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B-Zerfall

Radium Actinium
e ,
J
8~ particle=1e

Energie(Ra) # Energie(Ac)+Energie(e)




B-Zerfall

Anzahl der Elektronen

erwartet
beobachtet

Energie(e)

Q

Energie(Ra) # Energie(Ac)+Energie(e)




Neils Bohr
(vor 1930)

“Beim jetzigen Verstandnis der
Atomtheorie haben wir keinen
Grund anzunehmen, dass die

Energieerhaltung auch beim
B-Zerfall gilt.”



Emmy Noether

Noether-Theorem (1919)

,Zu jeder Invarianz gehort
eine Erhaltungsgrolie.”

Zeitinvarianz
=

Energieerhaltung




Wolfgang Pauli
(in 1930)

,Liebe radioaktive Damen und Herren

... verzweifelt Ausweg .....

Ich traue mich vorlaufig aber nicht, etwas
Uber diese Idee zu publizieren...

... prufet, und richtet. —
Leider kann ich nicht personlich in Tubingen

erscheinen, da ich infolge eines
Balles hier unabkémmlich bin. “




B-Zerfall

B_— particle={e

Energie(Ra) # Energie(Ac)+Energie(e)




B-Zerfall

4 neutrino”

B_— particle={e

Energie(Ra) = Energie(Ac) + Energie(e)
+ Energie(Neutrino)




B-Zerfall —

Nicht nachweisbar!
__4 neutrino”

B__ pﬂl‘ticle =_I}E.'-

Energie(Ra) = Energie(Ac) + Energie(e)

+ Energie(Neutrino)



Was ist eine Neutrino?



Elektron, e

Kleine Masse
2000x leichter
als Proton
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Elektron, e

Kleine Masse
2000x leichter
als Proton

Elektronneutrino, v,

* 0
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Elektron, e

|‘|-1 -

Kleine Masse
2000x leichter
als Proton

Elektronneutrino, v,
* 0

Sehr kleine Masse
1,000,000x leichter
als Elektron
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Woher kommen sie?
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Von uberall her!






\"*

2£» Nur ein paar!
4 'y//p (Kalium)
Y Vo

.‘.:*d ; 2 h
AL

.\\




In jedem cm?3 sind ungefahr
350 Neutrinos, die vom Urknall
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Vom Urknall

Entstehung von
Echo des Urknalls Galaxien, Planeten,

nach 375.000 Jahren

Erste Sterne
nach 400 Mio, Jahren

Ausdehnung des Universums
13,77 Milliarden Jahre

Beschleunigte
Ausdehnung
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Neutrinos aus der Sonne




Ein Bild der Sonne mit Neutrinos aufgenommen
(Neutrino-Astronomie)
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Ein Bild der Sonne mit Neutrinos aufgenommen
(Neutrino-Astronomie)

500.000.000.000.000 solare Neutrinos sind
im Laufe dieses Vortrags durch jeden von uns
geflogen!
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Supernova-Explosionen haben die schweren Elemente
erzeugt. Neutrinos spielen dabei eine wichtige Rolle.
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Warum bemerken wir sie nicht?
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Warum bemerken wir sie nicht?

Schwerkraft Elektro- Kernkraft Schwache
magnetismus Kraft

Proton & Neutron )
Elektron Neutrino

https://www.particlezoo.net/
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Man kann sie einfach nicht aufhalten...
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Man kann sie einfach nicht aufhalten...

... auller man hat einen 1 Lichtjahr dicken
Bleiabsorber.
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Pauli hatte recht:
Kein Physiker hat JEMALS ein Neutrino gesehen.

Man kann nur sie nur Gber die Beiprodukte ihrer
Wechselwirkung mit Materie nachweisen.
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Project Poltergeist

Reines & Cowan (1956)
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Intesive Neutrinoquellen
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Intesive Neutrinoquellen
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Intesive Neutrinoquellen
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Die Entdeckung des Anti-Neutrinos

Photomultipliers Detection chamber

ALY

B) Annihilation of the positon in two photons
et+e = Y + 7Y

A) Antineutrino interaction

V,+p—> n+ et

— Y -

Antineutrinos flux
from réactor

13 9 fOX ,h,.-
10°Y /em”™ | sec n + Cd —~ d + Y

(') Neutron capture by a Cadmium nucleus

-
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Elektron, e
Masse (1)

Myon, p
Masse ( 200 )

Tau, T
Mass ( 3500 )

Elektronneutrino, v,

Myonneutrino, v,

Tauneutrino, v,

3 Lepton-Arten
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Positron, e*
Masse (1)

Anti-Elektronneutrino, v

‘ » Anti-Myonneutrino, v,

Anti-Tau, T . . Anti-Tauneutrino, v_
Masse ( 3500 ) |

Anti-Myon, py*
Masse ( 200 )

3 Antineutrinos ”



Immer...
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Niemals...
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Warum sind Neutrinos
interessant?
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Die Struktur des Universums
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Iversums

Die Struktur des Un
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Warum gib es mehr Materie
als Anti-Materie?
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Wie kann man Neutrinos studieren?
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Neutrino-Oszillationen

Die Entdeckung der letzten 20 Jahre

e

@ V

Ein typisches Neutrinoexperiment
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Neutrino-Oszillationen

Die Entdeckung der letzten 20 Jahre

e

@
\Y
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Neutrinos transformieren sich
zwischen Produktion und Nachweis!
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Neutrino-Flugstrecke
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Frucht-Oszillationen
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Frucht-Oszillationen
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Quantum Mechanics
—

o Vi
or e

— "’Vz

olg e

@\

60%

30%

10%
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e
‘ lange Reise
ﬁ
Ve Vu

. V., V,, V
Original 1 =2r 3 Andere
Y unterschielich Y
voa 3 schnell P
Mischung Mischung

 Passiert nur, wennv,, v,, v; unterschiedliche Massen haben

o Hangt von der Energie und der Entfernung ab



Two-Flavor mixing (for simplicity)

Vel_(cos@  sin@ ||V,
N Definite momentum p; same for
| v B Seo - coso _Vz all mass eigenstate components
Time development for an initially pure lv_> beam: v/mz
_ 2 2__ I
—iE ;t —iE,t, Ei=vpram= 2p
v (t))=cosBe "|v,)+sinfe " |v,) )
| g EE I —.FE [ EE_E]: L 2 r"—dll’ﬁ
=|cos’f e +sin'fe |v,) | P “2E
: oy £ (assuming p, is the same
. —1 —: ., ,
+ |cosfsinf(e ' — ] ):|vg) t=L/f wi f~1
F —F | = Am?® Am” ;
y . LY
Mixing probability:
_ . | , E,—E
Plv, — Vg t)=|( vﬁ|va{f_};:=|2:2{_ cos@sinf )| 1 —cos? L1
. Am? 1.27-Am~| eV
P(v,—vg, I)=sin *20 sin” +=sin”20 sin” i ‘leml
4F 4E| GeV |




P(v, —>v,)=1-sin’(20)sin”| 1.27Am’

Oscillation Pattern

Survival Probability
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SNO Experiment

Neutrino absorption by deuteron

Neutrino breakup of deuteron

ve-, LT .
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Nobelpreis (Teil 1)
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Neutrinos aus der Hohenstrahlung
(Atmospharische Neutrinos)

ES L (Mf(.lfbmtﬁ]
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Nobelpreis (Teil I1)

Prediction without neutrino oscillation
Prediction with neutrino oscillation
@® Super-Kamiokande measurement
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Arrival Angle and Distance Traveled by Neutrino

I e 2N

12,800 km 6,400 km 500 km 30 km
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Beschleuniger-Neutrinos
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Beschleuniger-Neutrinos

48



Beschleuniger-Neutrinos
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Neutrino-Oszillations-Experiment
T2K

s azARC Main Ring

Super-Kamiokant e

OKVE)
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Wie kann man Neutrinos identifizieren?
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Neutrinos und Anti-Neutrinos verschwinden

'3 »
g 4
]
| - =
s | s |
2 2
o e
= —
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12 14 18 1B ' S 08 1 12 14 18 18
Reconstructed Neutrino Energy [GeV] Heconstructed Neutnino Energy [GeV]
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Neutrinos und Anti-Neutrinos erscheinen

v, = Ve v, 2 Ve

T2K Runl-9 Preliminar T2K Runl-9 Preliminar
Vu‘“"e Vu‘)‘"’e
[ v~V [ v,—Ve
I NC Il NC
[ v¢/V, intrinsic [ v./V, intrinsic
[ v, intrinsic [ v, intrinsic
Il v, intrinsic Il v, intrinsic

W
~—
=
)
>
=a
—
C
$—
L
=
=
=]
Z.

Number of Events

06 08 12 04 06 08 1
v Reconstructed Energy (GeV) v Reconstructed Energy (GeV)
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Materie-Antimaterie-Asymmetrie
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T2K Run 1-10 Preliminary

I:l PDG 8, C

T2K

T2K only Best Fit THE

BREAKTHROUGH
: i PRIZE

T2K+Reactor Preliminary

eactor Preliminary

Normal ordering

Inverted ordering
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Was sind die wichtigen Fragen?

Warum sind Neutrinos so leicht?
Wie leicht sind Neutrinos?
Sind Neutrinos ihre eigenen Anti-Teilchen?

Oszillieren Neutrinos und Anti-Neutrinos gleich?
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e Neutrinostrahl Gber 1300 km

o Stahlleistung
~ 1.2 MW - 2.4 MW

o Ein 40 000 t Detektor-System

— In einer alten Miene (SURF)
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Intenatlonale KoIIaboratlon

1350 Mitglieder

mehr als 200 Institutionen
in 34 Landern (inkl. CERN)
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Neutrinos nach?

1€ welsen WIr
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Sense Wires

V wire plane waveforms

Liquid Argon TPC

Charged Particles
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Warum flussiges Argon?

Dichte: e
40% dichter als Wasser "1
Billig: = \

1% der Atmosphere

Einfach zu ionisieren: =
55,000 Elektrons/cm |

Super Szintillator
20,000 photons/MeV @ 500 V/cm

AV AV AV Vg
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Leerer Kryostat @ C
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Detektor-Konzert

"

l
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Aufgezeichnete Ereignisse
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DUNE @ SURF
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DUNE @ SURF
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DUNE @ SURF
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Spaziergang durchs Labor
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Spaziergang durchs Labor
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Messstrategie

N/

2 3 6 f a n
Reconstructed Eneray (GeV) 4 S a m p I e f I t

DUNE v, appearance
3.5 years (staged)
Normal MH, 5.5=0

DUNE v, disappearance
3.5 years (staged)

— Signal (Vv CC
—— Beam (v 4v,) CC
— NC

— (vtv )} CC

— (v, CC

=k
[=]
[=]

— Signal v, CC
—NC

— v +v) CC
— Bkgd ¥, CC

Events/0.25 GeV
Events/0.25 GeV

Reconstructed Energy (GeV)

DUNE v, appearance ) DUNEw, disappearance
3.5 years (staged) 3.5 years (staged)
Normal MH, 6.,=0 30
— Signal (F+v,) CC a5 — Slgnal~, CC
—— Beam (v +v,) CC —Bkgdyv, l::C
—NC 0 —NC

— v CC

— (W ) CC
— @, #v,) CC (Vv

Oscillation
parameters

Events/0.25 GeV
Events/0.25 GeV

Reconstructed Energy (GeV)

HReconstructed Energy (GeV)



Messstrategie

DUNE v, appearance o DUNE v, disappearance
3.5 years (staged) i 3.5 years (staged)
Normal MH, &.,=0 -

- Signal (v v, CC

=k
[=]
[=]

— Signal v, CC
—NC

— v +v) CC
— Bkgd ¥, CC

Events/0.25 GeV
Events/0.25 GeV

ray (GeV)

DUNE v, appearance v, disappearance
3.5 years (staged) /ears (staged)
Normal MH, 5_,=0

— Signal (Vv CC
—— Beam (v +v,) CC
— NC

— (Wt} CC

— Vi CC

— Signalv, CC
—Bkgdv, CC
—NC

— (¥ +v) CC

Oscillation
parameters

Events/0.25 GeV
Events/0.25 GeV

Reconstructed Energy (GeV) Reconstructed Energy (GeV)



Ergebnis
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Ergebnis




Sind Neutrinos der
Grund unserer
Existenz?






Ja!

> Sie pragen die Struktur unseres Universums!
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Ja!

Sie pragen die Struktur unseres Universums!

Die Kernfusion in der Sonne wirde ohne Neutrinos
nicht funktionieren!

Sie spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung
schwerer Elemente in Supernova-Explosionen!

Vielleicht liefern sie einen Hinweis warum es im
Universum fast nur Materie gibt.
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“This discovery may not mean much to most of us... the
larger issue is that these kind of findings have implications
that are not limited to the laboratory. They affect the whole
of society — not only our economy, but our very view of life,
our understanding of our relations with others, and our
place in time.”

(Bill Clinton on SK)
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Warum bemerken wir sie nicht?

Neutrinos sind praktisch Geister, die nur SEHR SCHWACH
mit Materie wechselwirken

FUr ein Neutrino ist die Erde praktisch nicht vorhanden.

Fred Reines: Das kleinste Quantum der Realitdt,

das jemals von einem Menschen ersonnen wurde.
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PPPPPPPPPPPPY

Q. How can a v, spontaneously turn into a vu?
A. The v, isn't a particle. It's three!

v_= “that thing which was
always produced/detected
with an electron”
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Der SuperKamiokande-Detektor
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Der SuperKamiokande-Detektor
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