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GERDA-Experiment: Beste Aussichten fur den Nachweis eines extrem seltenen
radioaktiven Zerfalls

Warum gibt es im Universum mehr Materie als Antimaterie? Die Ursache dafiir
vermuten Physiker in den Eigenschaften des Neutrinos: Die Elementarteilchen
konnten ihre eigenen Antiteilchen sein und dann sollte ein extrem seltener
radioaktiver Zerfall existieren: der neutrinolose doppelte Betazerfall (Ovp). Bei
der Suche nach diesem sehr speziellen Kernzerfall hat das GERDA Experiment
einen sehr wichtigen Fortschritt erzielt: Die GERDA-Wissenschaftler konnten
die Anzahl an Storsignalen — auch Untergrund genannt — so weit reduzieren,
dass GERDA jetzt das erste Experiment auf diesem Gebiet ohne Storsignale
ist, wie Nature berichtet.

Neutrinos sind sehr schwer nachzuweisende Teilchen. Sie spielen eine wichtige
Rolle in Prozessen in der Sonne, bei Supernova-Explosionen und der Entstehung
der ersten Elemente im Universum. Die Erforschung ihrer Eigenschaften hat unser
Verstandnis dieser Elementarteilchen deutlich erweitert — wie etwa die vier Nobel-
preise fur Neutrino-Forschung belegen. Eine grundlegende Frage ist allerdings noch
offen: Sind Neutrinos Majorana-Teilchen, also ihre eigenen Antiteilchen? In diesem
Fall wurde der Ovpp-Zerfall existieren. Die theoretische Physik liefert dafur starke
Argumente, und auch das Fehlen von Antimaterie im Universum lie3e sich auf die
Majorana-Natur des Neutrinos zurtckzufuhren.

Der "normale" doppelte Betazerfall ist ein seltenes Ereignis. Dabei zerfallen zwei
Neutronen gleichzeitig in zwei Protonen, zwei Elektronen und zwei Antineutrinos. Er
wurde bei einigen Kernen wie Germanium-76 nachgewiesen, bei denen kein ein-
facher Beta-Zerfall moglich ist. Die Elektronen und Antineutrinos verlassen den Kern,
wobei sich nur die Elektronen nachweisen lassen. Dagegen verlassen beim Ovff3-
Zerfall keine Neutrinos den Kern und die Summe der Energien der Elektronen ent-
spricht einem gut bekannten Wert. Dessen Messung ist der entscheidende Nachweis
des Ovpp-Zerfalls.

Aufgrund der weitreichenden Konsequenzen fur unser Verstandnis der Elementar-
teilchen und der Kosmologie gibt es weltweit rund ein Dutzend Experimente die mit
unterschiedlichen Techniken und Isotopen nach dem Ovpp-Zerfall suchen. Das
GERDA-Experiment ist eines der fuhrenden Experimente auf diesem Gebiet und wird
von einem europaischen Forschungsverbund durchgefuhrt. Es befindet sich im



Untergrundlabor Laboratori Nazionali del Gran Sasso der italienischen
Forschungseinrichtung INFN (https://www.Ings.infn.it).

GERDA arbeitet mit hochreinen Germaniumdetektoren, die mit dem Isotop Ger-
manium-76 angereichert sind. Germanium ist gleichzeitig das Material fur die Quelle
des Zerfalls und fur den Detektor zum Nachweis. AulRerdem werden nur wenige zu-
satzliche Materialien bendtigt; das fuhrt zu einem geringen Untergrund und einer
hohen Nachweiseffizienz. Die ausgezeichnete Energieauflosung der Detektoren und
die neuartigen experimentellen Techniken haben zu einer bisher unerreichten Unter-
drickung von Storereignissen gefuhrt. Da die Halbwertszeit fur den Ovgg-Zerfall um
viele Grollenordnungen grofRer ist als das Alter des Universums, ist die Reduzierung
von Untergrundereignissen entscheidend fur die Nachweisempfindlichkeit des Ex-
periments.

Die Germaniumdetektoren werden in einem 64 Kubikmeter grol3en Behalter be-
trieben, der mit flissigem Argon mit einer Temperatur von minus 186 Grad Celsius
gefullt ist. Dieser befindet sich in einem 590 Kubikmeter gro3en Tank mit hochreinem
Wasser. Dieser Aufbau wird vom Bergmassiv des Gran Sasso vor kosmischer
Strahlung abgeschirmt. Das verwendete Argon und Wasser eignen sich gut zur
Abschirmung der naturlichen Radioaktivitat der Umgebung. Aufgrund ihrer Reinheit
tragen sie selbst nur geringfugig zum Untergrund bei. Die Instrumentierung mit licht-
empfindlichen Detektoren in beiden Flussigkeiten bietet weitere Moglichkeiten fur die
|dentifizierung von Untergrund.

Mittels dieser Innovationen konnten Untergrundereignisse so weit reduziert werden,
dass GERDA nun das erste Untergrund-freie Experiment auf diesem Gebiet ist. In
den ersten funf Monaten der Messlaufzeit wurde kein OvBp-Zerfall registriert, woraus
sich eine neue untere Grenze fiir die Halbwertszeit des Zerfalls von 5 mal 10% Jahre
ableiten lasst. Bis zum Ende der Messungen im Jahr 2019 sollte sich im entschei-
denden Energiebereich kein Untergrundsignal zeigen und sich die Messempfind-
lichkeit auf 10% Jahre erhéhen. GERDA ist somit bestens geriistet, das Signal eines
Ovpp-Zerfalls zu messen, das sich durch eine geringe Anzahl von Ereignissen im
erwarteten Energiebereich zeigen wurde.

GERDA ist ein europaischer Zusammenschluss von uber 100 Physikerinnen und
Physikern aus Deutschland, ltalien, Russland, der Schweiz, Polen und Belgien
(http://www.mpi-hd.mpg.de/gerda).

In Deutschland beteiligte Institute: Technische Universitat Dresden, Max-Planck-
Institut fur Kernphysik, Max-Planck-Institut fur Physik, Technische Universitat
Munchen, Eberhard Karls Universitat Tubingen.
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