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Geheimnisvolle Boten aus dem Weltall

- 23. Februar, 7:35 Uhr UT, 1987: Milliarden uber Milliarden von extragalaktischen Boten
fegen durch die Erde

- Nur wenige davon wurden gestoppt. Eigentlich hinterliessen genau 11 Boten ein Signal in
einem Multitonnen Wasser-Cherenkovdetektor in der Kamiokamine in Japan

- Drei Stunden spater erreichte das Licht einer Supernovaexplosion in einer nahen
Galaxie die Erde; es war die naheste Supernova, die seit der Erfindung des Teleskops
stattgefunden hatte
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Der Super-Kamiokande Detektor in Japan Supernova SN1978A



Was war passiert”?

- Ein Stern, 20 mal schwerer als die Sonne, war vor etwa 168’000 Jahren explodiert

(diese Supernovaexplosion fand in der Grossen Magellanschen Wolke statt, eine der elf
Zwerggalaxien, die die Milchstrasse umkreisen)

- Die Boten, die die Erde als Erste erreichten, waren Neutrinos - diese hatten den Tod des
Sterns direkt mitbekommen, auf ihrem Weg vom kollabierenden Kern nach Aussen

- Es dauerte einige extra Stunden bis die Photonen (die Lichtquanten) die Oberflache des
explodierenden Sterns erreichen konnten
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Die Grosse Magellansche Wolke, 168’000 Lichtjahre entfernt Der Supernovatberrest



Was sind Neutrinos?

« Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik

« Dieses beschaftigt sich mit der Zusammensetzung der Materie auf den kleinsten Skalen, mit
Symmetrien und mit Wechselwirkungen zwischen den Konstituenten der Materie
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Neutrinos werden bei bestimmten radioaktiven Zerfallen emittiert



Was sind Neutrinos?

Neutrinos sind elektrisch neutral und interagieren nur
Uber die schwache Kraft

Wir kennen jewells
drei Familien von
Quarks und
Leptonen

Higgs boson electron

Wrz Vo

Z
boson boson
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Wechselwirkungen zwischen o V e
Leptonen und Quarks T




Aber zuerst, etwas Geschichte...

« Zurich, der 4. Dezember 1930: Wolfgang Pauli, ein 30 Jahre alter Professor an der ETH,
verfasste einen der berUhmtesten Briefe der modernen Physik: “Liebe Radioaktive
Damen und Herren...”

* Dieser Brief war hauptsachlich an Lise Meitner adressiert; sie arbeitete an der

Radioaktivitat seit 1907 und befand sich gerade bei einem Treffen in TUbingen (Pauli konnte
nicht teilnehmen “Leider kann ich nicht persénlich in Tiibingen erscheinen, da ich infolge eines in der Nacht vom
6. zum 7. Dezember in Zirich stattfindenden Balles hier unabkémmlich bin”)
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Offener Brief an die Tunpe der Radicaktiven bel der
Cauveraina-Tepung 3u Tabingsn.

 Pauli schlug einen “verzweifelten Ausweg” aus Absorife
I I L & T -hnﬁ:g:l;ochtcmle Arich, k. Des. 1930
einem Paradpxon vor, der in dem neuen Feld dar Edg. Toc Rrich, k. Des.
der Kernphysik aufgekommen war Liebe Radicaktive Danen und Kerrem,
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mnsehbren bitte, Ihnen des niharen suseinsnderveotsen wird, bin ioh
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 Er schlug ein “furchtbares Ding” vor - ein
neues subatomares Teilchen, das Neutrino.
Ein Teilchen, “das nicht nachgewiesen werden
kann”

——

~ Lise Meitner]

« |In 1930 waren nur das Elektron, das Proton
und das Photon bekannt, und Pauli’s Idee
war tatsachlich radikal!
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Und das Paradoxon war... die Energiekrise

 In vielen Experimenten war beobachtet worden, dass manche Kerne nicht stabil sind, sondern durch die
Emission von “Betastrahlung” (Elektronen) zerfallen

- Die Energie der emittierten Elektronen konnte gemessen werden - und das Spektrum war kontinuierlich
« Dies schien ein wohl respektiertes Gesetz der Physik zu verletzen: die Energieerhaltung!
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mc? = E: die Massendifferenz der beiden Kerne wird in die Energie des Elektrons umgewandelt



=S gab nur einen vernunftigen Ausweg...

- Ein neues Teilchen: das Neutrino. Dieses wurde die Energie mit dem Elektron teilen,
man wurde es jedoch aufgrund seiner sehr schwachen Wechselwirkung mit Materie
nicht beobachten
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Kern A Kern B Elektron (Anti)Neutrino

* Niels Bohr, 1934: “/ must confess that | don’t really feel fully convinced of the physical
existence of the neutrino”

* Arthur Eddington, 1939: “/ am not much impressed by the neutrino theory.... Dare | say
that physicists will not have sufficient ingenuity to make neutrinos?”

 Dieser Vorschlag wurde von vielen Physikern als eine hochst nutzliche Hypothese
betrachtet, jedoch glaubten nur wenige, dass das Neutrino ein reelles Teilchen sein
konnte, bis...



Neutrinos in Hulle und Fulle

- ... etwa 30 Jahre spater, als Clyde Cowan und Fred Reines das “Projekt Poltergeist”
starteten und endlich (Anti)Neutrinos am Savannah River Reaktor in South Carolina

nachwiesen!
p ” .M 1+ e
Proton Antineutrino Neutron Positron

Fred Reines
(1918-1998)
Nobelpreis 1995




Das Projekt Poltergeist

000

Anti-Elektron ﬁ Drei Gamma-

Neutrinos @ == o 0 qugnt_en In

vom Reaktor % Koinzidenz
6:6- 0

..llHan“ AFAARRS -- s

. g L Yl
Neutrino-Detektor: ||, = e v”f;: k w
400 | Wasser und -0 W T A
CdCl; . : 'J f,.:.‘. al
durch 90 . B o
Photosensoren
beobachtet

o

511 keV Szintillator

- und dies war nur der Anfang des grossen Abenteuers...



Wir kennen heute viele Neutrinoguellen

Reaktoren

Supernovae

Teilchenbeschleuniger SN 1987A

Extraterrestrische Neutrinos
Vor Kurzem beobachtet

Erdatmosphare
(kosmische Strahlung)

v -‘

Das fruhe Universum

(Heute ~ 330 v/cm?3)
Indirekte Evidenz

Erdkruste
(natlrliche Radioaktivitat)
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und Menschen!




Neutrinos dominieren sogar das Universum!

* Die Welt um uns herum (Menschen, Baume, Steine, Gebaude, Polenta, die Erde...)
besteht aus Elektronen, Protonen und Neutronen

- Frage: besteht das gesamte Universums aus Elektronen, Protonen und Neutronen?

NEIN!

 Dies sind absolute Raritaten; fur jedes davon, enthalt das Universum eine Milliarde
Neutrinos!

- Um das Universum zu verstehen, mussen wir also mehr uber Neutrinos wissen



Neutrinos aus dem Urknall

- Genauso wie mit den Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung (im
Mikrowellenbereich, und sehr prazise mit den WMAP und Planck Satelliten nachgewiesen)...

ist das Universum mit einem See aus Neutrinos gefiillt, diese entkoppelten von den
anderen Teilchen etwa 10 Sekunden nach dem Urknall

Jeder Kubikmeter im Raum enthalt
etwa 300 Millionen primordialen
Neutrinos

Frage: konnten Neutrinos also die

dunkle Materie im Universum
ausmachen?

NEIN!

Die Masse der Neutrinos ist viel
zu klein...




Neutrinos - zu leicht fur die dunkle Materie”?
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leuchtend)




Neutrinos, die Sonne und wir

» Trotzdem sind Neutrinos sehr wichtig flr unser Leben

- Keine Neutrinos wurde bedeuten:
= keine Energie, die uns warmt
= keine Atome komplizierter als Wasserstoft

= Kein Kohlenstoff, kein Sauerstoff, kein Wasser

= keine Erde, kein Mond, keine Menschen....

Keine Neutrinos waren also schlechte Nachrichten

Das Universum ware ein recht langweiliger Ort



Sonnenneutrinos

- Unsere Sonne ist ein gigantischer Fusionsreaktor, sie scheint, indem sie Protonen
zu Heliumkerne konvertiert

Sonnenabstrahlung: 98 % Licht
2 % Neutrinos

Hier 66 Milliarden Neutrinos/(cm?2 s)

Hans Bethe (1906-2005, Nobelpreis 1967)
Thermonukleare Reaktionsraten (1938)




Sonnenneutrinos

* Die Reaktionsraten werden durch die schwache Kraft bestimmt, daher scheint die
Sonne fir eine sehr lange Zeit

4 . M.+ 20 1+ 2m

Protonen He-Kern Positronen Neutrinos

- Der Neutrinofluss auf der Erde ist 66 Milliarden Sonnenneutrinos pro cm? und
Sekunde!

Fast all diese Neutrinos rauschen durch die Erde und
durch uns hindurch, wobei rein gar nichts passiert

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes
Sonnenneutrino mit einem von uns interagiert ist:

1/10°000°000°000°000°000°000

Tkem = 15°000°000 Kelvin



Sonnenbrille fur Neutrinos?

8.3 Lichtminuten

Eine Bleischicht der Dicke von mehreren
Lichtjahren ware notig!

Bethe & Peierls, 1934

”... dies bedeutet, dass man offensichtlich
niemals in der Lage sein wird, ein Neutrino zu
beobachten”




Die erste Messung der Sonnenneutrinos

Homestake Sonnenneutrino-

Reaktion: inverser Beta-Zerfall Observatorium, 1967 - 2002
(Neutrino-Einfang)

»"\-

615 t Tetracholrethylen

l | £ 30 37
Tus = 35 Tage | \ 2.2x10 Cl Atome

37 Die Ar-Atome wurden alle 60-70 Tage durch Spiulen
Cl + €74+Ve  mit He-Gas extrahiert und nachgewiesen




Physik-Nobelpreis 2002 fur Neutrino-Astronomie

Ray Davis Jr. Masatoshi Koshiba
(1914-2006) (*1926)

fur Pionierbeitrage zur Astrophysik, insbesondere

fur den Nachweis kosmischer Neutrinos”




Der Super-Kamiokande Detektor in Japan
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Der Super-Kamiokande Detektor in Japan
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Die Sonne im Neutrinolicht

Super-Kamiokande konnte zum ersten Mal die Sonne in Neutrinos beobachten
Es liefert uns ein direktes Bild des Sonnenkerns

o | |
== 15 Neutrino-
on 0-2| - '
0.—, | Ereignisse pro Tag!
o
=
e 0.1 >
bt ,
-
O |
= |
e T e 1

cosO
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Winkel relativ zur Sonne

Echtzeit Experiment: Information Uber Zeit und die Richtung des Neutrinos!



Gigantische Detektoren fUur Sonnenneutrinos

« Wir beobachten also die Sonne in Neutrinos

- Eigentlich werden heutzutage Sonnenneutrinos routinemassig in vielen
Experimenten in Untergrundlabors nachgewiesen

 Aus solchen Beobachtungen lernen wir nicht nur Gber das Innere der Sonne
sondern auch Uber die fluchtigen Teilchen selbst!

Das SNO Experiment in Kanada Das BOREXINO experiment in Italien
(Sudbury Mine) (Gran Sasso Untergrundlabor)



Das Problem der “fehlenden” Sonnenneutrinos

‘1 Berechnung des
" Sonnenneutrinoflusses

i “ aus verschiedenen .
) ' Quellreaktionen Messungen (1970 — 1995)

John Bahcall Raymond Davis Jr.
1934 - 2005 1914 - 2006

Nur etwa ein Drittel des vorhergesagten Flusses konnte nachgewiesen werden!




Das Spektrum der Sonnenneutrinos

Bahcall und andere konnten das erwartete Energiespektrum und die Flisse aber sehr genau
vorhersagen; und mit dem Detektor schien auch alles in Ordnung zu sein...
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Vorhersagen und Messungen

Des Weiteren haben alle existierenden Experimente kleinere Flusse als vorhergesagt gemessen!

Liegt es wohl doch an der Sonne? Oder...

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P)]

| +9
8.1+1%2 1.0+016 1205 102516
| 10'gs
0.88+0.06
0.41+0.01 67+5
6i0.28 0.30+0.02
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SAGE GALLEX
+
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GNO
SuperK | vV, All v
Cl Hzo Kamiokande Ga Dgo DzO
Theory W "Be W PP, Pep/ Experiments W

58 M CNO

Uncertainties




Was wissen wir eigentlich uber Neutrinos?

* Sie kommen in Ve VU VT

drei Sorten vor Vanille Schokolade Erdbeer

Neutrino-Quelle
Detektor

Neutrino Quellen

- die Sonne

- der Urknall

- Supernovae

- Kernreaktoren

- Beschleuniger

- die Atmosphare

- naturliche Radioaktivitat
- Menschen




Vanille, Erdbeer oder Schokolade”?

 Neutrinos konnen sich manchmal nicht zwischen den 3 Sorten entscheiden

* sie oszillieren also zwischen den “flavours”:

v-Quelle e hm... vielleicht Vanille (ve) IJ_
/ hm... vielleicht Schokolade (vy) /
>

R e —
Ve ... langer Weg (zB Sonne - Erde) VU
Detektor
v-Quelle i hm... vielleicht Schokolade (v,.) T
/ hm... vielleicht Erdbeer (v-) /
e i L >
\ ... langer Weg (zB. Atmosphare - Erde) VT
M
Detektor

 Dies ist ein bekannter guantenmechanischer Effekt...



Neutrinooszillationen

- Und kann nur dann stattfinden, falls Neutrinos eine endliche Masse haben

* Die Oszillationswahrscheinlichkeit ist:

Wahrscheinlichkeit ~ [(Masseschokolade)? - (Masseerdneer)?] x Distanz x 1/Energie

- Das Problem der fehlenden Sonnenneutrinos war also gelost!




Neutrinooszillationen

« Das Phanomen der Neutrinooszillationen wurde mittlerweile mit Neutrinos aus der
Atmosphare, aus Reaktoren und aus Beschleunigern bestatigt

* Diese Messungen konnen uns aber nicht die absoluten Neutrinomassen, sondern nur
die Massendifferenzen liefern

(Masseschokolade)? - (Masseerdbeer)? = 0.002 eV?2

(Massevanille)2 - (I\’IﬂSSEschokolade)2 = 0.00008 eV?2
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KamLAND Szintillatordetektor Ly/E. (km/MeV)

in Japan (1’000 Tonnen) Oszillationsmuster fiir Reaktorneutrinos als Funktion der Energie



Physiknobelpreis 2015

- FUr die Entdeckung der Neutrinooszillationen, die

beweisen, dass Neutrinos Masse haben

\\

NEUTRINOS FROM
COSMIC RADIATION

COSMIC \ | /

RADIATION

SUPER-
KAMIOKANDE

MUON-
NEUTRINO

SUPER-
KAMIOKANDE
KAMIOKA, JAPAN

Muon-neutrinos
arriving directly
from the
atmosphere

Light detectors
measuring Cherenkov
radiation

)

1000 m

Muon-neutrinos
give signals in
the water tank.

e,

CHERENKOV
RADIATION

PROTECTING
ROCK

40 m

Muon-neutrinos
that have travelled
through the Earth

Takaaki Kajita, U Tokyo

NEUTRINOS FROM
THE SUN

Electron-neutrinos
are produced in the
solar core.

SNO

Art McDonald, Queens U

SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY (SNO)

ONTARIO, CANADA

PROTECTING ROCK

Both electron neutrinos

alone and all three types of
neutrinos together give sig-
nals in the heavy water tank.

. CHERENKOV
RADIATION

-

2100 m




—ine der grossen offenen Fragen: die Neutrinomasse

« Was ist die absolute Masse der Neutrinos?

- Erinnerung: 1 Milliarde Neutrinos fur jedes Proton (Neutrinos, auch wenn sie sehr sehr
leicht sind, beeinflussen die grossraumigen Strukturen im Universum)

« Aus Experimenten, die den Tritium Betazerfall nach 3-Helium nachweisen, wissen wir:

Das KATRIN
Experiment

auf dem langen
Weg nach
Karlsruhe

 die Neutrinomasse muss kleiner sein als ~1.7 eV (~1/300°000 x der Masse des
Elektrons)



Das KAT

SIN

=Xperiment In Karlsruhe




Wir sind zuruck beim (neutrinolossen doppelten) Betazertall

* Ein seltener Kernzerfall, mit einer Halbwertszeit > 10 Milliarden mal grosser als das
Alter des Universums!

- Kann nur dann stattfinden, falls das Neutrino eine endliche Masse hat, die
Halbwertszeit des Zerfalls is umgekehrt proportional zu der Neutrinomasse

g *} + 2@ +

)

Kern A Kern B Elektronen eutrin

0.003 |-

Erwartetes
0.002 |- Signal:
eine scharfe
0.001 . u
Linie!
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Der (neutrinobegleitete) Doppelbetazertall

» Vorhergesagt von Maria-Goeppert Mayer, 1935 tho g, Mf G

U
7
| "41 e o, 4
'3 -Jj. ?' 2\5 17'

* Nobelpreis 1963, flr Arbeiten zur Struktur des
Atomkerns (Schalenmodell)

* Der Zerfall mit 2 Neutrinos wurde bereits in 11
Kernen beobachtet, mit T12 > 108y

20

MARIA GOEPPERT MAYER

48Ca, 76Ge, 82Se, 967r, 100Mo, 116Cd, 128Te,
130Tg, 136Xe, 150Nd, 238U

(A, Z+1)

WOgel

33 Awarded
\ Women

(A, Z)

(A, Z+2)



Das GERDA Experiment am Gran Sasso Labor

- Das Gran Sasso Untergrundlabor in ltalien: mehrere Neutrinoexperimente
« Es wird von einem 1400 m hohen Fels von der kosmischen Strahlung abgeschirmt

Der “Corno Grande”
iNn den Abruzzen

/1‘{' Borexi

"OPEV

Ein riesiges Physiklabor,
tief unter dem Fels




GERDA: G

Rmanium Detector Array

- Ein Experiment, das angereicherte "°Germanium Kristalle in 650 Tonnen
flissiges Argon (bei -186 Grad Celsius) betreibt

Der Kryostat mit flissigem Argon wahrend der Installation

Ziel: die Neutrinomasse bis hinunter zu 0.1 eV zu messen
(zB, die Masse des Elektrons: 511’000 eV)



GERDA: G

Rmanium Detector Array

- Ein Experiment, das angereicherte "°Germanium Kristalle in 650 Tonnen
flissiges Argon (bei -186 Grad Celsius) betreibt

Der Kryostat mit flissigem Argon wéhrend der Installation

Gran Sasso L.abor

Ziel: die Neutrinomasse bis hinunter zu 0.1 eV zu messen
(zB, die Masse des Elektrons: 511’000 eV)



Die GERDA Kollaboration
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GERDA
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GERDA Phase | Ergebnis

+ Bisher kein Nachweis des neutrinolosen Doppelbetazerfalls

* Untere Grenze auf die Halbwertszeit des Zerfalls:

3— PRL 111 GERDA 13-07

counts/keV

2040 2045 2050 2055 2060

L1 i L1
2025 2030 2035

TY), > 2.1 x 10% yr (90% C.L.)

mgp < 0.2 —0.4eV



GER

DA

Phase |

30 neue Germanium-Detektoren installiert
Flissiges Argon mit Photodetektoren instrumentiert

Start der Datenaufnahme: Januar 2016

Ziel: T12 = 1026 Jahre zu messen

Phase I

A —

—

4 strings /w BEGe det
+3 strings coaxial det

@=0.49m
h=2.6m



Zusammentassung

* Neutrinos sind anders!
- Starke Evidenz flr Neutrinomassen (und daher Physik jenseits des Standardmodells)
e Jedoch bleiben viele Fragen offen:

= was ist die absolute Massenskala der Neutrinos, und was ist ihre Rolle bei der
Strukturbildung im Universum?

= sind Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen? V = V ?
= verhalten sich Neutrinos und Antineutrinos gleich?

= haben Neutrinos etwas mit der Beobachtung zu tun, dass es im Universum viel
mehr Materie als Antimaterie gibt?

= warum sind Neutrinos so viel leichter als die anderen Leptonen und Quarks?

 Neutrinos haben uns ein neues Fenster zum Universum eroffnet! Und es bleibt
weiterhin spannend...



—Nnde



Die G

RDA Detektoren

« Gesamtmasse in Phase | = 17.7 kg
= Angereichert in "°Ge: 86%

- Coaxial, p-type,
2.4%, FWHM at Qop

< 60-80 mm
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b =
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+ Broad energy germanium (BEGe):
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Die pp-Kette in der Sonne

‘Be+e —» Litvw ‘Be+p —>» B +y
‘Li+p —>» 2%He B —>» 2%Het+e*+vy

ppll pplll



Neutrinos und Kosmische Strahlung

- Eine weitere offene Frage: woher kommt die primare kosmische Strahlung?
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Neutrino-Strahlen aus dem Weltall

Beschleuniger im Weltall funktionieren ahnlich wie Beschleuniger auf der Erde....

Primares Teilchen: ein
Proton

Target:
Protonen oder Photonen

target

! ST Vergleichbare Fliisse von
Photonen und Neutrinos
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S Gleiche Fliisse aller
maenetic Ry ' 1VQVMV‘[ Flavours durch
;'fglds ; v-Strahl Oszillationen

Neutrinos werden nicht durch magnetische Felder abgelenkt - zeigen daher direkt zur Quelle



Kosmische Beschleuniger: Aktive Galaktische Kerne

AGNs: zentrale Maschine ist eine Akkretionsscheibe, die um ein supermassives schwarzes Loch rotiert

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk
: s i " A Bxirirer_nils
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380 Arc Seconds 17 Arc Seconds

Hier: optisches und Radiobild eines AGNs im Virgohaufen
Zentrales Objekt: ein schwarzes Loch mit 10 Millionen Sonnenmassen



Neutrino-Teleskope

* Prinzip:
Hochenergetische Neutrinos erzeugen Myonen unterhalb des Teleskops
Myonen produzieren Cherenkov-Licht im Medium
aus dem Cherenkovkegel => Myonenspur => Neutrinorichtung

- Erde: schirmt den Detektor gegeniber kosmischer Strahlung ab

- Typische Teleskope/Detektoren:

Wasser oder Eis + Photodetektoren (PMTs)

Baikalexperiment am Baikalsee Antares im Mittelmeer lceCube am Sudpol



Scott Amundsen Station am Sudpol

1 Kubikkilometer Eis ist mit Photodetektoren instrumentiert

- 86 Strings, 5160 digitale, optische Module
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lceCube am Sudpol

* Erster Nachweis extra-terrestrischer
Neutrinos, mit Energien > 1000 TeV

- Insgesamt 28 Ereignisse mit sehr hohen
Energien

« Wo kommen diese her?

ICECUBE PRELIMINARY
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Der Cerenkov Effekt

Elektron oder Myon
(Geladenes Teilchen)
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