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Geheimnisvolle Boten aus dem Weltall
• 23. Februar, 7:35 Uhr UT, 1987: Milliarden über 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 später erreichte das Licht einer Supernovaexplosion in einer nahen 
Galaxie die Erde; es war die naheste Supernova, die seit der Erfindung des Teleskops 
stattgefunden hatte

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 Oberfläche des 
explodierenden Sterns erreichen konnten

Die Grosse Magellansche Wolke, 168’000 Lichtjahre entfernt Der Supernovaüberrest



Was sind Neutrinos?
• Teilchen im Standardmodell der Teilchenphysik  


• Dieses beschäftigt sich mit der Zusammensetzung der Materie auf den kleinsten Skalen, mit 
Symmetrien und mit Wechselwirkungen zwischen den Konstituenten der Materie

Quarks

Neutrinos werden bei bestimmten radioaktiven Zerfällen emittiert
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Was sind Neutrinos?

Kräfte: Teilchen, die Bosonen 
genannt werden, vermitteln die 
Wechselwirkungen zwischen 
Leptonen und Quarks

Wir kennen jeweils 
drei Familien von 
Quarks und 
Leptonen

Neutrinos sind elektrisch neutral und interagieren nur 
über die schwache Kraft



Aber zuerst, etwas Geschichte...
• Zürich, der 4. Dezember 1930: Wolfgang Pauli, ein 30 Jahre alter Professor an der ETH, 

verfasste einen der berühmtesten Briefe der modernen Physik: “Liebe Radioaktive 
Damen und Herren...” 

• Dieser Brief war hauptsächlich an Lise Meitner adressiert; sie arbeitete an der 
Radioaktivität  seit 1907 und befand sich gerade bei einem Treffen in Tübingen (Pauli konnte 
nicht teilnehmen “Leider kann ich nicht persönlich in Tübingen erscheinen, da ich infolge eines in der Nacht vom 
6. zum 7. Dezember in Zürich stattfindenden Balles hier unabkömmlich bin”) 

• Pauli schlug einen “verzweifelten Ausweg” aus 
einem Paradoxon vor, der in dem neuen Feld 
der Kernphysik  aufgekommen war


• Er schlug ein “furchtbares Ding” vor - ein  
neues subatomares Teilchen, das Neutrino. 
Ein Teilchen, “das nicht nachgewiesen werden 
kann”


• In 1930 waren nur das Elektron, das Proton 
und das Photon bekannt, und Pauli’s Idee 
war tatsächlich radikal!



• 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!

Und das Paradoxon war... die Energiekrise

Gemessenes 
Energiespektrum Erwartete Energie 

der Elektronen

ElektronKern A Kern B

mc2 = E: die Massendifferenz der beiden Kerne wird in die Energie des Elektrons umgewandelt 

+ e-



• Ein neues Teilchen: das Neutrino. Dieses würde die Energie mit dem Elektron teilen, 
man würde es jedoch aufgrund seiner sehr schwachen Wechselwirkung mit Materie 
nicht beobachten 


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

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

• Dieser Vorschlag wurde von vielen Physikern als eine höchst nützliche Hypothese 
betrachtet, jedoch glaubten nur wenige, dass das Neutrino ein reelles Teilchen sein 
könnte, bis...

Es gab nur einen vernünftigen Ausweg...

+
Kern A Kern B

+

Elektron (Anti)Neutrino
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• ... etwa 30 Jahre später, als Clyde Cowan und Fred Reines das “Projekt Poltergeist” 
starteten und endlich (Anti)Neutrinos am Savannah River Reaktor in South Carolina 
nachwiesen!

Neutrinos in Hülle und Fülle

Proton      Antineutrino Neutron     Positron

+ +

Fred Reines
(1918−1998)

Nobelpreis 1995
Clyde Cowan
(1919−1974)

p νe n e+



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

Das Projekt Poltergeist

ν
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n

Cd e+ H2O+Cd

Szintillator

511 keV

511 keV

Neutrino-Detektor: 
400 l Wasser und 
CdCl2
durch 90 
Photosensoren 
beobachtet

Anti-Elektron
Neutrinos
vom Reaktor

Drei Gamma-
quanten in 
Koinzidenz
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Wir kennen heute viele Neutrinoquellen 

Das frühe Universum

(Heute ~ 330 ν/cm3)

           Indirekte Evidenz

Extraterrestrische Neutrinos

   Vor Kurzem beobachtet

Teilchenbeschleuniger

Erdatmosphäre

(kosmische Strahlung)

Sonne

Supernovae SN 1987A

Erdkruste

 (natürliche Radioaktivität)

Reaktoren

und Menschen!



Neutrinos dominieren sogar das Universum!

• Die Welt um uns herum (Menschen, Bäume, Steine, Gebäude, Polenta, die Erde...) 
besteht aus Elektronen, Protonen und Neutronen 

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


• Dies sind absolute Raritäten; für jedes davon, enthält das Universum eine Milliarde 
Neutrinos! 

• Um das Universum zu verstehen, müssen wir also mehr über Neutrinos wissen

Neutrinos Get Under Your Skin
 

Dr. Boris  Kayser, Fermilab (KITP  Public Lecture 4/30/03) 3

5

Buildings—

6

Our home planet—

NEIN!



Neutrinos aus dem Urknall

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


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

Inner space / Outer spaceInner space / Outer spaceInner space / Outer space Jeder Kubikmeter im Raum enthält 
etwa 300 Millionen primordialen 
Neutrinos 

Frage: könnten Neutrinos also die 
dunkle Materie im Universum 
ausmachen?

Die Masse der Neutrinos ist viel 
zu klein...

NEIN!



Neutrinos - zu leicht für die dunkle Materie?

Dunkle Energie 68%
(Kosmologische Konstante)

 Neutrinos
 0.1−2%

Dunkle
Materie 27%

Normale Materie 4%
(davon nur ca. 10%
 leuchtend) 

Neutrinos wurden gewogen, und sie sind zu leicht



Neutrinos, die Sonne und wir

• Trotzdem sind Neutrinos sehr wichtig für unser Leben


• Keine Neutrinos würde bedeuten: 

➡  keine Energie, die uns wärmt


➡  keine Atome komplizierter als Wasserstoff 


➡  kein Kohlenstoff, kein Sauerstoff, kein Wasser


➡  keine Erde, kein Mond, keine Menschen....

Keine Neutrinos wären also schlechte Nachrichten
Das Universum wäre ein recht langweiliger Ort



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

Sonnenneutrinos

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

Sonnenabstrahlung: 98 %  Licht
                                  2 %  Neutrinos
Hier 66 Milliarden Neutrinos/(cm2 s)



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


• Der Neutrinofluss auf der Erde ist 66 Milliarden Sonnenneutrinos pro cm2 und 
Sekunde!

Sonnenneutrinos

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

TKern = 15‘000‘000 Kelvin

+4 2 + 2 
Protonen               He-Kern      Positronen       Neutrinos

e+ νe



Sonnenbrille für Neutrinos?

8.3 Lichtminuten

Eine Bleischicht der Dicke von mehreren 
Lichtjahren wäre nötig!

Bethe & Peierls, 1934

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



Die erste Messung der Sonnenneutrinos

615 t Tetracholrethylen 
2.2 x 1030 37Cl Atome

Homestake Sonnenneutrino- 
Observatorium, 1967 - 2002Reaktion: inverser Beta-Zerfall 

(Neutrino-Einfang)

37Cl + e++νe

T1/2 = 35 Tage

Die Ar-Atome wurden alle 60-70 Tage durch Spülen 

mit He-Gas extrahiert und nachgewiesen



Physik-Nobelpreis 2002 für Neutrino-Astronomie

Ray Davis Jr.
(1914−2006)

Masatoshi Koshiba
(*1926)

„für Pionierbeiträge zur Astrophysik, insbesondere 
für den Nachweis kosmischer Neutrinos”



Der Super-Kamiokande Detektor in Japan

50’000 Tonnen Wasser-Cherenkov Detektor mit 11’000 Photodetektoren

42 m

39.3 m



Der Super-Kamiokande Detektor in Japan



Die Sonne im Neutrinolicht

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

Winkel relativ zur Sonne

15 Neutrino-            

Ereignisse pro Tag! 

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



Gigantische Detektoren für Sonnenneutrinos

• Wir beobachten also die Sonne in Neutrinos

• Eigentlich werden heutzutage Sonnenneutrinos routinemässig in vielen 

Experimenten in Untergrundlabors nachgewiesen

• Aus solchen Beobachtungen lernen wir nicht nur über das Innere der Sonne


sondern auch über die flüchtigen Teilchen selbst!

Das SNO Experiment in Kanada 
(Sudbury Mine)

Das BOREXINO experiment in Italien 
(Gran Sasso Untergrundlabor)



Das Problem der “fehlenden” Sonnenneutrinos

John Bahcall
1934 − 2005

Raymond Davis Jr.
1914 − 2006

Homestake

Chlorine

7Be

8B

CNO

Messungen (1970 – 1995)

Berechnung des
Sonnenneutrinoflusses
aus verschiedenen
Quellreaktionen

Nur etwa ein Drittel des vorhergesagten Flusses konnte nachgewiesen werden!



Das Spektrum der Sonnenneutrinos
Bahcall und andere konnten das erwartete Energiespektrum und die Flüsse aber sehr genau 
vorhersagen; und mit dem Detektor schien auch alles in Ordnung zu sein...



Vorhersagen und Messungen
Des Weiteren haben alle existierenden Experimente kleinere Flüsse als vorhergesagt gemessen! 

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



• Sie kommen in 

drei Sorten vor

Was wissen wir eigentlich über Neutrinos?

νe νμ ντ
Vanille        Schokolade       Erdbeer 

Neutrino-Quelle
Detektor

Neutrino-Quelle
Detektor

νe e-

νμ μ-

Neutrino-Quelle
Detektor

ντ τ-

Neutrino Quellen

- die Sonne
- der Urknall
- Supernovae
- Kernreaktoren
- Beschleuniger
- die Atmosphäre
- natürliche Radioaktivität
- Menschen



Vanille, Erdbeer oder Schokolade?

• Neutrinos können sich manchmal nicht zwischen den 3 Sorten entscheiden


• sie oszillieren also zwischen den “flavours”:


• Dies ist ein bekannter quantenmechanischer Effekt...

ν-Quelle

... langer Weg (zB Sonne - Erde)
Detektor

νμ

μ-hm... vielleicht Vanille (νe)
hm... vielleicht Schokolade (νμ)

ν-Quelle

... langer Weg (zB. Atmosphäre - Erde)
Detektor

ντ

τ-

νμ

μ-
hm... vielleicht Schokolade (νμ)
hm... vielleicht Erdbeer (ντ)

νe

e-



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


• Die Oszillationswahrscheinlichkeit ist:


• Das Problem der fehlenden Sonnenneutrinos war also gelöst!

Neutrinooszillationen

Wahrscheinlichkeit  ~ [(Masseschokolade)2 - (Masseerdbeer)2] × Distanz × 1/Energie

Sonne

Detektor

Sonne
Detektor



• Das Phänomen der Neutrinooszillationen wurde mittlerweile mit Neutrinos aus der 
Atmosphäre, aus Reaktoren und aus Beschleunigern bestätigt


• Diese Messungen können uns aber nicht die absoluten Neutrinomassen, sondern nur 
die Massendifferenzen liefern

Neutrinooszillationen

(Masseschokolade)2 - (Masseerdbeer)2 = 0.002 eV2

(Massevanille)2 - (Masseschokolade)2 = 0.00008 eV2

KamLAND Szintillatordetektor  
in Japan (1’000 Tonnen) Oszillationsmuster für Reaktorneutrinos als Funktion der Energie



Physiknobelpreis 2015
• Für die Entdeckung der Neutrinooszillationen, die 

beweisen, dass Neutrinos Masse haben

Art McDonald, Queens UTakaaki Kajita, U Tokyo
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faster than light in vacuum. In the water, the light is slowed down to 75 per cent of its maximum speed, 
and can be “overtaken” by the charged particles. The shape and intensity of the Cherenkov light reveals 
what type of neutrino it is caused by, and from where it comes.

A solution to the enigma
During its first two years of operation, Super-Kamiokande sifted out about 5,000 neutrino signals. This 
was a lot more than in previous experiments, but still fewer than what was expected when scientists esti-
mated the amount of neutrinos created by the cosmic radiation. Cosmic radiation particles come from all 
directions in space and when they collide at full speed with molecules in the Earth’s atmosphere, neutrino 
showers are produced.

Super-Kamiokande caught muon-neutrinos coming straight from the atmosphere above, as well as those 
hitting the detector from below after having traversed the entire globe. There ought to be equal numbers 
of neutrinos coming from the two directions; the Earth does not constitute any considerable obstacle to 
them. But the muon-neutrinos that came straight down to Super-Kamiokande were more numerous than 
those first passing through the globe. 

This indicated that muon-neutrinos that travelled longer had time to undergo an identity change, which 
was not the case for the muon-neutrinos that came straight from above and only had travelled a few dozen 
kilometres. As the number of electron-neutrinos arriving from different directions were in agreement with 
expectations, the muon-neutrinos must have switched into the third type – tau-neutrinos. However, their 
passage could not be observed in the detector.

Muon-neutrinos 
give signals in
the water tank.

COSMIC 
RADIATION ATMOSPHERE

SUPER-
KAMIOKANDE

Light detectors 
measuring Cherenkov 
radiation

1 000 m

Muon-neutrinos 
arriving directly 
from the 
atmosphere

Muon-neutrinos 
that have travelled 
through the Earth

CHERENKOV 
RADIATION

PROTECTING 
ROCK

40 m

SUPER-
KAMIOKANDE

NEUTRINOS FROM 
COSMIC RADIATION

KAMIOKA, JAPAN

MUON-
NEUTRINO

Super-Kamiokande detects atmospheric neutrinos. When a neutrino collides with a water molecule in the tank, a rapid, electrically 
charged particle is created. This generates Cherenkov radiation that is measured by the light sensors. The shape and intensity of the 
Cherenkov radiation reveals the type of neutrino that caused it and from where it came. The muon-neutrinos that arrived at Super-
Kamiokande from above were more numerous than those that travelled through the entire globe. This indicated that the muon-
neutrinos that travelled longer had time to change into another identity on their way.
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A decisive piece of the puzzle fell in place when Sudbury Neutrino Observatory, SNO, performed their measure-
ments of neutrinos arriving from the Sun, where the nuclear processes only give rise to electron-neutrinos. Two 
kilometres below the Earth’s surface the rushing electron-neutrinos were monitored by 9,500 light detectors in 
a tank filled with 1,000 tonnes of heavy water. It is different from ordinary water in that each hydrogen atom in 
the water molecules has an extra neutron in its nucleus, creating the hydrogen isotope deuterium. 

The deuterium nucleus offers additional possibilities for the neutrinos to collide in the detector. For some 
reactions only the amount of electron-neutrinos could be determined, while others allowed scientists to 
measure the amount of all three types of neutrinos together, without distinguishing them from each other.

Since only electron-neutrinos were supposed to arrive from the Sun, both ways of measuring the number 
of neutrinos should yield the same result. Hence, if the detected electron-neutrinos were fewer in number 
than all three neutrino types together, this would indicate that something had happened to the electron-
neutrinos during their 150 million kilometre long journey from the Sun. 

Out of the over 60 billion neutrinos per square centimetre that every second reach the Earth on their 
way from the Sun, the Sudbury Neutrino Observatory captured only three per day during its first two 
years of operation. This corresponded to a third of the expected number of electron-neutrinos that should 
have been caught in the detector. Two thirds had disappeared. The sum however, if counting all three types 
together, corresponded to the expected number of neutrinos. The conclusion was that the electron-neutrinos 
must have changed identities on the way. 

SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY (SNO)

SNO

ONTARIO, CANADA

Electron-neutrinos 
are produced in the 
solar core. 

2 100 m

18 m

CHERENKOV 
RADIATION

NEUTRINOS FROM
THE SUN

PROTECTING ROCK

HEAVY
WATER

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

Sudbury Neutrino Observatory detects neutrinos from the Sun, where only electron-neutrinos are produced. The reactions between 
neutrinos and the heavy water in the tank yielded the possibility to measure both electron-neutrinos and all three types of neutrinos 
combined. It was discovered that the electron-neutrinos were fewer than expected, while the total number of all three types of neutrinos 
combined still corresponded to expectations. The conclusion was that some of the electron-neutrinos had changed into another identity.

THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2015
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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 
Earth’s atmosphere.

Meanwhile, on the other side of the globe, scientists at the Sudbury Neutrino Observatory in Canada, SNO, 
were studying neutrinos coming from the Sun. In 2001, the research group led by Arthur B. McDonald 
proved that these neutrinos, too, switch identities.

Together, the two experiments have discovered a new phenomenon – neutrino oscillations. A far-reaching 
conclusion of the experiments is that the neutrino, for a long time considered to be massless, must have a 
mass. This is of ground-breaking importance for particle physics and for our understanding of the universe.

Reluctant heroes
We live in a world of neutrinos. Thousands of billions of neutrinos are flowing through your body every 
second. You cannot see them and you do not feel them. Neutrinos rush through space almost at the speed 
of light and hardly ever interact with matter. Where do they come from?

Some were created already in the Big Bang, others are constantly being created in various processes in 
space and on Earth – from exploding supernovas, the death of massive stars, to reactions in nuclear power 
plants and naturally occurring radioactive decays. Even inside our bodies an average of 5,000 neutrinos 
per second is released when an isotope of potassium decays. The majority of those that reach the Earth 
originate in nuclear reactions inside the Sun. Second only to particles of light, photons, the neutrinos are 
the most numerous particles in the entire universe.

For a long time, however, their existence was not even certain. Quite the opposite; when the particle’s 
existence was proposed by the Austrian Wolfgang Pauli (Nobel Prize Laureate in 1945) it was mainly in 
a desperate attempt to explain conservation of energy in beta decay, a type of radioactive decay in atomic 
nuclei. In December 1930, Pauli wrote a letter to his physicist colleagues whom he addressed as Dear 
Radioactive Ladies and Gentlemen. In this letter he suggested that some of the energy is carried away by 
an electrically neutral, weakly interacting and very light particle. Pauli, himself, hardly believed in the 
existence of this particle. He supposedly stated: “I have done a terrible thing, I have postulated a particle that 
cannot be detected”.

Torn between identities – tau-, electron- or muon-neutrino?



• Was ist die absolute Masse der Neutrinos? 

• Erinnerung: 1 Milliarde Neutrinos für jedes Proton (Neutrinos, auch wenn sie sehr sehr 
leicht sind, beeinflussen die grossräumigen Strukturen im Universum)


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


• die Neutrinomasse muss kleiner sein als ~1.7 eV  (~1/300’000 × der Masse des 
Elektrons) 

Eine der grossen offenen Fragen: die Neutrinomasse

Das KATRIN  
Experiment  
auf dem langen 
Weg nach 
Karlsruhe



Das KATRIN Experiment in Karlsruhe



• Ein seltener Kernzerfall, mit einer Halbwertszeit > 10 Milliarden mal grösser 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

Wir sind zurück beim (neutrinolossen doppelten) Betazerfall

νc

ν

e-

e-

n

+
Kern A Kern B

+

Elektronen Neutrino

2 2

n p

p

Erwartetes 
Signal:
eine scharfe 
Linie!

e ⌫



Der (neutrinobegleitete) Doppelbetazerfall

• Vorhergesagt von Maria-Goeppert Mayer, 1935


• Nobelpreis 1963, für Arbeiten zur Struktur des 
Atomkerns (Schalenmodell)


• Der Zerfall mit 2 Neutrinos wurde bereits in 11 
Kernen beobachtet, mit T1/2 > 1018 y


• 48Ca, 76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te, 
130Te, 136Xe, 150Nd, 238U

(A, Z+1)

(A, Z+2)

(A, Z)
��



Das GERDA Experiment am Gran Sasso Labor
• Das Gran Sasso Untergrundlabor in Italien: mehrere Neutrinoexperimente 

• Es wird von einem 1400 m hohen Fels von der kosmischen Strahlung abgeschirmt

Ein riesiges Physiklabor,  
tief unter dem Fels

Der “Corno Grande”  
in den Abruzzen

GERDA XENON1T

OPERA

XENON100
LVD

Borexino



GERDA: GERmanium Detector Array

• Ein Experiment, das angereicherte 76Germanium Kristalle in 650 Tonnen 
flüssiges Argon (bei -186 Grad Celsius) betreibt

1400 m of rock

Gran Sasso Labor

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

Der Kryostat mit flüssigem Argon während der Installation 



GERDA: GERmanium Detector Array

• Ein Experiment, das angereicherte 76Germanium Kristalle in 650 Tonnen 
flüssiges Argon (bei -186 Grad Celsius) betreibt

1400 m of rock

Gran Sasso Labor

Ziel: die Neutrinomasse bis hinunter zu 0.1 eV zu messen

(zB, die Masse des Elektrons: 511’000 eV)

Der Kryostat mit flüssigem Argon während der Installation 

I

I
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Die GERDA Kollaboration

ITEP 
Moscow

Kurchatov  
Institute

16 Institute  
~132 Mitglieder

INR 
Moscow

GERDA&presents&
the&first&results&on&neutrinoless&double&beta&decay&

of&76Ge&from&GERDA&Phase&I&&&

Stefan&Schönert&(TUM)&&
for&the&GERDA&collaboraEon&

LNGS&Seminar&
July&16,&2013&

S.&Schönert&(TUM):&First&GERDA&results&&&&&&&&&&&&&&&&&LNGS,&July&16,&2013&&& 1&



GERDA Phase I Untergrund



GERDA Phase I Ergebnis

• Bisher kein Nachweis des neutrinolosen Doppelbetazerfalls


• Untere Grenze auf die Halbwertszeit des Zerfalls: 4

TABLE I. Parameters for the three data sets with and with-
out the pulse shape discrimination (PSD). “bkg” is the num-
ber of events in the 230 keV window and BI the respective
background index, calculated as bkg/(E · 230 keV). “cts” is
the observed number of events in the interval Q��±5 keV.

data set E [kg·yr] h✏i bkg BI †) cts
without PSD
golden 17.9 0.688± 0.031 76 18±2 5
silver 1.3 0.688± 0.031 19 63+16

�14 1
BEGe 2.4 0.720± 0.018 23 42+10

�8 1
with PSD
golden 17.9 0.619+0.044

�0.070 45 11±2 2
silver 1.3 0.619+0.044

�0.070 9 30+11
�9 1

BEGe 2.4 0.663± 0.022 3 5+4
�3 0

†) in units of 10�3 cts/(keV·kg·yr).

Seven events are observed in the range Q�� ± 5 keV272

before the PSD, to be compared to 5.1 ± 0.5 expected273

background counts. No excess of events beyond the ex-274

pected background is observed in any of the three data275

sets. This interpretation is strengthened by the pulse276

shape analysis. Of the six events from the semi-coaxial277

detectors, three are classified as SSE by ANN, consis-278

tently with the expectation. Five of the six events have279

the same classification by at least one other PSD method.280

The event in the BEGe data set is rejected by the A/E281

cut. No events remain within Q�� ± �E after PSD. All282

results quoted in the following are obtained with PSD.283

To derive the signal strength N0⌫ and a frequentist284

coverage interval, a profile likelihood fit of the three data285

sets is performed. The fitted function consists of a con-286

stant term for the background and a Gaussian peak for287

the signal with mean at Q�� and standard deviation �E288

according to the expected resolution. The fit has four289

free parameters: the backgrounds of the three data sets290

and 1/T 0⌫
1/2, which relates to the peak integral by Eq. 1.291

The likelihood ratio is only evaluated for the physically292

allowed region T 0⌫
1/2 > 0. It was verified that the method293

has always su�cient coverage. The systematic uncertain-294

ties due to the detector parameters, selection e�ciency,295

energy resolution and energy scale are folded in with a296

Monte Carlo approach which takes correlations into ac-297

TABLE II. List of all events within Q�� ± 5 keV

data set detector energy date PSD
[keV] passed

golden ANG 5 2041.8 18-Nov-2011 22:52 no
silver ANG 5 2036.9 23-Jun-2012 23:02 yes
golden RG 2 2041.3 16-Dec-2012 00:09 yes
BEGe GD32B 2036.6 28-Dec-2012 09:50 no
golden RG 1 2035.5 29-Jan-2013 03:35 yes
golden ANG 3 2037.4 02-Mar-2013 08:08 no
golden RG 1 2041.7 27-Apr-2013 22:21 no
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FIG. 1. The combined energy spectrum from all enrGe de-
tectors without (with) PSD is shown by the open (filled)
histogram. The lower panel shows the region used for the
background interpolation. In the upper panel the spectrum
zoomed to Q�� is superimposed with the expectations (with
the PSD selection) based on the central value of Ref. [11],
T 0⌫
1/2 = 1.19 · 1025 yr (red dashed), and with the 90% upper

limit derived in this work, T 0⌫
1/2 = 2.1 · 1025 yr (blue solid).

count. The best fit value is N0⌫ = 0, namely no excess298

of signal events above the background. The limit on the299

half-life is300

T 0⌫
1/2 > 2.1 · 1025 yr (90% C.L.) (3)301

including the systematic uncertainty. The limit on the302

half-life corresponds to N0⌫ < 3.5 counts. The system-303

atic uncertainties weaken the limit by about 1.5%. Given304

the background levels and the e�ciencies of Table I, the305

median sensitivity for the 90%C.L. limit is 2.4 · 1025 yr.306

A Bayesian calculation [24] was also performed with307

the same fit described above. A flat prior distribution is308

taken for 1/T 0⌫
1/2 between 0 and 10�24 yr�1. The toolkit309

BAT [25] is used to perform the combined analysis on310

the data sets and to extract the posterior distribution311

for T 0⌫
1/2 after marginalization over all nuisance parame-312

ters. The best fit is again N0⌫ = 0 and the 90% credible313

interval is T 0⌫
1/2 > 1.9 · 1025 yr (with folded systematic314

uncertainties). The corresponding median sensitivity is315

T 0⌫
1/2 > 2.0 · 1025 yr.316

DISCUSSION317

The Gerda data show no indication of a peak at Q�� ,318

i.e. the claim for the observation of 0⌫�� decay in 76Ge319

is not supported. Taking T 0⌫
1/2 from Ref. [11], 5.9 ± 1.4320

decays are expected (see note [26]) in �E = ±2�E and321

2.0±0.3 background events after the PSD cuts, as shown322

in Fig. 1. This can be compared with three events de-323

tected, none of them within Q�� ± �E . The model (H1),324

T 0⌫
1/2 > 2.1⇥ 1025 yr (90%C.L.)
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GERDA Phase II

• 30 neue Germanium-Detektoren installiert


• Flüssiges Argon mit Photodetektoren instrumentiert


• Start der Datenaufnahme: Januar 2016


• Ziel: T1/2 ≥ 1026 Jahre zu messen

 07/10/2014  Mark Heisel, Upgrades for GERDA Phase II 13

New lock

New lock for Phase II in GERDA 

cleanroom on top of cryostat:

► deploy retractable LAr light 

instrumentation for active veto

Ø = 0.49 m

h = 2.6 m

 07/10/2014  Mark Heisel, Upgrades for GERDA Phase II 13

New lock

New lock for Phase II in GERDA 

cleanroom on top of cryostat:

► deploy retractable LAr light 

instrumentation for active veto

Ø = 0.49 m

h = 2.6 m

 07/10/2014  Mark Heisel, Upgrades for GERDA Phase II 20

New detector strings

Phase I

3 strings /w 

coaxial det

1 string /w 

BEGe det

Phase II

4 strings /w BEGe det 

+3 strings coaxial det

detector 

module /w 

BEGe pair

GERDA Phase II preparations 

23.06.2015 PATRAS 2015 17 

 07/10/2014  Mark Heisel, Upgrades for GERDA Phase II 32

LAr veto installation

top PMT plate ready mounted

GERDA Phase II Victoria Wagner (MPIK) DPG 2016 12/16

The Phase II Array

Integration of Phase II Array 

(Dec' 15) : 

● Full array with 40 detectors 

arranged in 7 strings 

nylon mini-shroud (see T36.9)



Zusammenfassung

• Neutrinos sind anders! 

• Starke Evidenz für Neutrinomassen (und daher Physik jenseits des Standardmodells)


• 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?


➡ 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 eröffnet!  Und es bleibt 
weiterhin spannend...

ν ννν

ν

ν

ν

ν

ν

ν = ?ν
_



Ende



Die GERDA Detektoren
• Gesamtmasse in Phase I = 17.7 kg


➡ Angereichert in 76Ge: 86%

S.&Schönert&(TUM):&First&GERDA&results&results&on&0νββ&decay&search&S&LNGS,&July&16,&2013&& 30&

June&2012:&5&enrBEGe&Phase&II&detectors&deployed&in&GERDA&

I
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I

I

I
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22&
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GTF(32:(

GTF(112:(

CalibraEon&with&228Th:&

Energy(resolu=ons(during(commissioning:(
dependent&on&chosen&detector&configuraEon:&&
• &Coaxial&(Phase&I):&4.5S5.keV&(FWHM)&@&2.6&MeV&
• &BEGe&(Phase&II):&2.8&keV&(FWHM)&@&2.6&MeV&

Commissioning&runs&with&non$
enriched(low$background(detectors&
to&study&performance&and&
backgrounds&
(June&2010&–&Mai&2011)&&

Commissioning&with&1Sstring&assembly&

4

Table 1 Main parameters for the HPGe detectors employed in the Gerda experiment: isotopic abundance of the isotope
76Ge, f76, total mass M , active mass Mact, active volume fraction fav and the thickness of the e↵ective n+ dead layer, ddl.

detector f76 M Mact(�Mact) fav(�favt) ddl
g g mm

enriched coaxial detectors

ANG 1 †) 0.859(29) 958 795(50) 0.830(52) 1.8(5)
ANG 2 0.866(25) 2833 2468(145) 0.871(51) 2.3(7)
ANG 3 0.883(26) 2391 2070(136) 0.866(57) 1.9(7)
ANG 4 0.863(13) 2372 2136(135) 0.901(57) 1.4(7)
ANG 5 0.856(13) 2746 2281(132) 0.831(48) 2.6(6)
RG 1 0.855(15) 2110 1908(125) 0.904(59) 1.5(7)
RG 2 0.855(15) 2166 1800(115) 0.831(53) 2.3(7)
RG 3 †) 0.855(15) 2087 1868(113) 0.895(54) 1.4(7)

enriched BEGe detectors

GD32B 0.877(13) 717 638(19) 0.890(27) 1.0(2)
GD32C 0.877(13) 743 677(22) 0.911(30) 0.8(3)
GD32D 0.877(13) 723 667(19) 0.923(26) 0.7(2)
GD35B 0.877(13) 812 742(24) 0.914(29) 0.8(3)
GD35C †) 0.877(13) 635 575(20) 0.906(32) 0.8(3)

natural coaxial detectors

GTF 32 †) 0.078(1) 2321 2251(116) 0.97(5) 0.4(8)
GTF 45 †) 0.078(1) 2312
GTF 112 0.078( 1) 2965

†) not used in this analysis

LAr at a distance of about 30 cm from the top of the
detector array. The analog signals are digitized by 100
MHz FADCs.

All eight of the reprocessed coaxial germanium de-
tectors from the HdM and the Igex experiments [4,5]
were deployed on November 9 2011, together with three
detectors with natural isotopic abundance. A schematic
drawing of the coaxial detector type is shown in Fig. 3,
top. Two enriched detectors (ANG 1 and RG 3) devel-
oped high leakage currents soon after the start of data
taking and were not considered in the analysis. RG 2
was taking data for about one year before it also had to
be switched o↵ due to an increase of its leakage current.
In July 2012, two of the coaxial HPGE detectors with
natural isotopic abundance, low background GTF 32
and GTF 45, were replaced by five enriched Broad En-
ergy Germanium (BEGe) detectors, which follow the
Phase II design of Gerda (see Fig. 3, bottom). The ge-
ometries and thus the pulse shape properties of the two
types of detectors di↵er. One of these BEGe detectors
(GD35C) showed instabilities during data taking and
was not used for further analysis. The most relevant
properties of all the germanium detectors are compiled
in Table 1. Note, that the numbers for dead layers d

dl

are to be interpreted as e↵ective values.

2.2 Known inventory from screening

The hardware components close to the detectors and
the components of the suspension system have been

Fig. 3 Schematic sketch of a coaxial HPGe detector (top)
and a BEGe detector (bottom) with their di↵erent surfaces
and dead layers (drawings not to scale).

• Coaxial, p-type, 
2.4%o FWHM at Qbb

• Broad energy germanium (BEGe): 
p-type,1.6%o FWHM at Qbb



Die pp-Kette in der Sonne



Neutrinos und Kosmische Strahlung

Luftschauer:  
1019 eV primäres Teilchen  
100 Milliarden sekundäre  
Teilchen auf Meereshöhe 

• Eine weitere offene Frage: woher kommt die primäre kosmische Strahlung?

Proton



Neutrino-Strahlen aus dem Weltall

Target:
Protonen oder Photonen

Vergleichbare Flüsse von
Photonen und Neutrinos

Gleiche Flüsse aller
Flavours durch
Oszillationen

Primäres Teilchen: ein 
Proton

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

ν-Strahl

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



Kosmische Beschleuniger: Aktive Galaktische Kerne

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

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



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 gegenüber kosmischer Strahlung ab


• Typische Teleskope/Detektoren: 

Wasser oder Eis + Photodetektoren (PMTs) ν

µ
PMTs

PMTs

PMTs

Baikalexperiment am Baikalsee Antares im Mittelmeer IceCube am Südpol



Scott Amundsen Station am Südpol

1 Kubikkilometer Eis ist mit Photodetektoren instrumentiert

• 86 Strings, 5160 digitale, optische Module




IceCube am Südpol

• Erster Nachweis extra-terrestrischer 
Neutrinos, mit Energien ≥ 1000 TeV


• Insgesamt 28 Ereignisse mit sehr hohen 
Energien


• Wo kommen diese her?



Der Cerenkov Effekt

Wasser

Streuung oder 
Reaktion

Neutrino
Licht

Licht

Cerenkov- 
Ring

Elektron oder Myon 
(Geladenes Teilchen)


