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® Was ist ein Neutrino!

® Wie hat man Neutrinos entdeckt?

® Neutrinos in Astrophysik und Kosmologie
® Neutrinos in der Elementarteilchenphysik

® 4 Grunde warum Neutrinos fur unsere
Existenz entscheidend sind
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Ein Teilchen mit extrem kleiner Masse:

|
my < 5 eV /c?
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Ein Teilchen mit extrem kleiner Masse:

Proton
Neutron

Elektron

Proton: 2 x10-%4 g
(0.000000000000000000000002)

. D
Elektron: 2000 mal
leichter als Proton
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Ein Teilchen mit extrem kleiner Masse:

Neutrino: | Million mal

leichter als Elektron
o —

Proton: 2 x10-%4 g
(0.000000000000000000000002)

D
Elektron: 2000 mal
leichter als Proton

Masse proportional zu Radius?
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Ein Teilchen mit extrem schwacher Wechselwirkung:

(keine elektrische Ladung)

Die 4 fundamentalen Wechselwirkungen:

® Starke Kernkraft
® Schwache Kernkraft
® FElektromagnetische Wechselwirkung

® Gravitation
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Ein Teilchen mit extrem schwacher Wechselwirkung:

(keine elektrische Ladung)

Die 4 fundamentalen Wechselwirkungen:

® Schwache Kernkraft

® Gravitation
Neutrinos spuren nur die schwache WW und Gravitation
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Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun

proton

neutron
o positron
O vneutrino

VAV v photon

4 P N 4He + ZV + Ener’gie “Neutrinofoto” vom Inneren der Sonne,

aufgenommen vom SuperKamiokande

(2% der Energie in Neutrinos) Neutrinodetektor
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Jede Sekunde gehen
10'* Neutrinos (von der Sonne)

durch lhren Korper

10'4 = 100 000 000 000 000
= |00 x | Million x | Million
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Jede Sekunde gehen
10'8 Sonnenneutrinos

durch SuperKamiokande 227
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SuperKamlokande (Japan)SO OOO tWasser
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Die Anzahl der Sonnenneutrinos/Sekunde
ist proportional zu T%°

Durch Messung der Sonnenneutrinos kann man
die Temperatur im Inneren der Sonne
auf |7% genau bestimmen:

T = 16 000 000 °C ( 1%)
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1930: Ratsel der fehlenden
Energie beim Beta-Zerfall

Beta™ -Teilchen
(Elektron)
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1930: Ratsel der fehlenden
Energie beim Beta-Zerfall

R e T < B I

Absohrift/15.12.56 M

Orfaner Briaf an die Jrunpe der Radicaktiven bol der
CGauverainz-Tegupg zu Tabingsn.
Beta™ -Teilchen

(Elektron) Admohri ft

Physikelisches Instlitnt
dar Eidg, Tachniacher, Hochachule @irich, i Des. 1930
Zrioh Uloriastranse

Lisebe Radicaktive Damen und Herrem,

Wie dar Usbarbringsr dissar Zellan, den ich Ildvollast
ansuhbren bitte, Ihnan des nEharen sussinsndersetsen wird, bin ioh
angesichts der "felachen®™ Statlatik dor Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimiierlichen bete-Spelttrums auf olner varsweifelten Ausweg
varfaller um depn "Wooheelsate®™ (1) der Statfistik upd den Energiesats
su retiten. Mimlich die MOglichkeit, e X&nnten elaktrisch nsutrale
Tvlloben, e ioh Neutronen nenman will, in den Kkernen existieren,
velche den Spin 1/2 haban und daa Ausschlisesungaprinsip befolgen und
‘wheh von Idchtquanten musserdam noch dadirch cnterscheiden, dass vie

mit Liohtgesawindigkeit laufen. Die Hamse dor Neutroenen

von derselben (Xossendrdamung wis die Elektroneosssse swin wd

s nloht groasser als 0,0] Protonamamse.~ Dam komtimdieriiche
- Spektrum wires dann wvarstindlick unter der Atmealme, dass bein
Wolfgang Pauli boha~Zarfall mit dem Elektron jeweils noch ein Heutron ewmitiiert
O wird, derart, dass dle Sumne der Energlen voo Neutron und klektron
konatant ist.
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® |930:Wolfgang Pauli postuliert Neutrino (“Neutron™) um
Energieerhaltung im Betazerfall zu garantieren.

® |933:Enrico Fermi entwickelt Theorie des Betazerfalls
und fuhrt den Namen “Neutrino’’ ein.

® |956: Experimentielle Entdeckung durch Frederick Reines
und Clyde Cowan an einem Kernreaktor.

® [969: Messung von Sonnenneutrinos durch Ray Davis

e |998, 2002: Nachweis von Neutrinooszillationen durch

SuperKamiokande, SNO und KamLAND — Neutrinos
haben Masse
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Das Universum ist gefullt
mit der kosmischen
Hintergrundstrahlung:

T=2.6 K, 41| Photonen/cm?3

Genauso gibt es einen kosmischen
Neutrinohintergrund: T=1.9 K, 672 Neutrinos/cm3
(~70 Milliarden Neutrinos in diesem Raum)

Prazesionsmessung des Mikrowellenhintergrundes:
indirekter Nachweis des kosmischen Neutrinohintergrundes
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wenige Sekunden nach dem Urknall (T = 10 Mrd K)
besteht das Universum aus:

¢ Elektronen + Positronen,

e Neutrinos,

* Strahlung,

* einigen wenigen Neutronen und Protonen

Wenn das Universum abkuhlt werden praktisch alle

Neutronen in Heliumkerne (2p + 2n) gebunden —
Das Universum besteht rund aus 24% aus He und 76% H
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Das Neutron/Proton-Verhaltnis wird durch
Neutrinoreaktionen kontrolliert:

- c <—@Hv

n+é+<>p+ﬂ
n<«—p+e —+Hv

Die Anzahl und Wechselwirkungsstarke der Neutrinos
bestimmen die Menge an primordialem Helium

Wednesday, 13 November 2013



Supernova |1987A in der Grofen Magellanischen Wolke

99% der Energie einer
SN wird in Form von

Neutrinos abgegeben
Neutrinos Spl§|e%’l eine

wichtige Rolle bei der

Bildung der schweren
~30 IEJ'&'R%‘P\E% von
SN1987A wurden in

Kamiokande und IMB
nachgewiesen.
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Kernkraftwerke:

West Asia

. South |Korea
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Kiinstliche Neutrinoquellen

Teilchenbeschleuniger:

»
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Man kennt heute drei verschiedene Neutrinosorten:
V,u V1
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Man kennt heute drei verschiedene Neutrinosorten:

Vi Vi

Woahrscheinlichkeit Vi zu finden

/
DA

Entfernung zwischen
Wahrscheinlichkeit V1 zu finden Que”e und Detektor

V11 Neutrinoquelle
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cosmic ray

Super-K
Detector
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cosmic ray
Zenith

Isotropic flux of :
COSMic rays :

vy alr NUc feus

Zenith ... '
. 8 p -

Super-K
Detector
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cosmic ray

Isotropic flux of : multi-GeV mu-like (FC+PC)

Wy air nucleus cosSmic rays
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Super-K
Detector

| 998: SuperKamiokande misst weniger Neutrinos

von unten als von oben — wegabhangiger Effekt,
kann durch Oszillationen erklart werden
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von mehreren Experimenten unabhangig bestatigt:

® SuperKamiokande: atmospharische Neutrinos

® SNO, Borexino, ...: Sonnenneutrinos

o KamLAND, Daya Bay, Double Chooz,...:
Reaktorneutrinos

e MINOS, T2K :
Neutrinos von Teilchenbeschleunigern
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...ist ein quantenmechanischer Effekt, der nur
auftreten kann, wenn Neutrinos Masse haben.

Beobachtung von Neutrinooszillationen ist der
Beweis dass Neutrinos Masse haben.

Um Neutrinos Masse zu
geben, muss das Standard
Modell der Teilchenphysik
erweitert werden: man muss
neue Teilchen postulieren!
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Teilchen mit identischen Eigenschaften (z.B. Masse)
aber umgekehrte elektrische Ladung: z.B.:

(-) < Positron (+)

(+) < Antiproton (-)

Materia .
/ Teilchenanzahl -

E = é . .
e Antiteilchenanzahl =
*lg konstant
/’ (Ladungserhaltung)
Antimateria
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Vielleicht ist das Neutrino sein eigenes Antiteilchen!
Neutrinoanzahl (“Leptonzahl™”) ware nicht erhalten.

Ettore Majorana 1937

GERDA Experiment
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Die Entstehung der Materie

Kurz nach dem Urknall gab es (fast) gleichviel
Materie und Antimaterie

10 000 000 002 10 000 000 000

Antiteilchen




Kurz nach dem Urknall gab es (fast) gleichviel
Materie und Antimaterie

Teilchen
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Wenn Neutrinos Majoranateilchen sind, konnten sie dafur
verantwortlich sein, dass es im fruhen Universum zu einem
kleinen Ungleichgewicht zwischen Teilchen und Antiteilchen kam.

/ /
oo

Superschwere Neutrinos:
* gseben den “normalen” Neutrinos Masse,
 zerfallen etwas ofter in Teilchen als in Antiteilchen.
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* Asymmetrie zwischen Matterie und Antimatterie
wenige Augenblicke nach dem Urknall

* Entstehung der ersten Elemente wenige Minuten
nach dem Urknall

* Entstehung der schweren Elemente in Supernovae

* Energieproduktion in der Sonne
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