
22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 1



Der Nobelpreis in Physik 2015
Neutrinos: Geisterteilchen und 
Verwandlungskünstler

Prof. Dr. Michele Weber
Universität Bern

Physik am Freitag, 22.1.2016



Nobelpreis in Physik 2015
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“… für die Entdeckung von
Neutrino-Oszillationen,
was beweist das 
Neutrinos Masse haben”

Verwandlung

Geister ?
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http://www.nobelprize.org
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Der Aufbau der Materie 1932
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Radioaktivität: Beta Zerfall
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Energie der Beta Strahlung

22.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber 7

2 Teilchen

3 Teilchen !

Wolfgang Pauli
1930

“Unsichtbares”
Neutrino !

+ +



Ein berühmter Brief…
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Heute: Neutrino(s)



Neutrinos Messen

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

> Muss wechselwirken
> Wechselwirkung ist jedoch extrem selten !

— 1018 Hände, 1 Lichtjahr Blei
— Grosse Detektoren, viele Neutrinos
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Detektor

Neutrino

Wechselwirkung

Spuren

1011 = 100’000’000’000 = 100G   ;    1018 = 1’000’000’000’000’000’000 = 1000 P    



Neutrinos werden durch
Cowan and Reines entdeckt 1956
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Savannah River
5x1013 neutrinos/cm2s
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Neutrinos der Sonne
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Neutrinos von
Beta-Zerfällen
nach fusion

3% der Energie
6x1011 Neutrinos /cm2s



Ray Davis Jr. (1914-2006)

Nobel Price 2002
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Homestake Experiment
Erste Resultate 1968

615 t  C2Cl4



“Solar Neutrino problem”
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Erwartete Neutrinos

Messung

1930 Pauli
1956 Cowan, Reines

Homestake Experiment



Noch mehr Teilchen

> Es gibt mehrere Neutrinos

> Sie wandeln sich ineinander um
Diese Theorie hat er zwischen
1957 und 1967 entwickelt
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Er was es auch, der die Idee
für die Reaktor-Neutrino Experimente
von Cowan und Reines hatte

…und viele
mehr !

Bruno Pontecorvo



“Umwandlungskünstler”

> Quantenphysik
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Koordinaten

Vektoraddition
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Können damit die fehlenden Sonnen-
Neutrinos erklärt werden ?

> Neues Experiment
> Sudbury Neutrino Obseravtory

— 2092 Meter unter Erde
— 12 m Durchmesser
— 1000 Tonnen D2O

> Kann Elektron-Neutrinos
sehen und die
Summe aller Neutrinos
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1990 in Betrieb genommen
Erste Resultate 2001



Können damit die fehlenden Sonnen-
Neutrinos erklärt werden ?
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Elektron
Neutrinos

Alle
Neutrinos
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𝜈e

Sonnenmodell

JA !
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Neutrino verwandeln sich, sie haben Masse
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Weitere Neutrinos…

2 Myon
Neutrinos

1 Elektr.
Neutrino



Super-Kamiokande

> Kamioka, Japan

> 1996: Super-Kamiokande
50’000 t Wasser
39 m Durchmesser, 41 m hoch
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1982 KamiokaNDE, 3000 t
(Nucleon Decay Experiment)



2322.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber

Myon Neutrino Signal Elektron Neutrino Signal

Erwartet wird: 2 : 1 



“Atmosphärisches Neutrino Problem”
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Für Neutrinos von oben stimmt 2:1

Von unten nicht !

⇨ Konnte als
Umwandlung
bewiesen werden
(Oszillation)
⇨ Myon-Neutrinos 

verschwinden…

Umwandlung
nicht nur 𝜈e⇔𝜈µ

⇨ Ein drittes Neutrino

Tau-Neutrino

Super Kamiokande
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𝜈e → 𝜈µ

𝜈µ → 𝜈e

𝜈µ → 𝜈𝜏

𝜈µ → …

Entdeckung 2015
OPERA

Entdeckung 2015
T2K
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Detektor Entwicklung
in Bern
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ArgonTUBE
2009-2015
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MicroBooNE in den USA (2015 —_ ) 



Es gibt auch Anti-Neutrinos…
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Elektron-Neutrino
Myon-Neutrino

Tau-Neutrino

Anti-Neutrinos
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In den 2020er…
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ChicagoSouth Dakota



Nobelpreis in Physik 2015

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

IceCube

MINOS

NOvA

Katrin

EXO

DayaBay
KM3NET

ArgonCUBE

SBNDHyper K



Nächste Vorträge

3122.1.2016, Physik am Freitag, M. Weber


