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Was sind „Elementarteilchen“?
Brockhaus: „Subatomare Existenzformen (>Zustände<) der 
Materie ….“

Molekül

Atom

Elektronen

(???)

Atomkern

Protonen Neutronen

Quarks

Elementare Bausteine der Materie



Drei Elektron- und NeutrinosortenDrei Elektron- und Neutrinosorten
ElektronElektron
0.5110.511 MeVMeV

ElektronElektron--
NeutrinoNeutrino

MüonMüon
106106 MeVMeV

MüonMüon--
NeutrinoNeutrino

TauonTauon
17771777 MeVMeV

TauTau--
NeutrinoNeutrino



Wie kann man Teilchen 
„beobachten“?

Klar …natürlich über ihre Wechselwirkung!!

????



Verschiedene Arten zu 
„beobachten“:

Licht

•Strahlungsquelle 

•Wechselwirkung 

•Detektor (Auge)



Verschiedene Arten zu 
„beobachten“:

Schall

NB: Beispiel für die Umwandlung von einem „Zustand“ in einen anderen:
Zustand 1: Flasche unzerbrochen - Zustand 2: Flasche zerbrochen.



Verschiedene Arten zu 
beobachten: 

„einmalige“ Verwandlungen
Geladene Stromwechselwirkung
des Müon-Neutrinos
(kosmische Strahlung)

Bsp.: Zerfall des Müons
(kosmische Strahlung)

NB: Neutrinos sind nur ueber ihre Reaktionsprodukte zu beobachten



TscherenkowTscherenkow--EffektEffekt

Streuung oder
Reaktion

WasserWasser

Neutrino

Neutrino

ElektronElektron oderoder MuonMuon
((GeladenesGeladenes TeilchenTeilchen))

LichtLicht

LichtLicht
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BildBild
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AMANDA – Neutrinoteleskop am SüdpolAMANDA – Neutrinoteleskop am Südpol



Periodische Verwandlungen 
(auch Oszillationen genannt)

Bericht über 100 m Lauf in Hollywood (???):

nach 50 m: nach 75 m: Ziel 100 m:nach 25 m:Start 0 m:

Oszillationslänge: 50 m bzw. aller 5 sec   (falls 100m in 10 sec) 



Physikalische Beschreibung

1) Frau
2) Mann

Zwei diskrete Zustände:

Beobachtung des Fotografen (Bild-Zeitung): 
periodisch Metamorphose von Zustand 1 in Zustand 2 (und zurück) 

Wurde in makroskopischer Welt bisher nur in Hollywood beobachtet ….



In der mikroskopischen Welt 
sieht alles etwas anders aus …..

Stichwort: Wellen-Teilchen Dualismus 
Photon <-> elektromagnetisches Feld
Teilchen <-> Materiefeld



Neutrino-Verwandlung des Rätsels Lösung?Neutrino-Verwandlung des Rätsels Lösung?

SonneSonne

DetektorDetektor

SonneSonne DetektorDetektor



Mischung von Neutrinos verschiedener Masse

NeutrinoNeutrino
Masse mMasse m11

NeutrinoNeutrino
Masse mMasse m22

ElektronElektron--
NeutrinoNeutrino

NeutrinoNeutrino--AusbreitungAusbreitung alsals WellenphänomenWellenphänomen
((WelleWelle--TeilchenTeilchen--DualismusDualismus))

Masse mMasse m11

Masse mMasse m2 2 == mm11

Masse mMasse m11

Masse mMasse m2 2 >> mm11

Masse mMasse m11

Masse mMasse m2 2 >> mm11

Masse mMasse m11

Masse mMasse m2 2 >> mm11

Masse mMasse m11

Masse mMasse m2 2 >> mm11
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Neutrino-Oszillationen

Masse mMasse m11

Masse mMasse m2 2 >> mm11
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Neutrino-Oszillationen
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Bruno Pontecorvo



NeutrinolandNeutrinoland



Meinen besonderen Dank an
Georg Raffelt – MPI Muenchen
Gianni Fiorentini – Univ. Ferrara
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