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Neutrinos aus der Sonne

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




Sonnenbrille fiir Neutrinos?

8.3 Lichtminuten

tine Bleischicht der Dicke von etwa
1000 Lichtjahren natig
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Das Problem der fehlenden Sonnenneutrinos |
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Kosmische Strahlung
(,Héhenstrahlung”)
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Mischung von Neutrinos verschiedener Masse
V Neutrino

- 0 V Masse my
o V V Neutrino

Masse my

Elektron-
Neutrino

Neutrino- Ausbreitung als Wellenphénomen
(Welle- Teilchen-Dualismus)
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Neutrino-Oszillationen
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Neutrino-Oszillationen
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Neutrino-Oszillationen

Quzillationsldnge
Ank

m - mf
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Bruno Pnn_ftcnwn s
(1913 - 1993)
LErfinder” der Neutrinooszillationen




Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
(1000 Tonnen schweren Wassers)
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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)
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Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
(1000 Tonnen schweren Wassers)

{:gn::%i:m (Deuterium) =
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Nur Elektron-Neutrinos Alle Neutrino-Sorten
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Atmosphdrischer Neutrinofluss

Primare Kosmische Strahlung Suptr-Kﬂﬂ'liﬂkﬂﬂdt,

.Ammkern (Luft)

2 Muon-
MNeutrinos

e Bttt - Flamck Imitis s Foynis [Mimehen)







Atmosphdrische Neutrino-Anomalie

Von oben Super-Enmiaknnde:
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.Long-Baseline” Experimente
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: X || Kamiokande

'Erste Daten
bestdatigen
Neutrino-
Oszillationen.
Derzeit keine

| Messungen

' wegen Unfall

| in Super-

| Kamiokande.







.Long-Baseline” Experimente

. CERN - 6Gran Sasso | fFern{i'Lnb—Snudun (MINOS)
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Materie-Inventar des Universums

,Leuchtende Materie”:
Entspricht im Mittel
\ : ca. 1 H-Atom / 50 m?
4 (0,3% kritischer Dichte)

i (,Jh'fﬁ_i;}:he Dichte’)

Hubble Deep Field

Relikt-Neutrinos aus dem Urknall:
110 Neutrinos & Anti-Neutrinos pro Sorte und pro cm?
Neutrinomasse 30 eV entspricht kritischer Dl:hu




Materie-Inventar des Universums

Dunkle Energie
(Kosmologische Konstante)

e

Normale Materie BT Neutrinos
(davon nur ca. Dunkle min. 0.1%
10% leuchtend) Materie max. 6%




Neutrinomasse aus der Galaxienverteilung

L

-

Animationen von 2dFERS Homepage http://www.mso.anu.edu.au/2dFER S/




Neutrinomasse aus der Galaxienverteilung
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Animationen von 2dF6RS Homepage http://www.mso.anu.edu.au/2dF6R S/




Neutrinomasse aus der Galaxienverteilung

Animationen von 2dF6RS Homepage http://www.mso.anu.edu.cu/2dF6R S/

Das Mass der ,,Guiuxisnklumpﬁng" besagt, dass Neutrinos
weniger als 6% der kritischen Dichte ausmachen

Neutrinomasse kleiner als ca. 1 eV




Tarantel Nebel, ,.

Grosse Mogellan'sche Wolke
Entfernung 50 kpg

~ (160.000 Lichtjahre)
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Kosmische Strahiung |
("Hohenstrahlung”)




Kern der Galaxie NGC 4261

&0 Uplical'Racho Image
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AMANDA - Neutrinoteleskop am Siidpol




Borpel

AMANDA - Neutrinoteleskop am Siidpol
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* Sonnenneutrino- Prézisionsvermessung der
rdtsel ~Massen- & Mischungsmatrix”
* Atmosphdrische s

o

Neutrino-Anomalie o I GY :
A L-:q Pl e

Neutfihooszillationen e r— e o
. |Lhriili

* Neutrinomassen etabliert e
(Sehr kieine Differenzen) Asymmeitrie zwischen
* Grosse ,Mischungen” Neutrinos & Antineutrinos?

Absolutwert der Neutrinomassen Himmel im _Neutrino-Licht”
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Kosmische
Beschleuniger?
= e =5 N3 Hochenergie-
°® . &l Karlsruhe Tritium VAR Phanomene?
.3 MNeutrino Experiment AERY

Prazisionskosmologie

Doppel-Beta-Zerfalls Expcrimt-r-uf; N&E272 Galaktische
(z.B. Heidelberg-Moskau, Genius) el Supernova?
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