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6. Neutrinophysik

6.1 Nachweis von Neutrinos


6.2 Neutrino Oszillation


6.3 Neutrino Massenmessung
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■ Fred Reines gelingt der lange ersehnter experimenteller Durchbruch 

Projekt Poltergeist: erster Nachweis des Neutrinos
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- Projekt Poltergeist: der erste definitive Nachweis durch Koinzidenztechnik 

Hanford 1954: erster Neutrinodetektor ´Herr Auge´ 
300 ℓ Flüssigszintillator mit 90 PMTs!

Fred Reines 
1918-1998

1995

"for the detection of the neutrino”

Herr Auge
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Neutrinos: Nachweisprozesse auf MeV-Skala
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Kern

■ die ´klassische´ inverse ß-Zerfallsreaktion*  

Supernova-ν´s

Reaktor-ν´s

Geo-ν´s

�̄�𝑒

 im MeV-Bereich�̄�𝑒 + 𝑝 → 𝑛 + 𝑒+   𝜎~10−41𝑐𝑚2

𝑒+

𝑛

𝑝
�̄�𝑒

�̄�𝑒



Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)

Neutrinos: Nachweisprozesse auf MeV-Skala
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  Proton                                 Neutron

W+

Zeit

■ die ´klassische´ inverse ß-Zerfallsreaktion  

Targets mit 
freien  

Protonen:

H2O

CH2

�̄�𝑒 𝑒+

 im MeV-Bereich�̄�𝑒 + 𝑝 → 𝑛 + 𝑒+   𝜎~10−41𝑐𝑚2

Super-Kamiokande
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Leon Lederman,  
Mel Schwartz, Jack Steinberger 

■ Lederman, Schwartz & Steinberger auf der Spur des Flavourzustands   𝝂𝝁

Nachweis der 2. Neutrino-Generation  am AGS𝝂𝝁
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- Beobachtung: im ν-Strahl 
  werden nur  erzeugt!   𝜇−

ν
Beton Paraffin

𝒑

AGS*  

beamline

Stahl

ν

- Entwicklung der noch heute verwendeten Technik  
  zur Erzeugung von Neutrinobeams 𝜈𝜇

*Alternating Gradient Synchrotron 

-  Strahl trifft auf Target:  
  Zerfall   

𝑝−

𝝅+ → 𝝁+ + 𝝂𝝁
ν = νµ oder νe

1988

”for the neutrino beam and the demonstration of the doublet  
structure of the leptons through the discovery of the muon neutrino”
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■ Direkter Nachweis des durch das DONUT* Experiment𝝂𝝉 

Nachweis der 3. Neutrino-Generation am Fermilab
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- Fermilab: hochenergetischer (50 GeV) Strahl von  aus Zerfällen von  
                   Mesonen mit Charm  Quarks 

𝝂𝝉

𝑐− (𝑫𝑺)

*Direct Observation of NU Tau 

Kernspur-Emulsion



Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)

■ Direkter Nachweis des durch das DONUT* Experiment𝝂𝝉 

Nachweis der 3. Neutrino-Generation am Fermilab
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- Nachweis der  in ´Sandwich´-Struktur aus Kernemulsion / Edelstahl 𝝂𝝉

- Spursystem identifiziert ´interessante´ 
  Ereignisse  Entwicklung der Emulsion→

Hadronen

100 µm Film-Emulsion + 1mm Stahl

𝝉−
𝝂𝝉

Zerfall

- wichtig: weiteres Detektor-System aus  
  Szintillatoren & Spurdetektoren zum 
  Nachweis der Spuren geladener Teilchen

*
- 1997: 4 Signalereignisse aus  mit 
   , d.h. 3,5   

𝝂𝝉

𝑁𝑏𝑔 = (0,35 ± 0,05) 𝜎
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■ eine wichtige Neutrino-Quelle zum Studium ihrer Eigenschaften

Beschleuniger-Neutrinos
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■ ein breites Energiespektrum von µeV bis zu EeV

Neutrinos aus dem Labor und dem Kosmos
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- ν´s als Messengers: 
  Information aus 
  den „verborgenen“ 
  Regionen im Kosmos  

- ν´s als Messengers: 
  Information über 
  ihre „verborgenen“ 
  inneren Eigenschaften – 
  ⇨ neue Physik jenseits 
      des Standardmodells



Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)

■ ein breites Energiespektrum von µeV bis zu EeV

Neutrinos aus dem Kosmos
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- ν´s als Messengers: 
  Information aus 
  den „verborgenen“ 
  Regionen im Kosmos  

- ν´s als Messengers: 
  Information über 
  ihre „verborgenen“ 
  inneren Eigenschaften – 
  ⇨ neue Physik jenseits 
      des Standardmodells

solare Neutrinos

𝝂𝒆

SN-Neutrinos

𝝂𝒆,𝝁,𝝉
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KAPITEL 6.2 : NEUTRINO OSZILLATIONEN 
  

Q
: K

E
. 
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■ Masseneigenzustände  Flavour-Eigenzustände (𝝂𝟏, 𝝂𝟐) ≠ (𝝂𝒆, 𝝂𝝁)

Neutrino-Oszillation: Grundlagen
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enge Analogie zur CKM Mischung  
der linkshändigen Quarks

2-Flavour-Mischung:

Bruno Pontecorvo

𝝂𝟏 𝝂𝟐𝝂𝒆 𝝂𝝁

𝝂𝝁
𝑐𝑜

𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝝂𝒆

𝝂𝟏

𝝂𝟐

𝑠𝑖
𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜽
𝜽

(𝝂𝒆

𝝂𝝁) = ( 𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒔𝒊𝒏𝜽
−𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽) ∙ (𝝂𝟏

𝝂𝟐)
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■ Masseneigenzustände  Flavour-Eigenzustände (𝝂𝟏, 𝝂𝟐) ≠ (𝝂𝒆, 𝝂𝝁)

Neutrino-Oszillation: Grundlagen
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Überlagerung von : 
Oszillation zwischen   

(𝝂𝟏, 𝝂𝟐)
(𝝂𝒆, 𝝂𝝁)

2-Flavour-Mischung bei Propagation: 𝝂𝟏 𝝂𝟐𝝂𝒆 𝝂𝝁

𝝂𝝁

Zeit 𝒕0

𝝂𝟏

𝝂𝟐

𝒄𝒐𝒔𝜽
-𝒔𝒊𝒏𝜽

𝝂𝝁 = 𝝂𝟐 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜽 − 𝝂𝟏 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜽

𝝂𝝁 𝝂𝝁
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■ Masseneigenzustände  Flavour-Eigenzustände (𝝂𝟏, 𝝂𝟐) ≠ (𝝂𝒆, 𝝂𝝁)

Neutrino-Oszillation: Grundlagen
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Periodische Variation der 
 Intensität, da Flavour-

Oszillationen  
𝜈𝜇

𝝂𝝁 ↔ 𝝂𝒆

2-Flavour-Mischung bei Propagation: 𝝂𝒆 𝝂𝝁

𝝂𝝁 𝝂𝝁𝝂𝝁

Zeit 𝒕

0

𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽

100% 100%

1

𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽

𝝀𝒐𝒔𝒄.
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- Massenparameter  
  mit den beiden Massen 
   von    
   von

Δ𝑚2 = 𝑚2
1 − 𝑚2

2

𝑚1  𝜈1

𝑚2  𝜈2

■ Masseneigenzustände  Flavour-Eigenzustände (𝝂𝟏, 𝝂𝟐) ≠ (𝝂𝒆, 𝝂𝝁)

Neutrino-Oszillation: Grundlagen
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- Mischungswinkel 𝜃

Oszillationswahrscheinlichkeit :𝑷

𝝂𝒆𝝂𝒆

Flugweg 𝑳𝝂

0

𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽

1

𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝟐𝟐𝜽

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅Δ⋅⋅=→

ν

νθνν
E
LmP eµ

222 27.1sin2sin)(

ν-Energie
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■ Entwicklung eines Strahls von im MeV-Energiebereich �̄�𝒆 

Neutrino-Oszillation: 3-Flavour-Mischungseffekte
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Abstand von der ν-Quelle (km)𝐿 
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Leptonische Mischungsmatrix

18 Exp. Teilchenphysik - ETP

■ Matrix ´entkoppelt´ wie bei den Quarks in 3 separate Mischungsterme 
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■ große Mischungseffekte bei den solaren ν´s* 

Neutrino-Oszillation: solare & atmosphärische ν´s
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𝐸𝜈 ~ 𝑀𝑒𝑉
nur  𝜈𝑒

~ ⅓  , ~ ⅓ , ~ ⅓ 𝜈𝑒 𝜈𝜇 𝜈𝜏

- viele Jahrzehnte: ´solares Neutrinoproblem´, d.h. deutliches Defizit an 𝜈𝑒

*s. Master-VL Astroteilchenphysik-II Teilchen & Sterne
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■ maximale Mischungseffekte bei den atmosphärischen ν´s* 

Neutrino-Oszillation: solare & atmosphärische ν´s
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𝐸𝜈 ~ 𝐺𝑒𝑉

 𝜈𝜇

𝜈𝜏

- viele Jahrzehnte: ´atmosphärisches Neutrinoproblem´, d.h. Flavouranomalie

*s. Master-VL Astroteilchenphysik-II Teilchen & Sterne

Super-Kamiokande
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ν-Oszillationen: Nobelpreis 2015 
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■ Implikation – Teil II: erste Physik jenseits des Standardmodells
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■ direkte, modellunabhängige Messung der Masse des Neutrinos

KATRIN Experiment: Messung der ν-Masse
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- ein 70 m langer Experimentieraufbau am Campus Nord

Tritiumquelle

Spektrometer
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■ direkte, modellunabhängige Messung der Masse des Neutrinos

KATRIN Experiment: Messung der ν-Masse
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- ein 70 m langer Experimentieraufbau am Campus Nord

Tritiumquelle
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■ Masse des Neutrinos: sehr kleine spektrale Modifikation am Endpunkt 𝑬𝟎

KATRIN Experiment: Messung der ν-Masse
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■ aktuelle Obergrenze, publiziert in Nature Physics:  (90%CL)𝒎(𝝂) < 𝟎, 𝟖 𝒆𝑽

KATRIN Experiment: Messung der ν-Masse
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- basiert auf 7% der erwarteten gesamten Datenmenge
- kontinuierliche Verbesserung Signal rel. zu Untergrund

Elektronenenergie – Endpunkt  (eV)𝐸  𝐸0
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■ weitere Messungen zu Neutrinos aus dem Big Bang, sterile Neutrinos…

KATRIN Experiment: Messung der ν-Masse
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- Visite vor Ort am Campus Nord


