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Der Nobelpreis in Physik 2015
Neutrinos: Geisterteilchen und
Verwandlungskunstler

Prof. Dr. Michele Weber
Universitat Bern

Physik am Freitag, 22.1.2016




Verwandlung

“... fur die Entdeckung von
Neutrino-Oszillationen,
was beweist das
Neutrinos Masse haben”

Photo © Takaaki Kajita Photo: K. McFarlane.

. . Queen's University
Takaaki Kajita SSNOLAB
Prize share: 1/2 Arthur B. McDonald

Prize share: 1/2

Geister ?
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POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

The chameleons of space

They solved the neutrino puzzle and opened a new realm in particle physics. Takaaki Kajita and
Arthur B. McDonald were key scientists of two large research groups, Super-Kamiokande and
Sudbury Neutrino Observatory, which discovered the neutrinos mid-flight metamorphosis.

The hunt was on — deep inside the Earth in
gigantic facilities where thousands of artificial

eyes waited for the right moment to uncover

the secrets of neutrinos. In 1998, Takaaki Kajita
presented the discovery that neutrinos seem to
undergo metamorphosis; they switch identities

on their way to the Super-Kamiokande detec-

tor in Japan. The neutrinos captured there are
created in reactions between cosmic rays and the

Y% ~ S . - .
Earth’s atmosphcrc. Torn between identities - tau-, electron- or muon-neutrino?
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Radioaktivitat: Beta Zerfall
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Ein beruhmter Brief...

“1(11(.Aj ?WVC?muF PLC ©O393
Abschrift/15.12.5% ™

Offener Brief an die Jrunpe der Radiosktiven bei der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift
Phyai.hlisohu Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Le Des. 1930
Zirich Oloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich mldvollst
ansuhBren bitte, Ihnen des niheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li.6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums asuf oinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsgats” (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, E %tog ?mm neutrale
Teilohen, die ich Neutronen nemnen wi den Kernen existieren
mmmm‘ul
‘"heh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben Orossenordmung wie die Elektronenmasse sein und

nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstindlich unter der Annahme, dass beinm
boba-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert

Mird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und Elektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahracheinlichste Modell fir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Oriinden (nkheres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente
verlineen wohl, dass die ionisierends Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser soin kann, els die eines pﬂ.-smm und darf dann
AA wohl nicht grosser sein als o * (10°%° ).
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Heute: Neutrino(s)
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Neutrinos Messen

Neutrino

Wechselwirkung

Neutrino selber sind nicht sichtbar,
hinterlasst auch keine Spur (neutral)

Muss wechselwirken

Wechselwirkung ist jedoch extrem selten !
— 1078 Hande, 1 Lichtjahr Blei
— Grosse Detektoren, viele Neutrinos

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber



Neutrinos werden durch 26 Jahre e
Cowan and Reines entdeckt 1956

________

YA \"';\"’;
Savannah River

5x1013 neutrinos/cm?s
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The Nobel Prize in Physics

1995 —

© University of California

Martin L. Perl Regents

Prize share: 1/2 Frederick Reines

Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physics 1995 was awarded "for pioneering
experimental contributions to lepton physics"jointly with one half to
Martin L. Perl "for the discovery of the tau lepton"” and with one half
to Frederick Reines "for the detection of the neutrino”.

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber
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Neutrinos der Sonne

Neutrinos von
Beta-Zerfallen
nach fusion

3% der Energie
6x10" Neutrinos /cm?s




615t C,Cl,

Homestake Experiment Ray Davis Jr. (1914-2006)
Erste Resultate 1968

Y,

Nobel Price 2002

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 14




“Solar Neutrino problem” g
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Es gibt mehrere Neutrinos Bruno Pontecorvo

Sie wandeln sich ineinander um

Diese Theorie hat er zwischen

1957 und 1967 entwickelt Er was es auch, der die Idee
fur die Reaktor-Neutrino Experimente

von Cowan und Reines hatte

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 16
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> Quantenphysik

v

Koordinaten

Vektoraddition
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Elektron/Myon

Masse

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber

Myon-Neutrino

v

Elektron-Neutrino
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Konnen damit die fehlenden Sonnen-
Neutrinos erklart werden ?

> Neues Experiment

> Sudbury Neutrino Obseravtory
— 2092 Meter unter Erde
— 12 m Durchmesser
— 1000 Tonnen D,O

> Kann Elektron-Neutrinos
sehen und die
Summe aller Neutrinos

1990 in Betrieb genommen
Erste Resultate 2001

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber



Konnen damit die fehlenden Sonnen-
Neutrinos erklart werden ?

SSM Prediction (BPB 7()()())
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Elektron A"e Photo: K. McFarlane
Neutrinos Neutrinos olas

Arthur B. McDonald

Neutrino verwandeln sich, sie haben Masse

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 20




2 Myon
Neutrinos

1 Elektr.
Neutrino




Super-Kamiokande

> KamiOka, Japan :'_-.f

> 1996: Super-Kamiokande " 1982 KamiokaNDE, 3000
50’000 t Wasser (Nucleon Decay Experiment) :

39 m Durchmesser, 41 m hoch

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 22
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Myon Neutrino Signal Elektron Neutrino Signal
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Erwartet wird: 2 ; 1
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“Atmospharisches Neutrino Problem”

Fur Neutrinos von oben stimmt 2:1
Von unten nicht!

> Konnte als
Umwandlung
bewiesen werden
(Oszillation)

> Myon-Neutrinos
verschwinden...

-
r
~

Umwandlung
nicht nurv,&v,

> Ein drittes Neutrino
Tau-Neutri

4

< 7 A\ )
- ~-\S\uperk1§amiokande

Takaaki Kajita




vV, — Ve
LHEP

UNIVERSITAT BERN

Entdeckung 2015
T2K
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Entdeckung 2015
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Detektor Entwicklung
iIn Bern

ArgonTUBE

| 2009-2015
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MicroBooNE in den USA (2015 — )
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Es gibt auch Anti-Neutrinos... g

=

Tau-Neutrino

Myon-Neutrino

Elektron Neutrino \

Anti-Neutrinos

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 28



r\l A DEEP UNDERGROUND
m— NEUTRINO EXPERIMENT

South Dakota Chicago

In den 2020er...

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber
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Nobelpreis in Physik 2015

> Kajita-san und Arthur McDonald
“... fur die Entdeckung von Neutrino-Oszillationen,
was beweist das Neutrinos Masse haben”

ArgonCUBE

@
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Nachste Vortrage

29.01.2016 Beschreibt die String Theorie unsere physikalische
Realitat?

Susanne Reffert

04.03.2016 Rosetta: Den Geheimnissen von Chury auf der Spur
Martin Rubin

11.03.2016 Von Wasser, Eis und Satelliten — und was uns die

Schwerkraft iber Umweltveranderungen verrat
Adrian Jaggi

Alle Vortrage beginnen um 16:30 Uhr.

Die Vorlesungen finden im Gebdude fur exakte Wissenschaften
der Universitat Bern im HoOrsaal 099 statt.
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