-
fallt.

Da der Anteil von B-Zerféllen in
einem engen Intervall unterhalb
E, proportional ist zu einem Fak-
tor (1/E,)°, arbeitet man bevor-
zugt mit Kern-B-Emittern mit klei-
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ner Ubergangsenergie E,. Ein
idealer Kern zur Suche nach Ef-
fekten der Neutrinomasse ist da-
her Tritium, das mit E,=18.6 keV
die zweitkleinste Ubergangsener-
gie aller B-aktiven Isotope auf-
weist. Aufgrund seiner kleinen
Ubergangsenergie besitzt Tritium
eine Halbwertszeit von
ty, =12.3 Jahren, die jedoch
noch ausreichend kurz ist fiir eine
hohe Zerfallsrate und gute Zahl-
statistik. Dartber hinaus besitzt
Tritium weitere Vorteile als -
Emitter:

e von kernphysikalischer Seite
ist hervorzuheben, dass der (3-
Zerfall von Tritium zu ®He ein
.erlaubter* Ubergang ist, bei
dem sich Spin und Paritat des
Kerns nicht andern.

e unter atomphysikalischen Ge-
sichtspunkten ist anzumerken,
dass Tritium und sein Tochter-
kern (das *He*-lon) eine einfa-
che Elektronenschalenkonfi-
guration aufweisen, so dass
die atomaren Korrekturen fir
das auslaufende [-Zerfalls-
elektron einfach zu berechnen
sind. In analoger Weise kann
auch die Wechselwirkung des
Elektrons Uber inelastische
StéRe innerhalb der Tritium-
quelle zuverlassig bestimmt
werden.

Neben dem einfachen B-Zerfall
kann auch der sog. doppelte -
Zerfall [4] zur Bestimmung der
Neutrinomasse herangezogen
werden. Vergleicht man die bei-
den unterschiedlichen Ansatze,
ist festzuhalten, dass im Falle der
[B-Spektroskopie von Tritium die
Grolle von m(v,) ausschlie3lich
durch die Untersuchung der Kine-
matik der Reaktion bestimmt

wird. Die zum Tritium-B-Zerfall
komplementére Suche nach dem
neutrinolosen doppelten B-Zerfall
(OvBP) liefert wichtige unabhangi-
ge Resultate Giber Neutrinomas-
sen, bedarf aber zusatzlicher An-
nahmen Uber den fundamentalen
Mechanismus der Generierung
der Neutrinomassen. Da es heute
noch kein allgemein akzeptiertes
theoretisches Modell fur die Er-
zeugung von Neutrinomassen
(bzw. der Massen aller Elemen-
tarteilchen) gibt, ist es wichtig, die
absolute GroRRe der Neutrinomas-
se durch den Tritium-B-Zerfall in
einer direkten und modellunab-
héngigen Weise zu bestimmen.

Bisherige Tritium-
experimente

Die fast idealen Eigenschaften
von Tritium als B-Emitter sind der
ausschlaggebende Grund dafiir,
dass seit vielen Jahren sehr in-
tensiv nach Effekten der Neutri-
nomasse im Tritium-f3-Zerfall ge-
sucht wird [5]. Mitte der achtziger
Jahre sorgte das russische ITEP-
Experiment zuné&chst fir gro3e
Schlagzeilen: die experimentel-
len Daten schienen auf ein m(Vv,)
im Bereich von 17-40 eV hinzu-
deuten, was weitreichende Aus-
wirkungen auf die Evolution von
gro3raumigen Strukturen im Uni-
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Abb. 3: Experimentelle Resultate von Tritium-

B-Zerfallsexperi-

menten aus den letzten 15 Jahren verdeutlichen den Forstschritt
durch den Ubergang von magnetischen zu elektrostatischen

Spektrometern.
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versum zur Folge gehabt hatte.
Kurze Zeit spater wurden diese
Ergebnisse allerdings durch ver-
gleichbare Experimente in Zirich
und in Los Alamos widerlegt.
Weitere Experimente in Tokio so-
wie am Lawrence-Livermore-La-
bor in den USA fanden ebenfalls
keinen Hinweis auf eine endli-
chen Neutrinomasse (eine Uber-
sicht dieser experimentellen Re-
sultate findet sich in Abb. 3). Je-
des dieser ,frihen* Experimente
benutzte zur Fuhrung der Elektro-

nen sowie zur Messung des Elek-
tronenimpulses ein Magnetspek-
trometer mit toroidalem Feld. Da
dieser Spektrometertyp nur einen
eng begrenzten Raumwinkel
zulasst, in dem Elektronenimpul-
se analysiert werden kdnnen,
blieb die Statistik dieser Experi-
mente limitiert. Dartber hinaus
sind die mit derartigen Spektro-
metern erzielbaren Impulsauflo-
sungen nur moderat und begren-
zen ebenfalls die Sensitivitat fur
m(V).

(2 Uy
Ry R, Ry 7 Ry
AQ ~ 21
1 I W E-Feld
___\-\'_"‘-_\-\.__:_:...‘—\—\___\_\_
E _. f
BS Bmax Bmin
T,-Quelle Elektroden
EIB

o

Pe

adiabatische Transformation E; - Ej

Solenoid Detektor

Abb. 4: Prinzip eines elektrostatischen Spektrometers: a) adiabatische
Fuhrung der [-Zerfallselektronen entlang der Magnetfeldlinien von der Quel-

le (Bg) Uber die Analysierebene (B ) zum Detektor (B ;). Ein variables elek-
trisches Gegenfeld U , [aRt nur Elektronen mit Energie E>e «U ,passieren; b)
Transformation des Elektronen-Impulses p . im inhomogenen Feld.

Elektrostatische
Spektrometer

Anfang der neunziger Jahre wur-
de in Troitsk [6] sowie unabhan-
gig davon auch in Mainz [7] ein
neuer Spektrometertyp mit ver-
besserten Auflésungseigenschaf-
ten und gro3erer Raumwinkelak-
zeptanz entwickelt: die sog. elek-
trostatischen Spektrometer mit
magnetischer adiabatischer Kolli-
mation (wesentliche Eigenschaf-
ten dieses Spektrometertyps sind
Abb. 4 dargestellt). Das magneti-
sche Fihrungsfeld wird von zwei
supraleitenden Solenoiden er-
zeugt, so dass die B-Zerfallselek-
tronen, die von der Tritiumquelle
in Vorwartsrichtung emittiert wer-
den, entlang der Magnetfeldlinien
zum Spektrometer gefihrt wer-
den. Mit dieser Anordnung er-
reicht man bei guter Auflosung ei-
nen sehr hohen Akzeptanzfaktor
von nahezu 21t

Auf ihrem Flugweg fuhren die
Elektronen eine Zyklotronbewe-
gung um die magnetischen Feld-
linien aus. Die Elektronenbahnen
und -impulse werden dabei we-
sentlich durch den magnetischen
Feldgradienten zwischen Quelle
und Spektrometer beeinflusst.
Der Feldgradient wird so ausge-
legt, dass die magnetische Feld-
starke zwischen Quelle und
Spektrometer von einem Maxi-
malwert B, (einige Tesla) um 4-
5 Gré3enordnungen bis auf einen
Minimalwert B, (einige GauR) in
der Mittelebene des Spektrome-
ters abfallt. Durch diesen Feld-
gradienten wird die transversale
Zyklotronenergie E; in Longitudi-
nalenergie E, transferiert. Dies ist
exemplarisch in Fig. 4b darge-
stellt fur Elektronen, die in der
Quelle mit einem groRen Start-
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winkel emittiert werden und einen
entsprechend grof3en Trans-
versalimpuls p, aufweisen. Da
das magnetische Moment p
(u=E./B=konstant) des Elektrons
eine Erhaltungsgrofie ist, weist
der Elektronen-Impuls p, in der
Spektrometermitte bei B, prak-
tisch ausschlieflich in longitudi-
nale Richtung. Die von der Quelle
isotrop emittierten 3-Zerfallselek-
tronen werden in einen breiten,
nahezu parallelen Elektronen-
strahl mit verschwindend kleiner
Transversalenergie Ej transfor-
miert. Es ist wichtig, dass diese
Transformation adiabatisch er-
folgt, so dass das magnetische
Moment p konstant bleibt. Diese
Adiabasie-Forderung ist erfllt,
sofern die relative Anderung
AB/B des Magnetfeldes wahrend
einer Zyklotronumdrehung des
Elektrons hinreichend klein ist.

Die Energie der [-Elektronen
wird bestimmt, in dem der in der
Mitte des Spektrometers ankom-
mende parallele Elektronstrahl
von einem elektrostatischen Ge-
genpotential retardiert wird (s.
Fig. 4a). Nur diejenigen Elektro-
nen, deren Longitudinalenergie
E, groler als das Gegenpotential
e * U, ist, werden transmittiert
(daher ist es wichtig, dass die
verbleibende Transversalenergie
E., die nicht analysiert wird, be-
sonders klein ist). Elektronen mit
geringerer Energie werden reflek-
tiert und von den Spektrometer-
wanden absorbiert. Die Mittel-
ebene des Spektrometers wird
daher auch als Analysierebene
bezeichnet. Die transmittierten
Elektronen werden durch die
Rucknahme des Gegenpotentials

wieder beschleunigt und nach ih-
rer Re-Fokussierung (Ansteigen
der Magnetfeldstarke) in einem
Detektor nachgewiesen. Ein elek-
trostatisches Spektrometer arbei-
tet daher als integrierendes
Hochpassfilter (E, > e « U,). Ein -
Spektrum wird somit durch
schrittweise Anderung des Ge-
genpotentials e ¢« U,in einem inte-
grierenden Modus gemessen.
Die relative Energieauflosung
AE/E (d.h. die Schérfe des Fil-
ters) wird dabei festgelegt durch
das Verhaltnis B,,/B.x der ma-
gnetischen Feldstarke B,,, in der
Analysierebene des Spektrome-
ters zu der maximalen Feldstarke
Bnax (S- Abb. 4). Bisher konnten
AE/E-Werte von ~10* erreicht
werden, die um ca. eine GrélRen-
ordnung besser sind als die ent-
sprechenden Werte der &lteren
Magnetspektrometer.

Experimente in Mainz und
Troitsk

Aus diesen Griinden werden seit
Anfang der neunziger Jahre be-
vorzugt elektrostatische Spektro-
meter zur Energieanalyse einge-
setzt. Derzeit werden zwei Expe-
rimente mit diesem sog. MAC-E-
Filtertyp (Magnetic Adiabatic Col-
limation by an Electrostatic Filter)
durchgefiihrt: zum einen das seit
Anfang 1994 Daten nehmende
russische Experiment in Troitsk
[6], zum anderen das seit 1992
an der Universitat Mainz betrie-
bene Experiment [7]. Beide Expe-
rimente verwenden elektrostati-
sche MAC-E-Filter mit &hnlichen
Dimensionen: der Durchmesser
und die Lange des Spektrome-
ters in Troitsk (Mainz) betréagt
1.5m (Im) und 7m (4m). Die Ex-
perimente unterscheiden sich je-
doch grundlegend hinsichtlich der

eingesetzten molekularen Triti-
umgquellen.

Das Troitsk-Experiment benutzt
eine gasférmige Tritiumquelle,
die auf dem adiabatischen Trans-
port von Elektronen in einem star-
ken longitudinalen Magnetfeld
basiert. Mit dieser Konfiguration
hat das Troitsk Experiment in ei-
nem sechsjahrigen Zeitraum
~200 Tage Daten genommen. Al-
le bisherigen Daten des Troitsker
Experimentes sind mit einer Neu-
trinomasse von Null vertraglich.
Als Resultat der Messungen bis
1999 ergibt sich ein aktueller
Wert von m(v,)? = (-1.0 + 3.0, *
2.5,,) eV?, entsprechend einer
oberen Grenze von m(V,) < 2.5
eV. Beim Mainzer Experiment
kommt eine feste Tritiumquelle
zum Einsatz, die als dinner Film
auf ein Graphit-Substrat schock
kondensiert wird. Die neuen
Mainzer Ergebnisse [9] basieren
auf Messungen von 1998-99 und
ergeben ein m(v,)?= (-1.6 £ 2.5,
+ 2.1,4) eV2 Dieses ebenfalls
mit Null vertragliche Resultat er-
gibt eine obere Grenze von m(V,)
<22eV.

Die in Abb. 3 gezeigte Ubersicht
der experimentellen Ergebnisse
der letzten 15 Jahren verdeutlicht
die erzielten Fortschritte in der
Messgenauigkeit und belegt,
dass das Mitte der achtziger bis
Mitte der neunziger Jahre beste-
hende Problem der negativen
Massenquadrate m(v,)* bei Triti-
um-B-Zerfallsexperimenten durch
eingehende Untersuchungen der
systematischen Effekte eliminiert
werden konnte.
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Das KATRIN-Projekt

Die derzeit fUhrenden Tritiumex-
perimente in Mainz und Troitsk
haben die Grenze ihrer Sensiti-
vitédt nahezu erreicht. Es ist ab-
sehbar, dass zukinftige Messun-
gen die Sensitivitaten nur margi-
nal auf m(v,) ~ 2 eV verbessern
werden. Dies bedeutet, dass die
kosmologisch besonders interes-
sante sub-eV Massenskala der
Neutrinos nur im Rahmen eines
neuen Tritium-p-Zerfallsexperi-
mentes mit einer wesentlich ver-
besserten Sensitivitat untersucht
werden kann. Im Folgenden wird
eine Projektstudie fir ein derarti-
ges Tritiumexperiment beschrie-
ben, mit dem die experimentelle
Sensitivitat um eine Groél3enord-
nung auf m(v,) = 0.3 eV verbes-
sert werden kann. Die hier vorge-
stellte Studie basiert auf gemein-
samen Arbeiten von Gruppen am
Forschungszentrum und der Uni-
versitat Karlsruhe (IK, TLK, ITP
und IEKP), der Universitat Mainz

und FH Fulda, sowie den inter-
nationalen Partnern in Troitsk
(Russland), Prag (Tschechische
Republik) und Seattle (USA).

Experimentelle Ubersicht
Das Forschungszentrum Karlsru-
he mit seiner umfangreichen
wiss.-techn. Infrastruktur ist ein
idealer Standort des geplanten
Tritium-Experimentes. Insbeson-
dere verfiigt das FZK mit dem Tri-
tium Labor Karlsruhe (TLK) [10]
Uber das europaweit einzige La-
boratorium, das die hohen Anfor-
derungen hinsichtlich der Hand-
habung des einige 10* Ci umfas-
senden Tritiuminventars des ge-
planten Experimentes erfullt. Ent-
sprechend den Pléanen, das Ex-
periment auf dem Geldnde des
Forschungszentrums Karlsruhe
aufzubauen und zu betreiben,
wird als Projektname Karlsruhe
Tritium Neutrino Experiment (KA-
TRIN) vorgeschlagen.

Eine schematische Gesamtan-
sicht des geplanten Experimen-

tes ist in Abb. 5 dargestellt. Die
experimentelle Anordnung kann
in vier Hauptgruppen eingruppiert
werden, basierend auf:

e den beiden molekularen Triti-
umgquellen, bestehend aus ei-
ner gasférmigen  Quelle
(WGTS, windowless gaseous
tritium source) sowie einer ge-
frorenen festen Quelle (QCTS,
quench condensed tritium
source)

e dem Elektrontransport- und
Tritiumeliminierungssystem,
bestehend aus der differentiel-
len Pumpstrecke sowie dem
Kryofallenbereich.

e den beiden elektrostatischen
Spektrometern (Vor- und Haupt-
spektrometer).

e dem Halbleiterdetektor bzw.
Bolometer zum Elektronen-
nachweis

Ein linearer Aufbau des Experi-
ments wirde — wie in Abb. 5 ge-
zeigt — zu einer Gesamtlange von

gefrorene T,-Quelle

gasformige T,-Quelle I

-~/
30m 5m

——— o mas
—— S TRES e

hochaufldsendes elektrostatisches Spektrometer

@Tm

20m

derzeitige Experimente: @Z—g’.__i =1

- Detektor
N =
sy =

5m

=

Abb. 5: Schematische Ansicht des geplanten Tritium-

B-Zerfallsexperimentes KATRIN in linearer Anordnung.

Die Hauptkomponenten des Systems umfassen eine gasformige T

,-Quelle sowie eine gefrorene T ,-Quelle.

Elektronen aus beiden Quellen werden in einem grof3en hochauflésenden elektrostatischen Spektrometer ana-
lysiert.
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~60m fuhren. Obwohl ein derarti-
ger Aufbau die optimale Konfigu-
ration im Hinblick auf minimale
magnetische Streufelder in der
Analysierebene darstellt, l&sst
sich diese Konfiguration nicht in
einer existierenden Halle auf dem
Gelande des FZK realisieren. Ei-
ne alternative U-férmig angeord-
nete Anordnung, die in Abb. 6
schematisch dargestellt ist, konn-
te in einer existierenden Halle mit
den Dimensionen von 36.7m x
28.5m aufgebaut werden. Die
einzelnen Komponenten der in
Abb. 6 gezeigten Anordnung sind
gegeneinander gekippt, um das
Entstehen von magnetischen Fal-
len fur die B-Zerfallselektronen zu
verhindern. Ein Einschluss von (3-
Teilchen in Fallen wiirde aufgrund
von Elektron-Wechselwirkungen
mit dem Restgas und den Wan-
den zu einer deutlichen Erhéhung
des Untergrundes flihren und
muss daher vermieden werden.

Die gasférmige Quelle
WGTS

Die WGTS ist das eigentliche ,Ar-
beitspferd“ des KATRIN Experi-
mentes, da sie es erlaubt, das Tri-
tiumspektrum mit der h6chstmaog-
lichen Energieaufldsung zu unter-
suchen und eine maximale Lumi-
nositat fur p-Zerfallselektronen
bereitstellt. Das WGTS-Design
sieht ein 10 m langes Rohr mit
@=70mm vor, in das Uber eine
mittig angebrachte Kapillare mo-
lekulares Tritiumgas unter einem
Druck von ~4 x 10 mbar einge-
lassen wird. Das T,-Gas diffun-
diert bei einer Arbeitstemperatur
von ~30K zu den beiden Stirn-
flachen des Rohres, wodurch ein
linearer Druckabfall entlang des

%< @ -Kanone
/[

... . .
i differentielles

Elektronen-Transport

T

differentielles Kryofallen
Pumpen

@ gefrorene
Quelle
Q P

I

®

elektrostatisches
Spektrometer

10m

5 Detektor

Abb. 6: Alternative U-férmige Anordnung des Experimentes mit den Kom-

ponenten: (a) gasformige T ,-Quelle WGTS; (b) gefrorene T ,-Quelle QCTS; (c)

Elektrontransport mit differentieller Pumpstrecke und Kryofallenbereich; (d)
Vorspektrometer; (e) Hauptspektrometer und (g) Detektor.

Tritiumrohres entsteht. Zur Ver-
meidung von Zahlratenschwan-
kungen muss das Tritiumgas da-
bei auf +0.2K temperaturstabili-
siert werden. Die gewéhlte mittle-
re Dichte des Tritiumgases ist ein
Kompromiss zwischen den kon-
traren Forderungen nach hoher
B-Zerfallsz&hlrate und kleiner Ra-
te an inelastischen Streuungen
der Elektronen innerhalb der
Quelle (diese fuhren zu Energie-
verlusten und damit zu uner-
winschten spektralen Verfor-
mungen in der N&éhe des End-
punkts). Die WGTS-Quelle von
KATRIN ist in dieser Hinsicht opti-
miert: obwohl sie eine um eine
zwei GroRRenordnungen héhere
Luminositat als die Troitsker
Quelle aufweist, verlassen ~70%

der B-Zerfallselektronen die Quel-
le ohne Wechselwirkung. Die Tri-
tiumversorgung erfolgt nach den
derzeitigen Planungen durch ein
System aus vier unterirdischen
doppelwandigen Transferleitun-
gen einer Lange von 150m zwi-
schen der WGTS und dem TLK.
Das TLK hat hierzu ein Verfahren
ausgearbeitet, das die Versor-
gung mit Tritium einer Reinheit
von >99.5% sicherstellt.

Die B-Zerfallselektronen werden
adiabatisch durch ein modulares
System aus zehn supraleitenden
Solenoiden (B = 6T) zu den Stirn-
flachen des Tritiumrohres und
zum anschlieBenden Elektro-
nentransportsystem gefuhrt.
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Elektronentransport

Im  Elektronentransportsystem
werden die B-Zerfallselektronen
von der WGTS zum Spektrome-
ter gefuhrt. Dariberhinaus wer-
den dort alle Tritiummolekdle, die
auf das Spektrometer gerichtet
sind, Uber aktive und passive Ele-
mente eliminiert (das Spektrome-
ter muss aus Sicherheitsgriinden
und zur Vermeidung von Unter-
grundprozessen frei von Tritium
gehalten werden). Der erste Teil
des Transportsystems besteht
aus der sog. differentiellen Pump-
strecke mit 13 Transport- und
Pumpelementen. Die um 20° ge-
geneinander gekippten 1m lan-
gen Transportelemente mit ihren
angeschlossenen Turbomoleku-
larpumpen reduzieren die Tritiu-
mintensitat um einen Faktor 10°.
Im anschlieBenden Kryofallen-
Bereich werden alle verbleiben-
den T,-Molekiile passiv auf flis-
sig-He kalten Oberflachen ge-
bunden. Die bisherigen Planun-
gen sehen vor, auch die nachfol-
gend beschriebene QCTS—Quel-
le in den Kryofallenbereich zu in-
tegrieren.

Die gefrorene QCTS-Quelle

Die zweite Quelle des Experi-
mentes, die Festkorper-QCTS,
ermoglicht Tritiummessungen mit
vollstandig unterschiedlicher Sy-
stematik. Das Design der in ei-
nem Mischkryostaten unterge-
brachten QCTS (s. Abb. 7) folgt in
wesentlichen Zugen dem Quell-
konzept des Mainzer Experimen-
tes. Die Temperatur des gefrore-
nen Films muss bei 1.6 K gehal-
ten werden, um Rauhigkeitsuber-
gange und Oberflachendiffu-
sionsprozesse zu vermeiden. Die

QCTS von KATRIN erlaubt die
Aufnahme von Daten mit einer
Energieauflésung von ~3 eV und
besitzt eine um einen Faktor 35
hdhere Zahlrate als die derzeitige
Mainzer Quelle. Ihre Lebensdau-
er wird begrenzt durch die Rate
an Tritiumverlusten durch den
Ricksto? von *He-Kernen als
Folge der B-Aktivitat und sollte in
der GréRRenordnung von minde-
stens 200-300 Tagen liegen.

Der alternierende Messbetrieb
mit einer gasférmigen und einer

festen Tritiumquelle ermdglicht
es, dass mit den WGTS- und den
QCTS-Daten unabhangige Re-
sultate erzielt werden koénnen.
Die QCTS-Messungen eréffnen
darlber hinaus auch die Moglich-
keit, das Experiment in einem dif-
ferentiellen Modus zu betreiben.
Im Rahmen dieses sog. Time-Of-
Flight Modus (MAC-E-TOF) [11]
geht Giber eine Messung der Elek-
tronenflugzeit von Quelle zum
Detektor ein zusatzlicher Para-
meter in die Analyse ein, der eine
weitere Reduzierung mdglicher
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Abb. 7: Ansicht der gefrorenen T

,-Quelle QCTS mit einem 1.8 K-

Kryostaten. Gezeigt sind die drei vorgesehenen Positionen der
QCTS: a) Messposition; b) Quellpraparation; ¢) Montage- und

Service-Position.

156



systematischer Fehler bei den
Messungen erlaubt. Trotz ihrer im
Vergleich zur WGTS geringeren
Luminositat und Energieauflo-
sung bildet die QCTS damit eine
wichtige Komponente des Ge-
samtsystems.

Elektrostatisches
Spektrometer

Die Elektronen aus den beiden
Tritiumquellen werden durch ein
System aus zwei elektrostati-
schen Spektrometern analysiert
(s. Abb. 8). Zunachst erreichen
die Elektronen ein sog. Vorspek-
trometer, das in seinen Dimensio-
nen den existierenden Spektro-
metern in Mainz und Troitsk ent-
spricht. Seine  Hauptaufgabe
liegt in der Unterdriickung von
niederenergetischen Elektronen
im Energiebereich E<18 keV.
Dieser niederenergetische Be-
reich ist fur die Untersuchung der
Neutrinomasse uninteressant,
obwohl er das Spektrum hinsicht-
lich der Gesamtzahlrate um viele

GroRenordnungen dominiert (vgl.
Abb. 1). Um zu verhindern, dass
diese niederenergetischen Elek-
tronen ins Spektrometer gelan-
gen und dort durch Wechselwir-
kungen mit dem Restgas oder
den Spektrometerwanden Unter-
grund erzeugen kénnen, wird im
Vorspektrometer eine feste, vom
Hauptspektrometer unabhéngige
Gegenspannung von 18 keV an-
gelegt. Mit einer ,moderaten” re-
lativen Energieauflésung von
E/AE=200 wird der hochenergeti-
sche Teil des Spektrums am End-
punkt bei 18.6 keV durch das Vor-
spektrometer nicht modifiziert.

Das Herzstiick des geplanten
KATRIN-Experimentes ist das
hochauflésende grol3e elek-
trostatische Spektrometer mit ei-
nem Durchmesser von 7m und
einer Gesamtlange von 20m. Es
wird — in Verbindung mit der
WGTS - eine Messung des
Tritiumendpunktes mit einer bis-
her nicht erreichten Auflésung
von AE = leV ermdglichen. Die

Randbedingung einer angestreb-
ten Untergrundrate von 102 Er-
eignissen pro Sekunde (hervor-
gerufen u.a. durch Elektron-
Wechselwirkungen mit dem Rest-
gas im Spektrometer) erfordert
das Einhalten von stringenten
UHV-Vakuumbedingungen im
Spektrometertank mit einem End-
druck p = 10" mbar. Unter
Berucksichtigung der Tankdimen-
sionen mit einer inneren Ober-
flache von ~1000 m? (einschlieR-
lich des Elektrodensystems) stellt
dies eine technologische Heraus-
forderung hinsichtlich der maxi-
malen Ausgasrate der Spektro-
meterwande sowie der erforderli-
chen Pumpleistung dar. Im Rah-
men der Projektstudie wurde da-
her in Zusammenarbeit mit einem
industriellen Partner zunéchst die
technische Realisierbarkeit eines
derartigen UHV-Tankes unter-
sucht.

Nachdem im Rahmen dieser Ko-
operation die prinzipielle techni-
sche Machbarkeit des UHV-

Pump- & HV- Flansche

Montageflansche
LU fiir Elektroden

E/AE = 200 (~100 eV)

B=3-5G
Vorspektrometer Hauptspektrometer
0=15m/L =3.6m O=7m/L=20m

E/AE =20.000 (-1 eV)

Korrekturspulen
O0=9m

Abb. 8 : Das Spektrometersystem bestehend aus einem Vorspektrometer mittlerer Energieauflo-

sung E/ AE = 200 sowie einem hochauflésenden grof3en Spektrometer mit E/

und | = 20m).

AE = 20000 (@ = 7m
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Tanks gezeigt werden konnte,
wird zur Zeit intensivam magneti-
schen und elektrostatischen De-
sign des Spektrometers gearbei-
tet. Untersucht werden dabei vor
allem unterschiedliche Konfigura-
tionen des zylinderférmigen Elek-
trodensystems zur Erzeugung
der retardierenden Gegenspan-
nung. Das Ziel ist es, eine me-
chanisch mdoglichst einfach zu
realisierende Anordnung zu fin-
den, die die stringenten Anforde-
rungen an die magnetische
Fuhrung und elektrostatische Re-
tardierung der -Elektronen opti-
mal erfillt.

Detektor

Die durch das Spektrometer
transmittierten Elektronen wer-
den durch ein magnetisches
Transportsystem zum Detektor
gefihrt (s. Abb. 6), der sich in ei-
nem supraleitenden Solenoiden
befindet. Die Anforderungen an
den Detektor zum Nachweis der
wieder auf 18.6 keV beschleunig-
ten Elektronen sind vielfaltig: a)
hohe Effizienz beim Elektron-
nachweis; b) gute Energieauflo-
sung zur effektiven Untergrun-
dunterdriickung [Anmerkung: die
Energiemessung im Detektor
wird nicht zur B-Spektroskopie
herangezogen, die eigentliche
Messung der p-Elektronen-Ener-
gie erfolgt in der Analysierebene
des Spektrometers]; c) gute Orts-
auflésung zur Ausmessung des
radialen Quellprofils und d) gute
Zeitauflosung AT < 100 ns fir
Messungen im TOF-Modus. Dar-
Uber hinaus muss der Detektor
bei niedrigen Temperaturen in ei-
nem hohen Magnetfeld (B = 3T)
betrieben werden kdnnen. Zwei
unterschiedliche  Detektorkon-

zepte haben sich als besonders
aussichtsreich erwiesen: zum ei-
nen ein dunner, segmentierter
Halbleiterdetektor auf Si-Basis
(ein sog. silicon-pad Detektor mit
einer Einzelelementgréfe von 3 x
3 mm?) sowie zum anderen ein
Bolometer, das als sog. ,thermi-
scher* Detektor mit einer
Betriebstemperatur von 100 mK
eine technisch wesentlich gro3e-
re Herausforderung darstellt,
daflr aber Uber eine wesentlich
bessere Energieauflésung als ein
Si-Detektor verfugt. Im Rahmen
von F&E-Studien werden die bei-
den alternativen Konzepte weiter
verfolgt.

Sensitivitat auf die Neutrino-
masse

Der oben beschriebene Aufbau
von KATRIN ist hinsichtlich seiner
Sensitivitat auf die Neutrinomas-

se in den wesentlichen Grundzu-
gen (d.h. der Energieauflésung
und Luminosiat sowie der Unter-
grundunterdriickung) optimiert
[12]. Das Signal eines massebe-
hafteten Elektronneutrinos mit
m(V,) =2 eV ist in Abb. 9 fiir eine
sechsmonatige Messzeit mit KA-
TRIN im Vergleich zu einem un-
modifizierten (-Spektrum fir
m(v,) =0 eV dargestellt. Die
Spektren verdeutlichen die sehr
gute Energieauflésung des Spek-
trometers sowie die auf3erordent-
lich hohe Luminositat der WGTS.

In Abb. 10 ist schlieRlich die Sen-
sitivitdt von KATRIN fur die Elek-
tronneutrinomasse als Funktion
des Analyseintervalls unterhalb
des Endpunktes E, fur eine
Messzeit von drei Messjahren ge-
zeigt. Unter der Annahme einer
mit Null identischen Neutrino-
masse erhalt man nach drei Jah-
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Abb. 9: Simuliertes [-Zerfallsspektrum am Endpunkt flr masse-
lose Neutrinos (m , = 0 eV) sowie fur eine Neutrinomasse von 2 eV
(die Statistik entspricht einer Messzeit von 6 Monaten mit KATRIN).
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ren Messzeit einen 1o Fehler fur
die eigentliche experimentelle
Messgrolle des Massenquadra-
tes von Am(V,)? = 0.08 eV? (linke
Achse).

Dies entspricht einer Obergrenze
fur die Neutrinomasse m(V,)
(rechte Achse) von

m(V,) < 0.35eV

Damit wird die derzeitige experi-
mentelle Sensitivitat um nahezu
eine GroRRenordnung verbessert.
Es ist ersichtlich, dass KATRIN
mit einer derartigen Sensitivitat
ein sehr groRRes Potenzial fur den
Nachweis einer Neutrinomasse
im sub-eV-Bereich hat. Dies wird
es erstmals ermoglichen, in eine
absolute Neutrinomassenskala
vorzustoRBen, die von grolem
kosmologischen Interesse ist.
Entsprechend der in Abb. 2 ge-

zeigten Q-Skala wird durch KAT-
RIN ein sehr groRer Parameter-
bereich von Q, bis hin zu einem
unteren Grenzwert Q, = 0.025
abgedeckt (unterhalb dieses
Wertes spielen Neutrinos nur
noch eine untergeordnete Rolle
in der Kosmologie).

Ist es mdglich, die Sensitivitat von
KATRIN wesentlich zu verbes-
sern? Zur Beantwortung dieser
abschlieBenden Frage muss man
sich vergegenwartigen, dass die
Dimensionen des Spektrometers
groRenordnungsmafig mit dem
Faktor m(v,)* skalieren. Auf-
grund dieser Relation ist eine
weitere Verbesserung der Sensi-
tivitat Uber KATRIN hinaus mit
der MAC-E-Filter-Technik nicht
zu erwarten (die Dimensionen
des KATRIN-Spektrometertanks
stellen die Grenze des heute
technisch machbaren dar). Damit

0.3 0.7
-=~ stat. Fehler =
0.251  __ gyst. Fehler ;>
-o~ Gesamtfehler 0.6 =
0.2 @
= 0.15- 05 2
5 3
0.1 04 <
a
0.05 - r03 =
102

0 - T T T 0.1

10 20 30 40 50
Fit-Intervall (rel. zu E;) [eV]

Abb. 10: Erwartete experimentelle Sensitivitat von KATRIN fir die
Masse des Elektronneutrinos als Funktion des Fitintervalles un-
terhalb des Tritium- (-Endpunktes E . Die linke Skala entspricht
dem 1o Fehler fur die eigentliche experimentelle MessgroRRe
m(v,)?, die rechte Skala stellt die 1.64 a-Obergrenze fur m( v,) dar.

entspricht das oben angegebene
Limit von KATRIN nach heutigem
Wissenstand einem intrinsischen
Sensitivitatslimit von direkten
Neutrinomassenbestimmungen
im Tritium-B-Zerfall, d.h. KATRIN
stellt das Design eines ,ultimati-
ven*” Tritium-3-Zerfallsexperimen-
tes dar.

Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Phy-
sik und die Technik eines Tritium-
[B-Zerfallsexperimentes der nach-
sten Generation vorgestellt und
ein konzeptuelles Design ent-
wickelt, das es erlaubt, die Masse
des Elektronneutrinos mit einer
bisher nicht erreichten Sensiti-
vitat in der sub-eV-Region zu un-
tersuchen. Das vorgeschlagene
Experiment hat das Potenzial, die
Sensitivitaten der derzeitigen Ex-
perimente in Troitsk und Mainz
um eine GroflRenordnung zu ver-
bessern. Ein ,ultimatives® Tritium-
experiment wie KATRIN mit sei-
ner hohen Sensitivitat fir m(v,)
ware ein signifikanter Schritt vor-
warts bei der Festlegung der Ab-
solutskala der Neutrinomassen.
Es wirde in einer idealen Weise
die Resultate der zahlreichen ge-
planten Oszillationsexperimente
komplementar ergdnzen und da-
mit einen wichtigen experimentel-
len Fixpunkt fir die zahlreichen
theoretischen Modelle von Neu-
trinomassen darstellen [13].
KATRIN kénnte auch einen wich-
tigen Beitrag zur Astrophysik und
Kosmologie liefern. In der nahe-
ren Zukunft wird nur die direkte
Neutrinomassenmessung uber
den Tritium-B-Zerfall eine Sensiti-
vitat erreichen, die ausreichend
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ist, um zu entscheiden, ob Neutri-
nos eine signifikante Rolle als
heil3e dunkle Materie bei der Evo-
lution von groRraumigen Struktu-
ren im Universum spielen.

Die Realisierung der hier vorge-
stellten Projektstudie stellt eine
Herausforderung auf vielféltigen
experimentellen Gebieten wie der
Vakuum- und Kryotechnik, dem
Tritium-Handling und Magnet-De-

sign und der Detektor-Technolo-
gie dar. Diese umfangreichen An-
forderungen verdeutlichen, dass
ein derartiges GroRexperiment
nur auf dem Gelande des FZK mit
seiner weitreichenden Infrastruk-
tur und technische Expertise
durchgefuihrt werden kann. Unter
der Voraussetzung einer positi-
ven Beurteilung durch die natio-
nalen (HGF) und internationalen
Gutachtergremien koénnte das

Experiment im Rahmen eines
vierjghrigen Zeitraumes (2002-
05) aufgebaut werden. Nach ei-
ner mehrmonatigen Test- und An-
laufphase kénnte dann im Jahre
2006 mit dem mehrjahrigen
Messbetrieb und der Datennah-
me begonnen werden.
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Vom Top-Quark zum Higgs-Boson:
Die Suche nach den schwersten Bausteinen der Natur

Th. Mller, Institut fur Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe

Einleitung

Die Frage nach den kleinsten
Bausteinen der Materie haben
sich Menschen seit Urzeiten ge-
stellt. Eine der wichtigsten Er-
kenntnisse uber die Struktur der
Atome erlangten Rutherford, Gei-
ger und Marsden, als sie 1909 Al-
phateilchen auf eine diinne Gold-
folie schossen. Aus der Winkel-
verteilung der an den Goldato-
men gestreuten Partikel konnten
sie schliel3en, dass fast die ge-
samte Masse des Atomes in ei-
nem sehr kompakten Kern kon-
zentriert ist, der von einer Elektro-
nenwolke umhillt ist. In ver-
gleichbaren Experimenten der
modernen Elemtarteilchenphysik
wurde in den Sechziger und Sieb-
ziger Jahren auf die Existenz von
punktférmigen Konstituenten —
sog. Quarks — in Protonen, Neu-
tronen und generell allen Kern-
teilchen geschlossen. Die Elek-
tronen wiederum gehéren, eben-

so wie die ungeladenen Neutri-
nos, zu den sog. Leptonen. Nach
unserem heutigen Wissensstand,
der im ,Standardmodell* zusam-
mengefasst ist [1], sind Quarks
und Leptonen, auch Fermionen
genannt, die fundamentalen Bau-
steine der Materie. Entsprechend
ihrer Massen und Ladungen las-
sen sie sich in drei ,Familien* an-
ordnen (vgl. Tab. 1) [2]. Die stabi-
le und uns vertraute Materie setzt
sich aus Fermionen der ersten
Familie zusammen, wahrend die
schwereren Teilchen aus den bei-
den Ubrigen Familien bereits in
den Frihzeiten nach dem Urknall
in die heute beobachteten zerfal-
len sind. Die Fermionen wechsel-
wirken miteinander durch den
Austausch von Kraftteilchen, sog.
Bosonen, von denen das Photon
als Trager der elektromagneti-
schen Wechselwirkung das be-
kannteste ist. Hinzu kommen die
Starke Wechselwirkung, Ur-
sprung der Kernkrafte, die durch

Austausch von sog. Gluonen er-
folgt, sowie die Schwache Wech-
selwirkung, deren Trager die sehr
massiven W- und Z-Bosonen
sind (vgl. Tab. 2).

Um heute das Geheimnis der
Elementarteilchen liften zu kdn-
nen, werden sie kinstlich an Ho-
chenergiebeschleunigern erzeugt
und deren Zerfallsprodukte mit
Detektoren nachgewiesen. Hier-
bei bedienen sich die Physiker
der beriihmten Formel Einsteins,
derzufolge aus Energie Masse
erzeugt werden kann: E = mc?. Je
schwerer die Teilchen sind, desto
héher muss die Energie des Be-
schleunigers sein. Daher dauerte
es seit der Vorhersage seiner Exi-
stenz noch gute 17 Jahre, bis das
Top-Quark am Fermilab bei Chi-
cago im Jahre 1994 erstmals ge-
sichtet wurde [3]. Mit der Ent-
deckung des Top-Quarks, an der
auch Physiker des IEKP beteiligt
waren, ist nach herkdmmlicher

I Masse I Masse Il Masse El. Ladung
Leptonen V., <4.5eV v, <170 keV v, <24 MeV 0
e 511 keV g 106 MeV T 1.78 GeV -1
Quarks u 5MeV c 15GeV t 175 GeV +2/3
d 10 MeV s 150 MeV b 4.7 GeV -1/3
Die Zeichen sind Symbole: v — Neutrino, e — Elektron, u — Myon, 1 — Taulepton,
u—Up, d — Down, c — Charm, s — Strange, t — Top, b — Bottom

Tab. 1: Die fundamentalen Fermionen [2]

Photon W * Z° Gluonen
Wechselwirkung elektromagnetisch schwach schwach stark
Masse 0 80.356 GeV 91.186 GeV 0
Ladung 0 +1 0 0

Tab. 2: Die fundamentalen Bosonen [2]
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Auffassung das ,Periodensy-
stem” der Materie vervollstandigt
worden.

Unverstanden ist allerdings bis
heute die Vielzahl der Teilchen
und ihrer Wechselwirkungen. Ein
Schlissel zu diesem Ratsel ist
der Mechanismus, wie Teilchen
ihre Masse erhalten. Im Rahmen
des Standardmodells wird ange-
nommen, dass ein weiteres Kraft-
teilchen, das nach seinem Erfin-
der benannte Higgs-Boson,
durch Kopplung an die Elemen-
tarteilchen ihnen ihre Masse ver-
leiht. Nach dem Higgs-Boson
wird in den kommenden Jahren in
einem spannenden Wettlauf so-
wohl in den USA als auch in Eu-

ropa am CERN bei Genf gefahn-
det. Da das IEKP an beiden Or-
ten forscht, sollten wir in jedem
Falle zu den Ersten gehdren, die
dieses Teilchen zu Gesicht be-
kommen werden!

Der experimentelle

Nachweis des
Top-Quarks

Der erste direkte Hinweis auf die
Existenz des Top-Quarks wurde
1994 von dem CDF-Experiment
(Collider Detector at Fermilab)
geliefert. Ein Jahr spéater wurde —
mit deutlich erhdhter Datenmen-
ge — die Entdeckung des Top-
Quarks von beiden am Fermilab
Speicherring ,Tevatron“ laufen-

Abb. 1: Photographie des CDF-Detektors in der Wartungshalle.
Die zylindrische Offnung gewahrt Einblick auf die zylinderférmi-
ge Spurenkammer, in deren Zentrum wahrend der Datennahme
die Strahlen gegeneinanderprallen. Dem Aufbau einer Zwiebel
gleich umhillen weitere Detektorlagen den Zentralbereich, um al-
le Arten von bei einer Kollision erzeugten Teilchen registrieren zu
konnen. Wahrend des Messbhetriebes umschlie3t der Detektor
den Kollisionsort der Strahlen fast vollstéandig.

den Experimenten CDF und DO
offiziell verkiindet [4]. In diesem
zur Zeit leistungsféahigsten Teil-
chenbeschleuniger der Welt pral-
len Strahlen von Protonen und
Antiprotonen frontal aufeinander.
Wahrend es Protonen, Kerne des
Wasserstoffs, im Uberfluss gibt,
mussen Antiprotonen — die Anti-
teilchen von Protonen, Ubrigens
selbst erst noch mit einem der
Beschleuniger am Fermilab er-
zeugt und aufgesammelt werden.
Beim Betrieb des Tevatron finden
pro Sekunde typischerweise rund
500000 inelastische Kollisionen
je eines Protons mit einem Anti-
proton statt, bei denen jeweils ei-
ne Energie von 2 TeV (Tera Elek-
tronenvolt) freiwird. Diese Kollisi-
onsereignisse, bei welchen oft
mehr als hundert Sekundarteil-
chen entstehen, werden von den
Detektoren nachgewiesen und
von leistungsfahigen Rechnern
rekonstruiert. Abb. 1 ist ein Photo
von CDF in der Montagehalle.
Die zylindrische Offnung gewéhrt
Einblick auf eine im Zentrum be-
findliche Spurenkammer, durch
deren Achse wahrend der Daten-
nahme die Strahlen laufen. Die
Spurenkammer weist elektrisch
geladene Partikel nach, wahrend
die sie umgebenden Detektoren,
sog. Kalorimeter, geladene und
neutrale Teilchen nachweisen
und deren Energie vermessen.
Wahrend der Datennahme um-
schlief3t der Detektor den Kollisi-
onsort in allen Raumrichtungen,
um Ereignisse mdoglichst vollstan-
dig rekonstruieren zu kénnen.

Fur die Entdeckung des Top-
Quarks war eine ingesamt vier
Jahre dauernde Messphase
notig, bei der ca. 6 102 inelasti-
schen Proton-Antiproton-Kollisio-
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nen stattgefunden hatten. Hier-
von hat jeder Detektor ca. 10 Er-
eignisse anhand besonderer To-
pologie ausgewahlt und auf Band
geschrieben. In diesen Ereignis-
sen, die Uberwiegend aus elasti-
schen Streuungen von Quarks
oder Gluonen in Proton und Anti-
proton herrithren (s.u.), sollten
sich auch einige Dutzend Top-
Quarkereignisse befinden.

Top-Quarks werden vorwiegend
paarweise bei der Annihilation je
eines der Quarks in Proton und
Antiproton erzeugt (vgl. Abb. 2).
Obwohl dieser Prozess durch die
starke Wechselwirkung vermittelt
wird, ist der Wirkungsquerschnitt
wegen der Punktférmigkeit der
Quarks sehr klein. Er lasst sich
theoretisch recht genau berech-
nen und liegt bei 5 pb, 10 mal
kleiner als der totale Wirkungs-
querschnitt inelastischer Proton-
Antiproton-Kollisionen! Top-
Quarks lassen sich anhand ihrer
charakteristischen Zerfallssigna-
tur identifizieren. Nach dem Stan-
dardmodell zerfallt es fast aus-
schlieflich in das nachstschwere
Bottom-Quark und ein W-Boson,
welches seinerseits in ein gela-
denes Lepton + Neutrino (33%)
oder in zwei leichtere Quarks zer-
fallt (67%). Von den geladenen
Leptonen lassen sich Elektronen
und Myonen mit groRer Effizienz
im Detektor nachweisen. Neutri-
nos, die nicht im Detektor wech-
selwirken, fihren zu einem Fehl-
betrag in der Energiebilanz im re-
konstruierten Ereignis und lassen
sich so indirekt vermessen. Die
leichteren Quarks sind ubrigens
nicht direkt beobachtbar, sondern
nur die aus ihnen in Folge der
Starken Wechselwirkung hervor-

vl

Abb. 2: Erzeugung und Zerfall eines Paares von Top-Quarks am
Tevatron. Je ein Quark in Proton und Antiproton vernichten sich

zu einem hochenergetischen Gluon, aus dem das Top-Quark und
das Top-Antiquark hervorgehen. Beide wandeln sich um (,zerfal-
len®) in je ein Bottom-Quark und ein W-Boson, welches selbst in
ein Lepton € und ein Neutrino v oder in zwei leichte Quarks zer-

fallt.
gegangenen Teilchenschauer,
die sog. Jets.

Um die seltenen Top-Ereignisse
aus der gro3en Datenmenge zu
extrahieren, muss man sich auf
Signaturen beschranken, die bei
den sehr viel haufigeren Unter-
grund-Ereignissen so gut wie
nicht auftreten. Die verbleiben-
den Untergrundereignisse rihren
dann von Fluktuationen oder von
Fehlern des Detektors her, die die
Signatur des Signals vortéu-
schen. Am vielversprechendsten
ist der Kanal, in welchem das ei-
ne W-Boson in Leptonen, das
zweite in Quarks zerfallen ist. In
diesem Fall erwarten wir also Er-
eignisse mit einem Elektron oder
Muon, fehlender Energie und vier
Jets, von denen zwei je ein Bot-
tom-Hadron (oder kurz B-Ha-
dron) enthalten. Um die Préasenz
dieser B-Hadronen nachzuwei-
sen, nutzen wir ihre ,hohe” Le-
bensdauer von typischerweise
1,5 Picosekunden aus. Diese

fuhrt dazu, dass sie erst nach ei-
nigen mm Flugstrecke in leichtere
Teilchen zerfallen. Eine sehr pra-
zise Vermessung aller Teilchen-
bahnen mit Hilfe von Silizium-
streifendetektoren erlaubt den
Nachweis solcher versetzter Zer-
fallsorte. Ein schones Beispiel,
wie solche rekonstruierten Ereig-
nisse aussehen, ist in Abb. 3 ge-
zeigt. In Teil a dieser Abbildung
sind die im Zentraldetektor rekon-
struierten Teilchenspuren eines
Ereignisses mit einem positiven
W-Boson und vier Jets darge-
stellt. In den Teilen b und c, die ei-
ne vergroRerte Darstellung von
Teil a darstellen, sind die Zerfalls-
orte der beiden B-Hadronen deut-
lich zu erkennen. Die beiden Jets,
die kein B-Hadron enthalten,
stammen vom Zerfall des W~ (Jet
3 und 4, siehe Teil a).

Insgesamt wurden in unter-
schiedlichen Zerfallskanalen von
CDF mehr als 100 Kandidaten
gefunden, von DO etwa 50, wobei
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Abb. 3: Von CDF rekonstruiertes Top-Antitop-Ereignis. Die Darstellung in
Teil a zeigt die Teilchenspuren der vier Jets und vom Positron eines W-Bo-
sonzerfalls in der Projektion senkrecht zur Strahlachse. Erst die starken Ver-

groBerungen in Teil b und ¢ zeigen die beiden Zerfallsorte (,Vertices") der

Bottom-Hadronen, die in den Jets 1 und 4 gefunden wurden. Damit kénnen
Jet 2 und 3 dem Zerfall des zweiten W-Bosons zugeordnet werden. Allein
dieses einzige Ereignis erlaubt bereits eine Berechnung der Masse des Top-
Quarks von 170 GeV/c 2 mit einer Unsicherheit von nur 6%!
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Abb. 4: Von CDF rekonstruierte Top-Quark-Massen. Uber die breite Vertei-
lung des errechneten Untergrundes (schattiert) erhebt sich gut sichtbar die
Spitze des Top-Signals (4a und 4b). Im Teil 4b des Bildes wird der Nachweis
eines der beiden Bottom-Hadronen verlangt, was den erwarteten Untergrund
sehr stark reduziert.

der verbleibende Untergrund et-
wa die Halfte der Ereignisse aus-
macht. Die aus den Signalraten
berechneten Wirkungsquer-
schnitte (6.5 bzw 5.2 pb) stimmen
innerhalb ihrer Messungenauig-
keit recht gut mit der theoreti-
schen Voraussage uberein. Die
wichtigste Eigenschaft des Top-
Quarks, dessen Masse, wird aus
der Kinematik der Zerfallsproduk-
te berechnet. In Abb. 4 ist die Ver-
teilung der rekonstruierten Mas-
sen von CDF zusammen mit der
Monte-Carlo-Simulation des Un-
tergrundes (gepunktetes Histo-
gramm) dargestellt. Es ist ersicht-
lich, dass die Zahl der Untergrun-
dereignisse ohne B-Markierung
deutlich hoher ist als die des Sig-
nals, aber durchaus eine Mas-
senbestimmung zulasst (Abb.
4a). Am saubersten wird das Sig-
nal, wenn eine zusatzliche B-
Markierung gefordert wird. (Abb
4b). Mit einem gemittelten Wert
von 174 +- 5 GeV/c?, der recht
gut mit den Standardmodellvor-
hersagen Ubereinstimmt [5], ist
das Top-Quark etwa so schwer
wie ein Goldatom und erheblich
schwerer als jedes andere be-
kannte Elementarteilchen (ein
Proton wiegt etwa 0.94 GeV/c?).

Es ist daher naheliegend, zu fra-
gen, ob das Top-Quark in allen
messbaren Eigenschaften den
Standardvorstellungen entspricht.
Dazu gehort die Uberpriifung sei-
nes Produktionsmechanismus
(s.0.). Von besonderem Interesse
dabei ist die Suche nach zusatzli-
chen Quellen von Top-Antitop-
Paaren, z.B. neuen exotischen
Teilchen, die bevorzugt in Top-
Quarks zerfallen und als Alternati-
ve zu dem Higgs-Boson des Stan-
dardmodells gehandelt werden.
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Von Interesse ist auch die Mdg-
lichkeit von Top-Zerféllen in exoti-
sche Teilchen wie z.B. in ein gela-
denes Higgs-Boson. In den bis-
lang genommenen Daten sind al-
lerdings keine anomalen Ereignis-
se beobachtet worden, die auf
Physik jenseits des Standardmo-
dells schliel3en lieRen. Fur diese
Untersuchungen, an denen das
IEKP besonderes Interesse hat,
ist die derzeitige Datenmenge
noch viel zu klein. In den kom-
menden Jahren werden neue Da-
tennahmen am Fermilab mit ver-
besserten Detektoren die Aus-
beute verhundertfachen, sodass
wir dieses geheimnisvolle Teil-
chen sehr detailliert durchleuch-
ten kdnnen werden [6].

Sind Quarks
fundamentale Teilchen?

Das Mysterium um die Vielzahl
der Elementarteilchen in Tabelle
1 bzw 2 und deren grof3en Mas-
senunterschiede legt den Gedan-
ken nahe, dass sie aus kleineren,
fundamentaleren Teilchen zu-
sammengesetzt sein koénnten.
Um dieser Frage nachzugehen,
wurden Ereignisse untersucht,
bei denen Quarks der kollidieren-
den Protonen und Antiprotonen
mit héchstmdglicher Energie ge-
geneinandergestoRen  waren.
Diese Ereignisse sind dadurch
gekennzeichnet, dass die abge-
lenkten Quarks als hochenergeti-
sche Teilchenjets im Detektor
auftreten. Fur die Annahme, dass
die beobachteten Jets von der
elastischen Streuung von punkt-
formigen Quarks herriihren, lasst
sich ihre Haufigkeitsverteilung in
Abhéngigkeit ihrer Energie mit
der Theorie der Starken Wech-
selwirkung prazise voraussagen.

In der Tat wurde jedoch eine star-
ke Abweichung der theoretischen
Voraussage beobachtet, woraus
zunachst geschlossen wurde,
dass bei den hochsten Energien
nicht mehr die Quarks selbst,
sondern kleinere Konstituenten
miteinander in Wechselwirkung
treten. Die genau vermessene
Winkelverteilung der Jets, sozu-
sagen eine Wiederholung des
Rutherford-Experimentes mit
CDF, war aber im Widerspruch zu
dieser Interpretation und bevor-
zugte die Hypothese der punkt-
férmigen Quarks. Spatere Unter-
suchungen zeigten, dass veran-
derte Annahmen uber die Dichte-
verteilung der (punktférmigen)
Quarks im Proton unsere Daten
erklaren kénnen. Sollten Quarks
dennoch ausgedehnte Objekte
sein, so kdnnen sie nach heuti-
gem Wissen nicht groRer als ein
Zehntausendstel des Durchmes-
sers eines Atomkerns sein. Uber-
tragen in makroskopische Dimen-
sionen: waren Atome so grol3 wie
die Erde, so waren Quarks und
Leptonen hdchstens so grof3 wie
ein Knopf! Auch in diesem Fall
warten wir mit Spannung auf die
kommenden Datennahmen, die
eine noch prazisere Vermessung
der Quarks versprechen.

Die Suche nach dem
Higgs-Boson

Insgesamt sieht es nach unserem
jetzigen Wissen so aus, dass das
Top-Quark ein vom Standardmo-
dell korrekt beschriebenes funda-
mentales Teilchen ist. Daher kon-
zentriert sich das Interesse der
Teilchenphysiker nun auf die Su-
che nach dem seit Jahrzehnten
vorausgesagten Higgs-Boson.

Die wichtigste Eigenschaft des
Higgs-Bosons, seine Masse,
lasst sich auch ohne dessen
Nachweis im Rahmen des Stan-
dardmodells aus den Eigenschaf-
ten der Ubrigen Elementarteil-
chen errechnen. Entscheidend
tragen dazu die Massen der W-
Bosonen und des Top-Quarks
bei. Diese Zusammenhangigkeit
der Massenwerte ist in Abb. 5 zu
sehen [7], der wir auch entneh-
men, dass das Higgs-Boson mit
groBer Wahrscheinlichkeit nicht
schwerer als 170 GeV/c? sein
kann. Andererseits muss das
Higgs-Boson schwerer als 114
GeV/c? sein, wie von den vier Ex-

80.6
— LEP1, SLD, vN Data
- LEP2, pp Data
805 68%CL
=
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£
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Abb. 5: Masse des W-Bosons aufgetragen
gegen die Masse des Top-Quarks. Das
durchgezogene Oval stammt von Berech-

nungen, denen

Prazisionsmessungen

hauptsachlich von LEP-Experimenten zu-
grundeliegen, die gestrichelte von direk-
ten Messungen. Die Kurven liegen uber
dem schattierten Bereich, der von Stan-
dardmodellrechnungen mit unbekannter
Higgs-Bosonmasse stammt. Aus dem
Schnittbereich der Kurven lasst sich ent-
nehmen, dass das Higgs-Boson aller Vor-
aussicht nach leichter als 170 GeV sein

sollte.
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Abb. 6: Fotografie der Region ,Pays de Gex"

unterirdischen Beschleunigers Large Hadron Collider.

perimenten am LEP-Beschleuni-
ger am CERN herausgefunden
wurde. (Im vergangenen Jahr
wurde ein wenn auch schwaches
Signal am CERN beobachtet, das
aber auch mit Untergrundprozes-
sen erklart werden kann [8].)

Wenn wir uns auf den Zeitplan
des Fermilab verlassen, so be-
steht eine gute Chance, das
Higgs-Boson mit den beiden De-
tektoren CDF und DO zu finden,
sofern die Masse im Bereich bis
ca 120 GeV/c? liegt [9]. Am leich-
testen lassen sich Higgs-Boso-
nen nachweisen, die von W-Bo-
sonen abgestrahlt werden. Am
haufigsten zerfallt es in diesem
Massenbereich in zwei Bottom-

Quarks, sodass wir in unseren
Daten nach Endzustanden mit ei-
nem W-Boson mit Zerfall in Lep-
ton und Neutrino sowie zwei Teil-
chenjets mit Bottom-Hadronen zu
suchen haben. Wir gehen also
wieder &hnlich vor wie bei der Su-
che nach dem Top-Quark, nur
dass diesmal das Ereignis einen
simpleren Endzustand aufweist.
Der Nachteil ist, dass es dann
auch sehr viel mehr Untergrund-
ereignisse geben wird. Um den-
noch ein statistisch signifikantes
Signal zu finden, bendtigen wir
riesige Datenmengen, fur die der
Beschleuniger am Fermilab noch
viele Jahre laufen muss. Daher
besteht durchaus die Méglichkeit,
dass erst der sehr viel leistungs-

am Jura vor den Toren Genfs, mit den Umrissen des

fahigere Large Hadron Collider,
der 2006 am CERN in Betrieb ge-
nommen wird, die endgultige Ent-
deckung erbringen wird. In Abb. 6
ist eine Luftaufnahme vom CERN
mit der Markierung des Verlaufs
dieses unterirdischen Teilchenbe-
schleunigers zu sehen, der mit 27
km Umfang der grof3te der Welt
sein wird. An der Konstruktion ei-
nes der beiden LHC-Detektoren,
dem Compact Muon Solenoid
CMS (Abb. 7), ist das IEKP mit
sehr groRem Einsatz beteiligt
[10]. Wie ein Higgs-Signal nach
einer dreijahrigen Datennahme
dann aussehen konnte, ist mit ei-
ner Simulationsstudie des IEKP
in Abb. 8 veranschaulicht [11].

166



e Mvon.
Vorwérts Kamme

Kalorimeter

-

Supraleitendé Spule

Gesamtgewicht :14,5001.
Gesamtdurchmesser :14.60 m
Gesamtlénge :21.60m
Magnetfeld :4Tesla

Spuren-
m Detektoren Kalorimeter

¥
Riickfiihrjoch

Kristall- Hadron-

Kalorimeter

CMS-PARA-001-11/07/97

Abb. 7: Aufbau des im Bau befindlichen CMS-Detektors am Large
Hadron Collider. Das IEKP ist am Bau des inneren Spurendetek-

tors beteiligt, der mit Lagen von etwa 220 m

2 von Siliziumstrei-

fendetektoren der grof3te der Welt sein wird. Fertigstellung wird

2005 sein.

Ausblick

Auch wenn mit der Entdeckung
des schwersten Materieteilchens
unser Verstandnis von den Kraf-
ten und kleinsten Elementen der
Natur sehr erweitert wurde, blei-
ben dennoch wichtige Fragen der
Teilchenphysik unbeantwortet:
Gibt es das Higgs-Boson wirk-
lich? Besitzen die leichtesten Ma-
terieteilchen, die Neutrinos, tber-
haupt eine Masse? Woraus setzt
sich die sog. dunkle Materie, die
mehr als 90% aller Masse im Uni-

versum ausmacht, zusammen?
Welcher Mechanismus ist dafur
verantwortlich, dass im heutigen
Universum nur Materie existiert,
wahrend am Anfang Antimaterie
in gleicher Quantitat vorhanden
war? Einige Probleme mdgen in
den kommenden Jahren an den
existierenden Teilchenbeschleu-
nigern gelést werden, eine um-
fassendere Klarung der noch of-
fenen Fragen der Teilchenphysik
wird aber erst mit dem Large Ha-
dron Collider méglich sein. Das
Institut fur Experimentelle Kern-

25 - CMS
© 20
> -~ Signal
S
2 154
:.E'; 10- ~ Untergrund
w 5_
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
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Abb. 8: Simulationsstudie der Erzeugung
und des Nachweises von 115 GeV/c
schweren Higgs-Bosonen und deren Un-
tergrundereignissen im CMS-Detektor. Wir
gehen davon aus, dass der Large Hadron
Collider eine entsprechende Datenmenge
in den ersten drei Betriebsjahren liefern
wird. Allerdings sollte ein recht klares Sig-

nal bereits nach einem Jahr sichtbar wer-
den, sofern das Higgs-Boson nicht sehr
viel schwerer ist!

physik der Universitat Karlsruhe
ist in enger Verbindung mit dem
Institut fur Kernphysik des FZK in
einer Schlusselposition, zu die-
sen Fragen malgeblich beitra-
gen zu kbénnen.

2
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Das Physikprogramm des Elektron-Positron-Speicher-
rings DA ®NE und des Detektors KLOE in Frascati

W. Kluge, Institut fir Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe

Einleitung

Im Mai 1999 wurde der in den
letzten 5 Jahren in den National-
laboratorien von Frascati bei
Rom (Laboratori Nazionali di
Frascati LNF) gebaute Beschleu-
niger DA®NE [1] eingeweiht. Die-
ser erlaubt es, Elektronen und ih-
re Anti-Teilchen (Positronen) in
ringférmigen Umlaufbahnen zu
speichern und aufeinander zu
lenken (Abb. 1). Zugleich wurde
ein GroRRdetektor namens KLOE

[2] in Betrieb genommen (Abb. 2).
Mit diesem Detektor wurden in
den letzten 2 Jahren erste Daten
genommen [4]. Die Energie der
Elektronen und Positronen wird
so eingestellt, dass ein eigentiim-
liches, sehr kurzlebiges Teilchen
mit der Bezeichnung ¢(1020) an-
geregt wird. Die so erzeugten
Teilchen werden auch als Reso-
nanzen bezeichnet, weil sie wie
bei der Anregung von schwin-
gungsfahigen Systemen in Me-
chanik oder Elektrodynamik als

FRASCATI &-FACTORY COMPLEX

LINAC

550 MeV e+
800 MeV e-

EP
Accumulator
510 MeV

Abb. 1: Der Beschleuniger DA ®NE. Elektronen und Positronen
werden in einem Linearbeschleuniger (LINAC) auf die gewtinsch-
ten Energien gebracht und dann in einem Akkumulator gespei-
chert. DA ®NE besteht aus zwei Ringen, in denen getrennt Elek-
tronen und Positronen gegenlaufig umlaufen, um an zwei Orten,
an denen die Nachweisgerate KLOE und FINUDA stehen, aufein-

ander zu treffen.

Eigenschwingungen eines reso-
nierenden Systems beobachtet
werden. Die @-Resonanz besteht
Uberwiegend aus einem Paar ei-
nes seltsamen (engl. strange)
Quarks und seines Anti-Teil-
chens, eines antistrange Quarks.
Quarks und Anti-Quarks sind ne-
ben Leptonen und Anti-Leptonen
die elementaren Bausteine der
Materie. Quarks kommen in ver-
schiedenen Spielarten vor, die
sich durch verschiedene Massen
und Bindungssstarken beziglich
der schwachen Wechselwirkung
unterscheiden. In der Natur wer-
den 4 verschiedene Wechselwir-
kungen beobachtet: die starke
oder nukleare, die elektromagne-
tische, die schwache und die
Gravitation. Die schwache ist u.
a. fur den Zerfall der Atomkerne
und vieler Elementarteilchen ver-
antwortlich. Elektronen, die we-
gen ihrer elektrischen Ladung
auch Nichtphysikern weithin be-
kannt sind, sind Vertreter der
Klasse der Leptonen. ,Quanten-
zahlen* wie die ,Seltsamkeit"
(engl. strangeness), die nur be-
stimmte (,diskrete") Werte an-
nehmen konnen, erlauben es,
Ordnung und System in die grol3e
Vielfalt der Teilchen bzw. Reso-
nanzen zu bringen. Die einge-
klammerte Zahl 1020 gibt die
Masse m dieses @-Mesons in Ein-
heiten MeV/c? an (1 Mega-Elek-
tronenvolt = 10° eV, nach Einstein
ist m = E / ¢?, wobei c die Lichtge-
schwindigkeit ist). Man muss
Elektronen und Positronen von je
510 MeV mit entgegengesetzter
Richtung aufeinander treffen las-
sen, um diese Mesonen reso-
nanzartig in groRer Zahl erzeu-
gen zu konnen. Genau dies ge-
schieht bei DA®NE. Bei DA®NE
geht es also nicht um Rekorde in
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Abb. 2: Der Detektor KLOE. Im Zentrum ist das kreisrunde Strahl-
rohr zu erkennen. Der innere Zylinder (heller Farbton) zeigt die
Driftkammer von etwa 4 m Durchmesser. Mit einer L&dnge von 3.5 m
ist sie die weltgro3te ihrer Art. Um diese herum befindet sich das
Kalorimeter zum Nachweis von Photonen (24 dunkle Trapeze).

Abb. 3: Die zylindrische Driftkammer von KLOE. Im noch gedffne-
ten Zustand der Kammer erkennt man charakteristische Lichtrefle-
xionen an den etwa 50000 Drahten, die zwischen dem Boden und
dem Deckel des liegenden Zylinders gespannt wurden, um die
Bahnen geladener Teilchen elektronisch verfolgen zu kénnen.

der Erreichung immer hoéherer
Beschleunigerenergien, sondern
um angestrebte Rekorde in der
Erzeugung hoher Strahlintensita-
ten der Elektronen und Positro-
nen und damit hoher StoRRraten.
Hohe StofRraten bedeuten hohe
Empfindlichkeit beztglich immer
kleinerer nachzuweisender Effek-
te. Wegen der hohen angestreb-
ten Intensitaten spricht man auch
gerne von einer ,@-Fabrik“ und
druckt das durch den grof3en
griechischen Buchstaben @ in
der Bezeichnung der Beschleuni-
geranlage DA®NE aus.

Der Detektor KLOE erlaubt den
Nachweis geladener Teilchen im
Impulsbereich von etwa 50 bis
250 MeV/c und den von Photo-
nen (Lichtquanten) oberhalb ei-
ner Energieschwelle von 20 MeV.
Der zylindersymmetrische Auf-
bau befindet sich in einem Ma-
gnetfeld von 0.6 T (1 T =1 Tesla
= 10 kGaul) dar. Der Impuls ge-
ladener Teilchen wird mit einer
Vieldrahtkammer (einer soge-
nannten Driftkammer von 3.5 m
Lange und 2 m Radius, s. Abb. 3)
bestimmt, die mit einem Gasge-
misch aus Helium und Isobutan
geflllt wird und in der etwa 50000
Drahte zur Erzeugung elektri-
scher Felder und zum Nachweis
der Teilchen gespannt sind. Ener-
gie und Flugzeit von Photonen
werden in einem massiven De-
tektor aus Bleilagen mit eingebet-
teten szintillierenden (d.h. lichter-
zeugenden) Fasern gemessen.
Die hochenergetischen Photonen
wechselwirken vor allem mit dem
Blei in einer Weise, dass Elek-
tron-Positron-Paare entstehen,
die ihre Energie durch Abbrem-
sen verlieren und dabei in den
Szintillationsfasern sichtbares
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und UV Licht erzeugen. Dieses
Licht wird mit Photovervielfa-
chern registriert. Eines der ersten
Ereignisse, die mit KLOE aufge-
nommen wurden, zeigt Abb. 4.

Die bei der vorgesehenen Strah-
lintensitat spater einmal anfallen-
den Datenraten von etwa
50 Mbytes/sec (d. h., dass 1

Ecal [MeV]

kommerzielle PC Festplatte in et- <10
wa 500 sec gefilllt ware) oder et- <20
wa 500 Thytes/Jahr (1 Terabyte <40
sind 102 Bytes) warfen anfang- <60
lich komplexe Fragen der Daten- zggo
nahme, des Datentransfers, der <120
Datenspeicherung und der Da- <140
tenanalyse auf, die allerdings mit <160
der inzwischen erheblich fortge- <099

schrittenen Computer-Technolo-
gie gelost werden kdnnen.

Aus der Fille der Untersuchun-
gen mit DA®NE-KLOE werden in
diesem Beitrag diejenigen be-
schrieben, an denen Karlsruher
Physiker besonders interessiert

Abb. 4: Eines der ersten Ereignisse, das mit KLOE aufgenommen wurde. Es
zeigt 4 Spuren geladener Teilchen (Pionen, mit dem griech. Buchstaben

bezeichnet), die aus folgender Ereigniskette stammen:

e'e s b KeKioma w'aw

Elektronen und Positronen regen ein

)

$(1020)-Meson an, das unsichtbar

sind. Sie betreffen Messungen
zur Glltigkeit bzw. Verletzung
von Symmetrien in der Natur und
Beitrdge zu dem weiten Feld der
Prazisionstests des Standardmo-

bleibt und in ein kurzlebiges (K ) und ein langlebiges (K ) neutrales Kaon
zerfallt. Das kurzlebige Kaon zerfallt praktisch im Zentrum dieses Bildes in
zwei geladene Pionen, wahrend das langlebige (neutrale) Kaon zunéchst un-
sichtbar bleibt, um dann aber im rechten oberen Quadranten ebenfalls in
zwei geladene Pionen zu zerfallen. Dieser Zerfall verletzt die CP Invarianz (s.

dells der Teilchenphysik.

Symmetrien in der
Natur [5, 6]

Symmetrien spielen eine funda-
mentale Rolle in der Naturbe-
schreibung, weil sie nach einem
Theorem der deutschen Physike-
rin und Mathematikerin Emmy
Noether auf ErhaltungsgréfZen
fuhren. So ist etwa die Erhaltung
von Energie und Impuls eine
Konsequenz der Homogenitat
von Raum und Zeit. Es soll dem-
zufolge keine Rolle spielen, wo
und wann sich ein physikalischer

Text).

Prozess abspielt. Die Isotropie
des Raumes (d. h. die Unabhan-
gigkeit eines Prozesses von der
Richtung) bedingt dagegen die
Erhaltung des Drehimpulses.
Symmetrieeigenschaften  der
guantenmechanischen Wellen-
funktion haben die Erhaltung der
elektrischen Ladung zur Folge.
Neben diesen Symmetrien mit
kontinuierlichen Variablen gibt es
diskrete Symmetrien, die das
Verhalten nattrlicher Ablaufe bei
deren Spiegelung, bei Umkeh-
rung des Ladungsvorzeichens

(,Ladungskonjugation®) und bei
Umkehr der Zeitrichtung betref-
fen.

¢@-Mesonen zerfallen nahezu aus-
schlie8lich in Paare von gela-
denen und ungeladenen (neutra-
len) K-Mesonen: in K* und K~
Paare oder K° und K° Paare. Die
hochgestellten Symbole +, —und
0 geben die Ladung der Teilchen
an (positiv, negativ, ungeladen =
neutral), wahrend der Querstrich
Uber dem K° anzeigt, dass das
Anti-Teilchen des K° gemeint ist.
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K° tragen die Quantenzahl Stran-
geness S =1, K dagegen S = -1.
Die grof3e Zerfallswahrscheinlich-
keit lasst darauf schlieRen, dass
@-Mesonen Paare von strange
und antistrange Quarks enthal-
ten. So enthalt etwa das K° ein
antistrange Quark und sein Anti-
Teilchen K° ein strange Quark.
Kaonen gaben in der Geschichte
der Teilchenphysik immer wieder
Anlass zu geradezu revolutionie-
renden Einsichten. Der Zerfall der
geladenen Kaonen in 2 und 3
Pionen regte T. D. Lee und C. N.
Yang im Jahre 1956 (Nobelpreis
fur Physik 1957) zu der Vermu-
tung an, dass das Spiegelbild
mancher physikalischen Prozes-
se nicht existieren konnte, links
und rechts demzufolge keine
Konvention darstellen, sondern
unterscheidbar wéaren. Diese Ver-
mutung wurde umgehend glan-
zend experimentell bestatigt. Da-
mit war die Verletzung der Spie-
gelungssymmetrie in der schwa-
chen Wechselwirkung nachge-
wiesen. In der Sprache der Ma-
thematik wird der Vorgang der
Spiegelung durch einen Operator
¢ beschrieben. Zugleich wurde
klar, dass auch die Operation La-
dungskonjugation ¢, die Teilchen
in Anti-Teilchen tberfuhrt und um-
gekehrt, in der schwachen Wech-
selwirkung verletzt ist. Diese Tat-
sache lasst sich am besten mit
Eigenschaften der Neutrinos (das
sind Teilchen mit ausschlief3lich
schwacher Wechselwirkung) be-
schreiben. Impuls (Bewegungs-
richtung) und Eigendrehimpuls
(Spin) der Neutrinos sind offen-
bar entgegengesetzt gerichtet
und zeichnen damit einen
Schraubensinn aus. Man spricht
in diesem Falle auch von einer
Linksschraube oder von ,links-

handigen“ Teilchen, weil sich das
Verhalten mit der linken Hand
veranschaulichen lasst. lhre Anti-
Teilchen hingegen, die Anti-Neu-
trinos, werden nur als Rechts-
schraube oder ,rechtshandige”
Teilchen in der Natur beobachtet.
Linkshandige Anti-Neutrinos und
rechtshandige Neutrinos schei-
nen nicht zu existieren. Nach
dem Sturz der Spiegelungsinvari-
anz wurde angenommen, dass
wenigstens die kombinierte Ope-
ration ¢2 d. h. die nacheinander
ausgefihrten Operationen Spie-
gelung und Ladungskonjugation,
eine Symmetrieeigenschaft der
schwachen Wechselwirkung sei-
en, da dadurch linkshandige Neu-
trinos in rechtshandige Anti-Neu-
trinos Ubergefihrt werden, die
beide in der Natur realisiert sind.
Wieder waren die Kaonen, dies-
mal die neutralen, gut fir eine
Uberraschung, als J. W. Cronin
und V. L. Fitch im Jahre 1964
(Nobelpreis fiur Physik 1980) zei-
gen konnten, dass auch die ¢#-In-
varianz verletzt ist. Erst heute,
mehr als 35 Jahre nach der Ent-
deckung der Verletzung der cP-
Invarianz, sieht es so aus, als sei-
en Forscher am Fermilab in Bata-
via bei Chicago und am SLAC in
Stanford / Kalifornien einem wei-
teren Beispiel einer cP-Verlet-
zung auf der Spur. Im Zerfall der
schweren B-Mesonen werden
groBe cp-verletzende Effekte er-
wartet, wofiir an neuen Beschleu-
nigern bzw. mit neuen Detektoren
in Stanford, Tsukuba/Japan, am
DESY, CERN und am Fermilabo-
ratorium in Batavia/Chicago Un-
tersuchungen  aufgenommen
wurden bzw. in den néachsten
Jahren begonnen werden.

Die neutralen Kaonen K° und K°
sind ein besonders schénes Bei-
spiel fir das Walten der Gesetz-
maRigkeiten der Quantenphysik.
Sie kénnen sich ineinander um-
wandeln, die Kaonen in Anti-Kao-
nen und umgekehrt, weil die
schwache Wechselwirkung die
Erhaltung der Quantenzahl stran-
geness nicht respektiert. Sie exi-
stieren in zwei Varianten, zwi-
schen denen Oszillationen statt-
finden. Ein klassisches Analogon
stellen zwei identische Pendel mit
einer Federkopplung dar. Lenkt
man eines der Pendel aus, so
Ubertragt es nach und nach seine
Energie auf den Nachbarn, bis es
selbst zur Ruhe kommt und jener
schlief3lich mit der urspriinglichen
Auslenkung des ersten Pendels
schwingt. Der Prozess wirde
sich ohne Dampfung zeitlich un-
begrenzt wiederholen, so wie die
neutralen Kaonen unbegrenzt
zwischen den beiden Zustanden
hin und hin schwingen wurden,
wenn sie nicht zwischenzeitlich
zerfielen, woflr die schwache
Wechselwirkung verantwortlich
ist. Die schwache Wechselwir-
kung erlaubt insbesondere, dass
sich die Kaonen K° und Anti-Kao-
nen K° zu neuen Teilchen K, und
Ks zusammenfinden, die mit ver-
schiedenen mittleren Lebensdau-
ern zerfallen. Die Indizes L und S
stehen fir lang- und kurzlebig (S
steht fur engl. short). Langlebig
heif3t hier etwa 50 Nanosekunden
(1 nsist 107° s, eine milliardstel
Sekunde) und kurzlebig bedeutet
0.1 ns. Der erhebliche Unter-
schied in den Zerfallszeiten (ein
Faktor von mehr als 500) erlaubt
es, Zerfalle der langlebigen Kao-
nen isoliert zu untersuchen, weil
die kurzlebigen Kaonen rasch
durch Zerfall ,aussterben”. Erhal-
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tung der ¢P-Symmetrie wirde
bedeuten, dass die langlebigen
neutralen Kaonen K, ausschliel3-
lich in 3 und die kurzlebigen Kg in
2 Pionen zerfallen sollten. Cronin
und Fitch fanden véllig unerwar-
tet, dass auch die langlebigen
Kaonen in 2 Pionen zerfallen. Da-
mit war die Verletzung der ¢c?-
Symmetrie hachgewiesen. Eine
Erklarung fur diese Erscheinung
ist, dass dem Zustand der langle-
bigen Kaonen eine Komponente
der kurzlebigen Kaonen mit ei-
nem relativ kleinen Faktor € von
etwa 107 beigemischt ist. Die Mi-
schung von lang- und kurzlebigen
Kaonen mit verschiedenen Wer-
ten fur CP fuhrt dazu, dass die
Wahrscheinlichkeit fur die Oszil-
lation von K° in K° verschieden ist
von der von K° in K°. Chemiker
wirden sagen, dass die Wahr-
scheinlichkeit der Hinreaktion
verschieden von der der Ruckre-
aktion ist. Das ist aber eine Ver-
letzung der Invarianz der Bewe-
gungsrichtung bzw. der Invarianz
gegentber Zeitumkehr 7 im Be-
reich elementarer Wechselwir-
kungen. Es scheint so etwas wie
eine ausgezeichnete Richtung
der Zeit zu geben, einen ,Zeit-
pfeil“. Ohne in weitere Details zu
gehen, soll noch bemerkt wer-
den, dass im Falle der cP-Verlet-
zung nicht nur eine absolute Un-
terschiedung von links und rechts
maoglich ist durch die Verletzung
der Spiegelungssymmetrie, son-
dern auch eine absolute Unter-
scheidung des Vorzeichens der
elektrischen Ladung, die unab-
hangig ist von jeder Konvention.
Damit lieRe sich einem aul3erirdi-
schen Beobachter mitteilen, wel-
che Art von Ladung wir als positiv
oder negativ bezeichnen.

Die Gultigkeit der Invarianz der
dreifachen Operation ¢PT sollte
nun aber nach allem, was den
Physikern ,heilig" ist, eine unum-
stoRliche Basis der Naturbe-
schreibung sein. Sie beruht auf
der Gultigkeit der Einsteinschen
speziellen Relativitatstheorie (Lo-
rentz-Invarianz), der Giltigkeit
der Kausalitat (die Ursache muss
immer der Wirkung vorangehen)
und auf punktférmigen Wechsel-
wirkungen. Verletzung der ¢P-In-
varianz ist dann gleichbedeutend
mit Verletzung der Zeitumkehr-In-
varianz 7, wenn nicht unsere
Prinzipien, auf denen dieses ,,cPT-
Theorem* beruht, fragwurdig wer-
den sollen. Dennoch stehen
neuartige Tests der ¢P7-Invarianz
auf der Tagesordnung von
DA®NE-KLOE, da sich durchaus
Szenarien denken lassen, in de-
nen Lorentz-Invarianz und die
Gultigkeit lokaler Feldtheorien in
Frage zu stellen sind.

Auch die Frage nach dem bisher
vollig unbekannten Ursprung der
¢P-Verletzung ist von Bedeutung.
Ist die Verletzung der cP-Invari-
anz etwa ausschlief3lich in der
Struktur der schwachen Wech-
selwirkung begriindet? Eine erste
Antwort kann gegeben werden,
wenn der Nachweis gelingt, dass
langlebige Kaonen auch ,direkt"
in 2 Pionen zerfallen kénnen, wo-
bei letztere einen entgegenge-
setzten CP-Wert haben wie lang-
lebige Kaonen. In diesem Falle
wirde keine Beimischung von
kurzlebigen Kaonen zu den lang-
lebigen bendtigt. Diese ,direkte*
cP-Verletzung wird durch einen
weiteren auf3erordentlich kleinen
Parameter €' beschrieben, der
hochstens etwa 1/1000 des

schon kleinen Wertes von € be-
tragen sollte.

Messungen zum Nachweis einer
.direkten“ ¢P-Verletzung waren
zunachst widerspriichlich. 1993
wurde von einer Gruppe am Eu-
ropéischen Kernforschungszen-
trum CERN in Genf (in einem Ex-
periment mit der Bezeichnung
NA31) fur den Realteil Oe der
komplexen Grole €'/ € ein Wert
von (2.3 + 0.7) - 10~® gemessen,
wahrend in einem Konkurrenz-

experiment des Fermilabs
(Experiment E731) der
wesentlich  niedrigere  Wert
Oe ¢/& = (0.74 £0.60)10°°

gefunden wurde. Im Jahre 1999
hat die Gruppe am Fermilab mit
einer verbesserten Anordnung
unter dem neuen Namen KTeV
und verbesserter statistischer
Signifikanz einen Wert von
Oe ¢/e = (2.8+0.41)10°
bekanntgegeben, der im wesent-
lichen das frihere Ergebnis der
CERN-Gruppe bestétigt. In-
zwischen hat auch das ebenfalls
verbesserte Nachfolgeexperi-
ment NA48 am CERN neue
Messungen vero6ffentlicht, die
den nunmehr kleineren Wert
Oe ¢/eg = (1.22+0.49)10°
ergaben. Dieses gewisse Auf und
Ab der Messwerte zeugt von der
auBerordentlichen Schwierigkeit
dieser Messungen, so dass eine
unabhéangige Messung mit ganz
anderen systematischen Fehlern
dringend erforderlich ist. DA®NE-
KLOE kann genau diese Aufgabe
erflllen und damit zur Klarung
der wichtigen Frage beitragen, ob
die ¢r-Verletzung im System der
neutralen Kaonen im Rahmen
der bekannten schwachen Wech-
selwirkung und damit des Stan-
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dardmodells der Teilchenphysik
beschrieben werden kann.

Die Frage nach dem Ursprung
der cP-Verletzung hat nicht nur
wegen der grundsatzlichen Be-
deutung von Symmetrien bzw.
deren Verletzung und ihres Zu-
sammenhangs mit Erhaltungs-
gréRen groRRes Interesse auf sich
gezogen, sondern auch deshalb,
weil es gute Grinde fur die An-
nahme gibt, dass die Asymmetrie
der Verteilung von Materie und
Antimaterie in kosmischen Di-
mensionen und damit unser aller
Existenz durch die Verletzung der
cP-Invarianz kurz nach dem Ur-
knall mitverursacht worden ist,
worauf der russische Physiker
und Menschenrechtler Andrej
Sacharow in einer berihmten Ar-
beit aus dem Jahre 1967 hinge-
wiesen hat. Leider sind noch vie-
le Fragen offen. Insbesondere
scheint die bisher im System der
neutralen Kaonen und damit im
Rahmen des Standardmodells
beobachtete Verletzung der ce-
Invarianz nicht auszureichen, um
die Dominanz der Materie im
Kosmos zu erklaren.

Produktion von Hadro-
nen in der Vernichtung

von Elektronen und
Positronen [7]

Wenn Elektronen und Positronen
(die Teilchen und Anti-Teilchen
darstellen) aufeinander treffen,
vernichten sie sich (annihilieren),
indem ein Photon entsteht, das
allgemein mit dem griechischen
Buchstaben y bezeichnet wird.
Dieses Photon seinerseits kann
wieder Teilchen und Anti-Teilchen
erzeugen, z. B. Quarks q und An-
ti-Quarks q: e'e” -y -qq.

Aus den Quarks und Anti-Quarks
entstehen in einem weiteren
Schritt 2, 3 oder mehr sogenann-
te Hadronen, z. B. die schon er-
wéahnten Kaonen zusammen mit
Anti-Kaonen oder 2, 3 oder mehr
Pionen. Als Hadronen bezeichnet
man zwei Klassen von Teilchen:
Mesonen und Baryonen. Meso-
nen setzen sich aus Paaren von
Quarks und Anti-Quarks zusam-
men, wahrend Baryonen aus 3
Quarks bestehen. Die Struktur
der Hadronen ist tatséchlich kom-
plizierter, da auch Gluonen (die
Vermittler der starken Wechsel-
wirkung) und die permanente Er-
zeugung und Vernichtung weite-
rer Paare von Quarks und Anti-
Quarks eine Rolle spielen. Der
Prozess der Hadronisierung der
Photonen hat groRe Bedeutung
in der Teilchenphysik, da er tbe-
rall dort auftritt, wo Photonen mit
Quarks wechselwirken. Um die-
sen Prozess analysieren zu kon-
nen, muss man jedoch die Wahr-
scheinlichkeit fur den Prozess
e‘e” - y - im gesamten En-
ergiebereich von null bis unend-
lich kennen. Solche Daten kon-
nen unterhalb von einigen GeV
nur experimentell gewonnen wer-
den, da die dafur zustandige
Quantentheorie bei diesen relativ
niedrigen Energien keine Aussa-
gen macht.

Zwei besonders aktuelle Fragen
in diesem Zusammenhang be-
treffen das magnetische Moment
des Myons (eines Leptons, das in
der Natur als schwerer Verwand-
ter des Elektrons auftritt) und die
Feinstrukturkonstante a, die im
eigentlichen Sinne keine Kon-
stante ist, sondern von der Ener-
gie des ablaufenden Prozesses
abhéangig ist. Bei verschwinden-

der Energie ist die Feinstruktur-
konstante jedoch eine der grund-
legenden Naturkonstanten, die
z. B. die Stérke bestimmt, mit der
Elektronen in Atomen an den
Kern gebunden sind, wohingegen
das magnetische Moment eines
Teilchens die Starke des von sol-
chen ,atomaren“ Magneten er-
zeugten Magnetfelds bestimmt.
Messung und theoretische Be-
rechnung des magnetischen Mo-
ments des Myons im Rahmen der
Quantentheorie wichen bisher
weniger als um 107 voneinander
ab. Diese Ubereinstimmung stell-
te einen der ganz groRen Erfolge
der Theorie dar.

Um darUberhinaus immer ge-
nauere Tests der Quantentheorie
zu ermoglichen, ist im National-
laboratorium von Brookhaven/
USA eine neuerliche Messung
des magnetischen Moments des
Myons im Gange. Die angestreb-
te Genauigkeit dieser Messungen
von einigen 107 soll Beitrage der
schwachen Wechselwirkung zum
magnetischen Moment des
Myons nachweisen und gegebe-
nenfalls auch Beitrage, die Uber
das Standardmodell der Teilchen-
physik hinausfiihren. Ein erst An-
fang Februar 2001 weltweit ver-
breitetes und grofRes Aufsehen
erregendes Zwischenresultat die-
ser Messung zeigt erstmalig eine
Abweichung vom bisher in un-
zahligen Untersuchungen unwi-
dersprochen gebliebenen Stan-
dardmodell der Teilchenphysik
[8]. Fur eine endglltige Bestéati-
gung dieser Abweichung sind die
Auswertungen weiterer Daten
und eine neuerliche Datennahme
sowie eine genauere Bestim-
mung der Wahrscheinlichkeit des
Prozesses y — q g in einem
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Energiebereich, der gerade mit
DA®NE-KLOE zugéanglich ist,
dringend erforderlich.

Weil Quarks und Anti-Quarks als
freie Teilchen nicht beobachtet
werden kdnnen, muss der Pro-
zess y - g q aus Daten der
Hadronisierung gewonnen wer-
den, etwa aus der Reaktion
e'e" -y -~qq - 10T, d. h. der
Vernichtung von Elektronen und
Positronen in 2 Pionen. Ein Ereig-
nis dieser Art, das mit KLOE auf-
genommen wurde, zeigt Abb. 5.
Diese Daten spielen nicht nur fir
das magnetische Moment des
Myons eine Rolle, sondern auch
fur die Bestimmung der Fein-

Ecal [MeV]
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< 60
< 80
<100
<120
<140
<160
<999

strukturkonstanten bei viel héhe-
ren Energien. Obwohl, wie ge-
sagt, die Feinstrukturkonstante
bei verschwindenden Wechsel-
wirkungsenergien aul3erordent-
lich genau bekannt ist, konnte ihr ¢, weitergehende Prazisions-
Wert bei h6heren Energien bisher tests des Standardmodells.

nur mit einem Fehler im Promille-

Bereich bestimmt werden. Damit ~ Ublicherweise wird die Ener-
ist sie gegenwartig einer der we-  gieabhéngigkeit der Wahrschein-
sentlich begrenzenden Faktoren lichkeit fir Teilchenreaktionen

2500
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20004 ¢ Daten
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1000 -

500 -
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Abb. 5: Beispiel fur die Erzeugung von Hadronen. In diesem Falle werden zwei
geladene Pionen erzeugt (mit dem griechischen Buchstaben 7 bezeichnet)
nach Vernichtung von Elektronen und Positronen unter Emission eines Pho-

tons im Anfangszustand (mit dem griechischen Buchstaben v bezeichnet).

durch Anderung der Beschleuni-
gerenergie gemessen. DA®NE
wird jedoch fiir absehbare Zeit
auf der @-Resonanz betrieben
werden. Aus diesem Grunde wur-
de der Vorschlag ausgearbeitet,

Abb. 6: Energiespektrum der zwei Pionen
im Endzustand nach Emission eines Pho-
tons im Anfangszustand:

e'e - yty-p(w+y - m+m +y
(s. Text).
Die peakartige Struktur rihrt vor allem von
der Anregung eines  p-Meson genannten
Teilchens her, das in 2 geladene Pionen
zerfallt. Die Ubereinstimmung mit einer
Monte-Carlo-Simulation ist im Bereich des
p-Mesons sehr gut. Die Abweichungen bei
den hdchsten gezeigten Energien beruhen
auf Ineffektivitaten der Messung, bedingt
durch die Absicht, Ereignisse der kosmi-
schen Strahlung auszusondern. Auf diese
Ineffektivitditen wurde in diesem Bilde
noch nicht korrigiert.
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die Emission von Photonen durch
das Elektron oder Positron im An-
fangszustand zur Messung der
Energieabhangigkeit des domi-
nanten Endzustandes von zwei
Pionen auszunutzen:

e'e” - yyU_’ nyTr [9]

Diese Abstrahlung von Photonen
reduziert die Energie der sich ver-
nichtenden Elektronen und Po-
sitronen und damit der 2 Pionen
im Endzustand von der Energie
der @¢(1020)-Resonanz bis hinab
zur Energieschwelle fir die Er-
zeugung der Pionen. Ein vorlaufi-
ges Ergebnis zeigt Abb. 6. Im En-
ergiespektrum der zwei Pionen
ist deutlich eine breite Verteilung
zu erkennen, die bestimmten be-

kannten Teilchen, den Resonan-
zen p und w, zuzuordnen sind.
Wie erste Untersuchungen erga-
ben, erscheint eine Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit fur die Er-
zeugung von Hadronen mit der
zu fordernden Genauigkeit in et-
wa 1 Jahr Messzeit erreichbar.

Zusammenfassung

Die Inbetriebnahme von DA®NE-
KLOE lasst uns hoffen, wichtige
offene Fragen der Teilchenphysik
aufgreifen zu kdnnen, wobei Un-
tersuchungen von Symmetriever-
letzungen und Tests des Stan-
dardmodells im Vordergrund ste-
hen. Dabei sind es nicht hohere
Energien der benutzten Teilchen-

strahlen, die zu neuen Ergebnis-
sen fuhren sollen, sondern Prazi-
sionsmessungen mit besserer
Statistik und geringeren systema-
tischen Fehlern. Voraussetzung
dafir ist jedoch, dass die Inten-
sitat der aufeinander treffenden
Elektronen und Positronen so
schnell wie mdglich die vorgese-
henen Werte erreicht, die etwa ei-
nen Faktor 100 grof3er sein wer-
den als die der gegenwartig exi-
stierenden Beschleunigeranlage
in Nowosibirsk / Russland.
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Sternmodelle im Test: Die Phase der Roten Riesen

C. Arlandini, M. Heil, F. Kappeler, R. Reifarth, F. Voss, K. Wisshak, IK

Historische Einfiihrung

Die Erforschung der Sternatmos-
pharen begann mit der Entwick-
lung der Spektralanalyse Mitte
des letzten Jahrhunderts und
wird seit den 20er Jahren mit
guantitativen Methoden und zu-
nehmender Empfindlichkeit be-
trieben. Dabei zeigte sich, dass
die meisten Sterne dieselbe oder
zumindest eine sehr &hnliche Zu-
sammensetzung haben wie die
Sonne. Neben diesen sogenann-
ten Hauptreihensternen gibt es
ein relativ kleines Ensemble von
Sternen, die sich durch eine rotli-
che Farbe auszeichnen, und bei
denen es sich trotz ihrer relativ
kiihlen Oberflachentemperaturen
um Sterne von enormer Helligkeit
handelt. Diese Roten Riesen
(RR), unter denen Betelgeuse im
Sternbild Orion ein leicht zu er-
kennendes Beispiel ist, sind dem-
nach etwa 50 mal groR3er als nor-
male Hauptreihensterne.

Es sollte sich zeigen, dass die
Roten Riesen in der bis Anfang
der finfziger Jahre umstrittenen
Frage nach dem Ursprung der
chemischen Elemente eine ent-
scheidende Rolle spielen. Denn
obwohl bereits seit den Arbeiten
von Bethe und Critchfield [1] und
von Weizséacker [2] die Fusion
von Wasserstoff als Energiequel-
le bekannt war, konnte mit den
damaligen Sternmodellen die
weitere Entwicklung der Sterne
bis zum Aufbau der schweren
Elemente nicht quantitativ be-
schrieben werden. Deshalb war
die Hypothese einer primordialen
Entstehung nicht a priori auszu-
schlieRen. Diese Diskussion wur-
de 1952 beendet, nachdem Mer-

um-Linien im Spektrum von Ro-
ten Riesen gelungen war. Da die
Lebensdauern samtlicher Isotope
dieses instabilen Elements we-
sentlich kurzer als die Entwick-
lungszeit dieser Sterne sind,
konnte die Entdeckung von Mer-
rill nur dadurch erklart werden,
dass Tc — und damit die schweren
Elemente insgesamt — direkt in
diesen Sternen produziert wer-
den.

Kurz nach diesem Durchbruch
zugunsten der stellaren Nukleo-
synthese wurde 1957 durch Bur-
bidge, Burbidge, Fowler und Hoy-
le [4] unter Zusammenfassung al-
ler damaligen Vorstellungen das
im Entwurf auch heute noch giilti-
ge Gesamtkonzept der Element-
entstehung entwickelt. Diese —
immer noch sehr lesenswerte Ar-

beit — legte den Grundstein fiir ein
fundamentales Verstandnis des
Ursprungs der chemischen Ele-
mente und begriindete damit das
Gebiet der Nuklearen Astrophy-
sik, eine Leistung, die 1983 durch
den Nobelpreis fur Willy Fowler
gewdurdigt wurde. Eine detaillierte
Darstellung der Entwicklung die-
ses Gebiets Uber vier Jahrzehnte
hinweg kann in neueren Uber-
sichtsartikeln [5, 6] gefunden wer-
den.

Beobachtungen an
Roten Riesen

Das signifikante Auftreten von
Technetium im Spektrum eines
Roten Riesen ist in Abb. 1 ge-
zeigt. Aufgrund der hohen Auflo-
sung des verwendeten Spektro-
graphen erkennt man eine Viel-
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Abb. 1: Der Nachweis von neu erzeugtem Technetium im Sternlicht von Ro-
ten Riesen. Die hochauflésende Spektralanalyse (schwarze Punkte) zeigt ei-
ne ausgeprégte Linie bei 4262 A. Die durchgezogenen Linien sind syntheti-

rill [3] der Nachweis von Techneti- sche Spektren ohne und mit plausiblen Tc-Anteilen.
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zahl von  Absorptionslinien
(schwarze Punkte), die durch ei-
ne detaillierte Simulation der
Sternatmosphére beschrieben
werden (durchgezogene Linie).
Im Bereich der vergleichsweise
starken Tc-Linie (Pfeil) wurde die-
se Simulation fir verschiedene
Technetium-Haufigkeiten durch-
gefuhrt. Dabei zeigt sich Klar,
dass die vollstandige Vernachlas-
sigung des Tc-Anteils (grin unter-
legt) mit dem gemessenen Spek-
trum unvereinbar ist. Die rote An-
passung entspricht dagegen dem
tatsachlichen (durchgezogen),
bzw. maximalen Anteil (gestri-
chelt). Aus dem gesicherten
Nachweis von Technetium lasst
sich schliel3en, dass der s-Pro-

zess tatsachlich in diesem Stern
stattfindet, und dass darUberhin-
aus ein Mechanismus existiert,
der eine effektive Mischung aus
der He-Brennzone an die Ober-
flache vermittelt.

Ein weitere wichtige Beobach-
tung betrifft die Tatsache, dass
Rote Riesen infolge starker
Sternwinde Massenverluste von
mehr als 10® Sonnenmassen/-
Jahr erleiden. Diese Massenver-
luste steigern sich am Ende der
RR-Phase zu einem Superwind,
der zum Verlust der gesamten,
restlichen Hille in Form eines
Planetarischen Nebels fiihrt. Die-
ser Vorgang ist in Abb. 2 am Bei-
spiel des Ringnebels im Sternbild

Abb. 2: Rote Riesen erleiden gro3e Massenverluste durch Stern-
winde, die sich zum Ende dieser Entwicklungsphase zu einem
Superwind steigern, in dem der Stern seine gesamte Hiille in
Form eines Planetarischen Nebels abstdf3t. Die Aufnahme zeigt
als Beispiel den Ringnebel im Sternbild Leier, der von dem ver-
bleibenden Zentralobjekt (Pfeil) hell beleuchtet wird. Die periphe-
ren Strukturen bestehen aus der zuvor im Sternwind emittierten

Materie.

der Leier veranschaulicht. Der
verbleibende Zentralteil des
Sterns, der sein Dasein als
weiller Zwerg beschlief3t, ist
durch einen Pfeil markiert. Infolge
seiner hohen Oberflachentempe-
ratur lasst er den abgestof3enen
Planetarischen Nebel hell auf-
leuchten, der seinerseits von dem
zuvor im Sternwind emittierten
Material in Form von braunlichen
Strukturen umgeben ist. Diese
Vorgdnge gewahrleisten, dass
einmal prozessiertes Material
nicht in dem langsam erléschen-
den weillen Zwerg gefangen
bleibt, sondern dass es im kosmi-
schen Kreislauf zu einer Anrei-
cherung von schweren Elemen-
ten sowohl im interstellaren Medi-
um als auch in den spater daraus
gebildeten, jingeren Sternen
fuhrt.

In den Sternwinden kommt es be-
reits zur Bildung von Staubkérn-
chen, wobei zunéachst die stabils-
ten Verbindungen von haufigen
Elementen, wie z.B. SiC oder
Korund, als Kondensationskeime
dienen. Diese Kérner von ca. 1
pm Durchmesser finden sich in
Meteoriten. Die Analyse ihrer Zu-
sammensetzung zeigt ein typi-
sches Haufigkeitsmuster, das de-
taillierte Aufschlisse Uber die Si-
tuation beim He-Brennen im Mut-
terstern liefert. In der Abb. 3 wer-
den die Haufigkeiten der Krypton-
Isotope in solchen SiC Kdérnern
mit den Vorhersagen eines Mo-
dells fur den stellaren s-Prozess
verglichen, wobei die Streuung
der Werte fur ®Kr fir die Eingren-
zung der dabei auftretenden Neu-
tronenflisse besonders auf-
schlussreich ist.
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Abb. 3: Material, das von Roten Riesen mit schweren Elementen
angereichert und in Form von Sternwinden und Planetarischen
Nebeln abgestossen wird, kondensiert zusammen mit SiC oder
Korund in Form von ca. 1 pm grofRen Staubkdrnchen. Das Bei-
spiel der Krypton-lsotope zeigt, dass die Haufigkeitsmuster der

in verschiedenen Meteoriten gefundenen Kérner (schwarze Sym-
bole) bemerkenswert gut mit den Vorhersagen eines Modells fur
den stellaren s-Prozess Uibereinstimmen. Die Streuung der Werte
fir %Kr ist ein Hinweis darauf, dass sie bei ihrer Entstehung ver-
schiedenen stellaren Neutronenfliissen ausgesetzt waren.

Stellare Element-
synthese

Sterne werden durch den Gravi-
tationskollaps interstellarer Mate-
rie geboren und beginnen ihre
Entwicklung durch Fusion von
Wasserstoff. In diesem Zeitab-
schnitt beschrankt sich die Pro-
duktion neuer Elemente neben
dem in der Fusion gebildeten
Helium im Wesentlichen auf *N.
Nachdem der Wasserstoffvorrat
erschopft und Temperatur und
Dichte im Zentrum weiter ange-
stiegen sind, setzt bei etwa 100
Millionen Grad die Triple-o-Reak-
tion ein, in der He zu **C und O
verbrannt wird.

Gleichzeitig mit der Fusion von
He zu Kohlenstoff und Sauer-
stoff wird durch a-Einfange
an dem zuvor produzierten
“N Uber die Reaktionskette
“N(a,y)*®F(B*'v)*®0(a,y) **Ne hin-
reichend viel »?Ne erzeugt, das
seinerseits durch (a,n)-Reaktio-
nen zur Erzeugung der fir die
Synthese der schweren Elemen-
te erforderlichen, freien Neutro-
nen fuhrt. Eine zweite Quelle
stellarer Neutronen ergibt sich
durch die *C(a,n)-Reaktion, wo-
bei das Ausgangsmaterial an
der Grenzschicht zwischen H-
und He-brennender Zone
durch die Reaktionssequenz
2C(p,y)=N(B'v)®C entsteht.

Diese Neutronen kdnnen wegen
der fehlenden Coulomb-Ab-
stol3ung von den in Sternen der
zweiten Generation relativ haufi-
gen Kernen der Eisengruppe ein-
gefangen werden. Multiple Ein-
fange auf einer Zeitskala von Mo-
naten oder Jahren ergeben den
slow neutron capture process (s-
Prozess), in dem die [-Halb-
wertszeiten der neu gebildeten
Kerne in der Regel sehr viel kr-
zer sind. Dadurch ergibt sich ein
Ubersichtlicher  Reaktionspfad
(Abb. 4), an dem Uberwiegend
stabile Kerne beteiligt sind, so
dass die fur eine Beschreibung
notwendigen Reaktionsraten in
Laborexperimenten vermessen
werden kdnnen. Dieser mit dem
He-Brennen verknlpfte s-Pro-
zess ist fur etwa die Hélfte der be-
obachteten Isotopenhaufigkeiten
zwischen Fe und Bi verantwort-
lich, wobei Verlauf und die relati-
ven Beitrage der erwahnten Neu-
tronenquellen entscheidend von
der jeweiligen Sternmasse ab-
hangen.

Dies gilt auch fur die auf das He-
Brennen nachfolgenden Entwick-
lungsphasen. Kleinere Sterne,
wie die Sonne, verlieren durch
den starken Sternwind bereits
wahrend des He-Brennens einen
Grof3teil ihrer auReren Hille und
enden als weil3e Zwerge. Masse-
reichere Sterne kdnnen nach Ver-
brauch des Heliums im Zentrum
durch weitere Kontraktion ihre
Zentraltemperatur so weit erho-
hen, dass mit dem Kohlenstoff-,
Neon/Sauerstoff- und schlielich
mit dem Silizium-Brennen weitere
Brennphasen gezundet werden.
Dabei bilden sich immer schwe-
rere Fusionsprodukte, bis mit Er-
reichen der Fe-Gruppe der Punkt
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erreicht ist, wo die stellare Fusion
geladener Teilchen wegen zu-
nehmender Coulomb-Absto3ung
und abnehmender Bindungs-
energien endet.

Die noch ausstehende, zweite
Halfte der Isotopenhéaufigkeiten
zwischen Fe und Bi einschlief3lich
der Aktiniden werden dem rapid
neutron capture process zuge-
schrieben, der in der nachfolgen-

den Supernova-Explosion statt-
findet. Dieser r-Prozess unter-
scheidet sich von dem ver-
gleichsweise milden s-Prozess
durch extrem hohe Neutronen-
flisse und Temperaturen. Da un-
ter diesen Bedingungen Neutro-
neneinfdnge sehr viel schneller
sind als die B-Zerfalle der gebil-
deten Kerne, entwickelt sich ein
komplexes Reaktionsnetzwerk,
das mehr als tausend, in der Re-

= (n,y) A reiner s-Kern
-Zerfall Verzweigungspunkt mit
NP B-Halbwertszeit
s-Prozesspfad
Sm | 147 148 > 149 |—>| 150 >
Pm 2a —>| 5d
Nd »| 146 > 10d > 148 150
s-Prozesspfad . - - -, -
r-Prozess

Abb. 4: Der s-Prozess im Bereich der Nd-Pm-Sm Isotope. Der Ausschnitt aus
der Nuklidkarte zeigt den durch Neutroneneinfange und B-Zerfélle bedingten
Reaktionsfluss und die resultierenden Verzweigungen bei A=147 und 148 (im
B-zerfall wandelt sich ein Neutron unter Aussendung eines Elektrons in ein
Proton um). Man beachte, dass die Starke der Verzweigung durch die relati-
ven Haufigkeiten der reinen s-Kerne ¥ Smund *°Sm festgelegt ist, die durch
ihre Isobare *®Nd und **°Nd gegen die B-Zerfalle aus der r-Prozess-Region
(gestrichelte Pfeile) abgeschirmt sind. Mit zunehmendem Neutronenfluss
wird offensichtlich immer weniger ~ **8Sm gebildet. Durch Vergleich mit dem
tatséchlichen Isotopenverhaltnis ergibt sich so die Mdglichkeit, den stella-

ren Neutronenfluss im s-Prozess einzugrenzen. Als Voraussetzung daftir
mussen die Querschnitte fur Neutroneneinfang genau gemessen werden
(siehe den Beitrag von Beer et al. in diesem Heft).

gel sehr kurzlebige Kerne um-
fasst. Dementsprechend ist die
Beschreibung der im r-Prozess
gebildeten Haufigkeiten sowohl
durch unsichere theoretische
Vorhersagen der relevanten Re-
aktions- und Zerfallsraten, als
auch durch die Gberaus schwieri-
ge Behandlung der Explosion
selbst, noch mit vielen offenen
Fragen behaftet.

Die s-Prozess-Synthese

von Fe bis Pb

Der klassische s-Prozess

Ausgehend von der bahnbre-
chenden Arbeit von Burbidge et
al. [4] hatte man — noch bevor
Sternmodelle fur Rote Riesen zur
Verfligung standen — auf empiri-
schem Wege gefunden, dass die
Hauptkomponente der im s-Pro-
zess gebildeten Haufigkeiten be-
schrieben werden kann, wenn
man einen gewissen Bruchteil G
des insgesamt vorhandenen Ei-
sens als Ausgangssaat betrach-
tet und einer geeigneten Neutro-
nenbestrahlung aussetzt (der
Beitrag aller anderen Elemente
ist in diesem Zusammenhang we-
gen der sehr viel gréReren Fe-
Haufigkeit vernachlassigbar). Die
Haufigkeit eines stabilen Isotops
Ny andert sich im s-Prozess
entsprechend seiner Erzeu-
gungs- und Umwandlungsraten,

AN _
dt
A n(A-1) NS(A—l)_ ()\ nayt A B(A>)Ns(A) :

@)
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In diesem Ausdruck wurde ange-
nommen, dass der Vorganger-
kern der Masse A-1 stabil ist, der
Kern A jedoch sowohl durch Neu-
troneneinfang als auch durch
B-Zerfall umgewandelt werden
kann. Die [-Zerfallsrate
Ag = In2/t;, muss immer dann
beruicksichtigt werden, wenn sie
von derselben Grof3enordnung ist
wie die Einfangrate, A, = n, [60vy,
die durch die Neutronendichte n,,
die mittlere thermische Ge-
schwindigkeit der Neutronen v;
und den stellaren Einfangquer-
schnitt [d0bestimmt wird. In ei-
nem solchen Fall wird ein Ver-
zweigungsverhaltnis

f=_2o )
Agt+ A,

definiert, das Uber A, explizit von
der Neutronendichte, eventuell
Uber die stellare Zerfallsrate aber
auch von der Temperatur und der
Dichte beim s-Prozess abhéangt.
In der Abb. 4 ist als Beispiel die
Verzweigung im Bereich der Nd-
Pm-Sm Isotope skizziert, auf die
im folgenden Abschnitt Bezug ge-
nommen wird. Dieses Schema
zeigt gestrichelt auch die B-Zer-
falle aus dem Bereich der r-Pro-
zess-Region.

Fur die Gesamtheit aller Kerne
bis zum Wismut ergibt sich ein
System von gekoppelten Diffe-
rentialgleichungen, wobei im all-
gemeinen Fall die Koeffizienten
noch zeitabhangig sein kénnen.
Eine analytische Lésung erfor-
dert deshalb als weitere Annah-
men, dass Temperatur und Neu-
tronendichte  konstant sind.
AuBerdem findet man, dass die
beobachteten  s-Haufigkeiten
durch die einfachste Annahme

einer einmaligen Bestrahlung
nicht reproduziert werden kon-
nen. Stattdessen ist es notwen-
dig, von einer Uberlagerung von
Bestrahlungen auszugehen, de-
ren Beitrdge mit zunehmender
Starke rasch abfallen. Die ent-
sprechende Verteilung wird des-
halb gewohnlich in Form einer
exponentiellen Verteilung be-
schrieben, die durch eine mittlere
Neutronenexposition 1, parame-
terisiert wird.

Diese fir das sogenannte klassi-
sche Modell typischen Annahmen
stellen nattrlich eine erhebliche
Einschrankung dar, die beson-
ders im Hinblick auf die von den
Sternmodellen  beschriebenen
Szenarien problematisch er-
scheint. Andererseits bietet sich
so die Moglichkeit einer empiri-
schen Diskussion, unabhéngig
von den Unsicherheiten der
Sternmodelle. Ob und in welcher
Hinsicht die dem klassischen s-
Prozess zugrunde liegenden An-
nahmen berechtigt sind, wird letz-
ten Endes davon abhangen, ob
damit die Haufigkeiten der s-Iso-
tope und vor allem die noch zu
diskutierenden Verzweigungen
richtig wiedergegeben werden
koénnen.

Mit diesem Modell kann der Syn-
thesefluss, der durch das Produkt
aus Haufigkeit und stellarem
Querschnitt charakterisiert wird,
in einfacher und Ubersichtlicher
Form beschrieben werden:

-1

_GN. & 1
01 New = —"['] [1+ ]

0 i=56 Tooh)

®3)

Die Gleichung enthalt lediglich
zwei freie Parameter, die mittlere
Neutronenexposition T, und die
Saathaufigkeit GNg,. Diese Para-
meter werden so angepasst,
dass die Haufigkeit der reinen s-
Kerne maglichst gut beschrieben
wird. Das Modell kann aul3erdem
leicht auf die Beschreibung von
Verzweigungen verallgemeinert
werden.

Das Produkt [G[IN; ist in Abb. 5 als
Funktion der Massenzahl A auf-
getragen, wobei die berechneten
Werte als durchgezogene Linien
dargestellt sind. Die empirischen
[6[IN,-Werte derjenigen s-Kerne,
die nicht durch Verzweigungen
beeinflusst werden und deshalb
zuverlassige Normierungspunkte
darstellen, sind durch schwarze
Quadrate hervorgehoben. Es
handelt sich dabei um die Isotope
100Ru, nocd, 124-|—e, 1509m  und
15Dy, Man findet, dass die empiri-
schen Werte im Mittel nur um 3%
von der berechneten Verteilung
abweichen. Dies entspricht in der
Regel den jeweiligen Unsicher-
heiten, die in einigen Fallen nur
noch wenige Prozent betragen.
Diese gute Ubereinstimmung gilt
zunachst nur im Bereich der
Hauptkomponente der s-Haufig-
keiten, die dem Heliumschalen-
brennen in Roten Riesen mit 1,5
bis 3 Sonnenmassen zugeordnet
ist.

Der Verlauf der [6[N.-Kurve in
Abb. 5 zeigt, dass sich im s-Pro-
zess teilweise ein vollstandiges
Reaktionsgleichgewicht einge-
stellt hat. Dies ist in den Massen-
bereichen der Fall, in denen die
Kurve nahezu horizontal verlauft,
d.h. dass die Haufigkeitsvertei-
lung einen stationaren Zustand
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Abb. 5: Das flir den s-Prozess charakteristische Produkt aus stellarem Quer-

schnitt [60und der entsprechenden Haufigkeit N

A als Funktion der Massen-

zahl. Die empirischen Produkte der reinen s-Kerne (Symbole) kénnen im Be-
reich A > 90, in dem der Beitrag sonnenéhnlicher Sterne dominiert, mit dem
klassischen Modell (dick durchgezogene Linie) im Mittel gut reproduziert
werden. Der Beitrag massereicher Sterne ist als diinne Linie angedeutet. Die
diversen lokalen Aufspaltungen der Kurve ergeben sich aus den wichtigsten

Verzweigungen des Synthesepfads.

erreicht hatte, der durch die loka-
le N&herung

Ij)-DNS(A): EFENS(A_D: const. (4)

gekennzeichnet ist.

Lediglich bei A =86, 138 und 208
ergibt sich bei den sogenannten
magischen Kernen, die aufgrund
ihrer abgeschlossenen Neutro-
nenschalen besonders stabil sind
und deshalb besonders kleine
(n,y)-Querschnitte aufweisen, ein
Stau des Reaktionsflusses. Die-
ser Stau, der sich als Stufe in der
[6[IN.-Kurve und als lokales Maxi-
mum in der Haufigkeitsverteilung
manifestiert, hat signifikante Dis-
krepanzen im Vergleich mit den

empirischen [6[N.-Werten in die-
sem Massenbereich zur Folge.
Dies bedeutet, dass die Gultigkeit
des klassischen Modells immer
dort in Frage gestellt wird, wo die
Stationaritat des Reaktionsflus-
ses gestort ist. Neben den Mas-
senbereichen bei magischen
Neutronenzahlen sind dies vor al-
lem die Verzweigungen des Syn-
thesepfads, die den diversen lo-
kalen Aufspaltungen der [G[N,-
Kurve entsprechen und auf die im
nachsten Abschnitt eingegangen
wird.

Die Differenz zu den empirischen
Werten zwischen der Eisensaat
bei A =56 und A =90 wird durch
die schwache Komponente auf-

gebracht, die dem s-Prozess in
massiven Roten Riesen ent-
spricht und in Abb. 5 durch eine
diinne Linie angedeutet ist.

Die sich aus der [@[N,-Kurve er-
gebenden s-Haufigkeiten kénnen
einem weiteren Test unterzogen
werden, indem man durch Sub-
traktion von den beobachteten
Haufigkeiten die aus dem r-Pro-
zess stammenden Anteile sepa-
riert. Vergleicht man die so ge-
wonnenen r-Haufigkeiten mit den
Haufigkeiten der reinen r-Kerne,
so ergibt die perfekte Uberein-
stimmung der beiden Verteilun-
gen eine unabhangige Bestati-
gung des klassischen Modells.
Daruber hinaus bieten die so de-
finierten r-Haufigkeiten eine zu-
verlassige Mdéglichkeit zur Beur-
teilung von r-Prozess-Modellen.

Der s-Prozess im Stern-
modell: Neutronen in
Roten Riesen

Die Verbindung zwischen dem of-
fensichtlich erfolgreichen, aber
rein empirischen Ansatz des klas-
sischen Modells und einem reali-
stischen Sternmodell gelang erst-
mals 1973 als Ulrich [7] zeigen
konnte, dass die im klassischen
Modell postulierte exponentielle
Verteilung von sukzessiven Be-
strahlungen im Prinzip den Be-
dingungen beim He-Schalen-
brennen in RR entspricht. Die mit
der Entwicklung von leistungs-
fahigen Rechnern einsetzende
Verfeinerung der Sternmodelle
ergab jedoch bald ein erheblich
differenzierteres Bild des He-
Brennens, das sich von der einfa-
chen, klassischen Vorstellung zu-
nehmend unterschied.
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Aufgrund der Zusammensetzung
und der Temperatur des stellaren
Plasmas sind die (a,n)-Reaktio-
nen am **C und ?*Ne mit Sicher-
heit die ergiebigsten Neutronen-
quellen. Die Frage, in welchem
Verhéltnis und mit welcher Inten-
sitat diese Quellen aktiviert wer-
den, erfordert eine quantitative
Beschreibung des He-Brennens
durch realistische Sternmodelle.
Bis heute sind solche Modelle auf
relativ grobe Naherungen ange-
wiesen. Die beim He-Brennen
gleichzeitig ablaufende Nukleo-
synthese stellt deshalb eine wich-
tige Moglichkeit zum Test der
Sternmodelle dar. So kdnnen die-
se Modelle durch Vergleich der
berechneten Elementausbeuten
mit den beobachteten s-Prozess-
Haufigkeiten Uberprift und gege-
benenfalls modifiziert werden.

Derzeit werden zwei Szenarien
diskutiert, mit denen sowohl die
solaren s-Haufigkeiten als auch
die durch den s-Prozess beding-
ten, beobachteten Uberhaufigkei-
ten in den Atmosphéaren von Ro-
ten Riesen beschrieben werden
kdnnen. Dabei handelt es sich
zum einen um das zentrale Heli-
umbrennen in schweren Sternen
von 15 bis 30 Sonnenmassen so-
wie das Heliumschalenbrennen
in leichten Sternen von 1 bis 3
Sonnenmassen. Massereiche
Sterne haben vergleichsweise
hohe Zentraltemperaturen, so
dass die #Ne(a,n)**Mg-Reaktion
ablaufen kann, die fur die Dauer
des Heliumbrennens eine gewis-
se Neutronendichte aufrechter-
halt. Allerdings reicht der integra-
le Fluss, den diese Sterne produ-
zieren, lediglich aus um den Syn-
thesepfad bis zur ersten magi-
schen Neutronenzahl bei N = 50

voranzutreiben. Mit dieser soge-
nannten schwachen Komponente
lassen sich die s-Haufigkeiten im
Massenbereich von Eisen bis Yt-
trium beschreiben.

Die Hauptkomponente der s-
Haufigkeiten, die im Wesentli-
chen den Bereich zwischen Zr
und Bi betrifft, erfordert einen
deutlich  hodheren integralen
Fluss. Von astronomischen Be-
obachtungen weif3 man, dass Ro-
te Riesen von wenigen Sonnen-
massen in ihren Atmosphéaren
entsprechende Anreicherungen
schwerer Elemente zeigen. Das
Fehlen nennenswerter Magnesi-
umanteile belegt jedoch, dass in
diesem Fall die ?*Ne(a,n)**Mg-
Reaktion allenfalls eine unterge-
ordnete Rolle spielt, was wegen
der niedrigeren Temperaturen in
diesen Sternen auch plausibel er-
scheint. Hier wird deshalb die
Neutronenproduktion durch die
18C(a,n)**0O-Reaktion dominiert.
Insgesamt ist der s-Prozess in
diesen Sternen erheblich kompli-

zierter als in massiven Roten Rie-
sen und deswegen auch weniger
gut verstanden.

Die Abb. 6 zeigt einen solchen
Roten Riesen von ca. drei Son-
nenmassen im Querschnitt. Beim
Einsetzen des s-Prozesses ist
das Helium im Zentrum bereits
verbraucht. Die stellare Energie
wird in einer relativ diinnen Scha-
le erzeugt, wahrend das Zentrum
aus der Asche des Heliumbren-
nens, namlich nahezu aus-
schlie3lich aus Kohlenstoff und
Sauerstoff besteht. AufRerhalb
der energieerzeugenden Schale
ist die Hille des Sterns voll kon-
vektiv, eine wichtige Vorausset-
zung fur den Transport der Syn-
theseprodukte an die Oberflache.
Die Energieerzeugung selbst ge-
schieht zunachst durch das Was-
serstofforennen. Das dabei anfal-
lende Helium sammelt sich zwi-
schen Zentrum und Hulle an. So-
bald an der Basis dieser Helium-
schale eine hinreichend hohe
Temperatur erreicht wird, ziindet

vie-Schaje

Abb. 6: Querschnitt durch einen Roten Riesen zum Zeitpunkt des
He-Schalen-Brennens. Die Ausdehnung der He-Schale ist in
Wahrheit sehr viel dunner. Die voll konvektive Hille besteht
hauptsachlich aus Wasserstoff, wahrend sich die inneren Berei-
che aus den Fusionsprodukten der daruberliegenden Brennzo-

nen zusammensetzen.
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das Heliumbrennen, das wegen
der groReren Reaktionsrate sehr
viel schneller ablauft als das
Wasserstoffbrennen. Tatsachlich
wird in dieser Phase die Energie-
produktion allein durch das Heli-
umbrennen gedeckt, das jedoch
nur etwa 150 Jahre dauert. Nach-
dem das Helium verbraucht ist,
etabliert sich die Wasserstoff-
brennzone von neuem und uber-
nimmt die Energieproduktion fur
weitere 50.000 Jahre, bis zum

nachsten Ziunden der Helium-
schale. Dieses periodisch auftre-
tende Heliumbrennen kann sich
etwa 20 bis 30 mal wiederholen,
bevor der Stern infolge des relativ
groBen Massenverlusts seine
Hulle weitgehend verloren hat.

Diese Phase des He-Schalen-
brennens ist in Abb. 7 fir einen
Roten Riesen von drei Sonnen-
massen schematisch dargestellt.
Die Skala auf der y-Achse ent-

Massenradius [M_]

0.68

0.67 -

0.66 -

) ‘ He-Schale 1
C/0-Kern
e B -
400 50000 400 50000
Zeit [a]

Abb. 7: Episoden des He-Schalen-Brennens in einer schematischen Darstel-
lung der Sternentwicklung, in der die Auftragung auf der y-Achse in etwa
dem Sternradius entspricht. Auf der x-Achse sind die unterschiedlichen
Zeitskalen fiir das H- und He-Brennen angedeutet. Das im H-Brennen er-
zeugte Helium reichert sich in einer Schale tber dem aus Kohlenstoff und
Sauerstoff bestehenden Zentralbereich an, bis die Temperatur so weit ange-
stiegen ist, dass fir relativ kurze Zeit zu dem mit einer enormen Energieer-
zeugung verbundenen He-Brennen kommt. Dies fiihrt zu einer Ausdehnung
der He-Brennzone (schraffierte, lanzettformige Bereiche) und zu starken
Konvektionsstrémen, die eine Mischung neu erzeugten Materials in die Hul-

le bewirken. Die Reaktionsprodukte des He-Brennens fiihren zu einem
schrittweisen Anwachsen des Zentralbereichs. In diesem Szenarium werden
Neutronen durch ( a,n)-Reaktionen an C (wahrend des H-Brennens) und an
2Ne (wahrend des He-Brennens) erzeugt.

spricht dem Massenradius, der
die Gesamtmasse ausgehend
vom Zentrum des Sterns be-
zeichnet. Im aktuellen Beispiel
besteht also der zentrale Bereich
aus 0.66 Sonnenmassen Kohlen-
stoff und Sauerstoff, wahrend die
Heliumbrennzone lediglich etwa
1/100 Sonnenmasse aufweist.
Fur die Hille des Sterns bleibt ein
Anteil von 2.34 Sonnenmassen.
Die x-Achse bezeichnet die Ent-
wicklungszeit. Die Position der
konvektiven Heliumbrennzone ist
als senkrecht schraffierte Flache
eingezeichnet. Man erkennt, wie
die Heliumbrennzone nach dem
Zinden vor allem nach aul3en
rasch anwéachst und nach 150
Jahren sehr nahe an die wasser-
stoffreiche Hille herankommt, die
als durchgezogene Linie ange-
deutet ist. Durch die starke Ener-
giefreisetzung wird die Hulle fur
kurze Zeit nach auf3en gedrlckt.
Nach dem Ende des Heliumbren-
nens schrumpft die Hille wieder
und erfasst dabei etwa ein Drittel
der vorigen Heliumbrennzone.
Da die Hulle voll konvektiv ist,
wird das so erfasste, frisch pro-
zessierte Material bis an die
Oberflache gemischt.

Die Neutronen fir den s-Prozess
werden in zwei Schritten erzeugt.
Wahrend des Wasserstoffbren-
nens wird in der sich neu bil-
denden Heliumschale zunachst
die **C(a,n)'®O-Reaktion akti-
viert, wobei das daflr notwen-
dige *C durch die Sequenz
2C(p,y)N(B")*C entsteht, indem
eine geringe Menge von Proto-
nen mittels Diffusion oder Semi-
konvektion die Grenze zur Heli-
umschale durchdringt. Auf diese
Weise wird bei Temperaturen
knapp Uber 100 Millionen Grad
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ein relativ schwacher Neutronen-
fluss erzeugt, der jedoch auf eine
sehr diinne Zone beschrankt ist.
Dadurch ist das Material dieser
Zone einer verhaltnismalig
grof3en Dosis ausgesetzt. Im wei-
teren Verlauf der Entwicklung
wird dieser Bereich von der nach-
sten Heliumbrennzone erfasst
und mit Material gemischt, das
bereits in der Episode davor mit
Neutronen bestrahlt wurde.

Die zweite Neutronenbestrahlung
erfolgt am Ende der Helium-
brennphase, wenn die Tempera-
tur bei der gro3ten Ausdehnung
der Brennzone bis auf 300 Millio-
nen Grad steigt. Dann wird Uber
die **Ne(a,n)*Mg-Reaktion fur
kurze Zeit ein relativ starker Neu-
tronenfluss erzeugt, der zwar nur
einen geringen Teil der Gesamt-
dosis ausmacht, aber die zuvor
entstandenen Haufigkeiten signi-
fikant beeinflusst.

Aus der Komplexitat dieses
Szenariums l&asst sich unschwer
ableiten, dass die theoretische
Behandlung nur ndherungsweise
mdoglich ist. Vor allem die Erfas-
sung der Durchmischungsvor-
gange und die Beschreibung der
Konvektion bereiten enorme
Schwierigkeiten. Eine der gréRi3-
ten diesbezlglichen Unsicherhei-
ten betrifft die *3C-Produktion flr
die es Uberhaupt erst in jungster
Zeit Loésungsansatze gibt. Des-
halb stellt die Information, die
man aus dem wahrend des Heli-
umbrennens ablaufenden s-Pro-
zess gewinnt, einen wichtigen
Test fur die Parameterisierung
der Modelle, bzw. fur die Beurtei-
lung der theoretischen Vorhersa-
gen dar.

Der s-Prozess als Test
der Sternmodelle

Vergleicht man die Haufigkeits-
verteilungen, die sich aus ver-
schiedenen Modellen ergeben,
und sieht man zunéchst von den
nachstehend diskutierten Ver-
zweigungen ab, so wird man le-
diglich bei den neutronenmagi-
schen Kernen merkliche Unter-
schiede erwarten, wo sich wegen
der kleinen (n,y)-Querschnitte
kein Reaktionsgleichgewicht ein-
stellen konnte. Um solche Unter-
schiede mit ausreichender Signi-
fikanz nachweisen zu koénnen,
kommt es entscheidend darauf
an, dass sowohl die Querschnitte
als auch die Haufigkeiten der ent-

sprechenden s-Isotope mit aus-
reichender Genauigkeit bekannt
sind. Der zweite Punkt ist im Be-
reich der s-Prozess-Synthese fir
die chemisch nahezu identischen
Elemente der Seltenen Erden am
besten erfullt. Entsprechend wur-
de dieser Massenbereich bei den
Experimenten mit dem 41t BaF,
Detektor des IK bevorzugt unter-
sucht (siehe Beitrag von Beer et
al. in diesem Hetft).

Das Ergebnis eines Vergleichs
von s-Haufigkeiten im Massenbe-
reich 130<A<160, wie sie sich
aus dem klassischen Modell und
einem Standard-Sternmodell er-
geben, ist in Abb. 8 dargestellt.
Nach Normierung an der errech-

1.4 Klassisches Modell | - Sternmodell
124 { Alte Nd-Querschnitte | | Alte Nd-Querschnitte
.
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g . ]
=2 -w - ,,,E ————————— PRRREE oo

- [ ] [ ]
0.8 ] -
130 140 150 160 130 140 150 160
Massenzahl

Abb. 8: Die s-Haufigkeiten im Massenbereich 130<A<160, wie sie sich aus

dem klassischen Modell (links) und einem Standard-Sternmodell ergeben.

Nach Normierung am **°Sm sollten die Werte der gezeigten reinen s-Isotope

im ldealfall auf der gestrichelten Linie liegen. Die entscheidende Bedeutung
der stellaren (n, y)-Querschnitte ist am Beispiel von
Waéhrend die frilheren Daten (obere Reihe) das klassische Modell zu stitzen

¥2Nd zu erkennen.

schienen, ergab eine wesentlich genauere Messung am Van de Graaff-Be-

schleuniger des IK eine klare Bestéatigung des Sternmodells. Insgesamt fin-
det man, dass auch die Ubrigen Isotope durch das Sternmodell besser wie-

dergegeben werden.
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neten Haufigkeit von *°Sm soll-
ten die Werte der gezeigten rei-
nen s-Isotope im Idealfall jeweils
auf der gestrichelten Linie liegen.
Die entscheidende Bedeutung,
die in diesem Vergleich der Ge-
nauigkeit der stellaren (n,y)-Quer-
schnitte zukommt, ist am Beispiel
von *?Nd zu erkennen. Wahrend
die friheren Daten (obere Reihe)
das klassische Modell zu stutzen
schienen, ergab eine wesentlich
genauere Messung am Van de
Graaff Beschleuniger des IK ei-
nen um 30% kleineren und sie-
ben mal genaueren Wert. Auf die-
ser verbesserten Grundlage fin-
det man nun eine klare Bestati-
gung der durch das Sternmodell
vorhergesagten Haufigkeit von
lAZNd.

Ahnliches gilt auch fur die tbrigen
s-Isotope in dem in Abb. 8 ge-
zeigten Bereich, deren Quer-
schnitte durch Messungen am IK
ebenfalls genau bekannt sind. Mit
Ausnahme von ***Ba und dem zur
Normierung verwendeten *°Sm
werden alle anderen s-Isotope
durch Verzweigungen das Syn-
thesepfads, d.h. durch den stella-
ren Neutronenfluss und teilweise
durch die Temperatur beeinflusst,
und mussen deshalb gesondert
betrachtet werden.

Die Verzweigungen im s-Pro-
zess-Pfad stellen den empfind-
lichsten Test fur die von den je-
weiligen Modellen vorhergesag-
ten physikalischen Bedingungen
im stellaren Plasma dar. Das Pa-
radebeispiel einer solchen Ver-
zweigung betrifft den Bereich der
Neodym-Promethium-Samarium
Isotope. Die Abb. 4 zeigt den ent-
sprechenden Ausschnitt der Nuk-
lidkarte, in dem der Reaktions-
fluss im s-Prozess durch die Ver-

bindungslinien zwischen den ein-
zelnen Isotopen angedeutet ist.
Man erkennt, dass die reinen s-
Kerne **¥Sm und **°Sm durch ihre
Isobare im Neodym gegen die B-
Zerfalle aus der r-Prozess-Regi-
on abgeschirmt sind. Vorausge-
setzt der stellare Neutronenfluss
®* = n, vy ist grol3 genug, so er-
geben sich die angedeuteten Ver-
zweigungen bei A = 147, 148 und
149, die offensichtlich zur Folge
haben, dass nur ein Teil des Re-
aktionspfads zur Produktion von
148Sm beitragt. In jedem Fall ver-
einigt sich der Reaktionspfad je-
doch beim *°Sm. Da die B-Halb-
wertszeiten samtlicher Verzwei-
gungspunkte in Abb. 4 praktisch
nicht von der Temperatur im s-
Prozess beeinflusst werden,
hangt der Verzweigungsfaktor je-
weils nur von A, und damit von
der Neutronendichte ab.

In der Summe lassen die Ver-
zweigungen der Abb. 4 eine Ab-
weichung von der lokalen Nahe-
rung der GI.(4) erwarten, wobei
der Verzweigungsfaktor bis auf
geringfigige Korrekturen durch
die [6[N-Werte der reinen s-Ker-
ne ausgedrickt werden kann:

¢ - BINC“Sm)

o ©®)
[GIN(~Sm)

Betrachtet man diesen Ausdruck
als das Produkt der beiden Hau-
figkeits- und Querschnittsverhalt-
nisse, so ergibt sich ersteres aus
der gut bekannten Isotopenzu-
sammensetzung mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 0.1%. Damit
reduziert sich das Problem auf
die experimentelle Bestimmung
des stellaren Querschnittsver-
haltnisses, das am IK mit dem 471t
BaF, Detektor auf £1% gemes-

sen werden konnte. Das Ergeb-
nis, f=0.88+0.01[8] liefert den
Nachweis, dass in der Tat 12+1%
des Reaktionsflusses am **Sm
vorbeigegangen sind.

Mit dieser Information ergibt sich
nach Gl.(2) die effektive Einfan-
grate A,. Fur die zur Festlegung
des stellaren Neutronenflusses
zusatzlich notwendigen stellaren
Querschnitte der relevanten, in-
stabilen  Verzweigungspunkte
47Pm und **®Pm mussten bisher
theoretische Werte eingesetzt
werden. Nach einer ersten erfolg-
reichen Messung des **Pm-
Querschnitts (siehe Beitrag von
Beer et al. in diesem Heft) wer-
den die damit verbundenen Unsi-
cherheiten deutlich reduziert wer-
den kdnnen. Vorlaufige Analysen
deuten darauf hin, dass die bis-
her ausschlieRlich mit theoreti-
schen Pm-Querschnitten abge-
schatzten Neutronendichten
nach oben korrigiert werden mis-
sen. Der mit dem klassischen
Modell ermittelte Wert liegt der-
zeit bein,=4.1 - 108 cm™.

Hat man auf diese Weise die
Neutronendichte festgelegt, so
ergibt die Analyse der tempera-
tur- und dichteabhéngigen Ver-
zweigungen eine Abschatzung
der jeweiligen stellaren B-Halb-
wertszeiten an den Verzwei-
gungspunkten und damit die ef-
fektive Dichte und Temperatur im
s-Prozess. Die Anderung von -
Halbwertszeiten unter stellaren
Bedingungen erklart sich durch
die praktisch vollstandige lonisa-
tion und die thermische Beset-
zung niedrigliegender Kernzu-
stande [9]. Verzweigungen dieser
Art finden sich z.B. beim *'Sm
und *Eu, also in unmittelbarer
Nachbarschaft des obigen Bei-
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spiels. Diese Verzweigungen
stellen ein besonders empfindli-
ches Thermometer dar, da die
Haufigkeiten der entsprechenden
reinen s-Isotope **Gd und ***Gd
in sehr verschiedener Weise von
der Temperatur abhangen.

Wie gut werden nun diese Ver-
zweigungen durch den klassi-
schen s-Prozess und das sehr
viel komplexere Sternmodell fur
das He-Schalenbrennen be-
schrieben? Diese Frage ist ange-
sichts der konzeptionellen Unter-
schiede dieser Modelle beson-
ders interessant. Obwohl eine zu-
verlassige Antwort noch aussteht,
ergeben sich doch aus der Abb. 9
bereits deutliche Hinweise zu-
gunsten des  Sternmodells.
Wahrend die **®*Sm-Haufigkeit in
beiden Fallen korrekt wiederge-
geben wird, zeigen sich bei den
beiden Gadolinium-Isotopen
deutliche Unterschiede. Offen-
sichtlich werden die Haufigkeiten
von **?Gd und **Gd durch das
klassische Modell — verglichen
mit der Genauigkeit der empiri-
schen Werte — erheblich unter-
schatzt. Berlcksichtigt man, dass
etwa 10-15% der ?Gd-Haufig-
keit aus dem p-Prozess stammt,
so liefert das Sternmodell eine
praktisch quantitative Beschrei-
bung der Verzweigungen beim
151Sm und *Eu.

Die Variation der fur die diskutier-
ten Verzweigungen kritischen
Haufigkeiten wahrend einer Epi-
sode des He-Schalen-Brennens
in Abb. 9 zeigt, dass der Erfolg
des Sternmodells keineswegs tri-
vial ist. Die Temperatur — und da-
mit die aus der #??Ne(a,n)-Reakti-
on gespeiste Neutronendichte —
zeigen in dieser Phase ein aus-
gepragtes Maximum (gestrichelte

Linie und rechte Skala im oberen
Bild). Die effektive Neutronen-
dichte, die man mit Hilfe des klas-
sischen Modells bestimmt, ist
durch das schraffierte Band an-
gedeutet, und liegt erheblich
niedriger als das Maximum der
stellaren Werte. Die Auswirkung
der starken Zeitabh&ngigkeit von

n, und T auf die Verzweigungen
im Massenbereich der Abb. 9 ist
dabei sehr unterschiedlich.
Wahrend die **2Nd-Haufigkeit na-
hezu konstant bleibt, variieren die
Haufigkeiten von *8Sm, %2Gd,
und *Gd um Faktoren zwei bis
hundert. Dass die resultierenden
Haufigkeiten trotz dieser Band-

g
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Dauer einer Episode des He-Brennens [a]

Abb. 9: Der Einfluss der Neutronendichte (rechte Skala im oberen Bild) auf
verschieden starke Verzweigungen des Synthesepfads wahrend des He-
Schalen-Brennens. Die effektive Neutronendichte, die man mit Hilfe des klas-
sischen Modells bestimmt, ist durch das schraffierte Band angedeutet, und
liegt erheblich niedriger als das Maximum der stellaren Werte. Die verschie-
denen Skalen der y-Achse zeigen, dass die Haufigkeiten der s-lIsotope
wahrend des He-Brennens auf die Anderungen des Neutronenflusses sehr
unterschiedlich reagieren. Man beachte durch Vergleich mit Abb. 8, dass die
Endhaufigkeiten (grine Symbole) trotz dieser grof3en Unterschiede fur alle
Verzweigungen konsistent wiedergegeben werden.
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breite und trotz der sehr verschie-
denen Zeitpunkte fur das Ausfrie-
ren der verschiedenen Isotope
gut mit den empirischen Werten
Ubereinstimmen, bedeutet einen
offensichtlichen Erfolg des Stern-
modells.

Obwohl die Aussagen aus Ver-
zweigungsanalysen noch immer
unvollsténdig sind, ist der Einfluss
dieser Information auf das Ver-
sténdnis des stellaren He-Bren-
nens offensichtlich. Eine maog-
lichst vollstandige Untersuchung
samtlicher signifikanter Verzwei-
gungen stellt wegen der sehr un-
terschiedlichen Querschnitte und
Halbwertszeiten einen Uberaus
empfindlichen Test des jeweiligen
Modells dar. Solche Untersuchun-
gen erfordern wegen der Bedeu-
tung der stellaren Querschnitte je-
doch noch groRRe, experimentelle
Anstrengungen, vor allem im Hin-
blick auf die instabilen Verzwei-
gungsisotope.

In diesem Zusammenhang sind
die in Meteoriten gefundenen
stellaren Staubkdrner von zuneh-

mendem Interesse. Wegen der
Schwierigkeit bei der Isolation
und Massenanalyse so kleiner
Proben wurden bisher vor allem
die haufigeren leichten Elemente
untersucht, fur die es nur relativ
unzuverlassige Querschnitte gibt.
Mit zunehmender Empfindlichkeit
der Methodik sind jedoch kiinftig
auch s-Prozess-Muster der
schweren Elemente zu erwarten,
wie am Beispiel von Krypton in
Abb. 3 gezeigt wird.

Zusammenfassung und
Ausblick

Das Verstandnis der Nukleosyn-
these in Roten Riesen hat durch
das Zusammenspiel von astrono-
mischer Beobachtung, Laborex-
perimenten, und der Entwicklung
detaillierter Sternmodelle deutli-
che Fortschritte gemacht. Es blei-
ben aber in allen Bereichen noch
eine Reihe von wichtigen Fragen
offen. Dies gilt ganz besonders
fur die Neutroneneinfang-Quer-
schnitte, denen bei der Interpre-
tation der Beobachtungen und fir

die quantitative Formulierung ex-
pliziter Sternmodelle eine Schlus-
selrolle zukommt.

Im Zusammenhang gesehen be-
deutet die Moglichkeit einer zu-
verlassigen Beschreibung der
Nukleosynthese im s-Prozess
und damit der Sternmodelle fur
die komplexe He-Brennphase ei-
nen verbesserten Zugang zur Be-
schreibung der chemischen Ent-
wicklung von Galaxien. Daraus
ergibt sich ein entsprechend ver-
tieftes Verstandnis der mit explo-
siven Szenarien verknupften Ele-
mentproduktion (r-Prozess) und
eine genauere Einordnung in die
zeitliche Entwicklung des Univer-
sums.
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Laborbestimmung stellarer Neutronenreaktionen

H. Beer, S. Dababneh, M. Heil, F. Kappeler, R. Plag, W. Rapp, R. Reifarth, F. Voss, K. Wisshak, IK

Dass Neutronenreaktionen bei
der Entstehung der schweren
Elemente von Eisen bis zu den
Aktiniden eine Schllsselrolle
spielen, ist im vorangegangenen
Beitrag dieses Hefts gezeigt wor-
den. Wie sehen nun die Experi-
mente und Messverfahren aus,
die zur Bestimmung der entspre-
chenden stellaren Reaktionsra-
ten eingesetzt werden? Die fol-
gende Darstellung konzentriert
sich auf Entwicklungen am IK, die
insgesamt zu einer erheblichen
Verbesserung sowohl der Mess-
genauigkeit als auch der Emp-
findlichkeit solcher Untersuchun-
gen gefihrt haben.

Neutroneneinfang —

neue Isotope und neue
Elemente

Die Anlagerung von freien Neu-
tronen, die beim He-Brennen
durch (a,n)-Reaktionen entste-
hen, an vorhandene Saatkerne
stellt den Ausgangspunkt fur
neue, schwerere Isotope und Ele-
mente dar (s-Prozess). Dabei ist
zu bedenken, dass das Plasma
der stellaren Brennzone im We-
sentlichen aus Helium mit gerin-
gen Anteilen von Kohlenstoff und
Sauerstoff besteht, wohingegen
die fur die schweren Elemente
wichtigen Saatkerne der Eisen-
gruppe nur in Spuren vorhanden
sind. Daraus ergeben sich bereits
zwei wichtige Konsequenzen:

(I) Die freien Neutronen werden
in diesem He-Plasma durch
Streuung sehr rasch thermali-
siert. Wegen der typischen
Temperaturen von 100 bis 300
Millionen Grad weisen sie
deshalb eine Energievertei-
lung auf, die bei 10 bis 30 keV

ihr Maximum hat. Dies defi-
niert den Energiebereich, in
dem die experimentellen Un-
tersuchungen durchgefihrt
werden mussen.

(II) Bei diesen Energien sind die
Querschnitte der Hauptbe-
standteile des Plasmas (He,
C, O) fur Neutroneneinfang im
Verhéaltnis zu den schweren
Isotopen der Fe-Gruppe sehr
klein. Damit kann der beim Fe
beginnende s-Prozess trotz
der vergleichsweise kleinen
Saathaufigkeiten mit hinrei-
chender Ausbeute ablaufen.
Dennoch durfen die leichten
Elemente wegen ihrer grof3en
Haufigkeiten als Neutronen-
gifte nicht vernachlassigt wer-
den. Dies bedeutet, dass es
nicht ausreicht, nur die (n,y)-
Querschnitte der eigentlich
am s-Prozess beteiligten Iso-
tope zu bestimmen, sondern
dass auch die Untersuchung
der entsprechenden Quer-
schnitte an den leichten Ker-
nen zur Erfassung der Neutro-
nenverluste unumgéanglich ist.

Stellare Neutronen-
guellen

Aufgrund der chemischen Zu-
sammensetzung und der in den
He-Brennzonen vorherrschenden
Temperaturen sind die (a,n)-Re-
aktionen an *C und **Ne mit Si-
cherheit die ergiebigsten Neutro-
nenquellen fur die Nukleosynthe-
se im s-Prozess.

Der relative Beitrag dieser Reak-
tionen hangt stark von der jeweili-
gen Temperatur ab. So dominiert
die *C(a,n)-Reaktion, die wegen
der geringeren Coulomb-Ab-
stoBung bereits bei Temperaturen

um 100 Millionen Grad einsetzt,
beim s-Prozess in relativ leichten,
sonnenahnlichen Sternen. Da in
der s-Prozess-Zone dieser Sterne
ein sehr hoher integraler Neutro-
nenfluss erreicht wird, ergeben
sich fur diese Population beson-
ders hohe Ausbeuten an schwe-
ren Elementen im Massenbereich
A >100. Mit zunehmender Ge-
samtmasse der Sterne steigen
die Temperaturen beim He-Bren-
nen an, wahrend der **C-Anteil
stark zurlickgeht. Dementspre-
chend wird der s-Prozess in mas-
sereichen Sternen praktisch aus-
schlie3lich von (a,n)-Reaktionen
an #Ne bestimmt. Wegen des ge-
ringeren integralen Neutronen-
flusses ist der s-Prozess in Ster-
nen mit 10 bis 25 Sonnenmassen
hauptsachlich auf die Produktion
der Elemente zwischen Fe und Zr
beschrankt.

Fur beide (a,n)-Reaktionen sind
die stellaren Raten derzeit nur
unzureichend bekannt. Trotz ver-
schiedener, aufwendiger Experi-
mente ist es bisher nicht gelun-
gen, die extrem kleinen Ratenim
astrophysikalisch relevanten En-
ergiebereich direkt zu messen.
Selbst der Versuch, die bei hthe-
ren Energien vorliegenden Wir-
kungsquerschnitte unter Zuhilfe-
nahme theoretischer Konzepte
zu extrapolieren, ist immer noch
mit so groRen Unsicherheiten
verbunden, dass die Konsequen-
zen aus den Vorhersagen ver-
schiedener Sternmodelle bisher
nicht zuverlassig Uberprift wer-
den kénnen. Zur Verbesserung
dieser unbefriedigenden Situati-
on wurde mit der Modifikation des
Karlsruher 41t BaF,-Detektors ein
neuer experimenteller Ansatz ge-
funden.
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Neutronenerzeugung im
Labor

Die zur Untersuchung von Neu-
tronenreaktionen notwendigen
Flisse im keV-Bereich werden
mit Hilfe von Teilchenbeschleuni-
gern erzeugt. Am einfachsten
werden freie Neutronen mittels
Kernreaktionen an elektrostati-
schen Beschleunigern produziert.
Dabei zeigt sich, dass vergleichs-

weise kleine Anlagen, wie der 3.7
MV Van-de-Graaff-Generator des
IK, fur astrophysikalische Anwen-
dungen besonders geeignet sind.
Insbesonders lassen sich damit
hinsichtlich Neutronenfluss, En-
ergiebereich und Untergrund op-
timierte Experimente konzipieren,
die entsprechenden Einrichtun-
gen an sehr viel grolReren Be-
schleunigern ebenbrtig oder so-
gar Uberlegen sind.

Van-de-Graaff-Beschleuniger

J ,’, (] Transportband
==W%=| [= fiirpositive Ladung
=[=} 1=
—_— :u‘_:
Analysiermagnet
gepulster.Strahl:;IIIII (_ileichstrom
Neutronen- -~ \
r S s erzeugung
) ;
S Kolimater Probe
Probe o, - - ( n - Monitor
" y-Detector
Neutronenkegel
120° Offnungswinkel

Abb. 1: Schematische Darstellung der Neutronenerzeugung am Van-de-
Graaff-Beschleuniger des IK. Die positive Hochspannung zur Beschleuni-
gung der in der lonenquelle erzeugten Protonen von maximal 3.7 MV wird
durch Ladungstransport auf einem umlaufenden Band erzeugt. Den Be-
triebszustanden des Beschleunigers sind zwei Arten von Experimenten zu-
geordnet: Aktivierungsmessungen durch Bestrahlung in einem quasi-stella-
ren Neutronenspektrum (rechts), sowie Flugzeitexperimente mit dem gepul-
sten Protonenstrahl (links). Einzelheiten sind im Text beschrieben.

Das Prinzip solcher Experimente
lasst sich am Beispiel der Abb. 1
erlautern: Ein Protonenstrahl, der
mit Hilfe des Beschleunigers er-
zeugt wird, trifft auf ein gekuhltes,
metallisches Lithiumtarget von
ca. 10 um Dicke. Durch geeigne-
te Wahl der Einschussenergie
werden dabei Uber  die
"Li(p,n)’Be-Reaktion Neutronen
im stellaren Energiebereich pro-
duziert. Fur den Beschleuniger
gibt es dazu zwei Betriebsarten.

() Im Gleichstrom-Modus (Abb.
1, rechte Hélfte) kbnnen hohe
Strahlstrome von bis zu 200
MA und damit Neutronenquell-
starken von ca. 5 - 10° s* er-
reicht werden. Durch ein Ge-
schenk der Natur I&sst sich in
diesem Zustand sogar auf
verbliffend einfache Weise
ein stellares Neutronenspek-
trum bei einer typischen s-
Prozess-Temperatur von 300
Millionen Grad erzeugen:
Wahlt man eine Protonenen-
ergie, die nur um 30 keV Uber
der Reaktionsschwelle von
1881 keV liegt, so werden alle
Neutronen aufgrund der Re-
aktionskinematik in einen
nach von gerichteten Kegel
mit 120 Grad Offnungswinkel
emittiert. Integriert man dieses
Spektrum, so stellt man fest,
dass damit das stellare Spek-
trum fiir eine thermische Ener-
gie von KT = 25 keV nahezu
perfekt beschrieben wird
(Abb. 2). In diesem Spektrum
kénnen die entsprechenden
stellaren Querschnitte unmit-
telbar gemessen werden. Ein
wichtiger Vorteil dieser Tech-
nik ist der hohe Neutronen-
fluss, der die Untersuchung
sehr geringer Probenmengen,
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Abb. 2: Das thermische Neutronenspektrum bei stellaren Tempe-

raturen kann mit Hilfe der

"Li(p,n) ‘Be Reaktion nahezu perfekt si-

muliert werden. Auf diese Weise konnen die beim He-Brennen in
Sternen ablaufenden Reaktionen im Labor untersucht werden.

bzw. die Messung sehr kleiner
Querschnitte ermdglicht (sie-
he néachstes Kapitel). Aller-
dings liefert diese Methode
die erforderlichen Reaktions-
raten im Wesentlichen nur fur
eine bestimmte thermische
Energie, so dass die zur Be-
schreibung des gesamten
Temperaturbereichs im stella-
ren He-Brennen bendtigte In-
formation anderweitig vervoll-
standigt werden muss.

(Il) Die im Prinzip universell an-
wendbare Alternative zu Mes-
sungen in einem quasi-stella-
ren Neutronenspektrum be-
steht darin, den Protonen-
strahl des Beschleunigers in
sehr kurze Pulse aufzuteilen.
In diesem gepulsten Betrieb
werden Neutronen sehr ver-
schiedener Energie praktisch
gleichzeitig erzeugt. In diesem
Fall ist es zweckma&Rig, einen
geeigneten Neutronenstrahl

mit Hilfe eines Kollimators zu
erzeugen (Abb. 1, linke Half-
te). Da alle Neutronen zum
Zeitpunkt t=0 entstehen, kann
ihre Flugzeit bis zur Probe
durch das im Detektor regi-
strierte Einfangereignis fest-
gelegt werden. Aus Flugzeit
und dem Abstand Target-Pro-
be ergibt sich somit die Ge-
schwindigkeit, bzw. die Ener-
gie des Neutrons, das ein be-
stimmtes Ereignis ausgeldst
hat. In anderen Worten, die
Flugzeitmethode ermdglicht
die Messung von Wirkungs-
guerschnitten als Funktion der
Energie.

Ein an den Verhéaltnissen des IK-
Beschleunigers orientiertes Zah-
lenbeispiel soll diese Technik ver-
anschaulichen. Die zeitliche Brei-
te der Protonenpulse betragt 0.7
ns, ein typischer Flugweg 80 cm.
Fur eine Energie von 30 keV, die
dem Maximum des stellaren

Spektrums entspricht, ergibt sich
eine Neutronengeschwindigkeit
von 0.24 cm/ns und entspre-
chend eine Flugzeit von 334 ns.
Der Zeitpunkt der Reaktion kann
im Detektor auf 0.5 ns genau re-
gistriert werden, so dass die Flug-
zeit auf ca. 1 ns genau festgelegt
ist. Da relativistische Korrekturen
bei Energien unter 1 MeV ver-
nachlassigbar sind und die Unsi-
cherheiten des Flugwegs nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielen,
kann die Neutronenenergie mit
einer Genauigkeit von 0.6% an-
gegeben werden. Bei diesen Ex-
perimenten muss allerdings si-
chergestellt sein, dass der Ab-
stand zwischen den Strahlpulsen
hinreichend groR3 ist, damit die
zeitliche Uberlagerung von Neu-
tronen aufeinanderfolgender Pul-
se vermieden wird. Im angefihr-
ten Beispiel ist dies durch einen
Pulsabstand von 4000 ns sicher
gewabhrleistet.

Aus den so bestimmten differenti-
ellen Querschnitten, o(E,), lassen
sich die effektiven, stellaren
Querschnitte durch Faltung mit
der durch eine Maxwell-Boltz-
mann-Verteilung

2
N(V)dv = exp[ 2r|n<'\|{ ] Vidv

beschriebenen thermischen Ver-
teilung ermitteln:

[ovl]
Vy

ToES

, Io(En)Enexp(-En/kT)olEn

=2t
i IEnexp(—En/kT)dEn
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wobei v und E, die Geschwindig-
keit und Energie der Neutronen
im Schwerpunktsystem sind und
v; die mittlere thermische Ge-
schwindigkeit bezeichnet. An die-
ser Stelle ist darauf hinzuweisen,
dass die stellare Einfangrate

A, = nv; @0

(n, ist die Neutronendichte pro
cm?®) von der Energie der Neutro-
nen praktisch nicht abhangt, da
die meisten differentiellen Quer-
schnitte in guter N&herung umge-
kehrt proportional zur Neutronen-
geschwindigkeit sind (1/v-Ver-
lauf). Wichtige Ausnahmen von
dieser Regel finden sich jedoch
bei den leichten und den neutro-
nenmagischen Kernen, deren
Querschnitte im Wesentlichen
durch einzelne Resonanzen do-
miniert werden.

Vergleicht man die skizzierten
Methoden zur Neutronenerzeu-
gung, so wird klar, dass die wiin-
schenswerte Flexibilitat, die mit
den differentiellen Querschnitten
beziiglich der Temperatur sehr
verschiedener Szenarien erreicht
wurde, mit einem Verlust an Emp-
findlichkeit bezahlt werden muss.
Dies liegt sowohl an der kleineren
Intensitat des gepulsten Proto-
nenstrahls als auch an dem rela-
tiv groRen Abstand zwischen Tar-
get und Probe. Um Flugzeitexpe-
rimente mit vertretbarem Zeitauf-
wand durchfiihren zu kénnen, ist
man deshalb auf entsprechend
groRere Messproben von ca. 1 g
Gesamtmasse angewiesen.

Zum Abschluss dieses Kapitels
sei darauf hingewiesen, dass an
groBeren Beschleunigern zwar
hdhere Intensitaten erreicht wer-

den, die Flugzeitmessungen mit
besserer Auflésung erlauben.
Solche Anlagen haben aber in
der Regel den Nachteil sehr viel
unglnstigerer Untergrundbedin-
gungen. Dies gilt besonders fur
Elektronen-Linearbeschleuniger,
wo Neutronen uber (y,n)-Reaktio-
nen erzeugt werden und die des-
halb einen entsprechend hohen
y-Untergrund aufweisen. Dieses
Problem konnte erst mit dem Bau
von Spallationsquellen verbes-
sert werden, mit denen eine deut-
liche Steigerung der Neutronen-
flisse maoglich wurde. Anlagen
dieser Art, die fur Flugzeitexperi-
mente geeignete Zeitstrukturen
aufweisen, gibt es in Los Alamos
and in naher Zukunft am CERN.

Neutronenexperimente
zur Elemententstehung

Die zum Nachweis von Neutro-
neneinfangereignissen geeigne-
ten Charakteristika sind in Abb. 3
skizziert. Der Produktkern befin-

det sich zunachst in einem hoch
angeregten Zustand. Das primar
beobachtbare Signal besteht in
der prompt emittierten y-Strahlung
in Form einer Kaskade von Uber-
gangen mit statistisch verteilten
Energien und Multiplizitaten. Le-
diglich die Gesamtenergie der
Kaskade ist durch die Summe aus
Bindungsenergie und kinetischer
Energie des eingefangenen Neu-
trons eindeutig festgelegt und
stellt somit die einzige eindeutige
Signatur fur ein Einfangereignis
dar. Der am IK entwickelte 41
BaF,-Detektor ist die derzeit einzi-
ge Anordnung zum vollstandigen
Nachweis dieser Kaskade (siehe
unten). Andere Methoden be-
schranken sich auf den Nachweis
einzelner y-Quanten und sind we-
gen der notwendigen Korrekturen
bezilglich der unbekannten Multi-
plizitaten entsprechend ungenau.

Fir den Fall, dass der Grundzu-
stand des Produktkerns instabil
ist, ergibt sich aus der nach Be-

Neutroneneinfang

prompte
L y-Kaskade

\ charakteristische

Strahlung aus dem Zerfall
des Produktkerns

Abb. 3: Die charakteristischen Signaturen beim Neutronenein-

fang bestehen aus der prompt emittierten Kaskade von

y-Uber-

gangen, sowie aus der charakteristischen Zerfallsstrahlung im

Fall eines radioaktiven Produktkerns. Die prompte

y-Kaskade

weist statistisch verteilte Energien und Multiplizitaten auf; ledig-
lich die Gesamtenergie der Kaskade ist durch die Summe aus
Bindungsenergie und kinetischer Energie des eingefangenen

Neutrons eindeutig festgelegt.
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strahlung erzeugten Aktivitat der
Probe eine sekundare Signatur
und damit eine alternative Metho-
de zur Querschnittsbestimmung.
Die Mdglichkeiten dieser Technik
sind im folgenden Abschnitt dar-
gestellt.

Aktivierungsmessungen

Das Schemabild der Abb. 2 lasst
die Vorteile der Aktivierungstech-
nik erkennen: hoher Neutronen-
fluss durch Gleichstrombetrieb
und direkten Kontakt von Neutro-
nentarget und Probe, Einfachheit
des Aufbaus, sowie glinstige Un-
tergrundverhaltnisse durch Aus-
zahlung der induzierten Aktivitat
im Anschluss an die Bestrahlung.

Bei diesem Experiment besteht
der Aufbau am Beschleuniger le-
diglich aus einer einfachen An-
ordnung zur genauen Positionie-
rung der Probe unmittelbar am
Neutronentarget. Wahrend der
Bestrahlung wird der relative
Neutronenfluss mit einem Moni-
torin ca. 1 m Abstand zur Korrek-
tur von eventuellen Zeitabhangig-
keiten fortlaufend aufgezeichnet.
Der absolute Fluss wird Uber die
simultane Aktivierung dunner
Goldfolien gemessen, die vor und
hinter der Probe angebracht sind.
Anschliel3end an die Bestrahlung
wird die erzeugte Aktivitat der
Goldprobe und der untersuchten
Probe mit einem hochauflésen-
den Ge-Detektor ausgezahlt und
aus dem Verhdltnis der unbe-
kannte Querschnitt ermittelt. Die
Unsicherheiten der Aktivierungs-
methode von >3% sind im We-
sentlichen durch systematische
Fehler der Aktivitdtsmessung be-
dingt.

Die folgenden Beispiele zeigen
zwei extreme Félle, in denen die
hohe Empfindlichkeit der Aktivie-
rungstechnik besonders augen-
fallig ist.

Wirkt ?’Ne als Neutronengift
beim He-Brennen?

Wegen der Haufigkeit, mit der
2ZNe beim He-Brennen vor-
kommt, ist diese Frage fur die
Neutronenbilanz im s-Prozess
von grofRer Bedeutung, obwohl
der Einfangquerschnitt dieses
Isotops vergleichsweise sehr
klein ist. Versuche, den Quer-
schnitt in Flugzeitmessungen zu
bestimmen, ergaben Hinweise
auf unerwartet grof3e Werte, blie-
ben letztlich jedoch wegen unzu-
reichender Empfindlichkeit erfolg-
los. Aktivierungsmessungen er-
schienen wegen der kurzen Halb-
wertszeit des Produktkerns °Ne
von nur 37 s ebenfalls sehr
schwierig. Erst nach Entwicklung

einer zyklischen Aktivierungs-
technik konnten die entsprechen-
den Messungen in Angriff genom-
men werden [1].

Der dazu verwendete Aufbau ist
in Abb. 4 skizziert. Fur die gasfor-
mige Ne-Probe wurde ein Hoch-
druckbehélter verwendet. Bei
20 mm Durchmesser und einem
Innendruck von 60 bar enthielt
die Kugel eine Mischung aus et-
wa gleichen Gewichtsanteilen
von hochangereichertem 2?*Ne
und natlrlichem Krypton, die
nacheinander durch Einfrieren in
die Kugel eingebracht wurden.
Wegen der komplizierteren Geo-
metrie wurde der Einfang am 8Kr
anstelle der sonst ublichen Gold-
folien als intermediarer Standard
benutzt. Im Ablauf der zyklischen
Bestrahlung wurde der Protonen-
strahl fur die Dauer der Aktivitats-
messung blockiert um den Unter-
grund des nahe am Neutronen-
target installierten Ge-Detektors

Ge-Detektor

~

A
Strahistopper }
(synchron mit 72
der Bewegung =
des Transport-
schlittens)

mit Abschirmung

WWWW

Probe in
- Messposition

Transporischlitten

~_Probe in 3
Bestrahlungsposition

Neutronen-
erzeugung

Abb. 4: Das Prinzip der zyklischen Bestrahlung der mit
Krypton gefllliten Gasproben im quasi-stellaren Neutronenfeld des Van-de-

Graaff-Beschleunigers.

22Ne und natirlichem
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zu reduzieren. Die Probe wurde
mit einem pneumatischen Schlit-
ten zwischen Bestrahlungs- und
Zahlposition gewechselt, wobei
die Zykluszeit bei 100 s und die
Transportzeit bei 0.2 s lag.

Das in dieser Messung kumulier-
te y-Spektrum im unteren Teil der
Abb. 5 zeigt neben einer schwa-
chen Linie am rechten Rand, die
aus dem Zerfall von °Ne stammt,
eine Reihe von weiteren Linien,
die Neutroneneinfangreaktionen
an den Kr-Isotopen 78, 80, 84
und 86 zuzuordnen sind. Die aus
der charakteristischen Zerfalls-
strahlung resultierende Selekti-
vitat bedeutet, dass deren Quer-
schnitte aus diesem Spektrum
ebenfalls ermittelt werden koén-
nen. Die Moglichkeit, mit nattrli-
chen Proben zu arbeiten, ist nicht

nur entschieden billiger als die
Verwendung angereicherten Ma-
terials, sondern erlaubt zudem in
der Regel, mehrere Fliegen mit
einer Klappe zu erlegen. Angerei-
cherte Proben werden — wie beim
22Ne — lediglich zur Verbesserung
der Empfindlichkeit verwendet.

Als Ergebnis dieser Messungen
stellte sich heraus, dass der
Querschnitt von #??Ne mit 58+4
pbarn ca. viermal kleiner ist als
die von Flugzeitmessungen be-
kannten Obergrenzen. Dadurch
wird die Wirkung von #Ne als
Neutronengift deutlich reduziert.
Der verbleibende Beitrag zur
Neutronenbilanz kann nunmehr
mit Hilfe des hinreichend genau-
en Querschnitts zuverlassig fest-
gelegt werden.
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Abb. 5: Das y-Spektrum der in Abb. 4 bestrahlten Gasprobe. Oben: Ver-
gleichsspektrum mit nattrlichem Krypton ohne Neon-Anteil. Der Pfeil mar-
kiert die Position der Linie aus dem Zerfall von %Ne im unteren Spektrum, das
mit einem Kr/Ne-Gemisch aufgenommen wurde. Daneben finden sich eine
Reihe von Linien aus Einfangreaktionen an verschiedenen Kr-Isotopen, deren
Querschnitte in diesem Experiment ebenfalls ermittelt werden konnten.

Die Rolle von *’Pm bei der
Eingrenzung des Neutronen-
flusses in Roten Riesen

Wie der Neutronenfluss in der
He-Brennzone aus der Verzwei-
gung des Reaktionspfads bei
A=147 und 148 ermittelt werden
kann, wurde im vorangegange-
nen Beitrag dieser Ausgabe dar-
gestellt. Nachdem die Quer-
schnitte der beteiligten, stabilen
Neodym- und Samariumisotope
inzwischen genau bekannt sind,
stellen die nur theoretisch be-
rechneten Querschnitte der insta-
bilen Verzweigungsisotope die
entscheidende Unsicherheit die-
ser Analyse dar. Wegen der star-
ken Eigenaktivitdt, bzw. der
Nicht-Verfuigbarkeit der erforderli-
chen Messproben kommt die
Flugzeitmethode in den meisten
Fallen zur Bestimmung der Quer-
schnitte von instabilen Verzwei-
gungskernen nicht in Betracht. In
dieser Situation kann die Tatsa-
che, dass die Aktivierungsmetho-
de noch mit Probenmengen im
sub-ug-Bereich arbeitet, von ent-
scheidendem Vorteil sein.

Dieses Argument l&sst sich am
Beispiel der Messung am **’Pm
verdeutlichen. Die fur ein Flug-
zeitexperiment benétigte Min-
destmenge von ca. 100 mg héatte
wegen der Halbwertszeit von 2.6
Jahren eine enorme Eigenakti-
vitat von 5« 10*? Bq zur Folge. Fiir
die Aktivierungsmessung reicht
dagegen eine Probe mit einem
¥’Pm-Anteil von lediglich 30 ng
aus. Dieser Reduktion um mehr
als 6 Groenordnungen ent-
spricht eine verbleibende Eige-
naktivitat von 1.5 MBq, die nur
noch unwesentlich tber der Frei-
grenze liegt und fur den Nach-
weis der in der Bestrahlung indu-
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zierten “#*Pm-Aktivitat nicht hin-
derlich sein sollte.

Allerdings stellte sich jedoch be-
reits vor der Bestrahlung heraus,
dass die Probe eine uberaus
storende Verunreinigung durch
das Nachbarisotop ***Pm enthielt.
Nach der Bestrahlung ergab sich
zusatzlich noch eine weitere star-
ke Untergrundkomponente durch
die Aktivierung einer nicht spezifi-
zierten Neodym-Kontamination
im Probenmaterial. In der Konse-
quenz bedeuteten diese Uberra-
schenden Probleme, dass im in-
tegralen y-Spektrum die Linien
der induzierten ®Pm-Aktivitat
nicht nachweisbar waren.

Dieses Dilemma konnte durch
den Einsatz von zwei Ge-Clover-
Detektoren geldst werden. Jeder
dieser Detektoren besteht aus 4
unabhéngigen Ge-Kristallen in ei-
nem gemeinsamen Kryostaten
(siehe schematische Skizze in
Abb. 6). Insgesamt ergibt sich so
ein achtfach unterteilter Ge-De-
tektor mit einem Gesamtvolumen
von 1000 cm?®. Aufgrund der en-
gen Geometrie war die Nach-
weiswahrscheinlichkeit  hinrei-
chend groR3, um die im Zerfall von
48pm auftretenden Kaskaden-
Ubergéange koinzident registrieren
zu kénnen. Diese Koinzidenzbe-
dingung reichte aus, um den all-
gemeinen Untergrund so weit zu
reduzieren, dass die y-Linien aus
dem *®Pm Zerfall sichtbar wur-
den. Das zweidimensionale
Spektrum im rechten Teil der
Abb. 6 zeigt die Empfindlichkeit
der Datenanalyse am Beispiel
der Trennung einer Kaskade mit
1465 keV Energie von der Linie
bei 1461 keV aus dem natirli-
chen *°K Zerfall.

Der in dieser Aktivierung zu
685+60 mbarn bestimmte stellare
Querschnitt ist erheblich kleiner
als die theoretischen Vorhersa-
gen, die sich im Bereich zwischen
1000 und 2000 mb bewegen. Da
die aus den Verzweigungen bei
A=147 und 148 abgeleitete Neu-
tronendichte ungefahr umgekehrt
proportional zu den Querschnit-
ten der beteiligten, instabilen Iso-
tope ist, ermdglicht das vorliegen-
de Ergebnis erstmals eine zuver-
lassige, quantitative Aussage
Uber diesen wichtigen s-Prozess-
Parameter.

Flugzeit-Experimente mit
dem 47t BaF2-Detektor

Wahrend die Aktivierungstechnik
nur auf Reaktionen mit einem in-
stabilen Produktkern angewandt
werden kann, entfallt diese Be-
schréankung bei dem in Flugzeit-
experimenten Ublichen Nachweis
der prompt emittierten y-Kaska-

de. Die vollstandige Erfassung
der Kaskade bietet wegen der
vergleichsweise grof3en Gesamt-
energie die beste Unterschei-
dungsmaoglichkeit von dem in
Neutronenexperimenten unver-
meidlichen Untergrund. Die For-
derungen an eine zur Summation
der Kaskade geeignete Detektor-
anordnung sind: Abdeckung des
gesamten Raumwinkels von 41t
und 100% y-Nachweiswahr-
scheinlichkeit, sehr gute Zeitauf-
I6sung, sowie eine ausreichende
Energieauflosung zur effektiven
Unterscheidung zwischen Unter-
grund und echten Ereignissen.
Dieses Konzept wurde mit dem
am IK gebauten 41 BaF,-Detek-
tor [2] verwirklicht, der sich inzwi-
schen in zahlreichen Experimen-
ten bewéhrt hat.

Bei anderen Ldsungen, die auf
dem Nachweis eines einzelnen y-
Quants basieren, muss auf die
(unbekannte) Multiplizitat korri-
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer Ge-Clover Anordnung, die vier un-
abhangige Einzeldetektoren in einem gemeinsamen Kryostaten vereint. Im
Experiment stehen sich zwei dieser Detektoren unmittelbar gegenuber, so
dass die von der Messprobe emittierte
nahezu 4 m erfasst wird. Das zweidimensionale Spektrum im rechten Teil der
Abbildung illustriert die Empfindlichkeit der Datenanalyse am Beispiel der

y-Strahlung in einem Raumwinkel von

Trennung einer Kaskade mit 1465 keV Gesamtenergie (Peak im Zentrum) von

der bekannten 1461 keV Linie aus dem naturlichen

40K-Zerfall (schrage Linie).
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giert werden, ein Verfahren, das
erheblich groRere systematische
Fehler zur Folge hat. Dement-
sprechend soll das erfolgreiche
Karlsruher Konzept fir kiinftige
Experimente an den Spallations-
Neutronenquellen in Los Alamos
und am CERN tbernommen wer-
den, nachdem in detaillierten Si-
mulationsrechnungen  gezeigt
wurde, dass dieser Detektortyp
auch fir die etwas anderen Un-
tergrundverhéltnisse an diesen
Beschleunigern geeignet ist [3].

Die Leistungsfahigkeit des Karls-
ruher 4m BaF,-Detektors soll
nachfolgend an zwei Beispielen
vorgefuhrt werden. Beide Bei-
spiele stellen jeweils die ersten
erfolgreichen Experimente zur
Bestimmung der betreffenden
stellaren Neutroneneinfang-
Querschnitte dar und ermaogli-

chen damit eine neue Sicht auf
die physikalischen Verhaltnisse
beim He-Brennen.

Das Edelgas Xenon

Der Aufbau des 41 BaF,-Detek-
tors am Van-de-Graaff-Beschleu-
niger ist in der Abb. 7 skizziert.
Die Neutronen werden beim Auf-
treffen des gepulsten Protonen-
strahls auf das Lithium-Target in-
nerhalb eines sehr kurzen Zeitin-
tervalls von 0.7 ns erzeugt. Mit
Hilfe des Kollimators wird das
entstehende Neutronenfeld auf
einen gut definierten Strahl redu-
ziert, dessen Durchmesser zwi-
schen 15 und 30 mm vorgegeben
werden kann. Da die Energien E,
dieser Neutronen kontinuierlich
zwischen etwa 3 keV und einer
durch die Protonenenergie defi-
nierten Maximalenergie von 100

Kollimierter
Neutronen- i

"9B+Araldit

'5Li003\\

VARNN

)74 Gepulster
n Protonen-

SN trahl
Li-Schicht

4mBaF,-Detektor

Flugweg 77 cm

—
Neutronenkollimator

Abb. 7: Der Aufbau des 4 T BaF,-Detektors am Van-de-Graaff-Beschleuniger.
Die Neutronen werden beim Auftreffen des gepulsten Protonenstrahls auf
das Lithium-Target innerhalb eines sehr kurzen Zeitintervalls von 0.7 ns er-
zeugt. Mit Hilfe des Kollimators wird das entstehende Neutronenfeld auf ei-
nen gut definierten Strahl reduziert, dessen Durchmesser zwischen 15 und

30 mm vorgegeben werden kann. Die bei Einfangereignissen in der Probe
entstehenden y-Kaskaden werden in den insgesamt 41 BaF ,-Kristallen nach-
gewiesen, die zusammen eine geschlossene Kugelschale von 15 cm Dicke
und 10 cm Innenradius ergeben.

oder 225 keV verteilt sind, wird E,
fur jedes nachgewiesene Ereig-
nis aus der jeweiligen Flugzeit er-
mittelt. Dabei wird abhangig von
der Neutronenenergie eine Auf-
I6sung zwischen 0,1 und 1% er-
reicht. Im aktuellen Fall der Xe-
Isotope ist die Auflosung etwas
schlechter, da die verwendeten
Hochdruck-Gasproben aus Ti-
Kugeln mit 0.2 mm Wandstérke
und 10 mm Durchmesser fir die
Flugzeitmessung eine zusatzli-
che Unsicherheit bedeuten. Dies
hat auf die Bestimmung der stel-
laren Werte jedoch keinen Ein-
fluss, da diese ohnehin durch Fal-
tung mit dem sehr breiten thermi-
schen Spektrum ermittelt werden.

In den Experimenten werden bis
zu 9 Proben auf einem vertikal
montierten Probenwechsler an-
geordnet und in Intervallen von
ca. 15 min in die Messposition
gefahren. Neben den eigentli-
chen Isotopen, deren Querschnit-
te bestimmt werden sollen — im
angefiihrten Beispiel *®Xe, *Xe
und *¥°Xe, enthalt die Probenlei-
ter eine Goldscheibe zur Mes-
sung des Neutronenflusses, eine
Leerprobe zur Ermittlung des all-
gemeinen Untergrunds, sowie ei-
ne Streuprobe aus Kohlenstoff
oder *®Pb zur Erfassung des Un-
tergrunds, der im Detektor durch
gestreute Neutronen entsteht.
Auf diese Weise kdnnen die ent-
sprechenden Korrekturen experi-
mentell ermittelt und damit sehr
genau bertcksichtigt werden [4].

Die bei Einfangereignissen in der
Probe entstehenden y-Kaskaden
werden in den insgesamt 41
BaF,-Kristallen nachgewiesen,
die zusammen eine geschlosse-
ne Kugelschale von 15 cm Dicke
und 10 cm Innenradius ergeben.
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Das y-Spektrum von Einfanger-
eignissen am *®Xe (Abb. 8) zeigt
die erwartete Summenlinie bei
der Bindungsenergie des einge-
fangenen Neutrons. Da die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des De-
tektors nur etwas Uber 90% be-
tragt und deshalb manche Kaska-
den nur unvollstandig erfasst
werden, erscheint diese Linie zu
kleineren Energien hin verwa-
schen. Dieser Anteil liegt jedoch
bis auf einen sehr kleinen Bruch-
teil noch tber der Schwelle, die in
der Regel bei 1.5 MeV eingestellt
wird. Dies bedeutet, dass die
Nachweiswahrscheinlichkeit fir
Einfangereignisse je nach unter-
suchtem Isotop zwischen 96 und
99% liegt. Der Untergrund durch
Neutronen, die von der Probe in
den Detektor gestreut werden,
entsteht durch Einfangereignisse
in den Barium-Isotopen des Szin-
tillators und kann mit Hilfe einer
Streuprobe aus Kohlenstoff korri-
giert werden (schattierte Flache).

Aufgrund der sehr hohen Nach-
weiswahrscheinlichkeit fir Ein-
fangereignisse und der experi-
mentell detailliert abgesicherten
Korrekturen der verschiedenen
Untergrundanteile liefern Experi-
mente mit dem 41t BaF,-Detektor
konkurrenzlos genaue Ergebnis-
se, die gerade fiir die Analyse von
Verzweigungen des Synthese-
pfads entscheidend sind. So
konnte die Starke der Verzwei-
gung bei A=128 durch das ge-
messene Querschnittsverhaltnis
von *Xe und *°Xe auf +2% be-
stimmt werden. Da sich an dieser
Stelle der Reaktionspfad im Ver-
haltnis von etwa 9:1 teilt, ist es of-
fensichtlich, dass diese Genauig-
keit fir eine quantitative Interpre-
tation unbedingt notwendig ist.
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Abb. 8: Das y-Spektrum von Einfangereignissen am

128X e zeigt die erwartete

Summenlinie bei der Bindungsenergie des eingefangenen Neutrons von 6.9
MeV. Da die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors nur etwas tber 90%
betragt und deshalb manche Kaskaden nur unvollstandig erfasst werden, er-
scheint diese Linie zu kleineren Energien hin verwaschen. Der Untergrund
durch Neutronen, die von der Probe in den Detektor gestreut werden (schat-
tierte Flache), entsteht durch Einfangereignisse in den Barium-Isotopen des

Szintillators und kann mit Hilfe einer Streuprobe aus Kohlenstoff korrigiert

werden (rechtes Spektrum).

Das *¥°Ta-Réatsel

Die Entstehung von ®Ta gehort
zu den hartnackigsten Problemen
der Nuklearen Astrophysik, denn
lange Zeit schien keiner der in
diesem Massenbereich wirksa-
men Synthesemechanismen
dafur in Frage zu kommen. Bei
diesem Fall handelt es sich so-
wohl um das seltenste, in der Na-
tur vorkommende Isotop als auch
um den einzigen Kern, der in ei-
nem isomeren Zustand stabil ist,
wahrend der Grundzustand mit
einer Halbwertszeit von 8 h zer-
fallt.

Das Diagramm der Reaktions-
flusse in Abb. 9 zeigt, dass *°Ta
gegen die (B-Zerfalls-Ketten aus
den Gebieten der explosiven Nu-
kleosynthese (r- und p-Prozesse)
durch stabile Isobare abge-

schirmt ist. Lediglich der dem
Stabilitatstal folgende Reaktions-
pfad des s-Prozesses lieferte
durch den Zerfall eines schwach
bevolkerten Isomers im ®Hf ei-
nen kleinen Beitrag zur beobach-
teten Haufigkeit von *°Ta. Erst
mit der von Takahashi und Yokoi
[5] postulierten Verzweigung
beim "°Hf — dieser Kern wird bei
stellaren Temperaturen instabil! —
wurde eine ergiebige Moglichkeit
zur *Ta-Produktion gefunden.
Fir eine quantitative Interpretati-
on der resultierenden s-Haufig-
keit fehlte jedoch bisher fir **°Ta
ein  zuverlassiger (n,y)-Quer-
schnitt.

Der Grund dafir, dass dieses
wichtige Isotop nicht friher un-
tersucht wurde, ist unmittelbar
mit seiner Seltenheit verknlpft.
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Abb. 9: Der Ausschnitt der Nuklidkarte zeigt die Schwierigkeit der
Produktion von ®°Ta unter stellaren Bedingungen. Die  B-Zerfalls-
Ketten aus den Gebieten der explosiven Nukleosynthese werden
durch stabile Isobare abgeschirmt, so dass r- und p-Prozesse
nicht beitragen. Lediglich der Zerfall eines im s-Prozess schwach
bevolkerten Isomers im  8°Hf liefert einen kleinen Beitrag zur be-
obachteten Haufigkeit von  *®Ta. Erst mit der von Takahashi und
Yokoi [5] postulierten Verzweigung beim  *°Hf wurde eine ausrei-
chend ergiebige Méglichkeit zur  *®Ta-Produktion gefunden.
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Abb. 10: Das y-Spektrum von Neutroneneinfangereignissen aus
der angereicherten Tantalprobe. Trotz des geringen  '®°Ta -Anteils
von nur 5.5% konnten die Ereignisse in  **°Ta (schraffierter Be-
reich) eindeutig von der dominanten  *®'Ta-Komponente separiert
werden.

Da der Anteil von *¥Ta am nattir-
lich vorkommenden Ta nur
0.012% betragt und dieses Ele-
ment einen sehr hohen Schmelz-
punkt hat, ist die Ausbeute bei
elektromagnetischen Anreiche-
rungsverfahren relativ gering.
Der gesamte Weltvorrat an ange-
reichertem Tantal bestand des-
halb lediglich aus einer Gesamt-
menge von 150 mg Oxydpulver
mit einem '°Ta-Anteil von nur
5.5%, d.h. diese Probe bestand
aus einer Mischung von 8 mg
80Tg und 142 mg ®'Ta. Damit
war klar, dass diese Probe kei-
nem der traditionellen Messver-
fahren zugénglich war.

An diesem Punkt waren es Simu-
lationsrechnungen mit Hilfe eines
detailgetreuen Computermodells
fur den gesamten 4t BaF,-De-
tektor [3], mit deren Hilfe ein ex-
perimenteller Lésungsweg ge-
funden wurde. Aufgrund der Si-
mulationen konnte die entspre-
chende Messung dank der guten
Auflésung des Detektors und der
zuverlassigen Untergrundkorrek-
turen so weit optimiert werden,
dass es trotz des dominanten
BlTa-Anteils in der Tat gelang,
die Signatur der Einfangereignis-
se im ®°Ta eindeutig zu identifi-
zieren [6]. Der aus dem Spek-
trum der Abb. 10 abgeleitete
Querschnitt ist um einen Faktor
zwei kleiner als theoretische Vor-
hersagen erwarten lieRen. Ent-
sprechend liefert die Verzwei-
gung beim *°Hf nun eine deutlich
hohere **°Ta-Ausbeute. Dies wird
durch erste Modellrechnungen
bestatigt, wonach das gesamte
!80Ta im s-Prozess entstanden
sein konnte.
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Reaktionen mit
geladenen Teilchen

Auler fur Neutronenreaktionen
eignen sich die beschriebenen
Messverfahren auch zur Unter-
suchung der extrem Kkleinen
Querschnitte von a-induzierten
Reaktionen, die sowohl zum Ver-
standnis der Energieerzeugung
beim He-Brennen als auch der
Neutronenquellen  notwendig
sind. Diese Querschnitte kdnnen
bis zu einer Milliarde mal kleiner
sein als fir Neutronenreaktio-
nen, da bei stellaren Energien
die Coulomb-Absto3ung domi-
niert.

Das Beispiel der Abb. 11 zeigt ei-
ne Modifikation des 41t BaF,-De-
tektors zur Messung der (a,n)-
Reaktionen an **C und ?>Ne, den
Hauptneutronenquellen flr den
s-Prozess. Fur diese Untersu-
chungen wurde der Teilchen-
strahl bis ins Zentrum des Detek-
tors gefiihrt. Die in den Reaktio-
nen entstehenden Neutronen
werden in einem Paraffinkonver-
ter moderiert und in dem beige-
mischten Kadmiumpulver einge-
fangen. Dieser Umbau des 4m
BaF,-Detektors zum Neutronen-
nachweis wurde ebenfalls durch
sorgfaltige Simulationsrechnun-
gen vorbereitet. Der rechte Teil
der Abb. 12 zeigt, dass sich die
Multiplizitdt und Energievertei-
lung von neutroneninduzierten
Ereignissen deutlich vom allge-
meinen Untergrund unterschei-
det. Dadurch wird im Experiment
eine hervorragende Empfindlich-
keit erreicht, die es erlaubt, den
Querschnitt bis zu sehr tiefen En-
ergien auszumessen.

-
o-Strahl

Abb. 11: Der Umbau des 4 1t BaF,-Detektors zum empfindlichen
Nachweis von ( a,n) Reaktionen bei sehr niedrigen Energien. Der
Teilchenstrahl wird bis zum Zentrum des Detektors gefuhrt, wo
die im C-Target (rot) entstehenden Neutronen in einer Kugel aus
einem Paraffin/Kadmium-Gemisch (blau) moderiert und durch
Einfang an Cd nachgewiesen werden.
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Abb. 12: Die charakteristische Signatur von Neutroneneinfangereignissen im
Kadmium (rechts) unterscheidet sich in Multiplizitat und Energie deutlich
vom Untergrund (links).

Status und Ausblick

Eine vollstdndige Sammlung aller
vorliegenden Daten uber stellare
Neutroneneinfang-Querschnitte
und eine daraus erstellte Kompi-
lation von empfohlenenWerten,
die unlangst am IK angefertigt
wurde [7], zeigt folgendes Bild:

e Fir diejenigen Kerne, die aus-
schlie3lich dem s-Prozess zu-
geschrieben werden kénnen
(reine s-Kerne), ist die gefor-
derte Genauigkeit von +1%
durch Messungen mit dem
Karlsruher 41 BaF,-Detektor
erst etwa zur Halfte erfullt.
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e Dasselbe gilt auch fir die tbri-
gen stabilen Kerne zwischen
Fe und Bi, fur die eine Genau-
igkeit von 3-5% anzustreben
ist.

e FUr die wichtigen Querschnitte
der instabilen Kerne an Ver-
zweigungspunkten des Syn-
thesepfads ist die Lage noch
sehr unbefriedigend, da es bis
auf vier Ausnahmen noch kei-
ne experimentellen Werte gibt.
Wegen der technischen
Schwierigkeiten solcher Unter-
suchungen stellt dieses Gebiet
eine besondere Herausforde-
rung dar.

e Die Querschnitte der leichten
Elemente von C bis Fe wurden
lange vernachlassigt. Als Fol-
ge davon gibt es in diesem
Massenbereich nur wenige
zuverlassige Messungen. Seit
jedoch die Bedeutung dieser
Kerne als Neutronengifte so-
wie fur das Verstandnis der in
Meteoriten entdeckten Isoto-
penanomalien erkannt wurde,
gibt es einen dringenden Be-
darf fur eine deutliche Verbes-
serung dieser Situation.

e Ein &uBerst interessanter
Aspekt ergibt sich aus der Tat-
sache, dass die effektiven stel-
laren Querschnitte im Massen-
bereich A>150 sich in vielen
Fallen von experimentellen
Labordaten unterscheiden
kénnen. Dieser Unterschied —
der in Ausnahmefallen auch
einige reine s-Kerne betrifft —
kommt dadurch zustande,
dass unter den Bedingungen
des stellaren Plasmas nied-
rigliegende Kernzustande be-
reits merklich bevdlkert sind.
Die Neutroneneinfangquer-
schnitte dieser angeregten
Kerne kdnnen durchaus von
den im Labor gemessenen
Werten abweichen. Ihr Beitrag
zum effektiven stellaren Quer-
schnitt wird zwar mit Hilfe
theoretischer Argumente er-
mittelt, deren Zuverlassigkeit
muss jedoch fir wichtige Iso-
tope durch experimentelle
Querschnitte fur inelastische
Neutronenstreuung verbessert
werden. Diesen Korrekturen,
die bis zu 20% betragen kon-
nen, kommt wegen der zuneh-
mend genaueren, experimen-

tellen (n,y)-Querschnitte wach-
sende Bedeutung zu. Die im
Zusammenhang mit diesem
Problem wichtigen Streudaten
fehlen jedoch noch nahezu
vollstandig.

Angesichts des unverminderten
Bedarfs an experimenteller Infor-
mation sind die angesprochenen
Fortschritte auf dem Gebiet der
Messmethoden und der Bau von
intensiven Neutronenquellen an
verschiedenen grofRen Beschleu-
nigern besonders wichtig. Mit die-
sen Entwicklungen kénnen in ab-
sehbarer Zeit vor allem Messun-
gen von bisher schwer zugangli-
chen Reaktionen realisiert wer-
den, so dass die unsicheren,
theoretischen Raten ersetzt oder
zumindest durch Teilergebnisse
deutlich verbessert werden.
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Flissigkeitsionisationskammern in der

Strahlentherapie

J. Engler, IK; J.R. Horandel, Institut fir Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe;
G. Hartmann, R. Hofmann, Deutsches Krebsforschungszentrum (DKFZ), Heidelberg

Einfiihrung

Die Strahlentherapie zur Behand-
lung von Tumoren hat zum Ziel,
eine moglichst hohe Strahlendo-
sis im Tumorgewebe zu deponie-
ren. Dabei ist unvermeidlich auch
immer das umliegende, gesunde
Gewebe mitbetroffen. Um dies zu
schonen, dirfen  bestimmte
Grenzwerte fur die Dosis nicht
Uberschritten werden. Besondere
Rucksicht ist hierbei auf soge-
nannte Risikoorgane zu nehmen,
deren Toleranzdosen entweder
sehr klein sind oder bei denen
Komplikationen gravierende Fol-
gen haben.

In den letzten Jahren sind eine
ganze Reihe von neuen Bestrah-

lungsmethoden entwickelt wor-
den, um dieses Ziel mdglichst
weitgehend zu erreichen. Dazu
gehoren die stereotaktisch ge-
fuhrte Radiochirurgie, Therapien
mit beschleunigten geladenen
Teilchen wie Protonen oder
schweren lonen, eine dreidimen-
sional geplante Bewegungsbe-
strahlung oder die Einfiihrung
von Lamellenblenden (engl.:
Multi-Leaf-Collimator, MLC). Die
Anpassung des Bestrahlungs-
feldes an die AuRenkontur eines
Tumors wird als Dosis-Konfor-
mation bezeichnet. Insbesonde-
re durch Einfuhrung vom MLCs
konnte diese Dosis-Konformati-
on entscheidend verbessert wer-
den.

Die wichtigste Neuentwicklung
stellt jedoch die intensitdtsmodu-
lierte Strahlentherapie (IMRT)
dar, bei der zusatzlich zur Kon-
turanpassung die Strahlungsin-
tensitat innerhalb des Feldes va-
riiert wird. Auf diese Weise lasst
sich die Konzentrierung der
Strahlendosis auf das Tumorvolu-
men noch einmal betrachtlich
steigern. In Abb. 1 sind links ein
konventionelles Strahlungsfeld
und rechts ein in IMRT-Technik
erzeugtes Feld mit gleicher Kon-
turanpassung als Beispiel skiz-
ziert. Bei der konventionellen Me-
thode wird mit den Lamellenblen-
den der Strahlquerschnitt an die
Projektionsflachen des Tumor-
guerschnitts senkrecht zur Strahl-
richtung angepasst. Eine Be-

behandeltes
Volumen

(gelb)

behandeltes

) Volumen
Zielvolumen (gelb)

(schraffiert)

Lamellenblenden
— zur Anpassung des
Strahlquerschnitis

Risiko- hle
organ zur Intensitats-

Zielvolumen
(schraffiert)

modulation

Abb. 1: Konformation mit konventioneller Bestrahlungstechnik (links) und mit intensitats-
modulierter Strahlentherapie (rechts); oben: Schnittbilder einer Zielregion mit eingestrahlten Do-
sisprofilen; unten: Beispiele fur die Intensitatsverteilungen der verwendeten Felder. Die Intensitat
in einer Schnittebene durch die Zielregion ist in Graustufen kodiert.
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strahlung des skizzierten Risiko-
organs ist mit dieser Methode un-
vermeidbar.

Die Methode der IMRT ist eng mit
dem Konzept der inversen Pla-
nung verknipft. Bei der konven-
tionellen Strahlentherapie wird
die Dosisverteilung im Korper von
solchen Strahlungsfeldern er-
zeugt, die zwar individuell auf den
Patienten abgestimmt sind, je-
doch nur durch Erfahrung gewon-
nen wurden. Im Gegensatz dazu
wird bei der inversen Planung die
gewinschte Dosisverteilung im
Patienten vorgegeben und da-
nach berechnet, wie die einzu-
strahlenden Felder gestaltet wer-
den mussen. Die so berechneten
Felder sind in der Regel in ihrer
Intensitat nicht mehr homogen,
wie im gezeigten Beispiel zu se-
hen ist. Fir einzelne Segmente
des Strahlquerschnittes werden
unterschiedliche Belichtungszei-
ten gewabhlt, im Beispiel ist dies

durch die verschieden langen
Pfeile angedeutet. Eine Bestrah-
lung des gezeigten Risikoorgans
kann dadurch vermieden werden.

Die unteren Teilbilder zeigen die
resultierende Intensitatsvertei-
lung in einer Schnittebene durch
die Zielregion. Mittels der kon-
ventionellen Technik wird die ge-
samte Zielregion homogen be-
strahlt, dagegen erlaubt die inten-
sitdtsmodulierte Strahlentherapie
eine abgestufte Bestrahlung ein-
zelner Segmente.

Die Intensitatsmodulation der
Felder kann mit verschiedenen
Techniken erreicht werden, zwei
davon sind in Abb. 2 skizziert.

1. Bei der ,Step-and-shoot-Tech-
nik* werden mit Hilfe der La-
mellen eines MLC nacheinan-
der verschiedene Feldformen
eingestellt. Mit einer festste-
henden Feldform wird bis zum
Erreichen der erforderlichen
Dosis fir diese Feldform be-
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Abb. 2: Techniken zur Erzeugung intensitatsmodulierter Felder; oben: ,Step-
and-shoot" Technik; unten: ,Sweeping-window" Technik. Die horizontalen

Balken deuten die verschiebbaren Absorberstreifen (Lamellen) an, mit deren
Hilfe die Kontur des durchtretenden Strahlenblindels (dunkle Flachen)
eingestellt werden kann. Im unteren Bild werden die Lamellen individuell
programmiert verschoben, so dass die gewlnschte Intensitdtsmodulation

erzielt wird. Die jeweils resultierende Intensitatsverteilung ist rechts ange-
deutet.

strahlt; dann wird die Bestrah-
lung unterbrochen, eine neue
Feldform zur Uberlagerung der
vorherigen eingestellt und die
Bestrahlung wieder aufgenom-
men.

2. Bei der ,Sweeping-Window-
Technik" wird die vom Lamel-
lenkollimator erzeugte Feld-
form wahrend der laufenden
Bestrahlung kontinuierlich vari-
iert. Der MLC erzeugt hierbei
eine Art Schlitzblende, die
durch Bewegung der Lamellen
verschoben und verformt wird.
Fiur jede feststehende Feld-
form wird nacheinander die er-
forderliche Dosis eingestrahlt,
die gewunschte Dosisvertei-
lung durch Uberlagerung meh-
rerer Bestrahlungen erzeugt.
Feldform und -position sind al-
so zeitabhangig. Uber Berei-
chen, die eine grolRere Dosis
erhalten sollen, bleibt der Kolli-
mator langer gedffnet, d.h. die
Blende wird in diesem Bereich
langsamer bewegt bzw. ver-
breitert. Diese Technik wird
auch als dynamische IMRT be-
zeichnet. Die Vorteile liegen in
kirzeren Behandlungszeiten
(keine Unterbrechungen
wahrend der Bestrahlung) und
in der Moglichkeit, flieBende
Dosisgradienten zu erzeugen.

Allen diesen Bestrahlungstechni-
ken ist gemeinsam, dass die er-
zeugten Dosisverteilungen dreidi-
mensional und komplex sind und
deshalb Uberpruft werden mis-
sen. Hinzu kommt, dass die tech-
nischen Ablaufe zur Erzeugung
dieser Dosisverteilungen eine
Reihe von moglichen Fehlfunktio-
nen haben kénnen, deren negati-
ve Auswirkungen auf den Patien-
ten mit grof3er Sicherheit ausge-
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schlossen werden missen. Dar-
aus ergibt sich, dass bei den in-
novativen Bestrahlungstechniken
die Qualitatssicherung, insbeson-
dere die dreidimensionale Mes-
sung von Dosisverteilungen, zu-
nehmend wichtiger wird. Man
kann sich hier — im Gegensatz zu
konventionellen Techniken -
nicht auf Erfahrungswerte stit-
zen.

Messtechnik

Eine mogliche Vorgehensweise
bei der Qualitatssicherung be-
steht darin, ein sogenanntes
Phantom, das aus einem dem
menschlichen Gewebe mdglichst
aquivalenten Material und Mess-
sonden besteht, entsprechend
dem Bestrahlungsplan eines Pa-
tienten zu bestrahlen. Die erwar-
tete Dosisverteilung kann an-
schlielend mit der im Phantom
gemessenen Energiedeposition
verglichen werden.

Die Eigenschaft der Gewebe-
aquivalenz bezieht sich auf die
Absorptions- und Streueigen-
schaften des Materials in bezug
auf die verwendete Strahlung. Mit
einem Wasserphantom lasst sich
lebendes Gewebe ausreichend
simulieren. Auch die Sonden in
einem Phantom sollten dem Ge-
webe aquivalent sein. Deshalb
sind Gase als sensitives Medium
fur die zu verwendenden lonisa-
tionskammern ungeeignet. Eine
gute Gewebeéaquivalenz besitzen
dagegen flussige Kohlenwasser-
stoffe wie Isooktane oder Isono-
nane.

Fur das Experiment KASCADE
wurden solche lonisationskam-

mern entwickelt (siehe auch den
Beitrag von J. Engler et al. in die-
sem Heft), bei denen in einer
Flussigkeit die elektrischen Sig-
nale an den Elektroden durch die
Bewegung freier Elektronen influ-
enziert werden. Als Flissigkeiten
wurden u.a. 2,2,4,4-Tetramethyl-
pentan und 2,2,4-Trimethylpen-
tan verwendet, in dem ionisieren-
de Strahlung einen relativ hohen
Anteil an freien Elektronen er-
zeugt [1, 2]. Beide Kohlenwasser-
stoffe sind unpolar, so dass freie
Elektronen nicht durch Coulomb-
Krafte an die Molekile gebunden
werden und sich daher unter dem
Einflul3 eines elektrischen Feldes
in der Flussigkeit etwa 10° mal
schneller bewegen als positive
oder negative lonen. Dement-
sprechend lassen sich schnelle
und hohe Signalimpulse auskop-
peln. Voraussetzung fiir die hohe
Beweglichkeit der Elektronen ist
allerdings, dass die Kohlenwas-
serstoffe frei von polaren Verun-

reinigungen sind, und zwar im
Bereich von einigen ppb*. Auch
die Kammeroberflachen miissen
sorgféaltig gereinigt werden. Ge-
genlber Trimethylpentan hat Te-
tramethylpentan den Vorteil einer
hoheren Signalausbeute, so dass
mit kleineren Dosisleistungen ge-
arbeitet werden kann. In gut ger-
einigtem Zustand ermdglichen
geringe Reststrome auch die Auf-
I6sung feiner Strukturen.

Fur eine Prototypkammer wurde
eine Elektrodenkonfiguration ge-
wahlt, wie sie in Abb. 3 skizziert
ist. Die Anordnung besteht aus
parallelen Keramikplatten, bei der
die Kathoden in Quadrate mit
2.5 mm Seitenldnge segmentiert
sind, die jedes getrennt durch ei-
nen Stromverstarker ausgelesen
werden. Die Signale werden uber
Multipolglasdurchfiihrungen aus
dem Flussigkeitsvolumen her-
ausgefuhrt. Der Elektrodenab-
stand betragt 2.5 mm, so dass

Eintrittsfenster

/

e

¢ P

Hochspannungs- N
durchfiihrung —t— Nickelgitter
\l — Ausleseelektroden
e - - e — ’ ignaldurchfiihrun
Filer . Signaldurchfiihrung
| e = | = Stromverstérker
Ventil ¥
/
lonisationsfliissigkeit

Abb. 3: Schematische Ansicht der Flissigkeitsionisationskammer

1 1 ppb = 1 Teil in 10° Teilen (molares Mischungsverhéltnis)

203




Mit dieser Kammer werden zur
Zeit Messungen mit Tetramethyl-
pentan als Flissigkeit an der
8Co-Quelle im DKFZ in Hei-
delberg durchgefihrt. Erste Er-
gebnisse bestatigen die er-
wartete hohe Empfindlichkeit
und eine — verglichen mit Iso-
oktan — gute Signalausbeute
(ca. 8 uC/Gray x (2.5 mm)3).
Auch die Reproduzierbarkeit ist
ausgezeichnet, so dass sich lan-
gere Messreihen durchflihren
lassen.

Zusammenfassung und
Ausblick

Fir die neue Methode der inten-
sitditsmodulierten Strahlenthera-
pie stellen Flussigkeitsionisa-
tionskammern geeignete Moni-
torgerate zur Messung der Dosis-

Abb. 4: Photographie des Prototyps der Flussigkeitsionisationskammer. Die
Multipoldurchfihrungen befinden sich in den rechteckigen Vertiefungen im
Deckel, das Aluminiumkéastchen mit Koaxialkabelanschluss beinhaltet das
Filter fir die Hochspannungsversorgung, im Vordergrung das Ventil zum
Befullen der Kammer.

verteilung dar. Mit moderner Ver-

starker- und Ausleseelektronik
kénnen viele Kanale gleichzeitig
erfasst und registriert werden.

das zu untersuchende Volumen
in Wirfel von 2.5 mm Kantenlan-
ge unterteilt wird. Die Hochspan-
nung von ca. 1000 Volt wird tber
ein fast masseloses Nickelgitter,
das auf einen Keramikrahmen
gespannt ist, angelegt. Die Kam-
mer wird vollstandig mit Flissig-
keit beflllt, ein elastisches Strahl-
eintrittsfenster aus dem Kunst-
stoff VECTRA sorgt dafiir, dass
thermische Volumenanderungen
abgefangen werden. Alle verwen-

deten Materialien wie VECTRA,
Tetramethylpentan und Keramik
besitzen ausreichende Gewe-
bedquivalenz und beeinflussen
die raumliche Dosisverteilung in
einem Phantom minimal. Abb. 4
zeigt eine Photographie der Ver-
suchskammer mit vier Multipol-
durchfihrungen und einem Filter
fur die Hochspannungszufiih-
rung. In der Mitte befindet sich
das Strahleintrittsfenster.

Man erhalt dadurch ein zeitlich
und rdumlich hoch aufgeldstes
Bild des Bestrahlungsfeldes, was
eine wirkungsvolle Kontrolle des
Bestrahlungsvorgangs gestattet.
In zuklnftigen Untersuchungen
sollen fir verschiedene Anwen-
dungsgebiete am besten geeig-
nete Flissigkeiten und Elektro-
denkonfigurationen ermittelt wer-
den.
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