Nobelpreise fur Geisterteilchen

1988: Entdeckung des Myon-Neutrinos
1995: Entdeckung des Elektron-Neutrinos
2002: Neutrinos aus dem Kosmos




“muon neutrino oscillation™ by “electric alligator dance club” video: Michael Huchtinson







Neutrinos vom Anfang der Welt:
In jedem cm?® finden sich =330 Neutrinos, freigesetzt kurz
nach dem Urknall vor 13.7 Milliarden Jahren

Neutrinos von der Sonne:
Sie werden pro Sekunde von 400000 Milliarden Neutrinos
durchdrungen

~ihre“ Neutrinos:
Sie strahlen pro Sekunde ~ 4000 Neutrinos in Kosmos ab!




... hur ein Neutrino aus dem All reagiert mit Ihnen in Lebenszetit ...

Kann ein Neutrino aus Sonne die Erde durchdringen?

Dichte xWirkungsquerschnitt X N 0240

LReaktion -

40g/mol
5.5g/cm® x0.7x107(E/GeV)cm? x6.023 x10% /mol

Mittlere Distanz L bis Reaktion stattfindet is 2x10'3km=2 Lichtjahre:

REELU

1.6 Milliarden




Das Problem mit den vielen Nullen ...

Was kann Mensch begreifen?

0,001 s=103s Mont Blanc > 200 km

2.500.000.000 s=
2510°%s

0,00002 m

300000 m

Physik soll Natur von 107> m (Atomkern) bis 104 m Universum beschreiben !




Ladung= 0

. Leptonen

Ladung = - 1

Ladung = +2/3
~ Quarks

strange

Ladung = -1/3 )

bottom zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen...




a-Strahlung sind Heliumatomkerne (2 Protonen + 2 Neutronen)
v -Strahlung sind Photonen (Licht)
B -Strahlung sind Elektronen







Beispiel: Kohlenstoff (“C) mit 8 Neutronen und 6 Protonen
kann sich in Stickstoff ("*N) umwandeln, da Masse(C) > Masse( N +e’)

Im Atomkern wandelt sich
Neutron in ein Proton um:

Anzahl  Anzahl n—p +e +?

Protonen  Neutronen

Kinetische Energie = (m. - my — m,) x ¢ aller Elektronen gleich
Falls nur Elektron entsteht!




Erwartung:
alle Elektronen haben
gleiche Energie

Wirklichkeit:
kontinuierliches
Spektrum !!

P,

—

Zahlrate

kinetische Energie des Elektrons

Ist die Energieerhaltung verletzt ?? ...gibt es ein zusatzliches Teilchen?







Erklarung durch Wolfgang Pauli (1930):

Elektron
Neutron ®

T" Proton

O Anti-Neutrino

Zerfall in 3 Teilchen!
1900-1958 ¥,

Neutrinos sind extrem leichte, neutrale, kaum nachweisbare Teilchen!




C. Weinheimer

Paulis Briet

Fhysikalisches Ihstitutder Eidgendssischen Technischen Hochschule, Zurich, den 4. Dezem b

\
Liehe radioaktive Damen und Herren, \(\@(\(\

e®

wie der Uberbringer die ser Zeilen, denich huldwollst anzuhdren hitte, lhnen de-

auseinandersetzen wird, Bin ich angesichts... des kontinuierlic’ “’Ae\‘5 S Ums
auf einen verzwelifelten Ausweg verfallen, um ... de O retten,
Mamlich die Mdglichkeit, es kiinnten elektrisch (\ .11, die ich Meufronen

hennen will, in den Kernen existieren, welche das Ansss’ (\ Q\(\ agenund sich von
Llchtquanten aulierderm noch dadurch unterscheigs \Q (\ wohtgeschwindigke it laufen .

lhre hasse mubte von derselben - ((\6 e die Elektronenmasse

S
SEIN. Ich traue mich vodaufig nicht, et O\(\@ 3 6 - publizieren, und wende mich
vertrau ensvall an Euch, liebe Radi- \ 6 ,wie esum den experimente llen Machweis

stande, wenn dieses Neutron = ‘\( ,bg\" utwa 100 mal grai eres Durchdingung svyermogen
besitzen wilrde wie ein B¥ O

o

Ich gebe zu, dal ®® @‘ ~von vomherein we nig wahrscheinlich eracheinen mag, weil man

die P-.Ieuiru:uner* e\ QO 1-.-'I:Ih| Iangstgesehen hatte Aber nur wer wagt, gewmnt und der

Emstder © \OG (\ . chen Beta-Spekirum rod durch einen .=‘-.. sspruch meines vere hrien
\(\@ . Q‘(\e y Pi"‘-"i- 1 i h zlich gesagt hat: cal ';.*5-*‘;555 13k am

\ 1, 30 wie an die neuen Steuern Darum snllmanjeden Weg zur Retlung ernstlich

, .el::ue Hadmaktwe prufetund ru:htet Leider kann ich nicht persdnlich in T bingen

Brat \(\ A ich infolge eines in der Machtwom &, 2um 7. '.'.‘-r: zemberin '.'.:Er:-: *"."--:’-f'i-i" Balles hier

A bk rilic-by ik

Mitvielen Gridienan Euch, Euer unterfanigster Diener ... Woligang Pauli




Projekt ,Poltergeist”:

~ Fred Reines
O (1918-1998)
- Nobelpreis 1995

o / |
Aus Reaktor Vgg/ @ * ievitzlgiacf}:ezu




Neutrinos aus der Sonne




...falls Energie aus ,Kohle* und Sauerstoff: Sonne nach 1500 Jahren ausgebrannt ...
...falls Energie aus Gravitationsenergie: nach 30 Millionen Jahren verbraucht ...

Benotigen Prozess der sehr viel mehr Energie erzeugt und ,langsam® ist:

Eddington 1926: Energie aus Massenverlust E=Amc?
Am =~ 5 Millionen Tonnen /s

Bethe  1938: Umwandlung Wasserstoff in Helium
Fusion durch ,langsame® schwache
Wechselwirkung

Nobelpreis 1976




Masse von 4 H-Atomen:
4.0027 *m

proton

Masse von “He:

Qﬁ 26.7 MeV 39731 My
'\

4 p — 2e*+ Helium + 2 Elektron-Neutrinos + 2 Photonen
42.8 10-3 Watt s kinetische Energie wird freigesetzt

+ weitere Reaktionszweige, die z.T. auch Neutrinos erzeugen ...




... Man bendtigt Katalysator Prozess

Proton-Proton-Zyklus

>10% Jahre (schwache WW)

6 Sekunden

106 Jahre




Energie/m? auf Erde:

1370 Watt/m?
Energie pro Helium-Fusion:

42,8 1013 Watt s
Anzahl Neutrinos / m2s auf Erde:

~ 640000 Milliarden / m?s
(1370 Watt/m?x 2 /(42,8 103 Watt s)

Gesamtanzahl der erzeugten Neutrino in Sonne:
64 x 10" m?/s -4r - (150 10%)2 m? =~ 2 x 103 Neutrinos/s

Abstand Sonne — Erde: 150 Milliarden m
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Konnen wir beweisen, dass Sonne ein Fusionsreaktor ist?







~,umgekehrter” Beta-Zerfall
(,,Neutrino-Einfang”)

0 Tonnen Reinigungsfassigkeit
Sonnenneutrino-Observatorium
/ (1967-1994)




Processing room Auswaschen“
des Argons mit
Helium

10"°®v‘s/Tag durch-
fliegen Tank...

Tank chamber

ol L SN o7z
nachzuweisen...

615t C,Cl,
2 Argon Atome unter 2x103° Chlor Atomen finden ...
wie ein Sandkorn im gesamten Sand der Sahara ...




Erwartung

LD LR

L r+rr+rrrre
1970 1974 1978 1982 1986 1920 1994
Year

Nach 30 Jahren, nur 2000 Neutrinos gemessen !!!



Raymond Davis Jr.

- Bunssa

bunuemi

John Bahcall




= |st Messung von Davies falsch?
lange Zeit wurde Davies belachelt ...

= |st Modell des ,Fusionsreaktors Sonne* falsch?
Homestake-Experiment sieht nicht pp-Reaktion ...

= (ehen Neutrinos irgendwie verloren?
Zerfall? Umwandlung in nicht nachweisbares Teilchen?

mehrere weitere Experimente bestatigen das Resultat




Elektron-Neutrino-Fluss

von der Sonne

B Gallex s

mEmm Super-Kamiokande

B Davis-Experiment
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< |st Messung von Daviegalsch?
lange Zeit-wurde Davies belachelt ...

& |st Modell des ,Fusionsreaktors Sonne” falsch?
Homestaka~cXxperiment sieht nicht pp-Reaktion ...

= (Gehen Neutrinos irgendwie verloren?
Zerfall? Umwandlung in nicht nachweisbares Teilchen?

...brauchen Gerat, dass alle Neutrinoarten nachweisen kann ...




1000 Tonnen schweres Wasser (D,0)

Kann getrennt messen:

Rate aller Neutrinos
Rate der Elektronneutrinos

Ergebnisse:

Neutrinos gehen nicht verloren
Ubereinstimmung mit Rechnung
Elektronneutrinos wandeln sich
In andere Neutrinos um!




Deuterium-Atome
~~  imSNOTank

Neutrino-Fluss
von der Sonne

. & —

“Neutrino erhalten”
80% geht fur alle v’s!

100%

60%

40%
20% Neutrinos wandeln

sich auf dem Weg
0% von der Sonne zur 4

Erde um!




~100% Mischung (v, < v,)

Kaum Mischung / Umwandlung v, v !




Additive Farbmischung: Subtraktive Farbmischung:
Gelb + Magenta =

,Eigenzustande” des Auges: ,Eigenzustande” des Druckers:
, Grun, Magenta, Gelb, Cyan




Eigenzustande der Eigenzustande mit mit
schwachen Kraft: fester Masse:

Neutrino, dass zusammen mit
Elektron entsteht ~ 1 /\/2 (Vl + Vz)




Pendel 1

f\ﬂ/\ﬂﬁwﬂﬁﬂf\ﬂﬂmﬁx
JULCR VI

Pendel 1 Pendel 2

Neutrinos haben auch “Schwingungs’-Charakter (Quantenmechanik):
Frequenz = Energie / h ~ 10%* Hz — riesig! (E=4 GeV)




Neutrinos wandeln sich um als Funktion von Zeit oder Ort:

Abstand proportional:

Neutrinoenergie
m; —m;

Masse m,

Masse m, > m;,

Georg Raffelt, Max-Planck-Institut fiir Physik (Miinchen)

..eine Art Schwebung .... Akustik!




| Masse?(v,) — Masse*(v,) | 2~ 5 x 10 Elektronenmasse
| Masse?(v3) — Masse?(v,) | 2~ 120 x 10~ Elektronenmasse

Achtung: nur Massendifferenz bekannt !

Mehrere Moglichkeiten:

1
2 01

Z 0.01

((b]

0.001
0.0001

=
)

3
=
0.00001 0.00001

Wichtig fur Entwicklung des Kosmos: Neutrinos = Dunkle Materie?
1 Millarde mal mehr Neutrinos als Materie!




Weltbeste Messung
In Mainz !

Spektrometer (18600 V Spannung)




Beta-Spektrum:

~18600 eV

m(ve)=1N

Elektronenergie Elektronenergie

N

Masse(v,) < 4.3x 10 fache Elektronmasse

In Zukunft: ,KATRIN® mit 15-facher Empfindlichkeit!




V'V.'I-Iofmann"
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* &

Neue Form von
~ Materie

*Dunkle: .

Energie |

Dunkle
| Materie - -

4
Ll

i 'Mat_erie :




Masatoshi Koshiba ...eine Hanavoll Neutrinos
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Angeblicher SN 1054 Petrograph des Anasazi-Volkes
(Chaco Canyon, Sudwestliche USA)




Stabilitat eines Sterns:
Gleichgewicht Gravitation-Strahlungsdruck

Falls Wasserstoffvorrat erschopft:
Kollaps des Eisenkerns (<& ~ 8000 km)
in Neutronenstern (D ~50 km)

Gravitationsenergie ubertragen auf
10°7 Neutrinos !

AE=G- Métem[R1 - 1 j VRURN 00% der Energie in Neutrinos!

Neutronenstern Eisenkern
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Kamioka Mine in japanischen Alpen
1000 m unterirdisch ...

50000 Tonnen hochreines Wasser

13000 Lichtsensoren
,Photovervielfacher®
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S + 4

Woher kommen,diese Ringe?

x

N + T
L4 L







Licht

Cherenkov-Lichtfront
Teilchen

o Lichtgeschwindigkeit
Geschwindigkeit = 330 m/s Geschwindigkeit > ~Brochingsindex
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10'% Neutrinos durch Detektor:
12 In =10 sec nachgewiesen!

Wenige Ereignisse, aber:

Viel uber Supernovae und
Neutrinos gelernt!

Masse, Ladung, Lebensdauer ...




W.Hofr'nan_n




Victor Hess (1911)




Supernova-Uberest Microquasare Aktive Galaxien
(SS433 etc.) (Markarian 421 efc)

~1LJ

Krebsnebel

Schockfront deCh Schwarzes Loch mit Schwarzes Loch mit
Supernova Explosion ~ Sonnemasse 108 Sonnemassen

Beschleunigung durch Schockfront oder in ,Jets"




Dabei enstehen auch Neutrinos, die durch nichts abgelenkt werden!




Scott-Amundson Station
(Sudpol)

Radarsat-Bild der Antarktis
















2006: 9 von 80 Lochern gebohrt
2011: fertig!
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4800 Lichtsensoren




-2000

5 event 2
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Ein Mainzer ...







South Pole

Medevac




