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p - Ray Davis Jr. Masatoshi Koshiba
- Tl = (*1914) (*1926)

.fur Pionierbeitrdge zur Astrophysik, insbeson-

dere fir den Nachweis kosmischer Neutrinos”

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




v Kernreaktoren | g Sonne v ‘

T Supernovae
v Teilchen- Bee Bl (Kollabierende Sterne)
beschleuniger - SN 1987A v
v Erdatmosphdre Astrophysikalische
(Kosmische Strahlen) Beschleuniger Bald ?
Erdkruste Urknall des Universums
(Natiirliche (Heute 330 v/cm3)
2003 ? Radioaktivitdt) Indirekte Evidenz

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Neutrinos aus der Sonne

Helium

B Ll et
KeaKTIonsE

ketten

Sonnenabstrahlung: 98 % Licht
2 % Neutrinos
(Hier 66 Milliarden Neutrinos/cm? sec)

Hans Bethe (geb. 1906, Nobelpreis 1976)
pp Reaktionsketten (1938)

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny Luduwi g-saxi i lians-Universitat (Seniorenstudiom), Minchen, 2. Dezember 2002




Sonnenbrille fir Neutrinos?

8,3 Lichtminuten

Eine Bleischicht der Dicke von
etwa 1000 Lichtjahren notig

Bethe & Peierls 1934:

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

Seorg Raffelt, Mad-Planclk-Institut fir Pheysik, sinchen, Sermany:



h

Erster Nachweis (1954 - 1956)

Clyde C‘&gar‘i : | Fred Reines

( -1974) (1918 - 1998)
(@) / ~  Nobelpreis 1995

Anti-Elektron- ::> @ ::> @

Neutrinos 3 Gammas
von @ -
Hanford a Yoinzidenz
Kernreaktor @

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Inverser Beta-Zerfall
(.Neutrino-Einfang™)

| Tonnen
i Tetrachlorkohlenstoff

Homestake Sonnenneutrino-

observatorium (1967-2002)

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




S aus verschiedenen
Quellreaktionen

.

Messung (1970 - 1995)

John Bahcall Raymond Davis Jr.

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




‘ Kosmische Strahlung (,,Hohenstrahlung™)

Seorg Raffelt, Mad-Planclk-Institut fir Pheysik, sinchen, Sermany: Ludwia-Maximilians- Uriversitat (Seniorenstudiom), Manchen, 2. Dezember 2002



Kosmische Strahlung (,,Hohenstrahlung™)

13km

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Streuung oder
Reaktion

l lektron oder Muon

(6eladenes Teilchen) %"’
ey
Licht

—— Wasse

Bild

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny Ludsi - Adgeci

ianz-Univerzitat (Seniorenstudium], Minchen, 2. Dezember 2002



Super-Kamiokande Neutrino-Detektor
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Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny Luduwi g-saxi i lians-Universitat (Seniorenstudiom), Minchen, 2. Dezember 2002



Gallex/GNO (Super-)
Homestake SAGE Kamigkande

Chlor Gallium Wasser

E . B

v

CNO
"Be

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Elektron
0.511 MeV

Elektron-
Neutrino

AV4
M Gon- Tau-
Neutrino Neutrino

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




~Neutrino-Verwandlung” des Rdtsels Losung?
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| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Mischung von Neutrinos verschiedener Masse

Neutrino

\ ) V Masse my

Neutrino

Masse m,

Neutrino-Ausbreitung als Wellenphdnomen
(Welle-Teilchen-Dualismus)




Mischung von Neutrinos verschiedener Masse

Neutrino
Masse my

Neutrino
Masse m,

weik rManchen)

Masse m,

Neutrino-Ausbreitung als Wellenphdnomen
(Welle-Teilchen-Dualismus)

ck=ThstitatrfiarePh

Masse m> > my

=eorg Ratfelt, Max=-Flan



Mischung von Neutrinos verschiedener Masse

Neutrino
Masse my
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Neutrino-Ausbreitung als Wellenphdnomen
(Welle-Teilchen-Dualismus)

Zeorg Raftfelt M



Neutrino-Oszillationen

Masse m; E E

Oszillationsldnge
47E

m; — My
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EEEEEEHR ..
feora Raffelt. Mo



Neutrino-Oszillationen

Phwsik (Manek

Masse m,

Oszillationsldnge
47E

mg — m

Masse ms; > my
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Zearg RPaffelt Max-Plane



Bruno Pontecorvo
(1913 - 1993)

LErfinder" der Neutrinooszillationen

| Georg Raffelt, dae-Planclk-Institut fiir Physik, Miinchen, Sermary Ludwig-saxirmilians-Universitat (Seniorenstudium), Manchen, 2. Dezember 2002 |
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Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

1000 Tonnen schweren Wassers

Normales (leichtes) Wasser:
H,0

Schweres Wasser:
D,0

Kern des Wasserstoffs (Proton)

Kern des schweren Wasserstoffs
(Deuterium)

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny Luduwi g-saxi i lians-Universitat (Seniorenstudiom), Minchen, 2. Dezember 2002




Schwerer Schwerer
Wasser- Wasser-

stoff stoff

(Deuteriu (Deufer'iurn)l

Nur Elekiron-Neutrinos Alle Neutrino-Sorten

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny Luduwi g-saxi i lians-Universitat (Seniorenstudiom), Minchen, 2. Dezember 2002




Gallex/GNO (Super-) SNO
Homestake SAGE Kamigkande (Deuterium) ‘
Chlor Gallium Wasser ve+d—>p+p+e‘
: |
___________________________ __
Elektron-Neutrinos Al IBSE:'I'LE: Ino

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Luduwi g-Mxi i lians-Universitat (Seniore

nztudium), Minchen, 2. Dezember 2002 |




Das Problem der fehlenden Sr nenneutrinos

Gallex/GNO
SAGE

Gallium

e stake

"Be

Elektro

Super-
cEmigkant):l

as

IenEINEIRRoERERObIem ‘l

SNO
(Deuterium)

d>p+n+v

M4 -

Alle Neutrino
Sorten

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




— —
Kisl Primorskaya
r..'lulama o] h

Russia

—_".I'IEC'I'.I'\CIE-HII'(

West Asia

-\ Uichin| ¢

raequ Welsong

130°E 132°E 134°E 136°E 138°E

South Korea r

Asahikawa
K

Tomari |

Fukushima Daiichi |
Fukushima Daini |

42'N

40°N

140°E ‘

Japanische Kernreaktoren
60 GW (207% Weltkapazitat)

* Ohne Oszillationen
2 Neutrinoeinfdange pro Tag

- Datennahme seit
22 Januar 2002

Crane

Rock lining

¥l Outer water tank

Inner tank

Lig.-scinti.
Container

8 Aluminum sheets

Phototubes

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




‘ Atmospherische Neutrino-Anomalie

Primare Kosmische Strahlung , >|lverte n der atmosr

.Atomkern (Luft) - : : -

2 Muon-
Neutrinos s & DS ©

— . Die Halfte der Muon-Neutrinos
uper-Kamiokande
. Detektor von unten fehlen

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fiir Physik, Minchen, Sermary Ludwiig-ta«imiianz-Universitat (Seniorenstudium), sinchen, 2. Dezember 2002



250m

Experiment

KEK to
Kamiokande

Eanioka

Earuizava

- Erste Daten

#° Super Kamiokande
l'- (Eamioka cho)

(Isukuba City)

_ .ﬂ‘r&s

bestatigen
Neutrino-
W) Oszillationen

- Derzeit keine
Messungen
wegen Unfall
in Super-
Kamiokande

' Frunt

Detector

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




b

Lake
Superior l

Michigan

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |
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—
Angeblicher SN 1054 Petrograph des Anasazi-Volkes
(Chaco Canyon, Siidwestliche USA)

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Hauptreihenstern Roter Riese

Wasserstoffbrennen Helium- W Wasserstoff-
brennen brennen

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Zwiebelschalenstruktur Kollaps (Implosion)

H

Entarteter Eisenkern
p ~10° gem3
T =~1000 kg
MFe ~ 1.5 Msun
RFE ~ 8000 km

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Neugeborener Neutronenstern Explosion

~ 50 km

Neutrino
Kihlung

-

Proto-Neutronenstern
P ppuc = 3 x 1014 g em3
T 30 MeV

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




* Dichte ungefidhr
300 Millionen Tonnen /cm3

Neutrino * Neutrinos sind ,gefangen”
sl * Kihlung durch Neutrinos
in ca. 10 Sekunden

* Energiemenge entspricht
_ ca. dem 100-fachen
Proto-Neutronenstern dfise"h "f:s die Sonne
— 3410 q em3 wdhrend ihrer ganzen
it p"”fl.m 3; Mevg Lebensdauer umsetzt

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




NUM 2
RUN 1892
EVENT 139372

TIME 2/23/87
16.35.37 JST

TOTAL ENERGY 19.8 MeV

TOTAL PE. 51(0)
MAX PE. 4(0}
THRES PE. 021(1.0)

KAMIOKANDE 2-P

(b)
NUM 8

RUMN 1892

EVENT 139372

TIME 2/23/8T7
16.35.37 JST

TOTAL EMERGY 128MeV

TOTAL FE S1(0)
MAX PE. 4({0)
THRES PE 0.2(1.0}

Neutrino No. 9 in Kamiokande

MeV

-

iein

Energ

0 2 4 6 8 10 12 14
Sekunden nach erstem Ereignis

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




SNO (800) LVD (400) Super-Kamiokande (8500)
MiniBooNE (190) B Borexino (80) Kamland (330)

e s i

PASSSSS

— =

In Klammern Zahl der erwarte-
ten Neutrinoeinfdnge von einer
o0 .

el galaktischen Supernova

e

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Events [/0.01 sec]

100

O
o

Events [/0.1 sec]

0.5 1 15 2
Time [sec]

Super—Kam -
D = 10 kpe -

—

1 1 ] 1 1 1 1

5 10
Time [sec]

Insgesamt ca. 8300
Ereignisse mit t <18 s

Totani, Sato, Dalhed & Wilson, ApJ 496 (1998) 216

Monte-Carlo Simulation
fir Super-Kamiokande
einer SN bei 10 kpc

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Victor Hess (1911)
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380 Arc Seconds
88,000 LIGHTYYEARS

lanek-Institut fir Ph

17 Arc Seconds
400 LIGHTYEARS
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AMANDA - Neutrinoteleskop am Siidpol

dbm AMANDA-B10 |
- 120 m
1s0m -—
f.—-“:’.f"_--:- I
,-"/ i ] 1
swm  gETS ] ;

-

- _ B
"
2350 m L
AMANDA as of 2004 eoomed in on
Eiffel Tower as comparison AMANDA-A (top) eoomed in on one
(true scaling) AMANDA-B10 (bottom) optical module (OM)

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




AMANDA - Neutrinoteleskop am Siidpol

m o - T, ]urﬂ-

810 m =

10040 m

1150 m

1500 m

2D m

2350 m

AMANDA as of 2000
Eiffel Tower as comparison
(true scaling)

zoomed in on
AMANDA-A (top)
AMANDA-B10 (bottom)

oomed in on one

optical module (OM)

AMANDA

Seorg Raffelt, Max-Planck-Institut fir Physik, Minchen, Sermarny

Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Der Himmel im ,Neutrino-Licht"

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




Direkte Methode (Laboratoriumsexperimente)

Galaktisches Gemessen wird
Dunkle Materie RickstoBenergie
Teilchen (einige keV) durch
(z.B.Neutralino) ergie- * Ionisation
Kristall " "deposition + Szintillation
* Kryogenisch

Indirekte Methode (Neutrino-Teleskope)

Annihilation Neutrinos

ﬁalakt‘ische Dunkle hoher Energie
aterie

i ® (6eV-TeV)
Teilchen e

werden akkretiert onnen gemessen

Sonne werden

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




ANTARES - Neutrino-Teleskop im Mittelmeer
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Hochenergie-Neutrino-Teleskope

Antares Nestor Baikal
Projekt Projekt 200 PMTs

Amanda II, 800 PMTs
(Antarktisches Eis)

| Georg Raffelt, Mame-Plancl-Institut fiir Physile, Miinchen, Sermanmy Ludwig-tereimilians-Universitat {Seniorenstudium), sinchen, 2. bezember 2002 |




NeU'I'r'mos '

ﬁsuchfbar'e Eofschaffer-’
L aus ‘dem_Mikrokosmos - #.
und dem fer'nen Unlver'sum




