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„Wir sind bereit, also schalt die Sonne an.“ Diesen Satz schrieb der spätere Nobelpreisträger Ray-
mond Davis einem Freund und Kollegen im August 1967. „Wir sind bereit“ – damit meinte er, dass 
in einer Goldmine im US-Bundesstaat South Dakota 1500 Meter tief unter der Erde ein gewaltiger 
Behälter mit 380000 Litern hochreinem Perchlorethylen stand, um die Existenz der in der Sonne 
produzierten Neutrons nachzuweisen. „Schalt die Sonne an“, bat Davis seinen Freund, denn in 
einer ersten Messung hatte er zwar Neutrinos nachgewiesen – jedoch viel zu wenige. Nur etwa 
ein Drittel der von der Theorie vorhergesagten Neutrinos konnte Davis registrieren. 

Solare Neutrinos entstehen bei den Kernfusionsprozessen im Zentralgebiet der Sonne. Da diese 
kleinsten Teilchen elektrisch neutral, nahezu masselos und mit hoher Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit 
unterwegs sind, besitzen sie nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit, mit anderen Teilchen zu reagieren. Als Ausweg 
bietet sich an, sehr große Mengen an Reaktionspartnern bereitzustellen und diese möglichst gut gegen Störungen 
abzuschirmen. Die wenigen Neutrino-Ereignisse müssen dann mithilfe aufwendiger Analyseverfahren aus der Vielzahl 
der Hintergrundereignisse herausgefiltert werden.. Aus der Menge der von der Sonne abgestrahlten Energie kann man 
daher sehr genau berechnen, wie viele Neutrinos pro Sekunde auf die Erde treffen.  

 

 

 

Das erste Nachweisexperiment für Neutrinos von der Sonne gelang 1968 im 
stillgelegten Homestake Bergwerk in North Dakota, USA. Am 23. 2. 1987 wurden 
in einem Bergwerk bei Cleveland in Ohio, USA (IMB) und in Japan (Kamiokande) 
Neutrinos eines Supernovaausbruchs in der 156 000 Lichtjahre entfernten großen 
Magellan’schen Wolke auf der Erde nachgewiesen. Dabei zählten Wissenschaftler 
in den USA zwölf, in Japan acht Ereignisse, welche die Detektoren registriert 
hatten. Nach einigen Optimierungen hoffte Davis mehr von den so schwer 
detektierbaren Teilchen aufzufangen. Aber auch bei allen weiteren Messungen 
blieb es dabei: Nur ein Drittel der erwarteten Neutrinos wurde gemessen. Musste 
die Theorie der Fusionsprozesse verworfen werden? Hatte Davis bei seinem 
Experiment etwas übersehen? 34 Jahre lang zerbrachen sich Theoretiker und 
Experimentatoren die Köpfe über dieses Neutrinoproblem. 2001 war man sich 
dann endlich sicher: Nicht die Theorie war falsch. Auch die Experimentalphysiker 
hatten sich nichts vorzuwerfen. Die Neutrinos selber waren das Problem. 

Im Standardmodell der Teilchenpyhsik gibt es drei verschiedene Arten von 
Neutrinos: Elektron-, Myon- und Tauon-Neutrinos. Bei der Kernfusion in der 
Sonne werden nur Elektron-Neutrinos produziert. Deshalb hatte Davis seinen 
Detektor speziell auf den Nachweis dieser Neutrinosorte ausgelegt. Bei ihrem 
Weg durch die Sonne wird jedoch ein Teil der Elektron-Neutrinos in Myon- und 
Tauon-Neutrinos umgewandelt. Diese wechselwirken anders mit Materie als 
Elektron-Neutrinos und konnten deshalb von Davis Chlortank nicht detektiert 
werden. In den 1990er Jahren wurde im kanadischen Dusbury ein Detektor gebaut, der alle drei Neutrinoarten 
nachweisen kann. 2001 wurde dort schließlich die verhergesagte Rate der solaren Neutrinos verifiziert – das 
Neutrinoproblem war gelöst. 
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An den exotischsten Plätzen unserer Erde erforschen Physiker die Geheimnisse der Neutrinos. Im italienischen Gran-
Sasso-Massiv nördlich von Rom befindet sich in der Tiefe eines stillgelegten Bergwerks der Neutrinodetektor des 
Borexino-Experiments. Eine 18 m durchmessende Stahlkugel enthält im Innersten 1300 Tonnen Pseudocumol, eine 
giftige Flüssigkeit, deren Moleküle aus einem Benzolring mit drei Methylgruppen bestehen. Durchfliegende Neutrinos 
können eines dieser Moleküle ionisieren, das frei werdende Elektron regt weitere Moleküle in der Umgebung an. Die 
dabei entstehenden Lichtblitze werden durch 2200 Photomultiplier an der Innenseite der Kugel registriert, lokalisiert 
und verstärkt. Leider hinterlassen aber nicht nur durchfliegende Neutrinos Spuren, sondern auch die Strahlung aus 
dem Erdboden und die Teilchen der Höhenstrahlung. 

 

 

 
Der Borexino-Tank beim Auffüllen. An den Wänden funkeln die 2200 
Photomultiplier. 

 Super-Kamiokandes Detektortank vor dem Befüllen mit 50 000 t 
hochreinem Wasser. 

 

Inzwischen gibt es weitere Detektoranlagen, so in der Antarktis und am Baikalsee in Russland. Auch hier sind 
Photomultiplier unter einer abschirmenden Eis- bzw. Wasserschicht in Tiefen von 400 m bis zu 2400 m versenkt. Im 
Dunkel des Wassers sollen sie die Lichtblitze von Neutrinoreaktionen mit Wassermolekülen registrieren. 

 

 

 

 

Aufgabenstellung 

1. Schnellkurs Neutrino-Physik (optional): https://t3n.de/news/schnellkurs-teilchenphysik-
neutrinos-5-punkte-1673819/ 

 

 

2. Die Detektion von Neutrinos funktioniert über so genannte Photomultiplier. Recherchieren Sie die grundlegende 
Funktionsweise dieser Detektorart. 

3. Erklären Sie anhand der Eigenschaften von Neutrinos, wieso das Experiment von Davis in 1500 Meter unter der 
Erde aufgebaut werden musste. 

4. Wie viel sind eigentlich 156 000 Lichtjahre in Kilometern? Rechnen Sie die Einheit um! Ist das viel? Schätzen Sie 
die Entfernung anhand alltagstauglicher Beispiele ab („Wie erkläre ich es meiner Oma am Telefon?“) 
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