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Blumenwiese im Achat
Wim Noorduin und seine Mitarbeiter 
stellten experimentell Nanostrukturen 
her, die verblüffend Blumen ähneln. 
(»Nano-Rose«, Bild des Monats, Juli 
2013, S. 11)

Günther Sterba, Markkleeberg: Anbei 
sende ich Ihnen das Foto einer Blumen-

wiese, die ich als Kristallisationsstruk-
tur in einem Achat fand. Die Farben 
und die Unschärfe sind natürliche Ge-
gebenheiten, keine durch Behandlung 
oder Abbildungsfehler entstandenen 
Zustän de. Im Hinblick auf die im Heft 
vor gestellte Nanorose und die im zu -
gehö rigen Text erwähnten anderen 
Nanoblumen finde ich folgende Fakten 
be sonders interessant:

➤ Chemie: Auch Achat ist eine Si- 
li ziumverbindung (Siliziumoxid), die 
durch die Einlagerung verschiedener 
Fremdelemente fast in allen Farbtönen 
vorkommt.
➤ Alter: Die Achatstruktur wurde in 
einem Stück aus Brasilien gefunden. 
Die dortigen Achate sind etwa 60 bis 80 
Millionen alt.
➤ Zur Zeit der Entstehung dieser Achat- 
strukturen gab es noch keine Blumen 
dieser Art. 
➤ Diese blumenähnlichen Struktu - 
ren kommen nur in einem einzigen 
Band (einer Schicht) des vielschichti-
gen Achats vor. Unterschiede in den 
Schichten werden oft als Resultate pha-
senartiger Temperaturbedingungen in-
terpretiert.
➤ Mir ist keine Abbildung oder Be-
schreibung bekannt, in der bereits sol-
che natürlichen Nanoblumen vorge-
stellt wurden.

Neutrinos  
mit negativer Energie? 
Die drei Physiker Marianne Göger-Neff, 
Lothar Oberauer und Stefan Schönert 
berichteten über den aktuellen Wissens-
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stand zu den Eigenschaften der Neu-
trinos. (»Große Geheimnisse um kleine 
Teilchen«, Juli 2013, S. 46)

Karl-Otto Eschrich, Potsdam: In einem 
Buch zur experimentellen Physik hatte 
ich vor einiger Zeit einmal gelesen, dass 
beim Zerfall langsamer Neutronen die 
Energiebilanz in seltenen Fällen so aus-
sieht, dass die Summe der Energien der 
Zerfallsprodukte Proton und Elektron 
größer ist als die des Neutrons, was eine 
negative Energie des Neutrinos (genau-
er: Anti-Elektron-Neutrinos) zur Folge 
hätte. Können Forscher heute solche 
Messungen bestätigen? 

Antwort 
der Autorin Marianne Göger-Neff:
Dabei dürfte es sich um die negati - 
ven Massenquadrate handeln, die in 
den 1990er Jahren etwa von dem Main-
zer Tritiumzerfallsexperiment gemes-
sen wurden. Der Grund dafür waren 
nicht genau verstandene systemati-
sche Effekte innerhalb der Tritiumquel-
le (damals ein gefrorener Tritiumfilm).

Betrachtet man einen Betazerfall 
und misst das Energiespektrum der 
Elektronen, kann man dieses Spektrum 
in der Nähe des Endpunkts näherungs-
weise schreiben als 

dN/dE ~ (E0 – E)2 – m ν
2/2.

Andererseits führt eine Faltung  
des Spektrums mit einer Gaußvertei-
lung mit der Standardabweichung σ  zu  
einer Zählrate (für mν= 0): 

dN/dE ~ (E0 – E)2 + σ 2.
Das heißt: m ν

2 = –2 σ 2. Es ist daher 
sehr wichtig, die Prozesse innerhalb der 
Tritiumquelle ganz genau zu verste-
hen. Jeder unerkannte Effekt, der die 
Energieauflösung beeinflusst, führt un-
weigerlich zu einem negativen m ν

2.
Die damals unverstandenen Effekte 

waren zum Beispiel:
➤ Der Tritiumfilm veränderte sich im 
Lauf der Messung. Ein Teil des Tritiums 
dampfte ab, die Oberfläche wurde rau. 
Das führte zu unterschiedlichen Ener-
gieverlusten der Elektronen beim Aus-
treten.
➤ Obwohl der Film nur wenige Mole-
küllagen dick war, konnte es teilweise zu 
inelastischen Stößen der Elektronen in-

nerhalb des Films kommen, die die Elek-
tronen abbremsen.
➤ Im Lauf der Messung lud sich der 
Film elektrisch auf (etwa eine Milliarde 
Zerfälle pro Sekunde, wobei die Elektro-
nen den Film verlassen und die positiv 
geladenen Ionen zurückbleiben). Durch 
die elektrische Abstoßung bekommen 
die Elektronen zusätzliche Energie.

Die letzten Messungen des Mainzer 
Experiments 1999 und 2001, bei denen 
auf alle diese Effekte korrigiert wurde, 
führten zu einer mit null verträglichen 
Neutrinomasse. Bei KATRIN versucht 
man, mit der gasförmigen, fensterlosen 
Tritiumquelle möglichst alle dieser 
Energieverlusteffekte für die Elektro-
nen zu vermeiden und die verbleiben-
den gut zu verstehen. 

Waldemar Sabais, München: Die Sa-
che mit den Betazerfällen scheint mir 
noch sehr mysteriös zu sein, von den 
inversen ganz zu schweigen. In ver-
kürz ter Form steht da für Betazerfall:  
n → p + e– + –νe; und für den inversen  
Betazerfall:  –νe + p → n + e+. 

Für einen Laien wie mich passt hier 
etwas mit der Massen erhaltung nicht 
(mn  ≈ 939,565 MeV/c2;  mp ≈ 938,272 MeV/
c2), wenn ein Proton in ein schwereres 
Neutron zerfällt und dabei noch ein 
Posi tron anfällt. Ganz witzig wäre es, 
wenn das so stimmen würde, dann hät-
ten wir den halben Urknall erklärt, weil 
durch abwechselnden Zerfall von n und 
p mit Hilfe des Neutrinos νe eine ganze 
Menge von Positronen und Elektronen 
erzeugt werden würde.

Antwort 
der Autorin Marianne Göger-Neff:
Im Artikel haben wir nicht erwähnt, 
dass die Neutrinos eine bestimmte  
Mindestenergie haben müssen, um den 
inversen Betazerfall auszulösen. Dann 
stimmt auch die Energieerhaltung. 

Diese Mindestenergie kann man sich 
leicht ausrechnen: Sie beträgt für den 
inversen Betazerfall an freien Protonen 
mn + m e – m p = 1,8 MeV. Das heißt, nur 
Elektron-Antineutrinos, die eine kine- 
tische Energie von mehr als 1,8 MeV  
haben, lassen sich über den inver- 
sen Betazerfall detektieren (die Neu -

trinomasse haben wir dabei vernach-
lässigt).

Erratum 
(»Chemie als abstrakte Kunst«, 
 Juli 2013, S. 82)

Im Reaktionsschema der Penizillinsyn-
these nach John C. Sheehan auf S. 86 ist 
ein Druckfehler: In der mittleren che-
mischen Formel der obersten Zeile trägt 
das Stickstoffatom eine negative La-
dung statt richtig einer positiven (Bild). 
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