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concept

** Der Teilchen-Welle ,Dualismus" in der Quantenmechanik

® FEin Teilchen ist *immer* ein Teilchen,
nur seine Aufenthaltswahrscheinlichkeit hat den
Charakter einer Welle (- Auflésung des , Dualismus™)

® FEin Teilchen hat klassische Eigenschaften wie
Ladung(en), Impuls p, Energie E, Masse m

® Mit welcher Wahrscheinlichkeit |y |2
es sich zur Zeit t am Ort r befindet,
beschreibt das Quadrat seine Wellenfunktion:

Y(r,t) =A- cos[% (pr — Et)] + ... (imaginar)

** Im Ruhsystem des Teilchens ist p=0 und E=mc2
2
Y=A- cos[%mt] + ... (imaginar)

** Dies lasst sich 1:1 mit der Auslenkung eines Pendels darstellen:
X = a - cos[2mft]
® f ~m: die Pendelfrequenz f modelliert
die Masse m des Teilchens

® a~ A:die Auslenkung a modelliert
die Amplitude A der Wellenfunktion

<V

Quelle: https://www.matheretter.de/wiki/kosinusschwingung-pendel
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*vs=( -V, +V) N2
* Vo=(=V.+ v, + V) N3

* vi=Q2v.+v,+V) N6

A normal invertiert

V: s V2 e
v, T

V2 I

v BT V; T

43/min
42/min

PP PP IITIY, Ok O Ok O Ok Ol O O

+

P, mT
P, I

'-n__-:-_.‘.s_.!-.s_. e e e T T\

X,




"N
TECHNISCHE 3. Frequenz-Uberlagerung <-> Schwebungen ™
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*¢* Beispiel aus der Akustik: Uberlagerung zweier Téne

A%
AV AVYAYS B
1 o el
Ye L3 AVAVAVAY, A
2 IAVAVAVAYA Ve
R — =

** Verschwindet ,unterwegs" periodisch (Umwandlung in V,+ V)
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4. Schwebungen der Neutrinos = v-Oszillationen

Es gibt 3 Sorten von Neutrinos: v, v, V. (,Pendel) @
gekoppelt zu 3 stabilen Moden v, v, v,

@ Anregung nur eines Pendels:

@ je grofRer der Frequenzunterschied
(also je starker die Kopplung)
desto schneller die Schwebung

@ Bel Herstellung nur einer Neutrinoart:
@ Regelmalige Umwandlungen in die andere(n) Art(en)
@ Je groflRer der Massenunterschied, desto schneller die Oszillation
@ Bei Nachweis nur einer Neutrinoart:
@ Neutrinos scheinen zu ,verschwinden®, abhangig von Am?

Schwebungsperiode T T=L/c=#h Ar E
bzw Oszillationslange L A(mCZ)Z

@ Analog zu akustischen Schwebungen bei kleinen Af?
2r _ Amay

Wy — Aw?

Mit ®=27f bei kleinem Aw T =


http://neutrinopendel.tu-dresden.de/animation.html

<
it

Korrespondenzen
Akustik <-> Pendel <-> Neutrinos

Akustik Pendel Neutrinos
Schallwelle Raumliche Schwingung Phase der Wellenfunktion
Tonhohe Eigenmoden Massezustande \c‘(\\
(feste Frequenz) (- Eigenfrequenz) (= Phasenfrequenz) N\e‘f’sb
Klang= Ein Pendel = Flavorzustand =
Uberlagerung der Tone Uberlagerung der Eigenmoden QM-Mischung der Massenzustande
Lautstarke Energie des Pendels QM-Nachweiswahrscheinlichkeit
~SCha||amp|itud62 ~Schwingungsamp|itude2 ~ |We”enfunkti0n|2
Schwebungsfrequenz Schwebungsfrequenz Flavor-Oszillation der Neutripa
~ Af der Téne ~ Af der festen Moden ~ Am? der Massezustand\O\J\ \oa(
eS

GrofRRenordnung: ~ 1000Hz | ~ GroRenordnung: 0,01 Hz ~0,1-10 kHz (Beobac¢,

~ 0,1 - 10 THz (v-Eigenzeit)




4a. Neutrinos aus der Sonne

@ Kernfusion in der Sonne:
4p - “He + 2e* + 2v, + 27 MeV Energie

auf der Erde: 101! solare Neutrinos / cm? und Sekunde

@ Produktion: vV. VvV 7 vV 7
100% als e U T LIp
,Vo-Pendel”

@ Davis (1970 -2000): v, Nachweis auf der Erde
Ergebnis: nur 30% der erwarteten v,

Ray Davis (e 7002 _
pove!®’ @ Bestatigung (1995)
380000 | Kamiokande:
Perchlorethylen Sonne (|ive!),

in der Homestake- Mine
- aber nur 1/3 des

,Neutrinolichts”

v, +¥Cl > ¥Ar+ e

Ausspllen des *Ar (0.5 Atome/Tag)



Visible, IR and UV radiations

Jurbulent convection

Radio emission »‘3-'-
: = ) nur 2 sec
vom Inperen al Oberflache!
Coronal loops
Prominence
Radio radiations ,J//
Energetic particles
Bright spots and short lived magnetic regions
X and y radiations

X radiations




Der ,Uberlichtknall* der Neutrinos

SuperKamiokande 2000
50,000 t Wassertank

| 40 m hoch,40m &

4 | 11146 Lichtdetektoren -
1 km tief in Kamioka Mine " .* 72 %
Japan

Neutrinoarten
reagiert anders!

° L \;‘:5‘;,'.-. &
Jeder der drei L e



4b. Atmosphirische Neutrinos

Primare Kosmische

rahlen Vv, und v, aus Luftschauern:
(Protonen, He...)

* gemessen aus allen
L=10~20 km Richtungen

TCi, Ki

Zenith

Im Idealfall Isatropic flu o \
i — : ¥
V,ive=2:01




Messergebnisse

Fenith

Isotropic flux of \ ; SuperKamiokande 2000:
GOSMIC Fay'S :
: B

Messung von v, und v, :

* kein Defizit fir v,

Number oLEvents
=
(=]

- bei langen Flugstrecken fehlen v,

|
saaa s | bk | PRSI -

0;

F———
-

05 0, 05 1-1 05 00 05 1 .kompatibel mitv,> v,

cosO
(C. Mc Grew, NOON 2000, Dez.2000)



Atmospharische Neutrinos

@ Messung von Kamiokande 2000 erklart als v, v,
@ Pendel:

v, schwache Feder zu v, starke Feder zu v,

v.wurden erst nach viel langerem Weg erscheinen

Interactive Neutrino Oscillation Laboratory

Three Generations Meutrino Oscillations

Adam Para, Fermilah

Appearancefdisappearance probahility as a function af distance, for Enu= 3.0 GeV
)

w1 0%7+(E) km
} t } } } }
26 a0 3.8 4.0 4.4 4.9
Gew
Mixing hMatrix
1=016k e =0.009
2=0.333 0816 0577 0.0 a mu = 6. 459
3= 0.500 -0.40 0.a7r o.rar miu tau= 0.390
0408 -0.57 o.rar tau
compaosition ofthe compaosition ofthe
initial neutrino 1 2 3 3.0 GeW flux at 5000, km
interms of mass eigenstates

in terms of flavor states

http://minos.phy.bnl.qov/nu-osc-lab/Superpositiont.htm!



4c. Messung der Mischungswinkel zB: 0, ‘%

@ V. istauch ein wenig in V3 vertreten:
Vz=(sinB;3V, — v, + vV )/N2x)

@ Atmospharisches Vv, - V. Auftauchen und

@ Reaktor Veé VT+ VuVerschwinden
@ langsam direkt tber Am,, (schwache Federn)

0 13 kl e'_l ner @il m|m|n|ﬁ|nmmlllulu-c
0,5 grolRer

%

.1'7IIIHIIII-IIIIIIIII}IIIIII'HIIIIIIH Q

L e 2

0 @

o schnell moduliert indirekt Gber v — v, mit Am,; (starke Feder)

Interactive Neutrino Oscillation Laboratory

Three Generations Meutring Oscillations

Adam Fara, Fermilab

Appearancefdisappearance probahility as a function of distance, for Enu = 3.0 GeV

ixing Matrix
1=0217
2=0.287 0812 0.574
3=10.495 -0.46 0.536
0.350 -0.61
compasition of the

initial neutrino 1 2 3
interms of mass eigenstates

1 075} krm . )
sin B;z= 0.1
" 20, - 0.04
44 41
Gt
e =0.029
tau:_D.Q?D

composition ofthe
3.0 GeV flux at 5000 km
interms of flavor states



TECHNISCHE Global fit ( and ) b
DRESDEN M.C.Gonzales-Garcia, M.Maltoni, Th.Schwetz, et. al.

ccccccc

Am?,,= 2451 * 32 meV? | Am? ;= 2525 * 32 meV? | Am?,=74 £ 2 meV?
,Schnelle” Oszillation

Jangsame” Oszillation

L,.~1kmxE(MeV) L ,~33kmxE(MeV)

0,,=49.7°+ 1.1° 0,5 = 8.6° £ 0.1° 0,,=33.8°+0.8°

ea‘rmos, beam @13, reactor esolar', reactor

** Gemessen aus Amplitude und Oszillationslange der Schwebung

LTt E
|m3-mj|

s

E(MeV)
I_| _2. 48m (eV 2)

*
cos2 20
+



http://www.nu-fit.org/
https://arxiv.org/abs/1811.05487

5. Neutrinos als “Dunklen Materie”

@ Nur 4-5 % des Universums ist “normale” atomare Materie

@ Ca. 23% ist unbekannte “Dunkle Materie”
(weakly interacting massive particles = WIMPS)
@ Elektrisch Neutral
@ Nur schwache Wechselwirkung
@ Noch ratselhatfter:
@ Dunkle Energie

NASA/WMAP Science Team
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. | - flat universe
v-masses in cosmology & particle physicS ,@.=102+002
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neutrino mass and hot dark matter
Q,<0.14 (3v)

10 tritium experiments
=
2,
>
E
Imi<06eV(3v) 001 =
10 k
Super-Kamiokqnde
Am2 Tm;>0.05eV (1v) 2001 —
23 Q,>0.001 (1v)
Vatm i
\ 10
Am ;22
vsolar4
LMA

|

stars & gas .

Q

Q,h*=%Xm,/935eV



Sind Neutrinos die ,Dunkle Materie“? \f

1930: theoretische Einflhrung

(Pau“) \ \ hypothesized

- @ ? @ n&utrinﬂ

1956: experimentelle @ ¢ . 9—
Entdeckung {3 {é

(Cowan und Reines)

Neutrinos: “Singles” des Universums

@ schwach wechselwirkend:
999.999.999 von 1.000.000.000
schaffen Erddurchquerung

@ Im Universum ziemlich verbreitet:
366.000.000 Neutrinos / m3 Neutrino
im Vergleich zu 0,2 Protonen / m3

@ =>» hatten wesentlichen Beitrag zu Dunkler Materie,
selbst wenn 1.000.000.000 Mal leichter als Protonen!!!

Inzwischen klar: sie sind noch leichter!
Erklaren nur zwischen 0,5% und 15% der dunklen Materie



Zusammenfassung

@ Neutrinos entstehen als Mischung von
Masseneigenzustanden und oszillieren
analog zu Schwebungen bei Akustik und Pendeln

@ Man misst die jeweiligen Mischungsanteile (- Winkel)
Uber die Schwebungsamplituden

@ Man misst die Differenz der Massenquadrate
Uber die Schwebungsfrequenzen (Oszillationslangen)

@ Um die Massen aller Neutrinos ausrechnen zu kdnnen,

braucht man die direkte Messung einer Masse
- KATRIN Experiment will 200 meV/c? Sensitivitat flr v, erreichen
> Das v.=(\2v, — v,+ 0.25v,)/N3 konnte aber bis 4meV/c? leicht sein



