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Mit Schall auf die Reise in die Wissenschaft

1. Was Musikorchester mit der Masse von Neutrinos zu tun haben
(Schwebungen und Pendel: Auszug eines Online-Vortrags fur MINT-EC Schuler:innen)

2. Der Klang der kosmischen Hintergrundstrahlung
(Obertone und das Universum als Musikinstrument: Auszug eines Pub-Vortrags bei Beerology)

Treffen Kooperationsschulen, 24.9.2026
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Warum Schall ?

1. Fachubergreifend
(Physik, Musik, Biologie)

2. Kontext-orientiert
(Schulorchester, Alltag)

3. Fur alle Stufen
(Sek I, Sek II)

4. Moderne Forschung
(Quantenphysik, Kosmologie) ‘k:

reffen Kooperationsschulen, Motivation
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1. Was Musikorchester |
mit der Masse von Neutrinos
zu tun haben

Schwebungen:
Verschwinden
und
Erscheinen VI

*  www.ulfkonrad.de/physik/12-13/2-semester/schwebung,

Treffen Kooperationsschulen, Neuer Abschnitt



Instrumente stimmen — S——

** Egal ob Band oder Orchester: | = HI[R SPI[“ b :
, . o ' DAS ORCHESTER UND SEINE INSTRUMENTE |
® Gleiche Tone von unterschiedlichen
Instrumenten mussen gleich sein D" M USI K
(die gleiche Frequenz haben)

® Stimmung der Instrumente:

= Kleiner Frequenzunterschied
ergibt An- und Abschwellen
der Tonstarke (,Schwebung”)

= Schwebung verschwindet,
wenn die Téne gleich sind

AVALON NUOYD - DAVID DORAN

** Knesebeck-Verlag
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Einfache Versuche

¢ Analog:
® zwei Stimmgabeln, eine leicht ,verstimmt”

¢ Digital
® Frequenzgenerator mit 2 Kanalen
® Handy: Frequenzgenerator-App

¢ Ergebnis
® Schwebung: Wellenberge und - téler
verstarken sich oder |oschen sich aus

® Schwebungsfrequenz f. = |f, - f, |
wird immer kleiner (langsamer)
je naher sich die Tone kommen
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https://www.youtube.com/@physikflothow7580/videos (Schwebung)

https://physikbuch.schule/simple-superposition.html
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https://www.youtube.com/@physikflothow7580/videos
https://physikbuch.schule/simple-superposition.html

¢ Der sogenannte Teilchen-Welle ,,Dualismus”
far Quantenobjekte

® Ein Quantenobjekt hat klassische
Teilchen-Eigenschaften wie
Ladungen, Energie E, Impuls p, Masse m -+

® Mit welcher Wahrscheinlichkeit
es sich zur Zeit t am Ort r befindet,
beschreibt das Quadrat seiner Wellenfunktion | |?
Y = Amplitude *

=t -
l—l.
>

® Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens -
hat den Charakter einer Welle
(Nachweis aber immer als ganzes Teilchen)

*** Mathematische Beschreibung gleich fur

® Welle (Schall) T

® Kreisbewegung (Phase bei Quanten)
. Schwingu ng (Pendel) ¢ https://www.matheretter.de/wiki/kosinusschwingung-pendel
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Die Neutrino-, Geisterteilchen” v

** 1930: Postuliert von Wolfgang Pauli zur
Erklarung der B-Umwandlung des Neutrons n
(sichert Erhaltungssatze in der Umwandlung)

® Elektrisch neutrale Geschwister des Elektrons

® Viel leichter als das Elektron
(Masse unmessbar klein? Ganz masselos?)

® > machen fast keine Wechselwirkungen
(nur 1 von 10.000.000.000 bei Erddurchquerung)

n——> p + e + 7,

** 1956: Nachweis aus Kernreaktor
% https://physicsmasterclasses.org/exercises/bonn1/de/ww_schwach.htm

+* Spater auch aus -
® Erdatmosphare (sekundéare kosmische Strahlung) > D
® Sonne (Kernfusion)
® Galaxien (Supernovae, aktive Galaxienkerne) _ kommen von , iberall her”
[

Teilchenbeschleunigern (auch aus menschl. Korpern)
- fliegen Uberall durch
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*** Elementarteilchen existieren in 3 Familien (,Generationen®) . >
® Jeweils dhnliche Mitglieder, aber steigende Massen o ’ A @ uoneﬂ)
(analog zum Periodensystem der Elemente) b s P . ﬂrk(@‘ hof"")
%5 t
® Zu jedem Mitglied der , Elektron-Gruppe” < v, <3 Y A W f
gibt es ein zugehériges ,Flavor“-Neutrino: v, v, ,v, & W TN, i )
. - . . . . &C’e;._ [€
® Nur die 1. Familie (u,d,e) bildet stabile Materie | "Q'“'\@ e , E ch(v"”
(schwerere Elementarteilchen sind sehr kurzlebig) iy, 3 5Chw3
*¢* Besonderheit der Teilchenphysik (Quantenfeldtheorie) 3
® Teilchen kdnnen nicht nur & Netzwerk Teilchenwelt
= an mehreren Orten gleichzeitig sein (,Wellenfunktion), Y -V,

= sondern auch mehrere Teilchen gleichzeitig sein!

* Die ,Flavor“-Neutrinosv,,v, , v, sind Uberlagerungen
von Neutrinosv,, v, , v, jeweils anderer Masse:m,, m, , m; V;

" v.~( 0,8v,+0,6v, —0,1vy)
" v,~(=0,4v,+0,6v,+0,7v3)
" v.=( 0,4v,—0,6v,+0,7vz)
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** Unterschiedliche Massen haben unterschiedliche quantenmechanische (Phasen)-Frequenzen
q q
** Das v. entspricht also zwei Téonen gleichzeitig (und ganz wenig auch einem dritten Ton)
e P g g
mit zwei unterschiedlichen Frequenzen, in leicht unterschiedlicher Laustarke
® Frequenz f,des v; mit Masse m, mit dem ,Lautstarke”-Anteil 0,8°=64%
® Frequenz f,des v, mit Masse m, mit dem ,Lautstarke”-Anteil 0,6°=36%

¢ FUr gegeniiber der Energie kleine Massen ergibt sich als Frequenz-Unterschied
(myc?)? — (myc?)?
Js=h-h= 1~ =
¢ Ein v, ,-Klang"” oszilliert mit dieser Schwebungsfrequenz f,
dh das v, verschwindet und erscheint wieder nach einer Strecke L (bei v ~ ¢)
: 4Tt E
L= E

|m3-m3]
(mZCZ)z_(m1C2)2

L = 4mhc

05220 = 25 E (MeV) = 2500 k E (MeV)
: ; - T M Rmenyzer?) T 0 M AGme?)? (mev?)
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Darstellung durch gekoppelte Pendel

Q2222222

—i

22222222,

il

A/

2ovi=( =V +v) A2

L)

* Vo=(=Ve+t v, + V) N3

o%

2 vi=(Q2ve+ v, +v,) N6

m . normal invertiert A
V: sV . s5/min | Ps
V1 I
V2 T /min Py p———
vi T V; 42/min | p, S
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Akustik Pendel Neutrinos
Schallwelle Raumliche Schwingung Phase der WeIIenfunkt%“t
af
Tonhdhe Eigenmoden Massezustande N\ess‘()
(feste Frequenz) (= Eigenfrequenz) (= Phasenfrequenz)
Klang= Ein Pendel = Flavorzustand =
Uberlagerung der Téne | Uberlagerung der Eigenmoden| QM-Mischung der Massenzustinde
Lautstarke Energie des Pendels QM-Nachweiswahrscheinlichkeit
~SCha||amp|itude2 ~Schwingungsamp|itude2 ~ |We"enfunkti0n |2
Schwebungsfrequenz Schwebungsfrequenz Flavor-Oszillation der Neutrinos
~ Afder TOne ~ Afder Eigenmoden ~ Am? der Massezustande \\j\ess‘oa(
GroRenordnung: ~ 1000Hz|~ GrélB3enordnung: 0,01 Hz ~0,1 - 10 kHz (Beobachter)
~0,1-10 THz (v-Eigenzeit)

*¢* Im Unterschied zur Akustik im Orchester b AN »
wird aber nicht nur das v, ,leiser”, sondern 1 - -—=I->
v,und v, Gbernehmen mit ihren ,Klangen”: Ve  AVAVAVAVER Ve
- Neutrino-Flavor-Oszillationen - - i

2 AVAVAVAVAN Vy
e -

¢ Genauso bei gekoppelten Pendeln
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Messung fur v, aus Kernkraftwerken

** Erste Versuche vor dem Jahr ~ 2000

in Abstanden von einige Meter bis ~ 1km erfolglos:

® Esverschwinden keine v,

+* 2002-2010 KamLAND 258 v_aus 15 KKW in Japan

V,+p—oet+n
® E~1-5MeV > Auftragung gegen L/ E

bringt die unterschiedlichen Frequenzen ,in Phase”.

® Da KamLAND keine Richtung der Neutrinos messen kann,
verwendet es eine mittlere (flulRgew.) Distanz L,=180 km

so dass eine Verschmierung bleibt.
Oszillation eindeutig sichtbar

v,und v, reagieren nicht bei E~MeV,
es verschwinden also v, und erscheinen
wieder, genau wie der Orchesterton
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~ 70 GW Nuclear Power Stations in Japan |
E E © kashiwazaki
&300—
g ...
= [B 86 % of v events
%2507 from 175 735 km
g £
w200 "
8 F y
C 2 4
_§150_— 2 g -
= o ]
100 =| € 2
o =]
i = =
B Eg =] §
o0 3 s E8 s E¥z: B
- 3 8 c£c s g £ £
0 C 1 I 1 | ! P& ?% g | ?ﬁ | % 1 1 1 %l 1
0 200 400 600 800 1000

Distance from Kamioka [km]

1.2 | previous . 1 e KamLAND data
[ reactor experiments - —— Neutrino oscillation with real reactor distribution
éw 1= 4#'1—
S 0.8f +
= F e ILL T
e T
0.6 ' ® Goesgen 1
E A Savannah River T
C§ t v Palo Verde +
‘= 0.4t cHOOZ T
= o Bugey T
» ()2 F2 Rovno I
[ ¢ Krasnoyarsk T
O [ 1l 1l -_I 11 1 I 11 1 1 I L1 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I L1 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 1 1 1 I 11 1 1
103 102 101 1 10 20 30 40 50 60 70 80

Ly/E (km/MeV)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641010000037 (2010)



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641010000037

Atmospharische Neutrinos

“* v, und v, aus Luftschauern
® Kommen aus allen Richtungen
® Energien mehrere Tausend Mal héher als aus KKW
® - Ozillationslangen mehrere 1000 km
= keine Ozillation ,von oben”

S " erst nach Erddurchquerung v, Oszillationen sichtbar
mit Untergrunddetektoren in Minen oder im Eis
v/ef  Imldealfall (Superkamiokande SK, IceCube am Stdpol)
S VetV =2:

Zenith

Isotropic flux of : ulti-GeV e-like ulti-GeV u-like
cosmic rays \ : 11
‘g

no OSC.
— |||‘II‘I _:. |||.IT

1

Number ﬂ-{ﬁi’ﬂltﬁ
z

y aoa w biososos b a g b o wp e i i i bk
= = i-- - '#S
1 -0.5 mﬂqﬂ 0.5 1-1 -0 o

(C. Mc Grew, NOON 2000, Dez_2000)
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< TUD Treffen Kooperationsschulen, 24.9.2026 « Michael Kobel « Page 13



Neutrino-Astronomie mit IceCube am Sudpol

** Neutrino.Nachweis aus aktiven Galaxienkernen insb ,Blazaren”
® Bspw Cygnus A

® mit Hilfe eines 1 km? groRen Eiswurfels

mit Uber 5000 optischen Sensoren
) P-PLi o =
52 ﬂare Mﬁiﬂ‘ w
o M N

101410

.
-
.
.
~
-’
-
.
b
.
-
e
.
e
.
e

< https://iihe.ac.be/icecube “*  https://www.starobserver.org/tag/suedpol/page/3/
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2. Was die kosmische
Hintergrundstrahlung uber
das Universum verrat

Klang:
Obertone des
Instruments

Treffen Kooperationsschulen, Neuer Abschnitt



** Klang: Frequenzgemisch
) v (Geschwindigkeit) ® Charakteristisch
A (Wellenlange) = f(Frequenz) far Schallquelle (Instrument)

e Grundton + mehrere Obertone
® Schallgeschwindigkeit in Luft v = 340 m/s

® Firf=340Hzergibt sich1=1m i i

H”Hxllll

Intensitat

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 7500 7000 Hz

Querfidte, ¢’ = 261 Hz
536 Hz

Intensitat

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 7500 7000 Hz

Institut fur Mechanik, Fakultat fur Luft- und www.lehrklaenge.de/PHP/Akustik/Obertonspektrum1.php
Raumfahrttechnik, Universitat der Bundeswehr Minchen
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Mikrowellen-"Klangmuster* projiziert Uber Dresden

.......

3t

Klaus Schubert Jens Brose, TU Dresden

L TUD

Treffen Kooperationsschulen, 24.9.2026 + Michael Kobel « Page 17
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1 ** Schallwellenmuster

® Gemessen lber winzige
Temperaturschwankungen
in der thermischen Strahlung
des Universums (Mikrowellen)

*¢ Entstanden
® 380.000 Jahre nach dem Urknall
® Ausbreitung bis heute
**Distanz der Quelle
® 13,8 Milliarden Lichtjahre

e **Max Wellenlange damals

® 220.000 Lichtjahre

**Max Wellenlange heute

® 240 Mio Lichtjahre
(wegen Ausdehnung
des Universums um ~ Faktor 1000)



“ Messung des Planck-Satelliten (2013)
« Rot: 0,00002K warmer als 2,73 K
« Blau: 0,00002K kalter als 2,73 K

** Obertonspektrum
® Wellenlange ~ 0,02-0,2 Mio Lichtjahre
® Frequenz ~ 1/(0,04-0,4 Mio Jahre)

Multipole moment, ¢

2 2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
Nx 6000 P
— 5000 [
Wl |
s [\
'-r_u 4000 F 1
= .
S 3000 .
E '- y A
:é 2000 , ' \/ AF 3
5 1 ) F
g 0 [Tfpmes s R
N _ e

an- 18° 1® 0.2° 0.1° 0.07°
_ o ESA, Planck, Angular scale
www.esa.int/ESA Multimedia/Imaqges/2013/03/Planck Power Spectrum
Transponiert um 50 Oktaven: I& (ALLILAARALILY RANRLLILANRAL 0 LA
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s_cofl_conc_R_5s
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Analyse des Klangs des dunnen Gases (380. OOOJahre n. Urknall)

¢ Anteil Qg = 5% elektrisch geladene ,atomare” Materie
(Atomkerne (p, He), Elektronen)

® kann Licht abstrahlen (= Strahlungsdruck)
® Schallausbreitung tber Strahlungsdruck und Gravitation
® Erzeugtinsb. ,ungerade” Oberténe (1.,3.,5...)

¢ Anteil Qp), = 26% ungeladene ,,dunkle” Materie
(bspw. Neutrinos ...)

® kann kein Licht abstrahlen (,dunkle Materie")
® Schallausbreitung nur Gber Gravitation
® Erhohtinsb. ,gerade” Obertone

¢ Wir ,héren” die Zusammensetzung des Universums!
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** Rotationskurven Galaxien ** Gravitationslinsen 2 Galaxienkollision

® Erreichen nie 1/Nr Gesetz ® 5x mehr Masse e Gas und DM

fur Rotation um Zentralmasse als Sterne + Gas unterschiedlich
Rotational velocity -
[km/s]

- *Bullet Bluster(NASA)

.
., -~

Observed

Expected from brightness

50000 100000

Distance from center [light years]

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Astronomy__Cosmology https://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/0/02/Gravitational_lens-full.jpg NASA, Chandra

-2 Viel ,dunkle” Materie im Universum (Teilchen, die nur gravitativ oder schwach wechselwirken)
— Neutrinos haben genau passende Eigenschaften, hielt man daher in den 80ern + 90ern fiir DM
— Messung der v-Massen durch Oszillation: ca. 100x zu klein! Erkldren nur ~ 1% der DM !

— 99% der Dunklen Materie ist immmernoch unerklart = neue Teilchen?
< TUD Treffen Kooperationsschulen, 24.9.2026 « Michael Kobel » Page 20



Zusammenfassung

¢ Schiler:innen mitnehmen auf die Reise in die Wissenschaft ist méglich!

*¢* Inner-schulisch, durch Lehrkraft

® Andocken an vorhandene Lehrplaninhalte (Mechanik, Akustik, Emagnetismus)
= konkrete Nutzung (Wurf mit Antimaterie, Ionenstrahlen zur Krebstherapie...)

® Analogie (zB Schall, erzwungene Schwingungen, ...)
|

® Sonderformate (Ganztagsangebote, Arbeitsgemeinschaften, Projektwochen)

¢ AuRer-schulisch, bspw. von TU Dresden

® https://tu-dresden.de/studium/vor-dem-studium/service-fuer-schulen
(Schulerlabore, Workshops, Sommeruni, ....)

** Gemeinsam von Schule und Wissenschaft @ . . L
® Bspw. Netzwerk Teilchenwelt www.teilchenwelt.de ::"m,"'".° as F
® An der TU Dresden geleitet fur 34 Standorte in Deutschland - ::,:"::"r;m6 nnnnnn
® Wir gehen (Uberall!) in Schulen - und ins Freie '., ‘M' """"""

eeeeeeeee
nnnnnnnnnn
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