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NEUTRINOS (@&

s Raumes befinden sich ~330 Neutrinos aus
0-15 Milliarden Jahren

. . N i e

jeder Mensch wird pro Sekunde von ~400000 Milliarden Neutrinos
von der Sonne durchquert

jeder Mensch erzeugt pro Sekunde ~4000 Neutrinog
die in den Kosmos abgestrahlt werden
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liche Beobachtungsapparat ist
anden, um die Uberlebenschancen in der
auRefen 2t Zuverbessern, nieht um die
Natg-r_-r{'q lex zu erforschen
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Wir , se’hen'"' hur geladene TQII-Ch




- Neutrinos ,,sichtbar” gemacht.




Wechselwwkungen von Materletellchen

Kernkraft .
bindet Nukleonen im Atomkern

i ;
=~ Elektromagnetismus
wHaushaltsphysik®

schwache ‘Wechselwirkung
Radioaktivitat, Neutrino-Ww.

Gravitation - .
Newtons Apfel, Karussell
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Das Problem mit den V|elen NuIIe’n
Dlmensronen und Vorstellungsvermogen
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80 Jahre 2. 5*109 sec = 2 5*1 OOO 000 000 sec = 2 5 N/Illllarden sec
Mensch . & %
; 0.00001 m (Haar) (-_ = 100000 m (Bergsicht-) _
0.001.sec € > 2.5*1 000000000 sec
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- Welche Auflosung brauchenswir ?

-
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g - - 3 - L - %
- % 3

% _s_ié'htbare'é"';l;,icht'-_
_. K =400 -1000 nm

- -

<5 = 197 MeVAm/E

 E: Energie >
- 1MeV =-10%eV - .
1fm = 103 ém
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- Ungeviohnte MaBeinheiten ;.

Ene-rgle _
1eV 1.6.%.10°1° Joule |
"'.-1|v|ev 106 eV*] 1GEV = lO9eV
60 Watt = 60 Joule/sec

'Masse |
; levic? = 1. 8 1036kg
1 Gramm 5.6 * 1032 eV/c;2 .
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.Erster.Blick in‘s Innere der Materie:

-

: 1.:Nqbélpréis fﬁr_ P’hys'i.k_ :

~ Materie untersdh‘iedlicher Dichte absorbiert ,unsichtbares* Licht unterschiedlich =. -
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 Eif neues Phanomen :

o Strahlen *

;- aUS dem
~ Atomkern.
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| Leere Alomet

- Streyung von a-Teilchen
- an Goldfolie -
_kaum Abléenkung -

ATOMMODELL

iwirkliches_Vefhalten |
.. komplizierter -

QUANTEN- =
= “MECHANIK

- -
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'Dle Energle Krlse

| B Radloaktlver Zerfall @ -) K2 +X |

a X-'4He2,[3 X=a® 2R -
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. TR

X-)e+v

v : Elgenschaften :
Q=0,p,=0 -
- DyE1eD,
0 <m;< M,
St = 1/2
N ~ul
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-‘ D ¢ Erfindung des Neutrinos II
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. -1932 Entdeckung des.
Neutrons dur€h Chadwick
‘Atomkern:*.

-

- p-zerfall :

v NPt va
GF: 10‘-5/m_p2. :
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- Neutrino-Durchdringungsvermagen

; ' % . .0 :WeéhseIWirk:Uhgsstarke s
Npegy = © NTD | |

N;p : TeilchentigDetekior.
- - 2 . o ¢ : ~
. A, =1IN_po ST, R A

& 4 8 " N, :Avogadro-Zahl
o (vn—pe) -)_.6..4*10"{4 (E/MeV)2cm? o= o= Dichte S _ _
o (VN=>pX) > 0.7¥10% (E/GeV)cm? . © Ky -Wechselwirkungslange
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Der Neutrino Nachweis :

- Savanah Riy‘er'Reéktor USA: _ |
| ’1013 vedicm?sec in alle Richtungen™ -

Detektor Cltib- Sandwu:h -

2x200 | H O
+ 40kg CdCl,

. 3x14001
- FIUssigs'zintiIIator'_
v.2p > net.
£ 7Y
" hCd > my
3.0+0.2 Erelgmsse/Stunde
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Betonabschirmung

SR CV([7) T

beobachtet'

et 1 R AN M\Amd rn‘.'?‘m itlj.cli

Pontecorvo 1959
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- Teilchen ohne Masse 2

_‘__

E mc:2 ¥ moc2 =5 ((pC)2 3 (m 02)2)

£ =MgV Y 1/ (\/(1 VZ/CZ))

_ : E :-En-e_rgi'e-- _ as _ B e S50
"p_;_-l_mpuls " v : Geschwindigkeit = Lich_tgesc.:hwir_td*l'cf;jkeit 2
wennm;=0_ =DV=C
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Die Masse de

Rolf Nahnhauer

Neu 'no

Ve Endpunkt des

B- Spek{iums vor.
Tr|t|

m, < 170 keV

p :

V.. m,< 18 MeV
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| () 88, 8 , Ladung : Q =0

P P

24 e . B "B-Zerfali*Q < 10%e

> APl ik .. SN 1987 1 Q < 107e
| ' Strenge Neutralitat : °

ireilchen = ,qntit‘eilth-en
VL p e
' eﬂlcht posmv
nachgewiesen
Esum/(fra;\sition energy) . . .‘ Z L Z_2 i Ze- + OV
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Chamaleon Net

Massenzustande Wec

v,

Mischung andert sichin Raum unfdl.Zei

Neutrino Oszilla1tT
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Wer Ist wo unc

0 : Mischungswinkel
AM? : m(v,)2 - m(v,)2,

L/E : Abstand zur Quelle/Energie1 "
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Am® grop , E Klein :

WA

Abstand

Am? klein, E grop :

10715/ 1 90%
L/E (kmGeV™")
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Quelle Lirex/M AleV

Sonne 10" 10t 10"
Atrmosphére 10° 10* - 10’ 10°
Reaktor 1 10° -10° 10

Beschleuniger

Formalismus komplizierte_lﬁ_ﬂtr 3

Oszillationen in Materie & |

Komplikationen durch unterschi
Wechselwirkungen der Neutrino-Se

]
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Neutrino Fallen |
an Atomreaktoren

CHOOZ E=3MeV

' EEEEIEEEEEXE]
- optical
barrier

vessel . 1 _.. Y
eZ erzogerte K0|n2|denz

rF P Y P Y YT TYTYPPTY
‘low activity gravel shielding ‘

finden 98+4% von @,
AmM? < 103 eV?
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EAS-TOP
array
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Die Neutrino Superfalle

- "11 — \ N T
: .;- 4 A wqﬁ‘_!lu“.mt

- "Tank mit 50,080t H,0

Tigfe: 2700 mwe

;1f146 SEV's (50cm) *
1885 SEV's (20cm)

e ,u -Cerenkov-Strahlung 1'
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Sehen” den

Neutrino- Sonnenscheln
unter hunderten vomes
Metern von Gestel

Aber in allen Experimenten scheint diese
Sonne zu dunkel

=>» stimmt unser Sonnen-Modell ?
=» sind Neutrino-Oszillationen im Spiel ?
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Wo sind die atmosphdfischen v's ?

erwarten :
D(v,) = 2d(v,)

.finden nur-die
o SR Halfte der v,

ey o )UD AN 2

The Amospheric Neutrino Puzzle
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: wo ist der Rest ?
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sspa = v-Oszillationen ?
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INTERSTELLAR

. CDSMM
”E[// :
AGN

— KN 421

EXTRA
GALACTIC
p | SOURCES

GALACTIC| T (above knee)
SOURCES _ E,> 10'eVv

Neutrinos aus dem Welta

& -
Rolf Namﬁ"ghﬁsﬁéia | JAHR DER PHYSIK 2000




Dle Supernova 1987A

-

Optlsche Beobachtung
23 2. 1987 10: 37
Australlen e

Neutrlno Beobachtung

2 32 1987 7: 25,+
s & ' 8 -~ KAMIOKANDE, IMB,
Feb. 94 Sept'94 Feb 96 BAKSAN Mt.BLANG -

Supernova 1987A Explosion Debris

Hubble Space Telescope « WFPC2 " ~ 25 E re Ig n Isse 3

C), R. Kirsl
———
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Neurgkelten von SN1987A

Astrophy3|k

Sternentwu:klung Z. B
T ~ 40°Mio K im’ Neutronenstern

- Teilcheriphysik :
..mvg) <23 eV -, e
7 1(ve)l m(vy) > 6¥10° séc/eV
“lc,, -cllc, <2*10% |
TS 10 12 HB. |
Q, <10 e
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Neutrmos-aus sthwarzen'rLc)phern
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Wenlge Erelgnlsse pro.. = ’
km2 und Jahr

B

brauchen - =
Rlesenﬁeleskope_ -

g BAIKAL
im Wasser : |, NESTOR ‘

ANTARES

s A
. Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2
PRC95-47 - ST S

- cl OPO - December 4, 1995 - .‘ 2

% H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA . 3 ; s 3‘
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snow layer

AMANDA

AMANDA as of 2000 zoomed fn on
Eiffel Tower as comparfson AMANDA-A (top) zoomed in on one
(true scaling) AMANDA-B10 (bottom) optical module (OM)
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vor 4,4 Milliarden
Jahren




Super-Kamiokande

Run 7436 Event 1405412
39-06-19:18:42:4

Toner: 516 hits, 1013 p

outer: 2 hits, 2 pE{in-time}

k2K beam direction

marked by diamand
Resid{ns}
> 22
2

FIRST K2K EVENT
in SUPER-K
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Detectar

u—5 decay electron

1000 1500 2000
Times (ns)
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