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®= 6. Neutrinophysik
® 6.1 Nachweis von Neutrinos

® 6.2 Neutrino Oszillation

® 6.3 Neutrino Massenmessung
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Projekt Poltergeist: erster Nachweis des Neutrinos SKIT

= Fred Reines gelingt der lange ersehnter experimenteller Durchbruch

- Projekt Poltergeist: der erste definitive Nachweis durch Koinzidenztechnik

Hanford 1954 erster Neutrinodetektor "Herr Auge’
30

Herr Auge

v“. P

% 1918-1998
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Neutrinos: Nachweisprozesse auf MeV-Skala ST

= die 'klassische’ inverse R-Zerfallsreaktion* i

Geo-v'S | 1y
_ 1
’ "\ ern
Reaktor-v's y
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Neutrinos: Nachweisprozesse auf MeV-Skala ST

= die 'klassische iInverse R-Zerfallsreaktion

.+ n+et o~104em? IM MeV-Bereich

Targets mit
freien
Protonen:

HzO ols AaMmMIoKaNde

N
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Nachweis der 2. Neutrino-Generation vﬂ am AGS ﬂ("

= Lederman, Schwartz & Steinberger auf der Spur des Flavourzustands .,

. . ¥
- Entwicklung der noch heute verwendeten Technik pg’s\“\e
zur Erzeugung von Neutrinobeams ., e e
- p- Strahl trifft auf Target: R—— I
P o= 2% T I _
Zerfall z+ - pt+v, | \ \\ ., V=V, oder v,
' T A LT
‘ | - |g | R YR 3.._. _
- Beobachtung: im v-Strahl ~ Al | M' mMBeton N\ W» d
| Paraffji| ||
werden nur .- erzeugt! I mﬁh

“for the neutrino beam and the demonstration of the doublet
structure of the leptons through the discovery of the muon neutrino”
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Nachweis der 3. Neutrino-Generation am Fermilab ST

= Direkter Nachweis des .. durch das DONUT™* Experiment

- Fermilab: hochenergetischer (50 GeV) Strahl von .+, aus Zerfallen von
Mesonen mit Charm .- Quarks o,

Emulsionstarget Kernspur-Emulsion :
800 GeV N : -
Protonen g ‘daftesied
beam dumpt--| | = oo
2 P et
= e
20 um
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Nachweis der 3. Neutrino-Generation am Fermilab ST

= Direkter Nachweis des .. durch das DONUT™* Experiment

- Nachweis der . In "Sandwich’-Struktur aus Kernemulsion / Edelstahl

- wichtig: weiteres Detektor-System aus /
Szintillatoren & Spurdetektoren zum € 2
Nachweis der Spuren geladener Teilchen / Hadr©

- Spursystem identifiziert ‘interessante’ v, 5 0 -
Ereignisse - Entwicklung der Emulsion =S B 1

- 1997: 4 Signalereignisse aus v, mit Zer‘fall B

N,, = (035+00%), d.N. 3,9 ¢
100 um Film-Emulsion + 1mm Stahl
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Beschleuniger-Neutrinos SKIT

= eine wichtige Neutrino-Quelle zum Studium ihrer Eigenschaften

J

a + :D + +
# Fe r m ' Iab & H Vp Underground Research Facility

Target/ R e
\\ Horn '
) naher

Detektor (. W s
Beschleunlger N /8 oy \

Detektor Untergrund-

d = 300-1000 km Labor
T 1 ">

Neutrino-Produktion

,Jjong baseline” v-Strahl
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Neutrinos aus dem Labor und dem Kosmos

= ein breites Energiespektrum von peV bis zu EeV

- v's als Messengers:
Information aus
den ,verborgenen®
Regionen Im Kosmos

- v's als Messengers:
Information uber
ihre ,verborgenen®
inneren Eigenschaften —
= neue Physik jenseits
des Standardmodells
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Neutrinos aus dem Kosmos

= ein breites Energiespektrum von peV bis zu EeV

- v's als Messengers:
Information aus
den ,verborgenen®
Regionen Im Kosmos

, _ SN-Neutrinos
- v's als Messengers:

Information uber

ihre ,verborgenen”

inneren Eigenschaften —

= neue Physik jenseits
des Standardmodells
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12

nature physics

Karlsruhe Institute of Technology

Blinded by the light neutrino:

KAPITEL 6.2 : NEUTRINO OSZILLATIONEN
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Neutrino-Oszillation: Grundlagen KIT

= Masseneigenzustande (..., » Flavour-Eigenzustande (...,

u

2-Flavour-Mischung: Vi
enge Analogie zur CKM Mischung
der linkshandigen Quarks
° 2 Ve \ _ ( cosO sin@) (Vi
Ve sind vV, —sin@ cos0 Vs
SS
e
S
&

Bruno Pontecorvo
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Neutrino-Oszillation: Grundlagen KIT

= Masseneigenzustande (..., » Flavour-Eigenzustande (ve,vﬂ>

2-Flavour-Mischung bei Propagation:

Uberlagerung von (v,.v,):
Oszillation zwischen (v, v,)

vV, =Vyec0s0 — vy esind

0 Zelt
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Neutrino-Oszillation: Grundlagen KIT

= Masseneigenzustande (..., » Flavour-Eigenzustande (Ve v,)

2-Flavour-Mischung bei Propagation:

Periodische Variation der
v, Intensitat, da Flavour-

Oszillationen v, - v, W I H Z
OSC.
-1
sin®20  _
1-sin®20 |
Lo

Zelt
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Neutrino-Oszillation: Grundlagen KIT

= Masseneigenzustande (..., » Flavour-Eigenzustande (Ve v,)

Oszillationswahrscheinlichkeit »:

- Mischungswinkel »

- Massenparameter s’ = |n} - 3|

mit den beiden Massen

ny Von Vi
m- VOn | %)
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sin®20

1 — sin*20
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Pv,—v, )= sin” 20 - sin’
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Flugweg 1,
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Neutrino-Oszillation: 3-Flavour-Mischungseffekte ST

= Entwicklung eines Strahls von 7.im MeV-Energiebereich
=> Zusammensetzung des Strahls abhangig von

1.0 — <N

S ——

D 0.8

J= ‘atmospharische’
<¢ O . 6 Am? S ka I d

S

% 04

‘solare’
Q we Skala | W

1 10 100
Abstand »von der v-Quelle (km)

0.0
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Leptonische Mischungsmatrix SKIT

= Matrix ‘entkoppelt” wie bei den Quarks In 3 separate Mischungsterme

(1 0 0 \{( cosb, 0 sinO.,e ™) [ cosO, sinO, O0)

0 cosB,, smb,, |- 0 1 0 ‘| —sinB,, cosH,, O

\0 —sinB,; cos0,; ~sinf,,e™ 0 cosO,, ) 0 L

Mischung 2. & 3. Mischung 1. & 3. Mischung 1. & 2.
v-Generation v-Generation v-Generation
vy, und v, Ve UNd v, Ve UNd v,
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Neutrino-Oszillation: solare & atmospharische v's SKIT

= grofRe Mischungseffekte bei den solaren v's*

- viele Jahrzehnte: "solares Neutrinoproblem’, d.h. deutliches Defizit an .,
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Neutrino-Oszillation: solare & atmospharische v's SKIT

= maximale Mischungseffekte bei den atmospharischen v s*
- viele Jahrzehnte: "atmospharisches Neutrinoproblem’, d.h. Flavouranomalie

raQos

Super-Kamiokande
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v-Oszillationen: Nobelpreis 2015 SKIT

= Implikation — Teil ll: erste Physik jenseits des Standardmodells

2015 N OBEL PRIZE IN PHYSICS

Takaakl KaJ ita and
K Arthur B. McDonald

gc
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KATRIN Experiment: Messung der v-Masse IT

= direkte, modellunabhangige Messung der Masse des Neutrinos

\
- ~;L—-::-’}- - -1' i 4»- . - _,\,'—\ - - ~~/.L\\
<3 | o ey <l =
4 \ '." ! >
- "o \ oy - '
- ..'!f,,..-
- A

- ein 70 m langer Experimentieraufbau am Campus Nord

Mai 2020 ISSN0031-9252 PHUZAH D4787

IN UNSERER ZEIT

Spektrometer

WILEY-VCH

22 Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



KATRIN Experiment: Messung der v-Masse IT

= direkte, modellunabhangige Messung der Masse des Neutrinos
- ein 70 m langer Experimentieraufbau am Campus Nord
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KATRIN Experiment: Messung der v-Masse IT

= Masse des Neutrinos: sehr kleine spektrale Modifikation am Endpunkt g,

- mehrjahrige Messung der Form des Spektrums
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KATRIN Experiment: Messung der v-Masse IT

= aktuelle Obergrenze, publiziert in Nature Physics: »u) <035.(90%CL)

naturephysws ba3|§rt .auf. /% der erwarteten g.esamten Datenmenge
S - kontinuierliche Verbesserung Signal rel. zu Untergrund

/‘é_\ :'.,’ +— 1. Messphase -
~ 10 _g ’Q” 10- X 50
% : ’% —4— 2. Messphase
< 9 - \ -
:(O . :
N

Blinded by thelightneugind 3 0,1 5 =0 100

Elektronenenergie e— Endpunkt g, (eV)
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KATRIN Experiment: Messung der v-Masse IT

= weitere Messungen zu Neutrinos aus dem Big Bang, sterile Neutrinos...

- Visite vor Ort am Campus Nord
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