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Kapitel 8: Neutrinophysik
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Wolfgang Paulis Neutrino-Hypothese
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Bsp.: Tritium-Zerfall

Kontinuierliches Spektrum  
des   -Zerfalls
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Neutrinonachweis
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● Durch inversen   -Zerfall. (Anti-)Neutrinoquelle: Kernreaktor in Savannah River 
USA (F. Reines, C. Cowan 1956)

● Nachweis der 511 keV Photon-
Koinzidenz der        -Annihilation 
(+ charakteristische Röntgenstrah-
lung aus Neutroneinfang)

https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment
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Neutrinonachweis
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● Durch inversen   -Zerfall. (Anti-)Neutrinoquelle: Kernreaktor in savannah River 
USA (F. Reines, C. Cowan 1956)

● Nachweis der 511 keV Photon-
Koinzidenz der        -Annihilation 
(+ charakteristische Röntgenstrah-
lung aus Neutroneinfang)

Vorlage für Nachweis 
aller weiteren Neutrino-
Generationen

https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment
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Erzeugung eines fokussierten Myonstrahls

● Fokussierung Neutrinostrahl (soweit möglich) durch magnetisches Horn 
(Simon van der Meer; fokussiere            -Strahl von bestimmer Energie) 

Protonstrahl

Target
Magneti-
sches Horn

Zerfallsstrecke 
für

Beamabsorber

Bevorzugte     -Strahl 
Richtung

Erlaubt auch Aus-
wahl zwischen    
und   -Strahl

Typisches Neutrino-Energiespektrum

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_horn
https://en.wikipedia.org/wiki/Simon_van_der_Meer
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Nachweis Myon-Neutrinos
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● AGS Beschleuniger am BNL (Lederman, Schwartz, Steinberger, 1962)

● Hier: 15 GeV Protonen auf Be-Target → Erzeugung von             

PRL 9 (1962) 36-44

https://de.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36
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Ereignis-Kassifikation
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● Single long/short track 
event

● Vertex event

● Shower event (e oder p)

PRL 9 (1962) 36-44

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36
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Ereignis-Kassifikation
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● Single long/short track 
event

● Vertex event

● Shower event (e oder p)

49 evts (short single track)

22 evts

28 evts

34 evts (long single track)

56 evts (klar identifiziert mit Myonen)

Signifikant größerer Nachweis von Myonen als von Elektronen → 

PRL 9 (1962) 36-44

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36
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Nachweis Tau-Neutrinos
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● Nach Entdeckung des   -Leptons (SLAC 1979, Martin L. Perl) → schwacher 
Isospin Partner erwartet

● Erzeugung eines fokussierten     -Strahls (vgl Folie 5)

● Hier: 800 GeV Protonen auf W-Target → Erzeugung von             

● Nachweis mit Detektor Donut (FNAL, 2000)

●    

●    BR 18%
BR 18%
BR 86%

●

(in Donut)   

● Spur mit frühem Knick in 
Emulsion mit hoher räum-
licher Auflösung

PLB 504 (2001) 218-224

https://de.wikipedia.org/wiki/%CE%A4-Lepton
http://www.fnal.gov/pub/inquiring/physics/neutrino/discovery/donut_details.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269301003070?via%3Dihub
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Nachweis Tau-Neutrinos

9/35 PLB 504 (2001) 218-224
Die vier Kandidaten zur Zeit der 
Veröffentlichung der Entdeckung

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269301003070?via%3Dihub
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Neutrinoquellen
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● Hoher Fluß

● Niedrige Energie

● Noch nicht direkt 
nachgewiesen

Neutrinos aus Urknall

Kernfusion in Sternen 
& Supernovae

Atmosphärische 
Neutrinos

Kosmische Quellen

● Reaktorneutrinos

● Beschleuniger

Menschliche Quellen
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Neutrinos aus der Sonne
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● Drei-Teilchen-Endzustände 
(kontinuieliches Spektrum)

● Zwei-Teilchen-Endzustände 
(diskrete Linien) (1)

(1) Wenn der Prozess an der Produktionsschwelle stattfindet, was jedoch der Fall ist (siehe SS-17 VL-14 Folie 22) 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-14-Astrophysik.pdf
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Neutrinos aus der Sonne
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● Drei-Teilchen-Endzustände 
(kontinuieliches Spektrum)

● Zwei-Teilchen-Endzustände 
(diskrete Linien) (1)

(1) Wenn der Prozess an der Produktionsschwelle stattfindet, was jedoch der Fall ist (siehe SS-17 VL-14 Folie 22) 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-14-Astrophysik.pdf
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Neutrinos aus der Sonne
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● Drei-Teilchen-Endzustände 
(kontinuieliches Spektrum)

● Zwei-Teilchen-Endzustände 
(diskrete Linien)

→ Weites Energiespektrum



Institute of Experimental Particle Physics (IETP)17  

Homestake Experiment
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● Herausforderung: untergrundfreies 
Meßverfahren für sehr seltene Ereignisse

● Erstes Experiment zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses

● Tank mit 615 t Tetrachlorethylen in 1478 m 
tiefer Homestake Goldmine

● Nachweisreaktion:

●         zerfällt mit                   zurück in

● Alle paar Wochen: Ausspühlen des Tanks 
mit       und Aufsammeln des         in einer 
Kühlfalle

● Erwarte ~1 Neutrino/Tag → Auswaschen 
und Nachweis von           Argonkernen pro 
Meßperiode

John Bachall

Ray Davis

https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
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● Herausforderung: untergrundfreies 
Meßverfahren für sehr seltene Ereignisse

● Erstes Experiment zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses

● Tank mit 615 t Tetrachlorethylen in 1478 m 
tiefer Homestake Goldmine

● Nachweisreaktion:

●         zerfällt mit                   zurück in

● Alle paar Wochen: Ausspühlen des Tanks 
mit       und Aufsammeln des         in einer 
Kühlfalle

● Erwarte ~1 Neutrino/Tag → Auswaschen 
und Nachweis von           Argonkernen pro 
Meßperiode

Überrraschendes Ergebnis: 
nur ~1/3 des erwarteten 
Flusses beobachtet

John Bachall

Ray Davis

Homestake Experiment

https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos
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→ Weites Energiespektrum

Homestake Experiment
● Radiochemisch
●  
● 814 keV →      -Neutrinos

https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
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● 5 MeV →     -Neutrinos

Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

15/35

→ Weites Energiespektrum

Super-Kamiokande

Homestake Experiment

● Wasser Cherenkov (VL-06 Folie 8)

● Radiochemisch
●  
● 814 keV →      -Neutrinos

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
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● 5 MeV →     -Neutrinos

Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

15/35

→ Weites Energiespektrum

Super-Kamiokande

Homestake Experiment

Gallex/SAGE
● Wasser Cherenkov (VL-06 Folie 8)

● Radiochemisch
●  
● 814 keV →      -Neutrinos

● Radiochemisch
●  
● 233 keV → pp-Neutrinos

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/GALLEX
https://en.wikipedia.org/wiki/SAGE_(Soviet%E2%80%93American_Gallium_Experiment)
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
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● 5 MeV →     -Neutrinos

Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

15/35

→ Weites Energiespektrum

Super-Kamiokande

Homestake Experiment

Gallex/SAGE

Borexino

● Wasser Cherenkov (VL-05 Folie 5)

● Radiochemisch
●  
● 814 keV →      -Neutrinos

● Radiochemisch
●  
● 233 keV → pp-Neutrinos

● Szintillator

● 50 keV → pp-Neutrinos

●  

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/GALLEX
https://en.wikipedia.org/wiki/SAGE_(Soviet%E2%80%93American_Gallium_Experiment)
http://borex.lngs.infn.it/
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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● 5 MeV →     -Neutrinos

Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

15/35

→ Weites Energiespektrum

Super-Kamiokande

Homestake Experiment

Gallex/SAGE

Borexino

● Wasser Cherenkov (VL-05 Folie 5)

● Radiochemisch
●  
● 814 keV →      -Neutrinos

● Radiochemisch
●  
● 233 keV → pp-Neutrinos

● Szintillator

● 50 keV → pp-Neutrinos

●  

Gleiches Ergebnis über 
volles Enerigespektrum

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/GALLEX
https://en.wikipedia.org/wiki/SAGE_(Soviet%E2%80%93American_Gallium_Experiment)
http://borex.lngs.infn.it/
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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SNO Experiment
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● Nachweis der Neutrinos durch Cherenkov-
strahlung in schwerem Wasser (        )

Typischerweise ~50 detektierte Photonen pro Ereignis

12 m Duchmesser

9450 PM & Reflektoren

25 m Durchmesser Hohlraum 
(gefüllt mit        )

→      schlägt     aus
→ schnelles     erzeugt Cherenkovstrahlung

Judgment 
call

https://de.wikipedia.org/wiki/Sudbury_Neutrino_Observatory
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Unterscheidung von NC und CC
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ES CC

Unterscheidung NC und CC durch Gesamtenergie 
& radiale Energieverteilung des Signals

NC

Später: Einfang durch      
und durch eigene        De-
tektoren

NC

CC
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Ergebnis: Sonnenneutrinos
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Vorhersage 
SSM

NC

CCES

SNO

Vorhersage 
SSM

NC CC

CCCC
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Ergebnis: Sonnenneutrinos
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Vorhersage 
SSM

NC

CCESCCCC

SNO

Vorhersage 
SSM

Beobachtung kompatibel 
mit              

NC CC
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Neutrinoquellen

19/35

● Hoher Fluß

● Niedrige Energie

● Noch nicht direkt 
nachgewiesen

Neutrinos aus Urknall

Kernfusion in Sternen 
& Supernovae

Atmosphärische 
Neutrinos

Kosmische Quellen

● Reaktorneutrinos

● Beschleuniger

Menschliche Quellen
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Atmosphärische Neutrinos
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● Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit 
Sauerstoff oder Stickstoff in oberer Atmos-
phäre (→ hadronischer Schauer vgl 
VL-06 Folie 24)

● Zerfallskette:

● Neutrinoenergien: 
0.5 – 50 GeV

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
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(Super-)Kamiokande Experiment
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● In Mozumi-Mine bei Kamioka 
(~1 km unter der Erde)

● 3000 (50’000) t Wasser

● Wasser Cherenkov Detektor

● 1000 (11’000) Photomultiplier 
zum Nachweis des 
Cherenkov-Lichts

● Erwarte eine Reaktion alle 
90 min

https://de.wikipedia.org/wiki/Kamiokande
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Kamiokande Ereignisse
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Kamiokande Ergebnisse

● Beobachte Neutrinos von oben/unten

● Beobachtung:
     “verschwinden”
     “verschwinden” nicht
bei Gang durch Erde 

von unten von oben

Erwartung:

ohne Oszillation

mit Oszillation

Beobachtung kompatibel 
mit               Oszillation
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Neutrino-Oszillationen

● Masseneigenzustände ≠ Flavoreigenzustände → Mischung (vgl VL-13)

● Produktion/Nachweis → Flavoreigenzustände

● Propagation (in Vakuum) → Masseneigenzustände

-Zerfall CC Elektronstreuung

Unterschiedliche Raum-Zeit 
Propagation für Wellenpakete 
unterschiedlicher Masse 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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Neutrino-Oszillationen

● Masseneigenzustände ≠ Flavoreigenzustände → Mischung (vgl VL-13)

-Zerfall CC Elektronstreuung

Unterschiedliche Raum-Zeit 
Propagation für Wellenpakete 
unterschiedlicher Masse 

Zusätzlich MSW-Effekt in 
Materie (CC in    -dichten 
Medien verändert effektive  
    Masse)

● Produktion/Nachweis → Flavoreigenzustände

● Propagation (in Vakuum) → Masseneigenzustände

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Michejew-Smirnow-Wolfenstein-Effekt
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Neutrino-Oszillationen: Vermessung

● Masseneigenzustände ≠ Flavoreigenzustände → Mischung (vgl VL-13)

● Aus QM Betrachtung:

Hier: 

Experimentelle Vorgabe:

● Neutrino-Energie

● Abstand Quelle-Detektor

Messung:

● Mischungswinkel             
(→ Amplitude)

● Quadrat der Massendifferenz      
            (→ Frequenz)

Für zwei Generationen:

Für zwei Generationen

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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PMNS-Matrix

● Äquivalent zur CKM 
Matrix (vgl VL-13)

Atmosphärische Oszillationen

v.a.

https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%E2%80%93Sakata_matrix
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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PMNS-Matrix

Atmosphärische Oszillationen Solare Oszillationen

Mischzustandv.a.

● Äquivalent zur CKM 
Matrix (vgl VL-13)

https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%E2%80%93Sakata_matrix
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf


Institute of Experimental Particle Physics (IETP)38  

28/35

PMNS-Matrix

Atmosphärische Oszillationen

Reaktor Oszillationen

Solare Oszillationen

v.a. Mischzustand

● Äquivalent zur CKM 
Matrix (vgl VL-13)

https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%E2%80%93Sakata_matrix
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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Oszillation ursprüngliches 

     

Für drei Generationen

Herleitung 
siehe hier

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Propagation_and_interference
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Oszillation ursprüngliches 

     

Für drei Generationen

Herleitung 
siehe hier

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Propagation_and_interference
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Oszillation ursprüngliches 

     

Für drei Generationen

Herleitung 
siehe hier

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Propagation_and_interference
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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen
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Double Chooz

MINOS

MINERVA

MiniBooNE

KamlAND

Daya Bay

Reno
Nova

T2K
ORCA

PINGU

INO
JUNO

Opera

NUCIFER

● Appearance/Disappearance

● Long/Short Baseline

● Ein Detektor nahe 
bei Quelle (=near), 
einer von Quelle 
entfernt (=far) 

Atmosphärische 
Frequenz

Solare Frequenz

https://de.wikipedia.org/wiki/Double-Chooz-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/MINOS
https://en.wikipedia.org/wiki/MINER%CE%BDA
https://de.wikipedia.org/wiki/MiniBooNE
https://de.wikipedia.org/wiki/KamLAND
https://de.wikipedia.org/wiki/Daya-Bay-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/RENO-Experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/NO%CE%BDA
https://en.wikipedia.org/wiki/T2K_experiment
https://www.km3net.org/research/physics/particle-physics-with-orca/
http://inspirehep.net/record/1413598/
https://en.wikipedia.org/wiki/India-based_Neutrino_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Jiangmen_Underground_Neutrino_Observatory
https://de.wikipedia.org/wiki/OPERA_(Experiment)
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucifer_experiment
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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen
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Double Chooz

MINOS

MINERVA

MiniBooNE
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T2K
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PINGU

INO
JUNO

Opera

NUCIFER

● Appearance/Disappearance

● Long/Short Baseline

Atmosphärische 
Frequenz

Solare Frequenz

near far

far (next generation)

● Ein Detektor nahe 
bei Quelle (=near), 
einer von Quelle 
entfernt (=far) 

https://de.wikipedia.org/wiki/Double-Chooz-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/MINOS
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http://inspirehep.net/record/1413598/
https://en.wikipedia.org/wiki/India-based_Neutrino_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Jiangmen_Underground_Neutrino_Observatory
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nucifer_experiment
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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen
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Double Chooz

MINOS

MINERVA

MiniBooNE

KamlAND

Daya Bay

Reno
Nova

T2K
ORCA

PINGU

INO
JUNO

Opera

NUCIFER

● Appearance/Disappearance

● Long/Short Baseline

Atmosphärische 
Frequenz

Solare Frequenz

near far

far (next generation)

● Ein Detektor nahe 
bei Quelle (=near), 
einer von Quelle 
entfernt (=far) 

Schwund von      
nach        in erster 
Halbperiode

https://de.wikipedia.org/wiki/Double-Chooz-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/MINOS
https://en.wikipedia.org/wiki/MINER%CE%BDA
https://de.wikipedia.org/wiki/MiniBooNE
https://de.wikipedia.org/wiki/KamLAND
https://de.wikipedia.org/wiki/Daya-Bay-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/RENO-Experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/NO%CE%BDA
https://en.wikipedia.org/wiki/T2K_experiment
https://www.km3net.org/research/physics/particle-physics-with-orca/
http://inspirehep.net/record/1413598/
https://en.wikipedia.org/wiki/India-based_Neutrino_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Jiangmen_Underground_Neutrino_Observatory
https://de.wikipedia.org/wiki/OPERA_(Experiment)
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucifer_experiment
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Massenhierarchie

● Keine Aussage über Vorzeichen 
von 

● Verschiedene Anordnung der 
Masseneigenzustände möglich  

● Erfordert direkte Bestimmung der 
Neutrinomasse 

● Bisherige obere Schranke auf 
      :

● Ambition KATRIN

https://de.wikipedia.org/wiki/KATRIN
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Massenhierarchie

● Keine Aussage über Vorzeichen 
von 

● Verschiedene Anordnung der 
Masseneigenzustände möglich  

● Erfordert direkte Bestimmung der 
Neutrinomasse 

● Bisherige obere Schranke auf 
      :

● Ambition KATRIN

Vergleich mit Obergrenzen aus 
Kosmologie

https://de.wikipedia.org/wiki/KATRIN
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Messung von      
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● Exakte Vermessung von      nahe bei

(Sargent-Regel)

(KATRIN-Spektrometer, MAC-E Filter)

aller Zerfälle

Bsp.: Tritium-Zerfall

https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
https://www.katrin.kit.edu/79.php
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Gliederung der Vorlesung
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Backup
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Homestake Experiment: >20 Jahre Messungen
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Neutrino-Oszillationen
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Neutrino-Oszillationen
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Vergleich: Flavor composition
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   -Zerfallkonstante (Phasenraumfaktor)

● Aus Fermi’s Goldener Regel (siehe SS-17 VL-03 Folie 14)

mit

(Sargent-Regel)

Sargent-Regel:

d.h. je größer die frei werdende 
kinetische Energie, desto schneller der 
Zerfall

(1) Zweiköperphasenraum (→ unter Vernachläßigung Rückstoß Tocherkern)

(1)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
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