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TEIlCHENPHySIK

Verwandlung im Untergrund
Dass�sich�unterschiedliche�Neutrinos�ineinander�umwandeln�können,�ist�schon��
seit�1998�bekannt.�Der�direkte�Nachweis�solcher�Oszillationen�steht�aber��
noch�aus.�Nun�nähern�sich�internationale�Forscherteams�dem�Durchbruch.�

VON�GEORG�WOlSCHIN

 Neutrinos haben das Zeug dazu, 
den Teilchenphysikern den Weg in 

eine »neue Physik« zu weisen. Sie besit-
zen Eigenschaften, die das Standard-
modell der Elementarteilchenphysik 
nicht unmittelbar vorhersagt, und 
könnten Aufschluss darüber geben, wa-
rum Materie und Antimaterie im Uni-
versum so ungleich verteilt sind. Kein 
Wunder, dass Forscher in aller Welt die 
Eigenschaften der »Geisterteilchen« ge-
nau bestimmen wollen. Jüngst nun ver-
meldeten die Forscher des T2K-Experi-
ments in Japan neue Ergebnisse. Wäre 
es dort nicht im März 2011 zu dem gro-
ßen Erdbeben gekommen, hätten die 
Wissenschaftler sogar noch mehr Da-
ten veröffentlichen können.

Drei Neutrinoarten existieren in der 
Natur: das Elektron-Neutrino, das My-
on-Neutrino und das Tau-Neutrino. 
Dank Messungen am japanischen Su-
per-Kamiokande-Detektor wissen wir 
seit 1998, dass diese Teilchen oszillie-
ren, sich also ineinander umwandeln 
können. Dieser Effekt hatte jahrzehnte-
lang für Verwirrung unter Physikern 
gesorgt. So kommen von den Elektron-
Neutrinos, die bei Kernfusionsprozes-
sen in der Sonne entstehen, viele als 
Myon-Neutrinos auf der Erde an. Die 
Folge: Detektoren, die nur Elektron-
Neutrinos nachweisen, registrieren ge-
messen an theoretischen Vorhersagen 
zu wenige von ihnen – ein vermeint-
liches »solares Neutrino-Defizit«, das 
schon seit den 1960er Jahren bekannt 
war. Einen analogen Effekt hatten die 
Super-Kamiokande-Forscher 1998 bei 
der Umwandlung von Myon-Neutrinos, 

die beim Einfall kosmischer Strahlung 
in die Erdatmosphäre entstehen, in 
Tau-Neutrinos beobachtet.

Alle drei Neutrinoarten sind ungela-
den, besitzen sehr geringe Massen (ei-
nige Millionstel der Elektronenmasse 
oder weniger) und reagieren neben der 
Gravitation nur auf die schwache Wech-
selwirkung. Nach welchen Regeln die 
Teilchen oszillieren, hängt von den bis-
her nicht genau bekannten Neutrino-
massen und den so genannten Mi-
schungswinkeln ab. Diese sind ein Maß 
für die Wahrscheinlichkeit, mit der sich 
ein Neutrino der einen Art in einen Ver-

treter einer anderen Art umwandelt. 
Zwei der drei Mischungswinkel sind ex-
perimentell bereits mit einiger Genau-
igkeit ermittelt worden; der dritte (θ13, 

Theta-13) fehlt.
Bislang ließ sich das Phänomen der 

Oszillation aber nur indirekt nachwei-
sen. Forscher registrierten stets das 
 Verschwinden der ursprünglichen Neu-
trinoart, nicht jedoch das Auftauchen 
der jeweils neuen. Derzeit wollen meh-
rere große Forschergruppen den direk-
ten Nachweis nachholen. Sehr weit fort-
geschritten ist dabei die T2K-Gruppe 
(Tokai-to-Kamioka). Die etwa 500 Wis-

Der Neutrinodetektor Super-Kamiokande ist in einem ehemaligen Blei- und Zinkberg-
werk bei der Stadt Kamioka (heute: Hida) in den japanischen Alpen errichtet. In dem 
rund 40 mal 40 Meter messenden Instrument wurde 1998 der erste Nachweis der 
Oszillation von Neutrinos erbracht. Damit war klar: Entgegen den damaligen Annahmen 
des Standardmodells der Teilchenphysik besitzen diese Teilchen Masse.

Ka
m

io
Ka

 o
bs

er
va

to
ry

, i
Cr

r 
(in

st
it

u
te

 f
o

r 
Co

sm
iC

 r
ay

 r
es

ea
rC

h
), 

u
n

iv
er

si
tä

t 
to

Ky
o



WWW.SPEKTRUM.DE� 17

senschaftler aus der ganzen Welt nut-
zen keine natürliche Neutrinoquelle, 
sondern einen künstlich erzeugten 
Strahl aus Myon-Neutrinos (Grafik 
oben). Er stammt aus einem Linear-
beschleuniger des J-PARC-Forschungs-
zentrums in Tokai an der japanischen 
Ostküste. Von hier aus reisen die Myon-
Neutrinos 295 Kilometer weit durch die 
Erdkruste zum Super-Kamiokande-
Neutrinodetektor im Westen Japans.

Am 11. März 2011 wurden die Mes-
sungen unterbrochen, als Japan zu-
nächst von einem Erdbeben erschüttert 
und anschließend durch einen Tsuna-
mi getroffen wurde. Der an der östli-
chen Steilküste gelegene Beschleuniger 
erlitt leichte Erdbebenschäden und 
wurde vorübergehend stillgelegt. Aller-
dings war er tsunamisicher, anders als 
die zerstörten Kernkraftwerke in Fuku-
shima mehr als 100 Kilometer weiter 
nördlich. Bis Anfang 2012 soll der Scha-
den beseitigt sein und der Betrieb wie-
der aufgenommen werden. In der bis-
herigen Laufzeit des Experiments von 
Januar 2010 bis März 2011 registrierte 
der Super-Kamiokande 88 Neutrino-
ereignisse. Sechs davon ließen sich klar 
als Elektron-Neutrinos (siehe auch Bild 
auf S. 18) identifizieren, die durch Oszil-
lationen aus Myon-Neutrinos hervor-
gegangen waren, schrieb die T2K-For-
schergruppe im Juli 2011 im Fachmaga-
zin »Physical Review Letters«.

Eine der in diesem Zusammenhang 
wichtigsten Messgrößen ist der Mi-
schungswinkel θ13 . Die T2K-Forscher ha-
ben dafür einen Wert ermittelt, der ein 
wenig größer ist als erwartet, sich aber 

mit den theoretischen Modellen noch 
verträgt. Er muss jetzt durch unabhän-
gige Messungen bestätigt werden. Wür-
den sich Myon-Neutrinos nicht in Elek-
tron-Neutrinos verwandeln können, 
betrüge der Winkel null Grad.

Warum finden wir im Universum 
praktisch keine Antimaterie vor?
Ein weitere entscheidende Frage ist die, 
in welchem Maß Neutrinos einer  grund-
legenden Symmetrie der Natur gehor-
chen: der Ladungsparitätssymmetrie 
(CP- oder Charge-Parity-Symme trie). 
Bei dieser Transformation tauscht man 
jeweils ein Teilchen durch sein Antiteil-
chen aus und umgekehrt, wobei unter 
anderem die Ladung der Teilchen ihr 
Vorzeichen wechselt, und nimmt über-
dies eine Raumspiegelung vor, ver-
tauscht also oben und unten sowie 
links und rechts. Dann prüft man, ob 
sich das Resultat der Transformation 
genauso verhält wie das Original, beide 
also symmetrisch sind. Als Maß der 
Symmetrie nutzen die Physiker eine 
Größe namens d

CP
 (Delta-CP). Sie soll 

 ihnen verstehen helfen, warum wir im 
Universum praktisch nur Materie, aber 
so gut wie keine Antimaterie vorfinden, 

obwohl beide nach gängiger Theorie 
einst zu gleichen Teilen entstanden. 

Für das T2K-Experiment erzeugen 
die Forscher im Beschleuniger zu-
nächst gepulste Protonenstrahlen mit 
bis zu 9 · 1013 Protonen pro Puls. Diese 
werden in ein Synchrotron und dann 
weiter in den Hauptbeschleunigerring 
geleitet, der sie schließlich auf eine 
Energie von 30 Milliarden Elektronvolt 
beschleunigt. Anschließend lenken 
Magnetfelder die Partikel so aus dem 
Ring, dass sie auf den weit entfernten 
Super-Kamiokande zielen. Zunächst 
einmal prallen sie aber auf einen Gra-
phitstab mit 2,6 Zentimeter Durch-
messer und 90 Zentimetern Länge. 
 Dabei entstehen zumeist Pionen und 
Kaonen. Auf ihrem Flug durch einen  
96 Meter langen Tunnel zerfallen diese 
vor allem in Myonen, die schweren Ver-
wandten der Elektronen, und Myon-
Neutrinos. Der Zerfall erfolgt überwie-
gend in Vorwärtsrichtung, so dass das 
Ziel, der Super-Kamiokande, weiter im 
Fokus bleibt.

Das Zentrum des Strahls zielt aller-
dings etwa 2,5 Grad unter den Detektor. 
Das Instrument selbst wird also nur 
von einer »Off-Axis«-Strahlkomponen-

Die 295 Kilometer lange Neutrino-Flugstrecke zwischen dem japanischen Beschleu-
nigerzentrum J-PARC und dem Neutrinodetektor Super-Kamiokande führt in bis  
zu 1000 Meter Tiefe durch die Erdkruste. Dabei wandeln sich einige der von einem 
Beschleu niger erzeugten Myon-Neutrinos in Elektron-Neutrinos um, die im Detek- 
tor gemessen werden. Auf ähnliche Weise arbeiten auch OPERA (dabei fliegen die 
Neu trinos vom europäischen Teilchenforschungszentrum CERN bei Genf zum italie-
nischen Untergrundlabor Gran Sasso) und MINOS (vom Fermilab in Illinois zum 
Untergrund labor Soudan in Minnesota).
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te getroffen. Doch genau darin befin-
den sich besonders viele Neutrinos mit 
vergleichsweise niedriger Energie, und 
für diese ist die Oszillationswahrschein-
lichkeit besonders hoch.

Bevor der Myon-Neutrinostrahl auf 
die Reise geht, durchläuft er noch einen 
Detektor, der die anfängliche Intensität 
des Neutrinoflusses misst (siehe Grafik 
S. 17). Seine zwei Komponenten vermes-
sen den zentralen Strahl sowie den Off-
Axis-Anteil. Mit letzterer Messung lässt 
sich vor allem die Zahl der im entfern-
ten Detektor zu erwartenden Myon-
Neutrinos bestimmen. Dabei müssen 
Myon-Neutrinos berücksichtigt wer-
den, die durch Oszillationen verloren 
gehen, aber auch Elektron-Neutrinos, 
die den anfänglichen Strahl verunreini-
gen, wenngleich er immerhin zu über 
99 Prozent aus Myon-Neutrinos be-
steht. Modellrechnungen zufolge wä-
ren im Messzeitraum aber lediglich 1,5 
solcher Untergrundereignisse zu erwar-
ten gewesen. Bei derzeit sechs nachge-
wiesenen Elektron-Neutrinos beträgt 
die Wahrscheinlichkeit, dass diese tat-
sächlich auf Oszillationen von Myon-
Neutrinos zurückzuführen sind, 99,3 
Prozent. 

Das legt den Schluss nahe, dass die 
T2K-Forscher tatsächlich die Oszillation 
zwischen Myon- und Elektron-Neutri-
nos direkt nachgewiesen haben, indem 
sie das »Erscheinen« einer anderen 
Neutrinoart registrierten. Allerdings  
ist die Zahl der Messungen noch zu ge-

ring – insgesamt wollen die T2K-For-
scher 50-mal mehr Daten erheben. In 
der Teilchenphysik gilt eine Messung 
erst dann als zuverlässig, wenn sie eine 
so genannte statistische Signifikanz 
von fünf Standardabweichungen auf-
weist. Je höher dieser Wert, desto siche-
rer können die Physiker sein, dass kein 
Zufall im Spiel ist. Im T2K-Experiment 
beträgt die Signifikanz erst 2,5 Stan-
dardabweichungen.

Als Myon-Neutrino gestartet, 
als Tau-Neutrino angekommen
Unterdessen erhielt das Team aber Un-
terstützung aus den USA. Am Fermilab 
im Bundesstaat Illinois erzeugen Kolle-
gen vom MINOS-Experiment ebenfalls 
einen Strahl aus Myon-Neutrinos, um 
ihn im unterirdischen Soudan-Detek-
tor in Minnesota nachzuweisen. Im Juni  
2011 berichteten die Forscher, auf mehr 
Elektron-Neutrinos gestoßen zu sein, 
als ohne Oszillationen zu erwarten ge-
wesen wären. Allerdings liegt die Signi-
fikanz ihrer noch nicht publizierten Er-
gebnisse bei bisher nur 1,7 Standardab-
weichungen.

Schon vor einiger Zeit sind auch die 
Forscher von OPERA fündig geworden. 
Mittels eines Teilchenbeschleunigers 
am europäischen Teilchenforschungs-
zentrum CERN bei Genf erzeugen sie 
Myon-Neutrinos, die sich auf ihrem 
Weg in den 730 Kilometer entfernten 
OPERA-Detektor im italienischen Gran-
Sasso-Laboratorium in Tau-Neutrinos 

Die Wände des mit 50 000 Tonnen Was-
ser gefüllten Neutrinodetektors Super-
Kamiokande sind mit etwa 11 200 Photo-
multipliern bedeckt. Treten Neutrinos in  
Wechselwirkung mit dem Wasser, regis-
trieren die Instrumente so genannte 
Tscherenkow-Lichtblitze.

Unterscheiden lassen sich die Teil-
chenarten, weil die von einfallenden 
Elektron-Neutrinos erzeugten Elektro-
nen andere Lichtkegel bilden als die von 
Myon-Neutrinos erzeugten Myonen. Je-
der farbige Punkt im Foto entspricht ei-
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nem Photomultiplier, der einen Licht-
blitz – in diesem Fall von einem Elektro-
nenereignis – registriert hat.

Lichtblitze im Wassertank

umwandeln. Im Fachmagazin »Physics 
Letters B« hatten sie bereits 2010 über 
die Entdeckung eines solchen Tau-Er-
eignisses berichtet. Auch ihr Resultat 
könnte daher als erster direkter Oszilla-
tionsnachweis für Neutrinos gelten, 
wenn es sich bestätigen lässt. Die statis-
tische Signifikanz beträgt bisher 2,4 
Standardabweichungen. Das OPERA-
Experiment machte übrigens im ver-
gangenen September Schlagzeilen, als 
es möglicherweise Neutrinos mit Über-
lichtgeschwindigkeit beobachtete. Vie-
le Forscher bezweifeln das jedoch – die 
intensive Suche nach möglichen Feh-
lerquellen könnte Jahre dauern. 

Neben dem dritten Mischungswin-
kel und dem Wert von d

CP
 beschäftigt 

die Neutrinoforscher eine weitere Fra-
ge. Sie hängt unter anderem damit zu-
sammen, dass die Masse eines Neutri-
nos sich quantenphysikalisch aus einer 
Überlagerung der drei Neutrinoarten 
ableiten lässt, so wie auch die Neutrino-
art das Ergebnis jeweils dreier einander 
überlagernder Massezustände ist. Die 
so genannte Hierarchie der Massezu-
stände wollen Forscher ebenfalls unter-
suchen. Für diese Zwecke ist es am bes-
ten, den Weg des Neutrinostrahls durch 
die Erde zu verlängern und sowohl 
 Experimente mit Myon-Neutrinos als 
auch mit Antineutrinos durchzufüh-
ren. Denn beim Durchgang durch Ma-
terie besitzen Neutrinos und Antineu-
trinos unterschiedliche Oszillations-
wahrscheinlichkeiten.

Der T2K-Neutrinostrahl soll künftig 
daher nicht nur im Super-Kamiokande 
nachgewiesen werden, sondern auch in 
einem Tscherenkow-Detektor in Südko-
rea. Die noch zu errichtende Anlage 
wäre nahezu doppelt so groß wie der 
Super-Kamiokande; auf dem Weg zu ihr 
müssten die Teilchen rund 1000 Kilo-
meter zurücklegen. Richtig Fahrt wird 
die Neutrinoforschung in Japan aber 
erst wieder aufnehmen, wenn die Schä-
den an den Anlagen und im Land beho-
ben sind.
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