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Masseterme: 

Im Standardmodell kein       und kein ɜcLɜR 

Ý keine Neutrinomasse ? mn= 0 ?

Beweis dass mnÍ 0 durch Beobachtung von Neutrinooszillationen

(Sonne, Atmosphªre, Reaktoren, é Beschleuniger ..)



’
ὺ

’
ὺ

ὧέί‮ ÓÉÎג
ίὭὲ‮ ὧέί=‮

wenn Flavor-Eigenzustªnde Í Massenzustªnde

’(t) ὧέί(t)’‮ ÓÉÎגὺ(t)= +

wenn m1  Í  m1  Ҧ  ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ CǊŜǉǳŜƴȊ Å

Ҧ  ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŅƴŘŜǊǘ ǎƛŎƘ όƻǎȊƛƭƭƛŜǊǘύ
Ҧ  ƎŜǿƛǎǎŜ ²ŀƘǊǎŎƘŜƛƴƭƛŎƘƪŜƛǘΣ Řŀǎǎ ’zu ὺ oszilliert

wenn Neutrino-Oszillationen beobachtet

Ý0 Í‮ 
und 

Ý m1  Í  m2 insbesondere Neutrinomasse Í 0 
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Atmosphärische Neutrinos
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Super-Kamiokande

Wie trennt man

nmvon ne?



Elektronen Myonen

Atmosphärische Neutrinos



Elektronen Myonen

SuperKAMIOKANDE - Atmosphärische Neutrinos

Dm2 = 2.1 x 10-3 eV2

sin22Q= 1.02

1998: Evidenz für Oszillation

atmosphärischer Neutrinos

ɜm­ɜt
erster experimenteller Beweis für BSM ?

T.Kajita - Nobelpreis 2015



71Ga + ne Ҧ
71Ga  + e-

37Cl + ne Ҧ 37Ar   + e-

p + ne Ҧ n  +  e+ Szintillationsdetektoren (Protonen)

n  : Gamma-Kaskade nach n-Einfang

e+ : Vernichtungsstrahlung + n-Energie

radiochemischer Nachweis von 
37Ar oder 71Ge

Reaktionen sind extrem selten  

freie Weglänge eines MeV ïnin Wasser ist 30 Lichtjahre

Ý große Detektoren (100 ï1000 ) t

Ý Extreme Maßnahmen zur Vermeidung und Unterdrückung von Untergrund

- sehr reine Materialien (wenig U, Th, K, é)

- Vermeidung von Kontakt zur Raumluft (Radon)

- in Untergrundlaboren zur Abschirmung vor kosmischer Strahlung

- é.   

Neutrino-Nachweis



71Ga + ne Ҧ
71Ga  + e-

37Cl + ne Ҧ 37Ar   + e-

ne

e-

W

bei niedrigen Energien (< mmc
2) nur möglich für ne

Ý Oszillation macht sich durch neïDefizit bemerkbar

geladene

Strom 

Wechselwirkung

( CC) 

p + ne Ҧ n  +  e+ Szintillationsdetektoren (Protonen)

n  : Gamma-Kaskade nach n-Einfang

e+ : Vernichtungsstrahlung + n-Energie

radiochemischer Nachweis von 
37Ar oder 71Ge

letzteres gilt auch für ne + e-Ҧ ne + e- ( CC nur ne + NC alle nx ) 

Neutrino-Nachweis



Solare Neutrinos

erster Nachweis und 

Entdeckung des solaren Neutrino-Defizits 

R.Davis

- Nobelpreis 2002

Chlor-Experiment 
70iger-90iger 

37Cl + ne Ҧ 37Ar   + e-



GeH4 (German) + Xe wird in miniaturisierte 

Proportionalz ählrohre gef üllt.

GeH4 (German) + Xe wird in miniaturisierte 

Proportionalz ählrohre gef üllt.

Solare Neutrinos

solares Neutrino-Defizit

bestätigt durch Gallex
Mitte 90iger 

71Ga + ne Ҧ
71Ga  + e-

71Ga + ne Ҧ
71Ga  + e-



50.000 t H2O

Solare Neutrinos

SuperKamiokande

ne + e-Ҧ ne + e-





Solare Neutrinos

SuperKamiokande



Solare Neutrinos

SuperKamiokande



Die Sonne im ĂNeutrinolichtñ



SNO Sudbury Neutrino Observatory

Kanadischer Neutrino-Detektor

Gefüllt mit 1000t schwerem

Wasser (D2O)

12 m Acrylkugel

9500 Photomultiplier

5300 t H2O Abschirmung


