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Neue Befunde zur Masse von Neutrinos c®

Die kleinsten Teilchen
| beeinflussen die groBten Strukturen ™.

Exakte Messung der Polarisierbarkeit - =
von Pionen stiitzt das Standardmodell

Prazisionsmessung zur
starken Wechselwirkung

Detail des Detektor-Moduls zur Untersuchung der Polarisierbarkeit
von Pionen am Experiment COMPASS am CERN, @TUM



Liebe Leserinnen und Leser,

die Grenzen des Standardmodells der Teil-
chenphysik spielen in fast jedem Beitrag
dieser Ausgabe eine Rolle. Unter anderem
gibt es rund um die Neutrinos einige unge-
I6ste  teilchenphysikalische ~ Fragestellun- Interview mit Prof. Dr. Franz von Feilitzsch
gen. Im Interview berichtet TUM-Emeritus ,+Als ich anfing, habe ich nichts verstanden”
Prof. Dr. Franz von Feilitzsch tber die Erfor-
schung der Neutrino-Oszillation und welche
Rolle die von ihm initiierten Experimente
dabei spielten (Seite 3). Dass auch die Ast-
rophysik wichtige Beitrdge zur Theorie der
Elementarteilchen leisten kann, zeigen die Tiefseekruste enthalt wenig schwere Elemente
Arbeiten von Prof. Dr. Hans Béhringer (MPE), Uberraschung in Sachen Elemententstehung 10
der aus den groBrdumigen Strukturen des Ausstellung ,Entwicklung des Universums”
Universums neue Anhaltspunkte fir die Mas- Wieder auf dem neuesten Stand 11
se von Neutrinos gewinnen konnte (Seite 7).
Dagegen widmet sich der Nachwuchsgrup-
penleiter Dr. David M. Straub am Exzellenz-
cluster Universe ganz der Suche nach neu-
er Physik jenseits des bekannten Modells
(Seite12). Riickblick 2
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Wahrend der Science Week 2014 ga- | Einem ,Dialog zwischen Musik und | 60 Schulerinnen und Schiler konnten
ben die Wissenschaftler des Exzellenz- | Kosmologie” konnten die rund 500 Be- | bei den 11. Particle Physics Masterclas- Mit welchem Gefiihl kommt man zu
clusters Universe wie jedes Jahr einen | sucherim Audimax der TU Miinchen an | ses am Max-Planck-Institut fir Physik einem solchen Symposium?
Uberblick Uber die neuen wissen- | diesem Abend lauschen. Unter der | (MPP) erleben, wie Wissenschaftler ar- Mit groBer Freude! Es war sehr schén, all
schaftlichen Erkenntnisse der vergan- | Leitung des Dirigenten Simon Gau- | beiten. Am Vormittag gab es eine kurze die ehemaligen Mitarbeiter wieder zu
genen Monate. Hoéhepunkt war der | denz spielte das Minchener Kammer- | Einfihrung in die Teilchenphysik und in treffen und zu sehen, wie sie ihr Profil
Vortrag von Prof. John Ellis (CERN) | orchester Werke von Mozart, Rameau, | die Welt der Detektortechnik. Am Nach- entwickelt und welchen Erfolg sie haben.
(Bild), Mitglied des wissenschaftlichen | Schubert und Logothetis, die den The- | mittag konnten die 10.-Kl&ssler dann in
Beirats des Exzellenzclusters, der Gber | men Nacht, Mond, Gestirne und Him- | den Originaldaten des CERN die Kollisi- Sie haben Mitte der 1960-er Jahre

die Herausforderungen nach der Ent- | mel gewidmet sind. Dazwischen ant- | onen analysieren, in denen das Higgs- lhr Physikstudium begonnen. Wie sah
deckung des Higgs-Teilchens sprach. | wortete Prof. Dr. Stephan Paul (TUM) | Teilchen entdeckt worden war, und sich lhr Einstieg in die Wissenschaft aus?
In der alle zwei Jahre stattfindenden | auf Fragen von Kindern wie ,Warum ist | anschlieBend per Videokonferenz mit an- Meine Diplom- und die Doktorarbeit habe
Generalversammlung wurden die Ko- | der Nachthimmel dunkel?” oder ,Wie | deren Schilern dariiber austauschen. An ich im Bereich Kernphysik bei Paul Kienle
ordinatoren und die Research Area Ko- | sieht es am Ende des Universums | der Organisation waren neben dem MPP am damals gerade in Betrieb gegangenen
ordinatoren des Exzellenzclusters in | aus?”. Die Andrea von Braun Stiftung | auch die LMU und der Exzellenzcluster Tandembeschleuniger gemacht. Viele in-
ihren Amtern bestatigt. hatte die Veranstaltung initiiert. Universe beteiligt. ternationale Gaste, eine Arbeitsgruppe

Prof. Dr. Franz von Feilitzsch beim Symposium am 7. November 2014 anlésslich seines 70. Geburtstags.

Interview mit TUM-Emeritus Prof. Dr. Franz von Feilitzsch

»~Als ich anfing, habe ich nichts davon

Der Experimentalphysiker Prof. Dr. Franz von Feilitzsch ist in Europa Pionier auf dem Gebiet der Astroteilchen-
physik. Aus Anlass seines 70. Geburtstages organisierten sein Nachfolger Prof. Dr. Stefan Schénert sowie Prof. Dr.
Lothar Oberauer und Dr. Jean-Céme Lanfranchi im vergangenen November ein groBes wissenschaftliches Sym-
posium am TUM-Institute for Advanced Study. Ein Gesprach liber forschendes Lernen, wissenschaftliche Konkur-
renz, ambitionierte Mitarbeiter und dauernde Geldsorgen. Interview: Petra Riedel

mit Professoren von Weltruf — Paul Kienle, Paul Kienle hatte das eingefadelt. Er
Heinz Maier-Leibnitz —, und ich als sagte, ich sollte mal mit M&Bbauer spre-
kompletter Anfénger und Nichtswisser chen. Und so bin ich im Januar 1977 als
konnte mit dabei sein. Alle waren sehr PostDoc nach Grenoble gegangen. M6B-
kollegial und hilfsbereit. Das hat einen un-  bauer war mit dem amerikanischen Neu-
glaublichen Eindruck auf mich gemacht.  trino-Physiker Felix Boehm gut befreun-

det, den er aus seiner Zeit am California
Nach der Doktorarbeit haben Sie Institute of Technology (Caltech) Anfang
das Gebiet gewechselt und sind Ru- der 1960-er Jahre kannte. Gemeinsam
dolf M6Bbauer gefolgt, der sich seit mit einer Wissenschaftlergruppe aus
Anfang der 1970-er Jahre fiir Neutrinos  Frankreich haben die beiden am ILL das
interessierte, was damals ganz neu erste europaische Experiment zur Suche
war, und der Mitte der 1970-er Jahre nach der Neutrino-Oszillation initiiert. Ich
Direktor am Insitut Laue-Langevin sollte das Ubernehmen. Als ich anfing,
(ILL) in Grenoble war. Wie kam das? habe ich nichts davon verstanden.



NEUTRINOS

Neutrinos sind elektrisch neutrale Ele-
mentarteilchen, deren Eigenschaften noch
nicht vollstédndig erforscht sind und die
daher in der Physik ein wichtiger For-
schungsgegenstand sind. Im Standard-
modell der Teilchenphysik existieren drei
Neutrino-Arten: Elektron-Neutrinos, My-
on-Neutrinos und Tau-Neutrinos sowie
deren Antiteilchen. Entgegen dem Stan-
dardmodell besitzen die Neutrino-Arten
kleine Massen und kénnen sich aufgrund
quantenmechanischer Prozesse ineinan-
der umwandeln, die Physiker sprechen
von Neutrino-Oszillation. In der Diskussi-
on ist, ob Neutrinos ihre eigenen Antiteil-
chen, also Majorana-Teilchen, sind, was
eine Erklarung fir ihre Masse liefern wur-
de; allerdings gibt es bisher keine expe-
rimentellen Hinweise.

Neutrinos entstehen bei Kernprozessen,
wie sie insbesondere in der Sonne ab-
laufen. Da sie nur der Schwachen Wech-
selwirkung unterliegen, reagieren sie nur
sehr selten mit Materie und sind entspre-
chend schwer zu detektieren. Sonnen-
neutrinos haben Energien von einigen eV
bis zu 18 MeV, Physiker sprechen dann
von niederenergetischen Neutrinos.
Hochenergetische Neutrinos entstehen
in Kollisionen mit hochenergetischen
Teilchen, etwa wenn Teilchen der kosmi-
schen Strahlung auf die Erdatmosphére
treffen (MeV bis TeV). Von Neutrinos mit
noch héheren Energien nimmt man an,
dass sie auBerhalb unserer MilchstraBe
produziert wurden, also etwa von Schwar-
zen Lochern, Neutronensternen oder
Supernova-Explosionen beschleunigt
wurden (einige TeV bis zu 10 PeV).

Trotzdem waren Sie erfolgreich.

Wir konnten nicht unmittelbar zeigen,
dass es Neutrino-Oszillationen wirklich
gibt, aber wir haben neue Grenzen fir
Oszillationsparameter gesetzt. Es gab
Wissenschaftler, die unsere Messungen
als Hinweis auf die Existenz von Neutri-
no-Oszillation interpretiert haben. Unse-
rer Ansicht nach war das statistisch aber
nicht signifikant. Leider haben wir erst
hinterher erfahren, dass die Leistung des
Reaktors falsch geeicht war, mit einem
Fehler von zehn Prozent. Da hatte unser
Ergebnis anders ausgesehen! Als wir von
dem Fehler erfuhren, war es flr Korrek-
turen oder Nachprifungen zu spéat: Wir
waren sehr effizient und hatten das Ex-
periment innerhalb von drei Jahren auf-
gebaut, durchgefihrt und abgebaut.

Sie haben im Jahr 1995 einen in
Europa ganz neuen und einmaligen
Sonderforschungsbereich fiir
Astroteilchenphysik gegriindet.

Die Idee entstand nach einer Doktorpru-
fung in einem lockeren Gesprach und
stammt von Wolfgang Hillebrandt, der
heute Direktor am Max-Planck-Institut
fur Astrophysik ist. Ich war damals Extra-
ordinarius am Lehrstuhl M6Bbauer. Was
ein Sonderforschungsbereich ist, wusste
ich nicht. Wir haben dann ein Konzept
entwickelt und einen Vorantrag mit einer
Reihe von Projekten gestellt. Dieser wur-
de von der DFG sehr positiv aufgenom-
men, mit ein paar Anderungsvorschlé—
gen. Kurz darauf erhielt ich einen Ruf
nach Dresden, auf einen Lehrstuhl fir
Tieftemperaturphysik. An der TU Min-
chen wollte man wohl den sehr positiv
bewerteten Sonderforschungsbereich
nicht abziehen lassen, und so kam es,
dass ich zum Ordinarius an der TU berufen

Beim Symposium zu Ehren von

Prof. Dr. Franz von Feilitzsch (Mitte)
wurden die Vortrége gehalten von (v.1.):
Prof. Dr. Wolfgang Hillebrandt (MPA),
Dr. Hans-Thomas Janka (MPA),

Prof. Dr. Lothar Oberauer (TUM),

Prof. Dr. Michael Wurm (Uni Mainz),
Prof. Dr. Josef Jochum (Uni Tiibingen),
Dr. Thierry Lasserre (CEA Saclay),

Prof. Dr. Marco Pallavicini (INFN & Uni Genua), Prof. Dr.
Stefan Schénert (TUM).

wurde. Wir haben den Antrag neu ge-
stellt, und er ist glatt durchgegangen. Wir
waren die erste koordinierte Forschungs-
gruppe zum Thema Astroteilchenphysik
in Europa. Zu diesem Zeitpunkt gab es
nur in Berkeley noch ein Center of Excel-
lence flr Astroteilchenphysik.

Der Sonderforschungsbereich lief

12 Jahre, eine lange Zeit.

Das ist die absolute Maximalzeit. Auch
die Leitung lag immer bei uns am Institut.
Das ist ungewdhnlich, weil die Leitung
eines Sonderforschungsbereichs norma-
lerweise rotiert. Es lief halt gut.

Worauf filhren Sie das zuriick?

Vor allem auf die guten Mitarbeiter! Ein
relativ wichtiges Prinzip war wohl, dass
ich nie ein Projekt ausgeschrieben oder
Leute angeworben habe. Die Studenten
sind immer aus eigenem Antrieb gekom-
men. Ich glaube, dass eigenes Interesse
ein gutes Anzeichen flr eine selbststén-
dige Arbeitsweise ist. Darlber hinaus bin
ich fest von einem zweiten Prinzip Uber-
zeugt: Keine Konkurrenz in der Arbeits-
gruppe! Es ist wesentlich, dass alle mit-
einander reden, sich gegenseitig helfen
und ihr Wissen weitergeben. Deshalb
war das Arbeitsklima bei uns immer aus-
gezeichnet. Aus meiner Arbeitsgruppe
sind eine Reihe hervorragender Wissen-
schaftler hervorgegangen, insgesamt
zehn Professoren, davon vier Frauen.

Welches der Projekte, die Sie

initiiert haben, hat aus lhrer Sicht die
wichtigsten Ergebnisse geliefert?
Schwer zu sagen. Ich denke, dass das
Gallium-Experiment Gallex und der Nach-
folger GNO am bedeutendsten waren.
Gallex war experimentell angelehnt an das

Chlor-Experiment von Raymond Davis,
dem Homestake Chlorine Solar Neutrino
Experiment. Davis war der erste, der An-
fang der 1970er-Jahre gemessen hat,
dass der Neutrinofluss von der Sonne
um etwa ein Drittel kleiner ist als erwar-
tet. Keiner hat ihm damals geglaubt. Un-
ser Gallex-Experiment, das ab 1991 im
Gran Sasso Untergrundlabor lief, sowie
das Sage-Experiment, das sowijetisch-
amerikanische Gallium-Experiment, ha-
ben diese Beobachtung von Ray Davis
bestétigt. Unsere Energieschwelle war
sehr niedrig, und wir konnten daher erst-
mals die niederenergetischen Neutrinos
aus der pp-Reaktion detektieren, aus der
die Sonne den groBten Teil ihrer Energie
erzeugt. Nachdem das gesamte Neutri-
no-Spektrum integriert gemessen war,
insbesondere das der pp-Neutrinos, war
klar, dass der Neutrinofluss von der Son-
ne viel zu gering ist und nicht im Gleich-
gewicht mit der Strahlungsenergie der
Sonne steht. Das hat bestétigt, dass die
Neutrinos andere Eigenschaften haben
missen als das Standardmodell der Teil-
chenphysik ihnen zuschreibt. Die Com-
munity war auch von diesen Ergebnissen
zun&chst nicht Uberzeugt. Aber im Jahr
2002 hat Raymond Davis fir sein Pio-
nier-Experiment dann den Nobelpreis
bekommen.

Ist nicht Borexino das anspruchvollste
Projekt?

Borexino héatte das entscheidende Expe-
riment sein kénnen. Als Nachfolge-Ex-
periment von Gallex sollte es erstmals
die spektrale Verteilung der Sonnenneut-
rinos untersuchen, die empfindlich fir
die Neutrino-Oszillation ist. Leider hat
sich der Bau des Experiments aufgrund
massiver Finanzierungsprobleme immer
wieder hinausgezdgert. Wére Borexino
wie geplant gebaut worden, wéren wir
wohl die ersten gewesen, die hétten zei-
gen kénnen, dass die Neutrino-Oszillati-
on fir das Neutrino-Defizit verantwort-
lich ist, das alle friheren Experimente
beobachtet hatten. So gelang dies dem
Sudbury Neutrino Observatory in Kana-
da. Aber die experimentelle Auslegung
von Borexino ist auf jeden Fall einmalig.
Es gibt weltweit kein anderes Neutrino-
Experiment, das auch nur anndhernd die
radioaktive Reinheit und Empfindlich-
keit von Borexino aufweist. Das hat ins-
besondere mit den innovativen Reini-
gungstechniken fur den Szintillator-De-
tektor zu tun.

Sie pladieren seit Jahren fiir den

Bau von Lena, einem riesigen
Neutrino-Observatorium auf der
Basis der Technik von Borexino.

Was wiirde Lena bringen?
Astronomen lernen Uber das Universum
viel aus der Beobachtung von Photonen,
also dem Licht verschiedener Wellenlan-
gen, die aus dem Weltall zu uns kom-
men. Aber Supernovae und andere kos-
mische Ereignisse und Phanomene
senden vor allem Teilchen aus. Auch diese
Teilchen transportieren interessante Infor-
mationen. Die weitaus meisten dieser
Teilchen sind Neutrinos, und sie stam-
men aus Regionen, die ansonsten un-
sichtbar fur uns sind, etwa aus den Zen-
tren von Sternen. Neutrinos 6ffnen also
ein zusatzliches Beobachtungsfenster.
Mit Lena, einem groBen Neutrino-Detek-
tor, kdnnte man richtige Neutrino-Astro-
nomie betreiben. Ich bin fest davon tber-
zeugt, dass Lena ein sehr breites
physikalisches Programm hétte, in der
Teilchen-, Astro- und Geophysik.

Die Realisierung von Lena macht
keine Fortschritte. Warum?

Es gibt viele europaische Wissenschaft-
ler aus Geophysik, Astronomie und Son-
nenphysik, die sich fiir Lena begeistern.
Aber kein Wissenschaftler kann es sich
leisten, sich jahrelang fir ein Projekt zu
engagieren, das keine Fortschritte macht.
Das Problem ist die Finanzierung. Wir
bemiihen uns seit zwolf Jahren darum,
ohne Erfolg. Das finde ich betriblich. In
China wurde gerade mit dem Bau des
Neutrino-Observatoriums Juno begon-
nen, das innerhalb von wenigen Monaten
eine Zustimmung bekommen hat. Das
chinesische Experiment ist interessant —
aber es hat ein sehr viel schmaleres Pro-
gramm als es haben kdnnte, wenn es so
gebaut wirde wie Lena.

Gab es unter lhren realisierten
Projekten eines, von dem Sie sich
mehr erhofft hatten?

Nein (lacht). In der Wissenschaft ist eine
Null-Messung auch eine Information.

Zwei vielversprechende Jung-Physiker: Franz von Feilitzsch (I.) und Thomas Faestermann
im Jahr 1974 als Doktoranden an der TUM

- T
o e

Sehr in Gedanken: Dr. Franz von Feilitzsch (r) und die damalige Doktorandin

Johanna Stachel 1978 an der GSI Darmstadlt.
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Wie steht’s denn mit CRESST? Weder
CRESST noch irgendein anderes
Experiment zur direkten Suche nach
Dunkler Materie was bislang erfolg-
reich. Lohnt sich das Weitermachen?
Auf jeden Fall. Wir wissen seit einigen
Jahrzehnten, dass das Universum nur zu
einem sehr geringen Teil aus der sichtba-
ren Materie besteht, aus der wir aufge-
baut sind. Alles, was wir in der Physik bis
jetzt erforscht haben, bezieht sich auf die-
se flnf Prozent. Die Suche nach Dunkler
Materie sollte daher hdchste Prioritéat ha-
ben. Ubrigens halte ich die Entdeckung
der Neutrino-Oszillation innerhalb der
Teilchenphysik fUr eines der wichtigsten,
wenn nicht das wichtigste Ergebnis der
letzten Jahre. Es zeigt, dass es eine Phy-
sik jenseits des Standardmodells gibt.
Die Entdeckung des Higgs-Teilchens, so
erfreulich und fundamental sie ist, ver-
vollstandigt nur das Standardmodell.

Sie suchen mit CRESST speziell nach
leichten, schwach wechselwirkenden
Teilchen. Warum konzentrieren Sie
sich gerade darauf?

Die Situation ist vergleichbar mit der vor
40 Jahren: Wir wussten aufgrund des
Experiments von Raymond Davis, dass
mit den Neutrinos etwas nicht stimmt.
Aber wir hatten keine Ahnung, in welcher
GroBenordnung sich die Neutrino-Mas-
sen bewegen und mit welcher Frequenz
ein Neutrino in ein anderes Ubergeht. Es
gab viele Experimente am CERN und an
Beschleunigern in den USA, die nichts
gefunden haben. Diese Ergebnisse lie-
ferten natlrlich wichtige Informationen,
aber sie konnten, wie wir heute wissen,

PROF. DR. FRANZ VON FEILITZSCH

nichts finden, weil sie im hoch- und nicht
im niederenergetischen Bereich gesucht
haben. Mit der Dunklen Materie sieht es
ahnlich aus: Wir wissen nicht, wo wir su-
chen missen. Wenn man an das friihe
Universum denkt, so wére ein schwach
wechselwirkendes Teilchen ein guter
Kandidat. Es kann aber auch etwas an-
deres sein.

Wo sehen Sie die nachsten Aufgaben
in der Astroteilchenphysik?

Zunachst einmal missen die teilchen-
physikalischen Fragestellungen abgear-
beitet werden: Sind Neutrinos Majorana-
oder Dirac-Teilchen, also identisch mit
ihren Antiteilchen oder nicht? Die Suche
nach dem doppelten neutrinolosen Be-
ta-Zerfall ist der einzige uns bekannte
oder realistisch erscheinende Ansatz,
um die Natur des Neutrinos zu testen.
Ich habe auf diesem Gebiet nicht gear-
beitet, aber es ist eine extrem fundamen-
tale Frage fur die Elementarteilchenphy-
sik. Und dann sind natirlich die Details
der Neutrino-Oszillation zu kléren. Der
nachste Schritt ware, Neutrinos tatsach-
lich als Informationstrager zu nutzen.

Was ist wichtiger: der hoch- oder

der niederenergetische Bereich?

Beide. Neutrinos sind nattirlich von Be-
deutung, wenn man Informationen Uber
Ereignisse im Universum erhalten will,
die sich bei extrem hohen Energien ab-
spielen, wie etwa Supernova-Explosio-
nen. Ich halte aber insbesondere die Nie-
derenergiephysik flir sehr wichtig, sowohl
fir die Neutrino-Astronomie als auch fir
teilchenphysikalische Fragestellungen.

Denn meiner Meinung nach bilden sich
die Effekte von Teilchen, die so leicht sind
wie Neutrinos, bei niedrigen Energien
besser ab als bei hohen. Daher halte ich
das von uns vorgeschlagene Neutrino-
Observatorium Lena flr absolut notwen-
dig, obwohl das Experiment in absehba-
rer Zeit wohl nicht gebaut wird.

Welche Argumente kénnten

die Geldgeber iiberzeugen?

Europa wird seine fihrende Rolle in der
Astroteilchenphysik verlieren, wenn die
europdischen Finanzierungsstrategien
nicht Uberdacht werden. In den USA ist
das bereits im Gang. Die Technologien,
die wir in der Neutrino-Physik brauchen,
sind Ubrigens nicht nur in der Grundla-
genphysik wichtig, sondern spielen in
der gesamten Chemie eine groBe Rolle.
Wenn man so will, geht es um die groB3-
technische Reinigung von organischen
Flussigkeiten, was etwa fir die Medizin-
technik von groBer Bedeutung ist.

Aber diese Sichtweise hat sich

noch nicht durchgesetzt.

Wenn man ein neu entstandenes For-
schungsgebiet wie die Astroteilchenphy-
sik nicht abwiirgen will, muss man bereit
sein, es zu finanzieren. Wenn man die
Gebiete Kernphysik, Teilchenphysik und
Astroteilchenphysik betrachtet, so sollte
die Astroteilchenphysik mindestens zehn
Prozent des Budgets bekommen. Das ist
nicht tberzogen, wenn man das Engage-
ment der Wissenschaftler vergleicht, die
sich auf den Gebieten engagieren. Zehn
Prozent fur die Astroteilchenphysik, das
ist mein Pladoyer.

studierte von 1967 bis 1973 Physik an der TU Minchen. Im
Jahr 1977 promovierte er bei dem Kernphysiker Prof. Dr. Paul
Kienle (1931 —2013) zum Thema ,,Gamma-Spektroskopische
Untersuchungen von Hochspinzustanden mit Schwerionen-
Compoundreaktionen und multipler Coulombanregung”. Da-
nach wechselte er in das neue Gebiet der Neutrino-Physik und
war in den 1970-er und 1980-er Jahren an richtungsweisenden
Neutrino-Experimenten beteiligt, wie dem Gallium Experiment
Gallex (1991 -1997) und dem Nachfolger Gallium Neutrino
Observatory (GNO) (1998 — 2002) im Gran Sasso Untergrund-
labor. 1987 wurde er an der TU Minchen habilitiert, seine Ha-
bilitationsschrift tragt den Titel ,,Suche nach Neutrinomassen”.
1991 wurde er zum auBerordentlicher Professor am Lehrstuhl
von Prof. Dr. Rudolf M6Bbauer (1929 - 2011) berufen, im Jahr
1995 zu MéBbauers Nachfolger als Lehrstuhlinhaber. Von 1995
bis 2006 war Prof. Dr. Franz von Feilitzsch Leiter des DFG-
Sonderforschungsbereichs 375 ,Astroteilchenphysik”. Seine

Forschungsinteressen liegen auf den Gebieten der Neutrino-
Physik und der schwachen Wechselwirkung, der direkten Su-
che nach Dunkler Materie im Universum, der Tieftempera-
turphysik und der Entwicklung von Detektoren sowie der
Supraleitung. Auf seine Initiative geht insbesondere das Experi-
ment Borexino (seit 2006) im Gran Sasso Untergrundlabor zu-
rick, das unter anderem zur Messung von Sonnenneutrinos in
Echtzeit dient und dessen Detektortechnik er maBgeblich ent-
wickelte. Das Experiment CRESST (Cryogenic Rare Event
Search with Superconduting Thermometers) (seit 1999) zur
direkten Suche nach Dunkler Materie nutzt das Phanomen der
Supraleitung, um Temperaturdnderungen in einem Kristall zu
messen, welche von RickstoBen potentieller Dunkler-Materie-
Teilchen verursacht werden. Mit dem von Prof. Dr. Franz von
Feilitzsch vorgeschlagenen Neutrino-Observatorium Lena (Low
Energy Neutrino Astronomy) sollen Neutrinos aus der Erde, der
Sonne und von Supernovae erforscht werden. Prof. Dr. Franz
von Feilitzsch wurde im Jahr 2009 emeritiert.

© National Center for Supercomputer Applications by Andrey Kravtsov
(The University of Chicago) and Anatoly Klypin (New Mexico State University)

Neue Befunde zur Masse von Neutrinos

Die kleinsten Teilchen beeinflussen
die groBten Strukturen des Universums

Eine systematische Erfassung der massereichen Galaxienhaufen im nahen Universum liefert wichtige Informatio-
nen liber die leichtesten Elementarteilchen: Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir extraterrestrische Phy-
sik konnten aus einem Réntgenkatalog ableiten, dass das heutige Universum weniger stark ausgepréagte Struk-
turen hat, als aufgrund der Dichteschwankungen im frithen Universum zu erwarten gewesen wére, die man aus
dem kosmischen Mikrowellenhintergrund kennt. Die Diskrepanz lasst sich erkldren, wenn die drei Neutrino-Arten
zusammen eine Masse von etwa einem halben Elektronenvolt besitzen.

Uberall sind wir von ihnen umgeben und
durchdrungen, aber wir spiren sie nicht:
die Neutrinos, die merkwirdigsten unter
den uns bekannten Elementarteilchen.
Sie haben fast keine Wechselwirkung mit
anderer Materie und in jeder Sekunde
durchdringen viele Milliarden von ihnen
den ganzen Erdball, aber nur einzelne
bleiben stecken. Eine groBer Zahl an
Neutrinos ist im Moment des Urknall ent-
standen und heute immer noch vorhan-
den: Etwa 340 Millionen Ur-Neutrinos
finden sich im Mittel in jedem Kubikme-
ter. Sie sind neben den Lichtteilchen,
den Photonen, die haufigsten Elemen-
tarteilchen im Universum.

Lange galten Neutrinos als masselos. In-
zwischen haben aber Beobachtungen
von Sonnenneutrinos sowie terrestrische
Experimente gezeigt, dass sie eine Ru-
hemasse besitzen. Noch ist allerdings
unklar, wie schwer sie sind. Aufgrund ih-
rer groBen Zahl leisten sie aber auf jeden
Fall einen deutlichen Beitrag zur Mas-
sendichte im Universum.

Neutrinos sind die schnellsten Flitzer
unter den massiven Elementarteilchen.
Wahrend sich der Uberwiegende Anteil
der Materie im Laufe der kosmischen
Entwicklung unter der Wirkung der
Schwerkraft zu groBraumigen Strukturen
zusammengeballt hat und unter ande-
rem die sichtbaren Galaxien bildet, fiigen
sich die Neutrinos aufgrund ihrer hohen
Geschwindigkeiten nicht in diese Struk-
turen ein und behindern deren Wachs-
tum. An dieser Stelle wird nun die Masse
der Neutrinos wichtig: Je massereicher
sie sind, desto mehr wirken sie der Kon-
zentration von Materie in groBrdumigen
Strukturen entgegen.

Astrophysiker versuchen nun, das Aus-
maB der Wachstumsdampfung zu mes-
sen. Hilfreich ist hierbei, dass die Dichte-
fluktuationen des frilhen Universum
bekannt sind: Denn der kosmische Mik-
rowellenhintergrund, jene elektromagne-
tische Strahlung, die etwa 380.000 Jah-
ren nach dem Urknall ausgesandt wurde,
tragt die Informationen Uber die Dichte-

verhéltnisse unmittelbar nach dem Urknall.
Mit hoher Prazision wurde dieses erste
Licht des Universums zuletzt mit dem
Planck-Satelliten gemessen. Mithilfe
kosmologischer Modelle kénnen Physi-
ker daraus berechnen, welche Struktu-
ren das heutige Universum haben solte.
Sie kénnen zum Beispiel vorhersagen,
wie viele Galaxienhaufen bestimmter
Masse sich in einem Einheitsvolumen im
Universum gebildet haben sollten.

Prof. Dr. Hans Béhringer und Dr. Gayoung
Chon vom Max-Planck-Institut fir extra-
terrestrische Physik untersuchen seit
Jahren die Galaxienhaufen im nahen
Universum bis zu einer Entfernung von
etwas mehr als drei Milliarden Lichtjahren.
Sie nutzten dazu Beobachtungen des
Réntgenlichts mit dem ROSAT-Satelliten
und konnten damit einen vollstandigen
Katalog der massereichen Galaxienhau-
fen erstellen. Mit Hilfe dessen haben sie
Uberprift, ob die Voraussage des kos-
mologischen Standardmodells mit den
Beobachtungen Ubereinstimmt.

Simulation der Bildung von Galaxienclustern im Universum: Die Wiirfel zeigen die Entwicklung der groBrdumigen Strukturen in einem Volumen
mit 140 Millionen Lichtjahren Kantenlédnge von einer fast gleichméBigen Massenverteilung im friihen Universum bis hin zu den sehr ausgeprégten

heutigen Strukturen.




-ES passt alles erstaunlich gut”, sagt
Hans Bohringer. ,,Aber bei niherer Be-
trachtung sind die Strukturen im nahen
Universum etwas weniger stark ausge-
prégt, als wir aufgrund der Planck-Beob-
achtungen erwartet hatten — sofern man
die Masse der Neutrinos vernachlassigt.”

Die Diskrepanz zu den Vorhersagen be-
tragt nur etwa zehn Prozent. Die Genau-
igkeit der Messungen konnte jedoch in
den letzten Jahren so stark verbessert
werden, dass die Wissenschaftler diese
Abweichung ernst nehmen. ,Die Abwei-
chung kdnnen wir erkléren, wenn wir an-
nehmen, dass Neutrinos eine Masse ha-
ben”, erklart Gayoung Chon. ,Unsere
Analyse deutet darauf hin, dass die drei
Neutrino-Arten zusammen eine Masse
zwischen 0,17 und 0,73 Elektronenvolt
besitzen.”

Es gibt drei Neutrino-Arten, die sich inei-
nander umwandeln kédnnen: Elektronen-,
Myon- und Tau-Neutrinos. Ebenso wie
diese neue Massenabschétzung, konnten

auch andere Experimente bisher nur die
Gesamtmasse aller drei Neutrinos oder
deren Massendifferenzen bestimmen.
Umgerechnet in Kilogramm wird deut-
lich, wie winzig die Gesamtmasse ist:
etwa 0,8 x 10% Kilogramm, eine Millio-
nen mal leichter als ein Elektron, das
kleinste Elementarteilchen, das etwa in
unserem Korper zu finden ist.

Damit kénnen Neutrinos nur ungeféhr ein
bis fUnf Prozent der so genannten Dunklen
Materie ausmachen. Trotzdem l&sst sich
der Effekt mit den heutigen, sehr genau-
en Methoden messen. Auch der Gravita-
tionslinseneffekt und die Bewegung von
Galaxien in groBraumigen Strukturen
weisen auf eine Dampfung der Struktur-
bildung nach der Freisetzung des ersten
Lichts im Universum hin. Das neue Er-
gebnis steht also im Einklang mit ande-
ren Beobachtungen.

Fur die Dampfung des Strukturwachstums
sind auch andere Erklarungen denkbar, zum
Beispiel eine Wechselwirkung zwischen

Dunkler Materie und Dunkler Energie.
,Das ist aber eher ein exotischer Effekt”,
betont Hans B&hringer, der auch Princi-
pal Investigator am Exzellenzcluster Uni-
verse ist. ,Massereiche Neutrinos liefern
im Moment die weitaus plausibelste Er-
kldrung fur die Beobachtungen. Die Er-
gebnisse sind sehr ermutigend. Wir sind
derzeit dabei, unsere Messmethoden
weiter zu verbessern, und wir werden in
Klrze noch préazisere Resultate erzielen
kénnen.”

Die Wissenschaftler arbeiten an
noch exakteren Resultaten

Dies ist ein faszinierendes Beispiel dafur,
dass die Welt im Kleinsten und GréBten
zusammenspielt: Denn die gréBten klar
definierten Strukturen im Universum, die
Galaxienhaufen, liefern Informationen
Uber das Gewicht der leichtesten uns
bekannten Elementarteilchen. Der Mas-
seunterschied umfasst dabei 48 Gro-
Benordnungen. Die Astrophysik leistet
an dieser Stelle einen wichtigen Beitrag
zur Theorie der Elementarteilchen.

5‘20{’ T Y L T T L 'I. T ]
F :
0.10 ' i Pl
T b ]
= [ ]
= — =
= o0.00F -
E K Y- i
2 E . T Badan g s syl -
‘?. :... - . re "'1‘ 7 :1‘&*_ ."":}".: . t.'t - . - ,.,ln:.. L] N
: . . "" :.,‘ .—.‘.. o I.ﬂ.-_.. J. L ,:"‘ -‘.. ’:. g o :
e 't -4 K . " :‘ ¥ 2;"-.. ffi,;‘"m :l - ';. . =t
. R S ok, "og b W¥erim B AL ]
=0.10 . * LI Bt e S il h A LN —
t g . a "= L ':":.p- "'.. & | ‘.* :; * - s . ™ = ™ :
" % LR < i o T & W, T ]
'r— ‘-' < = o N, o * - B .
Tr_‘. . ) . . . ':f . < y -. i o

F . - o3y 1- O | o . . d

_(}_2{]]:. B SV A e Wy I iy e A IR Ay 5

-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20

y [redshift units]

Dreidimensionale Verteilung der Galaxienhaufen aus der ROSAT-Himmelsdurchmusterung:
Die Anzahl von Galaxienhaufen einer bestimmten Masse ist etwas geringer als das kosmologische Standardmodell aufgrund der Ergebnisse
des Planck-Satelliten vorhergesagt. Die Diskrepanz Iédsst sich mit einer Neutrino-Gesamtmasse von 0,5 eV erkldren. (Die galaktische Ebene

befindet sich in der Bildmitte; rund um die galaktische Scheibe wurden aufgrund der hohen Absorption durch Materie keine Daten gewonnen.
Blaue Punkte sind am dquatorialen Nord- und rote Punkte am équatorialen Stidhimmel.)

Neue Messung der Polarisierbarkeit von Pionen stltzt das Standardmodell
Prazisionsmessung zur starken Wechselwirkung

Pionen genannte Kernteilchen tragen wesentlich zur so genannten starken Wechselwirkung bei. Sie ist die Kraft,
die Atomkerne zusammenhalt und fiir die Masse der uns umgebenden Materie verantwortlich ist. Erstmals ist

es Physikern nun gelungen, die Verformbarkeit von Pionen exakt zu bestimmen. Das Ergebnis, zu dem Physiker
der Technischen Universitdt Miinchen (TUM) maBgeblich beigetragen haben, stimmt gut mit den theoretischen
Vorhersagen liberein und revidiert friihere Messungen, deren Ergebnisse nicht mit dem Standardmodell der Physik

vereinbar waren.

Die sichtbare Materie im Universum be-
steht aus winzigen Elementarteilchen,
Quarks und Elektronen. Die Bausteine
der Atomkerne wiederum, die Protonen
und Neutronen, sind aus drei Quarks
aufgebaut. Ein Gold-Atomkern besteht
aus 79 Protonen und 118 Neutronen. Sie
tauschen so genannte Pionen aus, wo-
durch der Atomkern zusammenhalt.

Pionen bestehen aus einem Quark und
einem Antiquark, welche wiederum von
der starken Wechselwirkung fest anein-
ander gebunden werden. Das Ausmas,
in dem diese beiden Bestandteile vonei-
nander entfernt werden kénnen, ist da-
her ein direktes MaB fir die Starke der
Bindungskraft zwischen den Quarks und
damit fur die starke Wechselwirkung.

Extrem starkes elektrisches Feld

Um diese Verformbarkeit der geladenen
Pionen — Physiker sprechen auch von ihrer
Polarisierbarkeit — zu messen, schossen
die Wissenschaftler des COMPASS-Ex-
periments am CERN einen Pionen-Strahl
auf eine Nickelscheibe. Die Pionen né-
herten sich den Nickel-Atomkernen da-
bei auf Distanzen von im Mittel nur zwei
Kernradien und erfuhren dabei das sehr
starke elektrische Feld des Nickelkerns.
Dieses elektrische Feld verursacht eine
Polarisierung der Pionen und &ndert ihre
Flugbahn unter Aussendung von Photo-
nen, also Lichtteilchen. Aus der Mes-
sung der Photonen und der Ablenkun-
gen der Pionen flr eine groBe Anzahl von
63.000 Pionen konnten die Wissen-
schaftler die Polarisierbarkeit der Teil-
chen bestimmen. Das Ergebnis zeigt,
dass die Pionen nur zu weit weniger als
ein Tausendstel ihres Volumens defor-
mierbar sind. ,Das Experiment ist — trotz
der hohen Teilchenenergien am CERN -
eine groBe Herausforderung”, sagt Prof.
Dr. Stephan Paul vom Physik-Lehrstuhl
E18 an der TU Miinchen und Koordinator
der Exzellenzclusters Universe. ,,Der Effekt

der Pion-Polarisierbarkeit ist winzig. Dies
macht die Starke der inneren Kréfte be-
sonders deutlich.”

Ergebnisse revidieren frithere
Messungen

Erste, in den 1980-er Jahren durchge-
fihrte Messungen hatten Ergebnisse ge-
liefert, die im Widerspruch zu den theo-
retischen Vorhersagen standen und die
Physiker vor groBe Ratsel gestellt. ,Die
Theorie der starken Wechselwirkung ist
einer der Grundpfeiler unseres Verstand-
nisses der Natur auf der Ebene der
Elementarteilchen”, sagt PD Dr. Jan
Friedrich, Wissenschaftler am Physik-
Lehrstuhl E18 der TUM und Mitglied des

Exzellenzclusters Universe, der die Da-
tenanalyse der COMPASS-Kollaboration
leitete. ,Daher ist die gute Ubereinstim-
mung dieses Ergebnisses mit der Theo-
rie von groBer Bedeutung.”

Das COMPASS-Experiment wird seit
2002 am Super Proton Synchrotron (SPS)
betrieben, dem zweitgroBten Beschleu-
nigerring am CERN. Zur Kollaboration
gehdren rund 220 Physiker aus 13 Lén-
dern. In Deutschland sind die Unis in
Bielefeld, Bochum, Bonn, Erlangen-
Nurnberg, Freiburg, Mainz und Minchen
beteiligt sowie die Technische Universi-
tat Minchen, bei der die Verantwortung
fur die Datenanalyse lag.

Eines der-vier Detektor-Module des Experiments am CERN. Das an der TUM é-ntwicke}te
Silizium-Modul kann rund 10.000 Teilchen pro Sekunde detektieren.




Astrophysiker rechneten mit mehr Plutonium aus Supernova-Explosionen als sie nachweisen konnten.
Im Bild: Die Circinus Galaxie mit der Supernova SN 1996cr (rechts unten), eine der ndchstgelegenen Supernova-Ereignisse der letzten 25 Jahre

uber die Elemententstehung

Elemente kosmischen Ursprungs am Grund des Pazifiks liefern neue Einsichten zu Supernova-Explosionen:
Ein internationales Forscher-Team, an dem auch Physiker der Technischen Universitiat Miinchen (TUM) beteiligt
sind, untersuchte eine Tiefsee-Mangankruste auf ihren Gehalt an besonders schweren Elementen. Es zeigte
sich, dass die Menge deutlich geringer ist als angenommen. Die Wissenschaftler nehmen daher an, dass die
gefundenen schweren Elemente nicht von Supernovae stammen kénnen. Die Untersuchung wurde vom
Exzellenzcluster Universe unterstiitzt und in der Fachpublikation ,Nature Communications” veroéffentlicht.

Tiefseekruste enthalt weniger besonders schwere Elemente als bisher angenommen

Uberraschende Erkenntnisse

Die Lebenszeit eines massereichen Ster-
nes endet mit einer Supernova. Dabei
explodiert der Stern und leuchtet kurz-
zeitig so hell wie eine ganze Galaxie. Bei
solchen Explosionen werden die schwe-
reren chemischen Elemente wie Silber,
Zinn oder lod erzeugt und in den Raum
zwischen den Sternen geschleudert. Auf
ihrem Weg durch die MilchstraBe fangt
die Erde Staubpartikel derartiger Explo-
sionen ein, die sich schlieBlich auf den
Meeresbdden ablagern und dort archi-
viert werden. Schon vor einiger Zeit hatten
Physiker der TU Minchen das langlebige
Eisen-Isotop Fe-60 in Tiefsee-Mangan-
krusten nachgewiesen, von dem sich die
Forscher sicher sind, dass es in Super-
novae gebildet wird. Nun hat ein Team
von Forschern der Universitat Wien, der
TU Minchen, der Australian National
University, Canberra, und der Hebrew
University, Israel, Proben vom Meeres-
boden auf interstellares Plutonium hin
analysiert und dabei wichtige Erkennt-
nisse flir das Versténdnis der Entstehung
schwerer Elemente entdeckt.

Die Forscher untersuchten Tiefseesedi-
mente aus dem Pazifik, darunter eine
zehn Zentimeter dicke Eisen-Mangan-
Kruste aus 5.000 Metern Tiefe. Diese
Uber 25 Millionen Jahre alten Ablagerun-
gen enthielten neben Spurenelementen
aus dem Ozean auch Elemente interstel-
laren Staubs, wie eine Analyse an der
Beschleunigeranlage Vera in Wien zeig-
te. Die Physiker suchten nach einem Iso-
top von Plutonium, Pu-244, das auf der
Erde naturlicherweise nicht vorkommt
und mit einer Halbwertszeit von 81 Milli-
onen Jahren ein wichtiger Marker flUr
Spuren von Sternexplosionen in der jin-
geren Erdgeschichte sein sollte. Super-
nova-Explosionen produzieren auch Blei,
Gold und Quecksilber. Diese Elemente
sind jedoch stabil und auf der Erde reich-
lich vorhanden, so dass sie sich nicht als
Erkennungszeichen fiir den Eintrag kos-
mischen Staubes eignen.

,Uberraschenderweise fanden wir viel
weniger Plutonium als erwartet”, erklart
Dr. Thomas Faestermann von der TU

Midnchen, der mit seinem Kollegen Dr.
Gunther Korschinek an dem Projekt
maBgeblich beteiligt war. Aufgrund der
Haufigkeit von Supernovae hatten die
Wissenschaftler mit wesentlich mehr
Pu-244 in der Meeresprobe gerechnet.
Durchschnittlich ereignen sich pro hun-
dert Jahre etwa eine bis zwei Sternex-
plosionen in unserer Galaxie. Die Proben
enthielten aber nur einen sehr kleinen
Bruchteil des Plutoniums, als die Forscher
aufgrund der Anzahl an Supernovae er-
wartet hatten.

Seltene kosmische Explosionen
als Losung?

Die Forscher schlieBen daraus, dass das
Plutonium nicht durch normale Superno-
vae erzeugt wird. Sie gehen nun davon
aus, dass das gefundene Pu-244 aus
selteneren kosmischen Ereignissen rihrt,
mdglicherweise aus der Verschmelzung
von zwei Neutronensternen. Diese ereig-
nen sich hundert- bis tausendmal selte-
ner, produzieren aber ebenfalls schwere
Elemente.

© X-ray (NASA/CXC/Columbia/F.Bauer et al);

Visible light (NASA/STScl/UMD/A.Wilson et al.)

Die Ausstellung ,,Entwicklung des Universums” im Deutschen Museum ist vollstandig aktualisiert

Wieder auf dem neuesten Stand

Die Ausstellung ,,Entwicklung des Universums” in der Abteilung Astronomie des Deutschen Museums wurde
komplett liberarbeitet und bietet seinen Besuchern nun wieder die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse
zur Erforschung unseres Universums. Die Ausstellung nimmt den Besucher mit auf eine Zeitreise, die vor

13,8 Milliarden Jahren mit dem Urknall beginnt und mit einem Blick auf die Zukunft des Universums endet.
Dazwischen erfahren die Besucher, wie sich Raum, Zeit, Materie und die groBen Strukturen im Weltall gebildet
haben. Ein Ausflug in das heutige Universum beschreibt den Lebenszyklus von Sternen, den Aufbau und die
Entwicklung von Galaxien - und die Rolle, die Schwarze Locher dabei spielen.

In ,,Entwicklung des Universums” sind die
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnis-
se aus der Astronomie, Astro-, Kern- und
Teilchenphysik zusammengefasst und
zu einer Geschichte des Kosmos ver-
knipft. Der Stand der Forschung wird
mit Video- und Bildmaterial anschaulich
illustriert. Experimente zum Mitmachen
zeigen, was wir von der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung lernen kénnen, wie
wichtig die Dunkle Materie ist und war-
um es auf der Erde Sauerstoff, Eisen und
Gold gibt. Das interaktive ,,Himmelsra-
dio” macht das unsichtbare Universum
bei allen Wellenldngen sichtbar und lie-
fert verbliiffende Einblicke in den heiBen
und kalten Kosmos.

Die Ausstellung im Deutschen Museum
besteht seit 2009. Im damaligen Jahr der

Urknall
| Big Bang

Astronomie haben funf Forschungsinsti-
tute in Minchen und Garching die Aus-
stellung geplant, finanziert und realisiert:
der Exzellenzcluster Universe, die Euro-
paische Sudsternwarte (ESO) und die
Max-Planck-Institute fir Physik (MPP),
extraterrestrische Physik (MPE) und Ast-
rophysik (MPA). Zundchst als Sonder-
ausstellung mit einer Laufzeit von zwei
Jahren konzipiert, ist diese inzwischen
zu einem Kernstuck der Abteilung Astro-
nomie im Deutschen Museum geworden
und wird von jahrlich rund 75.000 Besu-
chern besichtigt. Im Jahr 2014 wurde
»Entwicklung des Universums” durch die
funf Institute umfassend aktualisiert und
gewartet: Es wurden alle neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse eingearbeitet,
insbesondere die Entdeckung des Higgs-
Teilchens, sowie neue Ausstellungssti-

1 Milliarde Jahre
1 Billion Years

cke erganzt, die den aktuellen Stand der
Forschung reprasentieren. Dazu gehort
auch ein Originalteil des Belle-Detektors
am japanischen Forschungszentrum KEK,
einem Experiment, das den ratselhaften
Uberschuss der normalen Materie ge-
genlUber der Antimaterie klaren soll.

,Dass nach flunf Jahren Laufzeit der Be-
darf an einer grundlegenden Aktualisie-
rung bestand, zeigt, welche groBen Fort-
schritte die Physik in den letzten Jahren
gemacht hat”, sagt Prof. Dr. Andreas
Burkert, Koordinator des Exzellenzclus-
ters Universe von der Ludwig-Maximili-
ans-Universitdt Minchen (LMU). ,Nach
Abschluss der Arbeiten kdnnen wir jetzt
alle neuen faszinierenden Erkenntnisse
Uber unseren Kosmos im Deutschen
Museum prasentieren.”

1 Sekunda
1. Second

© JoShua-Burkert

»Entwicklung des Universums” im Deutschen Museum: Die Ausstellung nimmt den Besucher mit auf eine Zeitreise,
die vor 13,8 Milliarden Jahren mit dem Urknall beginnt und mit einem Blick auf die Zukunft des Universums endet.
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Der Nachwuchsgruppenleiter Dr. David M. Straub untersucht das Zusammenspiel
zwischen direkter und indirekter Suche nach neuer Physik

Jenseits der vertrauten Gewissheiten

Dr. David M. Straub ist einer derjenigen Wissenschaftler, die nach einer Physik jenseits des Standardmodells
fahnden. Der Nachwuchsgruppenleiter am Exzellenzcluster Universe forscht an der Schnittstelle zwischen
Theorie und Experiment, und sein besonderes Interesse gilt den B-Mesonen. Diese kiinstlich erzeugten Teilchen
sind der Theorie zufolge besonders gut geeignet, um neuen physikalischen Phdnomenen auf die Spur zu kommen.
Seit zwei Jahren diskutieren Teilchenphysiker nun iiber zwei unerwartete Beobachtungen. Doch noch ist unklar,
ob sich darin Hinweise auf eine neue Physik zeigen.

Das Standardmodell der Teilchenphysik
beschreibt ziemlich exakt alle bislang
beobachteten Eigenschaften von Elemen-
tarteilchen. Dennoch bleiben Phdnomene,
fur die es bislang keine Uberzeugenden
Erkldrungen gibt. Etwa das Materie-Anti-

materie-Ratsel: Wie kommt es, dass sich
Materie und Antimaterie nach dem Ur-
knall nicht vollstédndig vernichtet haben,
sondern dass ein kleiner Teil Materie Gb-
rig blieb, aus dem wir und das uns um-
gebende, sichtbare Universum aufge-

Auf der Suche nach unbekannten Teilchen und Wechselwirkungen:
Dr. David M. Straub untersucht experimentelle Daten nach Hinweisen auf neue Physik.

baut sind? Auch ist unklar, warum die
sichtbare Materie offenbar nur 20 Prozent
aller Masse im Universum ausmacht und
was die Natur der Ubrigen 80 Prozent
kennzeichnet, die als Dunkle Materie be-
zeichnet wird.
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Dazu kommen die ungelosten Rétsel
rund um Neutrinos (siehe Seiten 3 bis 8).
Und schlieBlich bleibt das Problem, dass
das Standardmodell der Teilchenphysik
zwar drei Grundkrafte der Physik elegant
vereint, doch die vierte Fundamental-
kraft, die Schwerkraft, sich nicht in das
Modell integrieren lasst. Hier knipfen
unterschiedliche Theorien und Hypothe-
sen an - etwa die, dass es womdglich
mehr als die vier bekannten Fundamen-
talkréfte gibt. Oder die Vermutung, dass
das Standardmodell in eine umfangrei-
chere Theorie, etwa die Supersymmet-
rie, eingebettet werden muss. Oder die
Uberlegung, dass das kiirzlich entdeckte
Higgs-Teilchen kein Elementarteilchen ist,
sondern sich aus weiteren, bisher unbe-
kannten Teilchen zusammensetzt.

Man sieht: Die theoretische Physik ist in
Bewegung; gleichzeitig versuchen Expe-
rimentalphysiker, die Vorhersagen, die
sich aus diesen Hypothesen ergeben,
systematisch zu testen.

Zwischen Experiment und Theorie ist die
Arbeit von Dr. David M. Straub angesie-
delt, der am Exzellenzcluster Universe
die Nachwuchsforschungsgruppe zum
Thema ,,Zusammenspiel zwischen direk-
ter und indirekter Suche nach neuer Phy-
sik” leitet. Straub untersucht die experi-
mentellen Daten auf Hinweise auf neue
Physik und prift, ob diese fir eine der
vorgeschlagenen neuen Theorien spre-
chen oder ob andere Erklarungen in Fra-
ge kommen. David Straubs Hauptinter-
esse gilt der Suche neuen Teilchen und
Wechselwirkungen und dabei insbeson-
dere den B-Mesonen.

Diese B-Mesonen koénnen elektrisch
neutral oder geladen sein; sie sind unge-
fahr finfeinhalb mal so schwer wie Pro-
tonen und bestehen aus einer unge-
wohnlichen Kombination aus Anti-Quark
und Quark: einem bottom-Antiquark,
das am Anfang des Universums existiert
haben muss, aber in der uns umgeben-
den Materie nicht mehr vorkommt, sowie
einem up-, down-, strange- oder charm-
Quark. B-Mesonen werden durch Kollisi-
on von Elektronen mit ihren Antiteilchen,
den Positronen, an groBen Teilchenbe-
schleunigern erzeugt. lhre Lebensdauer
betragt nur eine Billionstel Sekunde. Da-
nach zerfallen sie — und es gibt Hunderte
von Mdglichkeiten, auf welche Weise sie
dies tun. ,Weil manche dieser Zerfille

hochst selten, aber hoch interessant flir
uns Physiker sind, brauchen wir mog-
lichst viele B-Mesonen”, sagt David
Straub.

Das Standardmodell der Teilchenphysik
sagt sehr genau voraus, wie haufig be-
stimmte Zerfélle vorkommen sollten. Es
macht auch prazise Angaben darlber, in
welchen Winkeln zueinander die Zer-
fallsprodukte davonfliegen sollten. Eine
davon abweichende Beobachtung sorgt
seit zwei Jahren fir Diskussionen. Ent-
deckt wurde sie am Experiment LHCb
am Large Hadron Collider (LHC) am
CERN, dem derzeit einzigen aktiven Ex-
periment auf dem Gebiet der B-Physik:
Ein bestimmter Zerfallswinkel bei einem
Zerfall eines B-Mesons in ein angeregtes
Kaon, ein Myon und ein Anti-Myon (B ->
K*u*u) weiche von der Vorhersage ab,
meldeten die LHCb-Wissenschaftler. Neue
Physik? ,Mdglicherweise ja”, sagt David
Straub, ,aber es kann sich ebenso gut
um einen Effekt handeln, der bisher nicht
verstanden ist.”

Letztes Jahr verdffentlichte das LHCb-
Experiment eine weitere spannende Be-
obachtung. Offensichtlich unterscheiden
sich die Zerfallsraten von B-Mesonen in
ein Kaon, ein Myon und ein Anti-Myon (B
-> K*u*y) von denen in ein Kaon, ein
Elektron und ein Positron (B -> K*e*e).
»,Dem Standardmodell zufolge kann das
nicht sein, weil Elektronen und Myonen
bis auf ihre Masse identisch sind und
Masse bei diesem Zerfall keine Rolle
spielt”, sagt David Straub. Beide Zer-
fallsraten sollten also gleich sein — doch
sie sind es nicht.

sinteressanterweise passen die beiden
Anomalien sehr gut zusammen, wenn
man sie als Physik jenseits des Stan-
dardmodells versteht”, so Straub. Nur:
Die Abweichung im Zerfallswinkel kénn-
te ebenso einen unverstandenen Effekt
als Ursache haben, und die beiden un-
terschiedlichen Zerfallsraten sind flr
sich genommen statistisch nicht ausrei-
chend signifikant.

David Straub hat daher auf neue Mess-
ergebnisse zu dem in Frage stehenden
Zerfallswinkel gewartet. Auf der ,,Rencon-
tres de Moriond” im Méarz 2015 in ltalien,
eine der wichtigsten Konferenzen in der
Hochenergie-Teilchenphysik, stellte die
LHCb-Kollaboration diese Daten nun vor.
David Straub hatte als einer der wenigen

Theoretiker Gelegenheit, eine erste Inter-
pretation der neuen Messungen vorzu-
nehmen. Seine Analyse beruht auf einer
Methode, die er gemeinsam mit seinem
ehemaligen Doktoranden-Kollegen Wolf-
gang Altmannshofer entwickelt hat.

sLeider ist immer noch keine eindeutige
Antwort moglich”, sagt David Straub. Es
spreche einiges fur neue Physik, aber es
kénne immer noch sein, dass sich die
Physiker von einem unerwarteten Effekt
haben tduschen lassen: ,Beide Hypo-
thesen sind gultig und kdénnen interes-
sante Konsequenzen haben.” David
Straub geht davon aus, dass weitere pra-
zise Messungen das Ratsel |6sen wer-
den. Neue Erkenntnisse erwartet er sich
auch von dem Experiment BELLE-II am
japanischen Beschleuniger KEK, an dem
auch eine Reihe von Physikern des Ex-
zellenzclusters Universe beteiligt sind.
BELLE-II soll im Jahr 2016 in Betrieb gehen.

Petra Riedel

DR. DAVID M. STRAUB studierte
an der Universitat Stuttgart und der TU
Minchen Physik und schloss sein Studi-
um im Jahr 2007 ab. Im Jahr 2010 pro-
movierte er am Exzellenzcluster Universe
bei Prof. Dr. Andrzej Buras mit einer Ar-
beit zu ,Supersymmetry, the flavour
puzzle and rare B decays”. AnschlieBend
forschte er zwei Jahre lang als PostDoc
an der Scuola Normale Superiore und
am INFN in Pisa, Italien, anschlieBend an
der Universitdt Mainz. Seit 1. Oktober
2013 leitet Dr. David M. Straub am Exzel-
lenzcluster Universe eine Nachwuchs-
forschungsgruppe auf dem Gebiet ,,Zu-
sammenspiel zwischen direkter und
indirekter Suche nach neuer Physik”.
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Der Exzellenzcluster Universe zeichnet zwei

experimentelle Dissertationen aus

Beeindruckende Doktorarbeiten

Die Promotionspreise 2014 des Exzellenzclusters Universe gehen an die experimentellen Arbeiten von Tobias
Prinz und Jonathan Bortfeldt, beide von der Ludwig-Maximilians-Universitit. Jonathan Bortfeldt entwickelte

im Rahmen seiner Dissertation einen in vielen teilchenphysikalischen Experimenten verwendeten Detektor so
weiter, dass das Anwendungsspektrum der Detektorart deutlich erweitert werden kann. Tobias Prinz hat in seiner
Arbeit bisher wenig erforschte Uberreste von Sternexplosionen im Réntgenbereich detailliert untersucht und
dabei wichtige neue und international beachtete Erkenntnisse gewonnen.

Réntgenaufnahme des
Objekts Puppis A im Sternbild
Puppis: Die Messungen von
Tobias Prinz weisen erstmals

eindeutig nach, dass es sich
dabei um den Uberrest einer
Supernova handelt.

Uber die Arbeit von Tobias Prinz

In seiner Doktorarbeit ,,Exploring the End States of Massive
Stars using X-Ray Emission of Neutron Stars and Supernova
Remnants” untersuchte Tobias Prinz die Strahlungseigen-
schaften von Supernova-Uberresten von massiven Sternen. Im
ersten Teil seiner Arbeit widmet er sich dem Objekt Puppis-A
im Sternbild Puppis, einem der hellsten Himmelsflecke in ei-
nem Roéntgenteleskop. Seine Messungen weisen zum ersten
Mal eindeutig nach, dass es sich bei Puppis-A tatséchlich um
den Uberrest einer Sternexplosion handelt.

Tobias Prinz konnte die Bewegungsgeschwindigkeit von Pup-
pis-A mit bisher nicht erreichter Genauigkeit ermitteln, und da-
mit auch dessen Alter abschatzen. Sein Ergebnis unterschei-
det sich dabei deutlich von den bisher veréffentlichten Werten
und zeigt, dass sich Puppis-A offenbar sehr viel langsamer be-
wegt als bisher angenommen.

Auf Basis der ROSAT-Himmelsdurchmusterung und der Daten
der Weltraumobservatorien XMM-Newton und Chandra konnte
Tobias Prinz auBerdem aus einem Kreis von 200 Supernova-
Kandidaten zwei Objekte eindeutig als Supernova-Uberreste
identifizieren und detailliert studieren. Des Weiteren untersuch-
te Tobias Prinz Pulsare auf ihre Réntgenstrahlungseigenschaf-
ten. Insgesamt entdeckte er 18 Pulsare, von denen bisher nicht
bekannt war, dass sie Rdntgenstrahlen aussenden.

»Die Ergebnisse von Tobias Prinz stellen einen wesentlichen
Beitrag zur Erforschung der Strahlungseigenschaften von Su-
pernova-Uberresten dar. Fiir seine herausragende Arbeit wird
Tobias Prinz daher mit dem Universe PhD Award 2014 ausge-
zeichnet”, lobt Prof. Dr. Joachim Trimper.

Geringe Totzeit und hohe Effizienz:
Jonathan Bortfeldt konnte zeigen,
adass ein , floating strip” Detektor
kosmische Myonen

auch bei einer gleichzeitigen,
intensiven Bestrahlung mit

Protonen erkennen kann.

Die Dissertation von Jonathan Bortfeldt

Jonathan Bortfeldt stellt in seiner Arbeit ,,Development of Floa-
ting Strip Micromegas Detectors” einen von ihm neu entwi-
ckelten Gasdetektor vor. Herkdmmliche Micromegas-Detekto-
ren werden in diversen Experimenten der Teilchenphysik
eingesetzt, weil sie auch bei sehr hohen Raten Teilchenspuren
exakt vermessen kénnen. Allerdings ist die Effizienz des De-
tektors durch unvermeidbar auftretende Hochspannungs-Ent-
ladungen begrenzt.

Inzwischen existiert mit dem ,resistive strip” Micromegas-De-
tektor eine Bauform, die den Einfluss der Entladungen deutlich
reduziert. Jonathan Bortfeldts Ansatz verbindet nun die Vorzi-
ge der herkdmmlichen mit der ,resistive strip” Bauform. Hier-
bei werden die Kupferstreifen, welche die Auslesestruktur bil-
den, einzeln mit Hochspannung versorgt und auf diese Weise
die Auswirkung von Entladungen auf einen kleinen Bereich des
Detektors reduziert, wobei eine um etwa zwei GréBenordnun-
gen reduzierte Totzeit der betroffenen Detektorregion im Ver-
gleich zur konventionellen Bauweise erreicht wird.

Jonathan Bortfeldt entwickelte in seiner Arbeit drei unterschied-
liche ,floating strip” Detektoren und untersuchte und charakte-
risierte deren Verhalten unter verschiedenen Bestrahlungs-
szenarien, die mit unterschiedlichen Teilchensorten, Strahlungs-
energien und -intensitdten gewonnen wurden.

»Fur diese beeindruckende, ebenso detailreiche wie umfang-
reiche Dissertation verdient Jonathan Bortfeldt den PhD Award
2014”, sagte Laudator Prof. Dr. Konrad Kleinknecht im Namen
des PhD Award Komitees bei der Preisverleihung im Rahmen
der Science Week 2014 des Exzellenzclusters.

© NASA/CXC/IAFE/G.Dubner et al & ESA/XMM-Newton;

Riedel/ TUM; privat

Wissenschaftliche & Offentliche Events
Terminvorschau

Der Exzellenzcluster Universe organisiert in den kommenden Monaten zahlreiche Veranstaltungen.
Die hervorgehobenen Konferenzen und Workshops sprechen vor allem Wissenschaftler an, Veranstaltungen
fiir Lehrerinnen und Lehrer sind mit einem ,L.” gekennzeichnet, alle anderen Events richten sich an
die interessierte Offentlichkeit.

15.04.2015, Universe Colloquium mit anschlieBendem Wein & Kase Exzellenzcluster Universe,
16:30 Uhr Prof. Dragan Huterer (Univ. Michigan): Boltzmannstr. 2
»1he quest for primordial non-gaussianity" (Seminarraum Untergeschoss),
weitere Termine siehe: www.universe-cluster.de Garching
22.04.2015, Café & Kosmos: PD Dr. Klaus Dolag (LMU/MPA): ,Galakti- Muffatcafé, Zellstr. 4,
19:00 Uhr sche Nebelhaufen - Die Kénige im Universums-Zoo” Miinchen

04. - 29.05.2015

Munich Institute for Astro- and Particle Physics (MIAPP)
Programm 11/2015: The new Milky Way

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching

12.05.2015,
19:00 Uhr

Café & Kosmos: Peter Ludwig (TUM):
»Spuren von Sternexplosionen auf dem Meeresboden”
weitere Termine siehe: www.cafe-und-kosmos.de

Muffatcafé, Zellstr. 4,
Minchen

01. - 03.06.2015

MIAPP Il Topical Workshop: Flavour 2015 -
New Physics at High Energy and High Precision
Registrierung unter www.munich-iapp.de (bis 03.05.2015)

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching

01. - 26.06.2015

MIAPP lllI: Indirect Searches for New Physics in the LHC
and Flavour Precision Era

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching

16. - 19.06.2015

Workshop: ,Let‘s group: The life cycle of galaxies
in their favorite environment”
weitere Informationen: letsgroup2014.wix.com/workshop

ESO, Karl-Schwarzschild-Str. 2,
Garching

22. -25.06.2015

Irsee Symposium 2015:
»~Symmetries and Phases in the Universe”
www.universe-cluster.de/irsee2015

Kloster Irsee

27.06.2015,
17:00 - 24:00 Uhr

Lange Nacht der Wissenschaft
www.forschung-garching.de

Garching-Forschungszentrum

29.06. - 03.07.2015

Lehrerfortbildung: Astronomie, Kosmologie & Relativitat
www.fibs.schule.bayern.de

Lehrerakademie Dillingen

29.06. - 24.07.2015

MIAPP IV: Anticipating 14 TeV - Insights into
Matter from the LHC and Beyond

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching

13. - 15.07.2015

MIAPP IV Topical Workshop:
Anticipating Discoveries — LHC14 and Beyond
Registrierung unter www.munich-iapp.de (bis 13.06.2015)

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching

27.07. - 21.08.2015

MIAPP V: The Star Formation History of the Universe

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching

24.08. - 18.09.2015

MIAPP VI: The many Faces of Neutron Stars

MIAPP, Boltzmannstr. 2, Garching
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Personalien | Preise, Ehrungen & Neuzugénge

Prof. Dr. Viatcheslav
Mukhanov,

Ordinarius fur Physik an der
Ludwig-Maximilians-Univer-
sitdt und Principal Investiga-
tor des Exzellenzclusters Uni-
verse, wird von der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft
(DPG) mit der Max-Planck-
Medaille 2015 ausgezeichnet,
ihrer wichtigsten Auszeich-
nung flr theoretische Physik.
Damit wirdigt das Preiskomi-
tee Viatcheslav Mukhanovs
grundlegende Beitrdge zur
Kosmologie und zur Struktur-
bildung im friihen Universum.

Prof. Dr. Rashid Sunyaeyv,
Direktor am Max-Planck-In-
stitut fur Astrophysik (MPA)
und Griindungsmitglied des
Exzellenzclusters Universe, er-
hélt die Eddington-Medaille
der Royal Astronomical Soci-
ety in Anerkennung seiner
Leistungen in der theoreti-
schen Astrophysik. Rashid
Sunyaev spielte eine Schlls-
selrolle bei der Erforschung
der kosmischen Hintergrund-
strahlung, insbesondere bei
der Charakterisierung des
nach ihm benannten Sunyaev-
Zeldovich-Effekts.

Dr. Martin Jung

ist seit dem 1. Oktober 2014
Research Fellow am Exzel-
lenzcluster Universe. Martin
Jung studierte an der Uni Sie-
gen und promovierte dort im
Jahr 2009 mit einer Arbeit im
Bereich theoretischer Elemen-
tarteilchenphysik. Anschlie-
Bend arbeitete er als PostDoc
an der Universitat Valencia so-
wie an der TU Dortmund. Sei-
ne Schwerpunkte liegen auf
den Gebieten Flavour-Physik,
CP-Verletzung und der Be-
rechnung des elektrischen
Dipolmoments des Neutrons.

Prof. Dr. Thomas Kuhr

ist zum 1. Mai 2015 als Pro-
fessor fur die Physik Schwe-
rer Quarks an die LMU berufen
worden. Thomas Kuhr promo-
vierte im Jahr 2002 an der Uni
Hamburg. Nach einer Station
am CERN war er seit dem
Jahr 2005 am Institut fur Ex-
perimentelle Kernphysik am
Karlsruher KIT angestellt, wo
er sich im Jahr 2013 habi-
litierte. Der Wissenschaftler ist
Grindungsmitglied der BEL-
LE-II-Kollaboration und fun-
giert als deren Computing-
und Software-Koordinator.
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