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Kaon-Zustande

m Eigenzustande der starken Wechselwirkung: K, & K,

[

‘Ko> ‘Js> Zustande mit definierter Strangeness & starker Ww.
{‘ Ko>] Z( J Massen von K° und K° iiber CPT — Theorem identisch

|d S> keine definierten CP-Werte

m Eigenzustande der CP-Symmetrie: K; & K,

Ky)= (\K°> K)|cp = +1 Ky)= (\K°>—\K°>) CP=-1

- unterschiedliche Massen (Mischung K,-K,) & Lebensdauern
- unterschiedliche starke Wechselwirkung (Regeneration)
- Pionen als Marker der CP-Zustande: 2n & CP=+1 3n & CP=-1

m Eigenzustande der schwachen Wechselwirkung: K, & K¢

- Zerfall mit exponentiellem Zerfallsgesetz & festem A,

- bei CP-Erhaltung: e ~ 90 ps 1, ~ 50 ns

KS = KShort KL = KLong
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CP-Verletzung

3

Entdeckung der CP-Verletzung

- Nachwelis des CP-verletzenden Zerfalls K, — 27
- sehr kleine Rate R =2.23x 103

Indirekte CP-Verletzung

- resultiert aus der K° — K9 Oszillation
durch die schwache Wechselwirkung

- Parameter &: kleine Beimischung von
K, zur K, - Komponente (g = 2.23-103)
%, dominanter Beitrag zur 2P

direkte CP-Verletzung

- CP direkt am schwachen Zerfallsvertex
(Pinguin-Diagramm), kleiner Beitrag zu 2P

- Parameter £": experimentell Re ¢'/e = 1.65- 103 direkte CP-Verletzung

CP-Verletzung & Materie
- 2P wichtige Voraussetzung fiir Materie/Antimaterie Asymmetrie
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Ursprung der Asymmetrie AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Sacharov-Kriterien far Entstenung einer Baryon-Antibaryon-Asymmetrie:

(8 CP- und C-verletzende Prozesse

verschiedene Eigenschaften von Materie & Antimaterie,
Beispiel: Zerfalls-Amplituden von neutralen Kaonen, B-Mesonen

ansonsten ware die Teilchendichte nur

abhangig von ihrer Masse & der
Temperatur KT des Universums -
CPT: identische Massen m(K®% = m(K?°)

Sl Baryonenzahl B- verletzende Prozesse
_ . Verletzung von B, L ist méglich in GUTSs,
ey aber (B—L) bleibt dabei erhalten!

%, Leptogenese ? (L-verletzender
Zerfall von schweren Majorana-v’s)
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10.2 Neutrinoquellen und -strahlen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m Untersuchung der v-Eigenschaften (Mischung, CP) mit intensiven v-Quellen:
genau bekannte v-Energien & Flavour-Zusammensetzungen erforderlich

Terrestrische v—Quellen

|'Kernreaktoren (3-Zerfall von Spaltprodukten) 1-5 MeV\
Spallationsquellen (* - u* Zerfallskette in Ruhe) bis 50 MeV
'Beschleuniger (n+-Zerfall im Fluge) bis 200 GeV

+ neue Konzepte fur v-Strahlen: ,3-beams”

\ - ) R — ;.7
Rt K

= RN
- '

; A- '4' CERN-Gran Sass’o* S
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Beschleuniger-Neutrinoexperimente QAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Erzeugung hochenergetischer Neutrinostrahlen am Beispiel des CNGS:
400 GeV Protonen aus dem SPS treffen auf leichtes Be-Target:
1. Target: Erzeugung von Pionen (r%, n°) & Kaonen (K%, K9, K9)
2. magnetisches Horn: Fokussierung & Ladungsselektion der Mesonen
3. Zerfallstunnel: Pionzerfall 7 — p* + v, in einem evakuiertem Tunnel
4. Abschirmung: Absorption von Myonen und Hadronen, Instrumentierung

— |

—
Q i

v, am LNGS /
[ (p.o.t. GeV m?)

Hadronen-Stop 10
Zerfalls- _
Horn Reflektor u - Detektoren [
Protonen He tube II ]
- V Cl Fe -12
strahl 0.5 mi.5 m, X | . I 10 :
S ! i
) 434m 100 ) 0
i 1092 m | _18m_| | erm

o=

6 13.7.2010 G. Drexlin —VL24 KIT-IEKP



AGS-Experiment — das zweite Neutrinov, QT

Karlsruhe Institute of Technology

m 1962: L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger: erster experim. Nachwelis,
dass v, # v, (Identitat der Neutrinos aus dem Plonzerfall)

beam“nﬁeﬂ Y -
) A GS \\\\\\\\\\\\\-:if:.\_\
P ' ———

N\ { \\\\\{%&\ Q

'Beton )araff ‘L |
il

Versuchsanordnung am BNL

OBSERVATION OF HIGH-ENERGY NEUTRINO REACTIONS AND THE EXISTENCE
OF TWO KINDS OF NEUTRINOS™

experimentelle Resultate
34 Ereignisse:

G. Danby, J-M. Gaillard, K. Goulianos, L. M. Lederman, N. Mistry,
M. Schwartz,T and J. Steinbergert

30 ~
< 3 2
g
4
‘ Colul York, New York and Brookhaven National Laboratory, Upton, New York
\ O' , (Received June 15, 1962)
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he course ianep riment at the Bro duce i mesans but do produce elec , and
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DONUT-Experiment — das dritte Neutrino v, Q\IT

||||||||||||||||||||||||||||||

m 2000 : erster experimenteller Nachweis des v, durch das DONUT Experiment
(Direct Observation of NU Tau) am Fermilab (Chicago)
Experiment: 800 GeV Protonen treffen auf ein Wolfram-Target
% Ds-Mesonen (cs) Zerfall % v mit E, = 50 GeV
% Suche nach CC-v_-Wechselwirkungen an Stahlplatten

Resultate: 4 Ereignisse mit der Topologie eines v_ identifiziert: T-kink
t-Lebensdauer: T = 3x 1013 s, Reichweite ct = einige mm

DONUT Experiment am Fermilab 11
Emulsionstarget | nel
i muisions /‘Ige / Had(O
Protonen m&‘(\@ ' |
beam dump}-—|. | Y / & j B S
A == 1l
N
T =

-

DONUT 100 pum Film-Emulsion + 1mm Stahl
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Reaktor-Neutrinos QAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Kernreaktoren = starkste terrestrische v—Quellen (isotroper Fluss @, ~ 1/r?)
Neutrinos aus 3-Zerfallen neutronen-reicher Spaltprodukte @
- Spaltisotope aus Kernspaltung von 23°U, 238U, 23°Pu, %41Pu %@ »

- ca. 6 v, pro Spaltung mit <E,» ~ 1 MeV

N + 239Py —s 240Py + n —, 24Py (t, = 14.1 J) 235U 201.7 £ 0.6
238 U 205.0+ 0.9

239Py 210.0+ 0.9

n+ 238U — 239 — 239Np — 239Py (t,, = 24100 J)

- pro Spaltung werden ~200 MeV Energie freigesetzt
- v-Rate R, aus einem Py, = 8.4 GW Reaktor: 201py, YR

9 12
= 6 Pth _ 6>< 8410 X 62410 17e/521-5'1021 176/5 1 MeV — 1602 ) 10-13 WSs
L 204Mev 204 11w =6.24-102 MeVis

S 7‘; e

24

A T R SUC SR Ty
=. riagme (5 By leas — S uRe
B e e g

——
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Reaktor-Neutrinos: Energiespektren QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m theoretischberechnete v—Energiespektren furunterschiedliche Spaltprodukte
- gewichtet mit der Haufigkeit im Reaktorkern (% zeitabhangige Anteile!)
- Normierung auf gemessene thermische Reaktor-Leistung Py,

m nachgewiesene Antineutrinos: Faltung mit energieabhangigem Wq.

) : . N A2
Anwachsen mit der Energie: o(E,) ~ (E, — Q) v.+p—n+et
B ] | | | ql ] | I | ] | ] 1 ] | [_ 1[]{}5
= F o E T of
2 F ] T eof
fo— | | = : v, Ereignisse
c 10 = = g f0F e g
I a : T el o (&)
9 102 E 50 |
) = 5 :
%’) = - 40 -
T 107 3 30 £
> B - :
- - 20 F
10 = = :
g E 10 F
B 1 [_ D . 1 , il 1
0 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Neutrino-Energie [MeV] v-Energie [MeV]
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Neutrinoquellen — astrophysikalisch QAT

® Erzeugung von astrophysikal. Neutrinos mit Energien von 10 eV bis 10%° eV

astrophysikalische v—Quellen Erzeugungs-Reaktionen

Urknall (thermisch, T,=1.9 K) einige peVv e +e — vy .t Ve,
Sonne (Kernfusion, pp, 'Be, 2B) <15MeV 4p+2e —*He+2v,

Supernova (thermisch, Protoneutronstern) <50 MeV e"+e — v, .tV .,

Atmosphare (kosmische Strahlung) <10* GeV gt —>(V)u tut— et +(§L+ (V)e

)
\{T

kosmische Beschleuniger (u-Quasare, AGN) <100 GeV gt — p* +

Ve
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Sonnenneutrinos AT

Karlsruhe Institute of Technology

m solare Neutrinos: E, < 10 MeV (pp, 'Be, ®B, hep), L, ~ 150 Mio km
aus den pp-Fusionsreaktionsketten: 4 p + 2 e — “He + 2 v,

m Standardsonnenmodell SSM (basierend auf solaren Parameter)

integraler Sonnen-v-Fluss: ® = 6.6 x 10°/cm? s

pp — Kette ist dominant
CNO — Kette ist sub-dominant

8 ‘Y* Die pp-Kette

v /* [ ¥ ' =

YA
af Sl e Ci,,v | ﬂ\ )
I e J
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Atmosphéarische Neutrinos AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Erzeugung durch kosmische Strahlung in der obere Atmosphare (h ~ 20 km)
Wechselwirkungen mit 160, 12N Kernen: & Pionen (r*, n°, ©~ ) Kaonen
Zerfallskette der Pionen/Kaonen % atmosphéarische v's im GeV-Bereich

Energien: @, bei E, =0.25 GeV, dann @, ~ E*’ bei hohen Energien
Fluss: ®, ~ 1 cm? st auf Meereshohe

multi-kt-Detektoren
(~ 1 Ereignis/kt)

kosmische

TE+ —_ p+ + V“
Strahlung

He,..
(prHe.-) |—»e++ve+vp

f 1]
x"ﬁ YNy
Hadronischer

Schauer
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10.3 Neutrino-Oszillationen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Neutrino-Oszillationen basieren auf einem quantenmechanischen
Interferenzphanomen

N[l Elaliie: 1Rt B Masseneigenzustande gl schwache Wechselwirkung

n !
V

2-Flavour-v-Mischung:
Y cCosSO sinBy,V
(uz) = (-sinra cose)(v;)

- enge Analogie zur
CKM Mischung der Vi sin® .
linkshandigen Quarks

nur v,
E{ i&i"_ﬁ_‘_‘_‘_‘_‘j_‘fjj"j_ _
HIFAWY.
Bruno Pontecorvo: erstes | -
Konzept v—v Oszillationen 0 Zeit t
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Neutrino-Oszillationen — Formalismus QAT

= Wahrscheinlichkeit P fur die Oszillation eines v, in ein v, nach Zeit t:

P(v, —>v,)=|cos@-sing- (L—e®™V2E) 2 | mit P = |<vglv,(t) >[2

=sin®26-sin’(Am°L, /4E ) | mit Massensplitting Am? = |m,2 - m,2|

Cein? .2 2 L, in Einheiten m bzw. km
=sin”2¢-sin"(1.27-Am"-L, /E ) E, in Einheiten MeV bzw. GeV

Quelle

1vvv-15i”229 m periodisches Auftauchen eines

neuen Neutrinoflavourzustands

25E,

V = . .
H Aosc™ “Am?2 m periodische Ab- bzw. Zunahme
0 X des urspriunglichen Neutrino-
Abstand  x = ct flavourzustandes

Wahrscheinlichkeit, dal? v, in v. umgewandelt ist. i i .. )
H u i Ve HITS m OszillationslangeA ~ v-Energie!

Wahrscheinlichkeit, da v, noch v, ist. Aose ~ 2.5 E,/Am?
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Neutrino-Oszillationen — Konzept AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Neutrino-Oszillationen entstehen bei der Propagation der Massenzustande

v-Quelle
Flavourzustand B NMNVV V\MM WW WW\’V WW\W Flavourzustand pt
W,Zﬁ— | S ¥ L N+—< /

- = _
Vu Propagation der Vi + W
v—Massenzustande

L=10m ... 10.000 km

bei der Quelle muss 0 @
bekannt sein: ' | D N
I I
. I I
v—Energien %}\ Vof —
v—FElilsse y 7 v—Nachweiseffizienz

v=Arten Emission Nachweis v—Energieauflosung

N
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Appearance & disappearance Kanal

o[CETJolElER €Yl v, — v, disappearance

P(v, »>v,)=1-sin*20- sin2£1.27-Am2 Ei]
Statistik: grof3e Ereignisanzahl (N > 10%)
Systematik: v—Fluss & v—Energien ?
ideal, falls grol3e Mischungsamplitude

appearance Kanal v, — v, appearance

P(v, > v,)=sin’26- sin2[1.27-Am2 .ij
Statistik: sehr kleine Ereigniszahl (N < 100)
Systematik: v—Flavoursorten?
ideal, falls kleine Mischungsamplitude

Beispiel: CNGS Strahl - OPERA
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Appearance & disappearance Kanal \\(|'|'

Karlsruhe In e of Technology

150 |
o[CEToElE N CRER v, — v, disappearance | MINOS fererDetekionf

* experiment. Daten i
— MC, keine Oszillat.

Ereignisse/GeV
3
I
——

P(v, »>v,)=1-sin*20- sin2£1.27-Am2 i)
E
Statistik: grof3e Ereignisanzahl (N > 10%)
Systematik: v—Fluss & v—Energien ? AL e
ideal, falls grol3e Mischungsamplitude C \,M_é?,ergif’ [Ge\zf])

appearance Kanal v, — v, appearance

P(v, »>v,)=sin"20- sin2[1.27 . Am’ i)
Statistik: sehr kleine Ereigniszahl (N < 100) |
Systematik: v—Flavoursorten? 2010 erstes Tau-Neutrino
ideal, falls kleine Mischungsamplitude = aus Oszillationen entdeckt
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3-Flavour Mischung AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Erweiterung der 2-Flavour-Oszillationen auf 3 Flavour-Oszillationen:
- drei Mischungswinkel: 0,,, 0,5, 0,5
- zwei unabhangige Am? Skalen mit Relation: Ame = Amfz +Am223

R AVAVAVS - | |
- > e Amf2 = m12 — m22 1. & 2. Generation
A% v, J\J/\/N\ 2 2 2 .
5 - 2 Vv Vv L Vel Amg=|m;—m:| 2. &3. Generation
Vi ANN/N/ 2 2 2 .
2 _VVVVA > Y Am13 =|M —M; | 1. & 3. Generation

V. v
: leptonische Mischungsmatrix:
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
[A]
\Uﬁrv (Ve\ /Uel U., Ue3\ ( vl\
' Vi |=lUn U, U v,

KVT) \U 7l UTZ Uz'3) \V3/

U = unitare 3 x 3 Mischungsmatrix

B1 2

V-
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3-Flavour Mischung AT

Karlsruhe Institute of Technology

®m 3 Flavour-Mischung “entkoppelt” in drei separate Mischungs-Terme:

1 0 0 cosf, 0 sinde™)(cosd, sing, 0
U=|0 cosf,, sinb,, | 0 1 0 .| —sing, cosd, 0O
0 -sind,, cosd,,)|-sind.e™ 0 cosl, 0 0 1) |s cpphase

2. & 3. Generation 1. & 3. Generation 1. & 2. Generation

atmospharische v’'s Reaktorexperimente solare Neutrinos
long baseline Beschleuniger long baseline Beschleuniger = Reaktorexperimente

Ve — X Vi - Ve Ve - X Ve — X
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3-Flavour Mischung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

®m 3 Flavour-Mischung “entkoppelt” in drei separate Mischungs-Terme:

1 0 0 cosf, 0 sinde™)(cosd, sing, 0
U=|0 cosf,, sinb,, | 0 1 0 .| —sing, cosd, 0O
- : -6
0 -sing,, cosd,,)|-sinde ™ 0 cosb, 0 0 1) |s cp-phase
2. & 3. Generation 1. & 3. Generation 1. & 2. Generation
Am,;2=2.3%x103 eV? Am ;2 =2.3x 103 eV? Am ;2 =7.9%10° eV?
0,5 = (45+4)° (maximal) 0,5 < 15° (sehr klein) 0,5 = (33.7+1.3)° (grofi3)
‘\(\I N(Y) 7] NCV') T N(\I B
E [V — —
a5 5 5
LI N
C
ol o 104 | :
G |2 CS>
=T Misch
103} : ischungs-
. winkel ©
0.1 1 10 . 0.1 1
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