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Kapitel 10.2: Neutrinophysik
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Wolfgang Paulis Neutrino-Hypothese

* Vergleiche VL-12 Folie 3ff

Physiknliasches Institut
der Eidg. Technischen Hochachule Trich, L. Des. 1930
firich Uloriastrasse

Liebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich Imldwollast
ansuhBren bitte, Ilnen des nEheren suseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N- und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums suf cinen verseifelten jumeg

den "Wechselsats" (1) der Eututi:lﬁﬂd:lm Eﬂﬂglﬂh
L A knnten e
Kontinuierliches Spektrum ?ﬁ“{.‘jt:f_‘:’” ﬂ:’;ﬁhﬂ, {n den Kernen sxistieren,

des -Zerfalls Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
serdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
Bsp.: Tritium-Zerfall gkeit laufen. Die Hasse dar Meutronen
enordmng wie die Elektronenmasse sein und
sls 0,00 Protonemmasse.- Das kontimuierliche
verstindlich unter der Annahme, dass beim
jsieils noch ein Neutron emittiert
Summe dar Eneryisn won Neutron und Elekiron

110° -

810"

6107 |-

Endpunkt Ej

2107

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energy [keV]



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-12-AlphaBeta.pdf
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Neutrinonachweis

* Durch inversen 3-Zerfall. (Anti-)Neutrinoquelle: Kernreaktor in Savannah River

USA (F. Reines, C. Cowan 1956)

Incident
antineutrino

Gamma rays

Gamma rays
Neutron capture
Inverse
beta
Positron decay
annihilation

Liquid scintillater
and cadmium

Nachweis der 511 keV Photon-
Koinzidenz der e*e=Annihilation
(+ charakteristische Rontgenstrah-
lung aus Neutroneinfang)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment

SRR ot S
el S ...wﬁ_“._..,ﬁw.,mi S !
” Jw/.ﬁr é F ._‘_.__._..
X y { i, o .__..
- 3 4% é 3 i Rl ” - ...E__.
()] Q = i ¢ Hrﬁ‘ /
N U 3 N m H \“h 3
Y v § N R o
S I - 3 1
< a.m ¥ 7 = e = » O
e ] S &/. N S n : 0 m
d £ S ad = | =
N ] «a.w,a = ....u..llﬁ,. N - D
¥ ».. =" Iz o Z
> S .w. = =y © C
N ¢ & 3| Z h_nu ()
; 4 = ¢ - (-
< ¢y = == S G
- / [ e -
X w/q{ﬁ ; & v I aWu bt
& | — O o
. o = O
: . > ©
4 i .rw.ww ' " { it . 1 b
A aw.?@ﬁ% ; »& e h zét\
; i .vam.m‘.qm w.nﬁ.. W.qm i qh ¥ .W.% 7 N\m aﬁ« o /4 "
TR r &, i1 ity 12 F - P .m I4y <
o §:7 5 wqm (3f Ta 557 mm.%%.% »w ®
il i il s ¢
H :.L..m:wmlw Cmﬁ.i m&\ ..ﬁ._ ; Lt 8
;o Tutliad 1l il il ST 2
Y T el el SES
H 1l % X il B, iBfh ] w = 2
if J 1 i il il ] Lcs S
i «wm»mhmmmm ..._w.wm ﬁmwmw h‘m..wﬂ.m..«u.« ww.- NA > A“n o =
R T I Ko Fabiffofe h 52
= v 3 2
0 = D ._w_
/.q/ > o o 2
o) P ) O prd
2INY - N i CERE
== e 5.m
S QY 83 . £E BN 2 o)
< | e 3 mm/\ S EG c
Q < Q.= -
7] " c 28 + 5
© o O Z X
S| 9 o g .
O g L o
c c — £
u — (@) A (O
| S W 7))
= D
- |
(<))
Pz



https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment
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Nachweis Myon-Neutrinos

* AGS Beschleuniger am BNL (Lederman, Schwartz, Steinberger, 1962)

* Erzeugung eines fokussierten v,,-Strahls (vgl VL-23 Folie 4)

* Hier: 15 GeV Protonen auf Be-Target — Erzeugung von = — p*v,

Cherenkov-Counter \,@@

(Gating von Bursts) o @b@@ Gn
: \ 5000 t Stahl

T

Filtern unerwiinschter =g [

/ | Teilchen N i -|-|~|-:-I,h
Be-Target - ;_ Uﬂlﬂﬂl{
p+n—on+n+a’ o> u v, M‘J {
{ L
! L I Funkenkammer
21 13,5 .
m m (Triggern von Events)

il

!

=

Vﬁ+n—>y‘+p



https://de.wikipedia.org/wiki/Neutrino
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-23-Gauge.pdf
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36
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Ereignis-Kassifikation

* Single long/short track

event /

* Vertex event

* Shower event (e oder p) o



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36
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Ereignis-Kassifikation

* Single long/short track

event /

34 evts (long single track)

* Vertex event

22 evts <

* Shower event (e oder p) =

S evis \

56 evts (klar identifiziert mit Myonen)

il
Ui

Signifikant groRerer Nachweis von Myonen als von Elektronen — v,, # v,



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36
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Nachweis Tau-Neutrinos

PLB 504 (2001) 218-224

* Nach Entdeckung des 7-Leptons (SLAC 1979, Martin L. Perl) — schwacher
Isospin Partner erwartet

* Erzeugung eines fokussierten p._-Strahls (vgl VL-23 Folie 4)

* Hier: 800 GeV Protonen auf W-Target — Erzeugung von Df — 71,

* Nachweis mit Detektor Donut (FNAL, 2000)

Ur+n—T +0p
v, +p—T1t +n

T — pvv BR 18%
T — evv BR 18%
T — single trackv  BR 86%

cTr = 86 um; yerr &~ 2.3 mm

(in Donut)

Spur mit fruhem Knick in
Emulsion mit hoher raum-
licher Auflosung

¥
n
| 1 mm | T
Tau neutring Particle
hits iron nucleus, |Tau from tau
Neutrinoe | produces lepton | Emulsion lepton Emulsion Tracks
beam tau lepton track |layers decay layers recorded

Of one million million tau neutrinos crossing the DONUT detector, scientists expect about one to interact with an iron nucleus.


https://de.wikipedia.org/wiki/%CE%A4-Lepton
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-23-Gauge.pdf
http://www.fnal.gov/pub/inquiring/physics/neutrino/discovery/donut_details.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269301003070?via%3Dihub
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Nachweis Tau-Neutrinos

PLB 504 (2001) 218-224

Die vier Kandidaten zur Zeit der
Veroffentlichung der Entdeckung

F.L. = 4535 pm

Byink = 93 mrad

p =29, GeVie
pr >0.27°01 GeVie

F.L. = 280 um
B = 90 mrad

p =46 GeVic
pr =0417 % GeVic

: f

St

o

A

F.L. = 1800 um
B = 130 mrad

p =19%% GeVie
pr =0.25022 GeVie

FL. =540 um
B = 13 mrad

p > 21" GeVic
pr =0.28 012 GeVie

’ et
F 4
7 7 ’ T " 1 % %
[4 [ o
% z % % z 7 7 7



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269301003070?via%3Dihub

8/26

Neutrinoquellen

Neutrinos aus Urknall
* Hoher Flul}
* Niedrige Energie

* Noch nicht direkt
nachgewiesen

Menschliche Quellen
 Reaktorneutrinos

* Beschleuniger

NEUTRINO FLUX [(GeV sr sy L cm™2]

Kernfusion in Sternen
& Supernovae

>
- < ¢
1013 /\&‘Q ﬁéﬁ
- R
2 Solar \—1 o,
2 7%
10°[
Atmospharische
Neutrinos
107 F G, ™t /K* = ptu,
b
1[}—1? -
galactic
nuclei
1058 Kosmische Quellen
| | | I
107 107! 10* 10° 10 10%°

NEUTRINO ENERGY (eV)
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Neutrinos aus der Sonne (vgl VL-14 Folie 22ff)

p* + p* - 2H + EJ,GUE/.??% 0.23% ‘pJ, + e+ p*o2H ﬁ o,

1075 %

* Drei-Teilchen-Endzustande S92% | o 4 pt > He +y _#\HE + p* - *He + e*(+ v\
(kontinuieliches Spektrum) - :
15,08 %
. Zvye|-Te|Iche.n-Endzustande He + “He — 7Be + y L2L%
(diskrete Linien)
99,9 %

‘Be
Be + e~ = L1 + v, { ‘Be + pt—=®B + Y |

‘He + He — *He + Ep““ L1 + p* = *He + *He ‘ °B - 8Be* + e*(+ v, ‘|>

“Be* — “He + “He



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-14-Astrophysik.pdf

9/26

Neutrinos aus der Sonne (vgl VL-14 Folie 22ff)

pr+pt—=2H+e" + Uciigg,??% 4”23% pt+e +p? —rﬂHﬁ

1075 o
. Drei-jl'eillch.en-Endzusténde B492% | oy 4 p* - 3He + _AP{E +pto4He + et + v
(kontinuieliches Spektrum) - :
15,08 %
Zvyel—TelIche.n—Endzustande He + He - "Be + y 24%
(diskrete Linien)
"RBe P
'Be + e~ = "Li(+ v, |) { ‘Be + pt—=®B + Y |

|

?Li+p+—r"'I—Ie+4I—Ie‘ °B = "Be* + et + v

fBe* — ‘He + “He

‘He + He — *He + Ep““

g B



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-14-Astrophysik.pdf

1
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Neutrinos aus der Sonne (vgl VL-14 Folie 22ff)

* Drei-Teilchen-Endzustande 84,92 %

(kontinuieliches Spektrum)

 Zwei-Teilchen-Endzustande
(diskrete Linien)

77 % 0,23 %
p++p+—19H+e++UJL '4{[3++E‘+p+—191—1+u,:

Flux (em=2 s-1)

1012 ¢

1on m
E pp

1010 L

T T
Bahcall-Serenelli 2005

Neutrino Spectrum (+1o)

8. -0

1075 %
'H + p* = 3He + y —3P{E+P+ﬂ4HE+E++U
15,08 %
. | 019
‘He + “He — "Be + y —
"Be e
Be + e~ = L1 + v, { ‘Be + pt—=®B + Y |

?Li+p+—r"'I—Ie—|—4I—Ie‘ °B = "Be* + e* + v, ‘
“Be* — “He + “He ‘

Neutrino Energy in MeV

— Weites Energiespektrum



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-14-Astrophysik.pdf
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Homestake Experiment

* Erstes Experiment zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses

* Herausforderung: untergrundfreies
MeRverfahren fur sehr seltene Ereignisse

* Tank mit 615 t Tetrachlorethylen in 1478 m John Bachall | &
tiefer Homestake Goldmine

. . _ o
* Nachweisreaktion: >"Cl + v, — 3" Ar + e aNNg . - )

« 37 Ar zerfallt mit Th ), = 35 d zurlick in 37C1" || Ray Davis

* Alle paar Wochen: Ausspuhlen des Tanks
mit e und Aufsammeln des 37 Ar in einer
Kahlfalle

* Erwarte ~1 Neutrino/Tag — Auswaschen
und Nachweis von O(10) Argonkernen pro
Melperiode


https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
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Homestake Experiment

Erstes Experiment zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses

Herausforderung: untergrundfreies
MeRverfahren fur sehr seltene Ereignisse

Tank mit 615 t Tetrachlorethylen in 1478 m
tiefer Homestake Goldmine

Nachweisreaktion: 3"Cl + v, — 37 Ar + e~
3T Ar zerfallt mit T, = 35 d zurtick in 37Cl”
Alle paar Wochen: Ausspuhlen des Tanks
mit e und Aufsammeln des 37 Ar in einer
Kuhlfalle

Erwarte ~1 Neutrino/Tag — Auswaschen

und Nachweis von O(10) Argonkernen pro
Melperiode

John Bachall | &

4 : e
T :} r;
B N R
N

%

& =) Fd | Ray Davis
b vy Yl

Uberrraschendes Ergebnis:
nur ~1/3 des erwarteten
Flusses beobachtet



https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

Homestake Experiment

* Radiochemisch
¢ 30l + v, 5 3TAr + e~
« 814 keV —' Be-Neutrinos

Flux (cm-2 s-1)

— Weites Energiespektrum

0.1 1 10
Neutrino Energy in MeV



https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

Super-Kamiokande
* Wasser Cherenkov (VL-05 Folie 5)
* 5 MeV —3B-Neutrinos

Homestake Experiment

* Radiochemisch
¢ 30l + v, 5 3TAr + e~
« 814 keV —' Be-Neutrinos

Flux (cm-2 s-1)

— Weites Energiespektrum

0.1 1 10
Neutrino Energy in MeV



http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

Super-Kamiokande | Gallex/SAGE
* Wasser Cherenkov (VL-05 Folie 5)

* Radiochemisch
e« 5 MeV —8B-Neutrinos adiochemisc

e "Ga+v, — "Ge+e™

Homestake Experiment * 233 keV — pp-Neutrinos

* Radiochemisch
¢ 30l + v, 5 3TAr + e~
« 814 keV —' Be-Neutrinos

Flux (cm-2 s-1)

— Weites Energiespektrum

0.1 1 10
Neutrino Energy in MeV



http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/GALLEX
https://en.wikipedia.org/wiki/SAGE_(Soviet%E2%80%93American_Gallium_Experiment)
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

Super-Kamiokande | Gallex/SAGE
* Wasser Cherenkov (VL-05 Folie 5)

* Radiochemisch
e« 5 MeV —8B-Neutrinos adiochemisc

e "Ga+v, — "Ge+e™

Homestake Experiment * 233 keV — pp-Neutrinos

* Radiochemisch

¢ 370l 4+ v, = 3TAr + e~ Borexino

* 814 keV —" Be-Neutrinos « Szintillator

s V,+e —uv,+e

* 50 keV — pp-Neutrinos

Flux (cm-2 s-1)

— Weites Energiespektrum

0.1 1 10
Neutrino Energy in MeV



http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/GALLEX
https://en.wikipedia.org/wiki/SAGE_(Soviet%E2%80%93American_Gallium_Experiment)
http://borex.lngs.infn.it/
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

Super-Kamiokande | Gallex/SAGE
* Wasser Cherenkov (VL-05 Folie 5)

* Radiochemisch
e« 5 MeV —8B-Neutrinos adiochemisc

e "Ga+v, — "Ge+e™

Homestake Experiment * 233 keV — pp-Neutrinos

* Radiochemisch

¢ 370l 4+ v, = 3TAr + e~ Borexino

* 814 keV —" Be-Neutrinos « Szintillator

s V,+e —uv,+e

* 50 keV — pp-Neutrinos

Gleiches Ergebnis uber
volles Enerigespektrum

Flux (cm-2 s-1)

— Weites Energiespektrum

Neutrino Energy in MeV



http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Homestake-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/GALLEX
https://en.wikipedia.org/wiki/SAGE_(Soviet%E2%80%93American_Gallium_Experiment)
http://borex.lngs.infn.it/
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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SNO Experiment

* Nachweis der Neutrinos durch Cherenkov-
strahlung in schwerem Wasser (D-,0)

12 m Duchmesser

9450 PM & Reflektoren

25 m Durchmesser Hohlraum
(gefullt mit H,0)

— V. schlagt e~ aus
=1 — schnelles e~ erzeugt Cherenkovstrahlung

Typischerweise ~50 detektierte Photonen pro Ereignis



https://de.wikipedia.org/wiki/Sudbury_Neutrino_Observatory
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Unterscheidung von NC und CC

Vg +d—=vp+n+Dp

NC

neutrino

neutnnu

Uy +€ — Uy + €

nautrmn

.

electron

.

NC z°

Ve +d —Ve+p+p

ES

electron

P

neutrino

electron neutrino
V. ‘* electron
50, ,
*Q o

Deuteron

‘o & i\ proton

Deuteron . e

"

CC

Unterscheidung NC und CC durch Gesamtenergie

Charged Current/Elastic Scattering

Neutral Current -~ Capture in D

& radiale Energieverteilung des Signals

n—+d—t+v(6.25 MeV)

Spater: Einfang durch 35y
und durch eigene 3 H¢ De-
tektoren
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Ergebnis: Sonnenneutrinos

Electron-Neutrino Detectors All Flavors

Chlorine

nnnnnnnnn

Gallium

.........

CC

Water
V+e 2V+e

ES

Heavy Water
Votd—p+p+e

: Gallex/GNO (Super-)

Heavy Water
v+d—p+n+v

Vorhersage
SSM

Neutrino Flux (x 10° cm™ sec']]

B nc

CC

Fraction of SSM

=]

0.5

0.0
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Ergebnis: Sonnenneutrinos

Chlorine

nnnnnnnnn

Gallium

.........

CC

Water
V+e 2V+e

ES

Electron-Neutrino Detectors All Flavors

Heavy Water
Votd—p+p+e

Beobachtung kompatibel
mity, — v, ,

Heavy Water
v+d—p+n+v

Vorhersage
' ' SSM

=
Fraction of SSM

: Gallex/GNO (Super-)

Neutrino Flux (x 10° cm™ sec']]

0.5

B nc

CC

0.0
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Neutrinoquellen

Kernfusion in Sternen
& Supernovae

Neutrinos aus Urknall

* Hoher Fluf} >
—_ 1013 - ?.? ?{5
* Niedrige Energie A aq % ©,
é E? Solar \dfl %
* Noch nicht direkt - = £4 -’f,;,
nachgewiesen »'-;,; b
w100
= Atmospharische
S Neutrinos
— + /g4 Es
§ 107 G, = /K* — u*ry,
- b
O
Z, 1[}—1? -
Menschliche Quellen g
alacti
* Reaktorneutrinos % gnm:'ielic
* Beschleuniger 1048 Kosmische Quellen
| I I |
107° 107! 10* 10° 10 10"
NEUTRINO ENERGY (eV)




ABIe T

Atmospharlsche Neutrlnos

< WechseIW|rkung kosmlscher Strahlung m|t
~ Sauerstoff oder Stickstoff in oberer Atmos-
L phare (— hadromscher Schauer vgl

* r_VL-05 Folle 28) eSO -

.....


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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(Super-)Kamiokande Experiment

* Wasser Cherenkov Detektor

3000 (50'000) t Wasser

1000 (11°000) Photomuiltiplier
zum Nachweis des
Cherenkov-Lichts

In Mozumi-Mine bei Kamioka
(~1 km unter der Erde)

Erwarte eine Reaktion alle
90 min

MIKEN SEKKE



https://de.wikipedia.org/wiki/Kamiokande
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Kamiokande Ereignisse

i 18
%
e di-B-d
H
2000 C 500 000 1500 2000
Times (ns)
-
=
dalto
-
g
&
M
ol
LL[L lvcaad o sl

Q 500 1000 1500 2000
OD Times (ns)

500 1000 1500 2000
Times (ns)
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Super-Kamiokande

Kamiokande Ergebnisse

a¥ca 15 km

 Beobachte Neutrinos von oben/unten

ca. 13000km
* Beobachtung: /
250 250 .
I/N “VerSChWinden” | e-like | a-like obere Erdatmosphare
“« . y . 200 } P<0.4GeVic 4 200} p>04GeVic J
Ve “verschwinden” nicht , _
bei Gang durch Erde 150 4= 4 180} :
. 1.w m 1m ;;;;;; T T "
Beobachtung kompatibel ; : -
. . . 5 4 50 J
mit v, — v, Oszillation ! ! )
D i ] i L u, L 1 (] i
200 - 300
Erwartung: p-like 1 | p-like
160 F p<04 GeVic o 240 F p> 0.4 GeV/c .

ohne Oszillation —— |, P zzarrzerry |, bz
80 R 20l
mit Oszillation——— |

4} {1 eof -

L A1 "] i 1 1 L

1] - 0
-1 06 -02 02 06 1 -1 -06 -02 02 0O 1
cosa \ cose

/ \

von unten von oben
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] ] ] v\ cosf sind Ve
Neutrino-Oszillationen vy )~ \—sinf cosf) \v,

)

* Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande — Mischung (vgl VL-22 Folie 15)
* Produktion/Nachweis — Flavoreigenzustande

* Propagation (in Vakuum) — Masseneigenzustande

Unterschiedliche Raum-Zeit

d Propagation fiir Wellenpakete ve
unterschiedlicher Masse
my # Mo
Wt Uy
Vy Ve
e L L LLLL Penusnnnns
U M+

n-Zerfall CC Elektronstreuung



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
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] ] ] v\ cosf sind Ve
Neutrino-Oszillationen Vo) \ —sinf

cos 0 vy,

)

* Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande — Mischung (vgl VL-22 Folie 15)

* Produktion/Nachweis — Flavoreigenzustande Zusatzlich MSW-Effekt in

Materie (CC in e=dichten
* Propagation (in Vakuum) — Masseneigenzustande | Medien verandert effektive

v. Masse)

Unterschiedliche Raum-Zeit
Propagation fur Wellenpakete
unterschiedlicher Masse
my # Mo

SH

u [

n-Zerfall CC Elektronstreuung



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Michejew-Smirnow-Wolfenstein-Effekt
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] ] ] v\ cosf sind Ve
Neutrino-Oszillationen: Vermessung vy )~ \—sinf cosf) \v,

* Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande — Mischung (vgl VL-22 Folie 15)

* Aus QM Betrachtung:

|<Va|’/ﬁ>|2 = |<Vg|1/oé>|2 = sin? (20) sin® (Amiﬁﬁ) Fir zwei Generationen
; : L [km] Gute Naherung flr
= sin” (26) sin” (1'27 Amgg m) Ve — vy U ¥, — s

Fir zwei Generationen: |

1,

Experimentelle Vorgabe:

* Neutrino-Energie

* Abstand Quelle-Detektor

o
e
T

\(ya‘y@> ‘2

o
(o2}
T I T 1

L
=

sin?(26) ~ E/Am?

Y

Wahrscheinlichkeit

Messung:

* Mischungswinkel sin®(26)
(— Amplitude)

2
‘ <V(.r:"7.5> ‘

2000 3000 4000 5000| e Quadrat der Massendifferenz
Abstand Quelle-Detektor [km] Amigg (— Frequenz)

Hier: E =1 GeV sin®(20) = 0.4 Am2, =0.001 eV?

Irl

AR
0 100



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
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PMNS-Matrix

« Aquivalent zur CKM
Matrix (vgl VL-22 Folie 15)

Atmospharische Oszillationen
Am3; ~ 2.4-1073 eV?
(923 ~ 45°
va. v, = vy \
\ 5
1 0 0 C13 0 sy13e %913 C12 S12
Mpmns =[| 0 c23 s23 || 0 1 0 | sz cre
0 —s93 cCa3 —8136_1513 0 C23 0 0
—1013
C12C13 512€C13 513€
_ X0} X0
= —S812C23 — C12523513€"%13 C12C23 — 5125235136713 $23C13
5 5
$12523 — C12C23C13€*°'3  —C12893 — C12C23513€"°13 C23C13

Cij = COS Hz'j y Sij = sin eij (Z] = 12, 13, 23)

o O


https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%E2%80%93Sakata_matrix
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
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PMNS-Matrix

« Aquivalent zur CKM
Matrix (vgl VL-22 Folie 15)

Atmospharische Oszillationen
Am3; ~ 2.4-1073 eV?
(923 ~ 45°

va. v, — Ur \
0 0

C23 S23
0 —sS93 cCo3

-]

Mpumns =

C12C13
_ 5
= | —s12¢23 — Cc12523513€*°13
5
§12823 — C19C23C13€"°13

Solare Oszillationen
Ami, = 7.6-107° eV?
912 ~ 35°

Ve — v, - Mischzustand \
\

C13 0 sy3e %913 c12 S12 0
0 1 0 . —S12 C12 0
—8136_1513 0 C23 0 0 1
—1013
512C13 513€
5
C12C23 — S12523513€°°13 $23C13
5
—C12823 — C12C23513€"°13 C23C13

Cij = COS Hz'j y Sij = sin eij (Z] = 12, 13, 23)
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
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PMNS-Matrix
. Aquivalent zur CKM Reaktor Oszillationen
Matrix (vgl VL-22 Folie 15) Am, ~2.4-1073 eV?2
013 ~ 9°
Atmospharische Oszillationen Solare Oszillationen
Am3; =~ 2.4-1073 eV? Ami, = 7.6-107° eV?
(923 ~~ 45° 912 ~ 35°
va. v, — Uy \ ve — V,.+ Mischzustand \
\ \ ” \
1 0 0 C13 0 sy13e %913 c12 S12 O
Mpmns =[| 0 c23 s23 || 0 1 0 1l —s12 c2 O
0 —s93 cCa3 —8136_1513 0 C23 0 0 1
—1013
C12€C13 . 512€C13 ‘ S513€
= | —S12¢C23 — 0128238136%613 C12C23 — 8128235136%513 523C13
512893 — C12C23C13€"013  —C19893 — C12Co3513€%013 C23C13

Cij = COS Hz'j y Sij = sin eij (Z] = 12, 13, 23)


https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%E2%80%93Sakata_matrix
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
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FUr drei Generationen

Oszillation ursprungliches v,

2 _m2) L

‘<V04‘Vﬁ>|2 = 0o — 4 E Re (MZiMﬁiMangi) sin? <<mz 453) >
* N [ (mi—mf) L'\ Herleitung
+ 2 Z Im (MOL’LMBZMQJMB’L) S1n < 5 Siehe hier

:: |\ |
“ il “ ;
>
0:0 u\ N'”” w“ ' “\I\ AR \"

L/E (km /GeV)



https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Propagation_and_interference

23/26
FUr drei Generationen

Oszillation ursprungliches v,

2 _m2) L

‘<V04‘Vﬁ>|2 = 0o — 4 E Re (MZiMﬁiMangi) sin? <<mz 453) >
* N [ (mi—mf) L'\ Herleitung
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m/ M — v, — vy — v,
Z 06 I\ |
“ Ml

"
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FUr drei Generationen

Oszillation ursprungliches v,

2 2

2 _ 02 [,
(Valvg)? = Sas =43 Re (M MgiMa; M3, sin’ <(mz ) )

4F

(m7 — m?) L) Herleitung

£2) Im (MG MpiMaj M) sin < 2F siehe hier

E—

[
i
=

:\ 7 H”’m‘ m “‘Mm ol

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
L/E (km /GeV)
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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen

* Appearance/Disappearance PINGU MiniBooNE
Daya Bay NUCIFER

Double Chooz ~ ORCA

T2K
MINERVA  JUNO Reno Nova INO

Opera
MINOS KamIAND

* Long/Short Baseline

* Ein Detektor nahe
bei Quelle (=near),
einer von Quelle

tfernt (=f
entfernt (=far) Atmospharische

Frequenz
Am2, = O(1073) eV?|*

Solare Frequenz
Am2, = O(107°) eV?| " L/E (km/MeV)



https://de.wikipedia.org/wiki/Double-Chooz-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/MINOS
https://en.wikipedia.org/wiki/MINER%CE%BDA
https://de.wikipedia.org/wiki/MiniBooNE
https://de.wikipedia.org/wiki/KamLAND
https://de.wikipedia.org/wiki/Daya-Bay-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/RENO-Experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/NO%CE%BDA
https://en.wikipedia.org/wiki/T2K_experiment
https://www.km3net.org/research/physics/particle-physics-with-orca/
http://inspirehep.net/record/1413598/
https://en.wikipedia.org/wiki/India-based_Neutrino_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Jiangmen_Underground_Neutrino_Observatory
https://de.wikipedia.org/wiki/OPERA_(Experiment)
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucifer_experiment
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Frequenz TM
Am3y = O(107%) eV? | =

far (next generation)

Solare Frequenz i
Am3, = 0(10_5) eV? ’ 1L/’E [lgm/Mfls?V}
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pera
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* Ein Detektor nahe near far

bei Quelle (=near),
einer von Quelle
entfernt (=far)

Atmospharische
Frequenz

Am3, = O(1073) eVZ [

Schwund von v,
nach v, . in erster
Halbperiode

far (next generation)

Solare Frequenz
Am3, = 0(10_5) eV? ’ 1L/’E [lgm/Mfls?V}
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Massenhierarchie

Keine Aussage uber Vorzeichen
von Amij

Verschiedene Anordnung der
Masseneigenzustande moglich

Erfordert direkte Bestimmung der
Neutrinomasse

Bisherige obere Schranke auf
m, .

e"

m,, < 2.2 eV (95% CL)

Ambition KATRIN (vgl
VL-12 Folie 13)

m,, < 0.2 eV (95% CL)

i
o gl IR

2
JH I-—|—

-~

in the 3-neutrino picture

Normal

"I.-l

B "l.-"é,

M

= "n.-’,[

atmospheric
~2x107%eV?

e =]
solar~7x10"9eV?
=i a)

Inverted

e
solar~T7x 10 eV 2
.

almospheric
~2x10%eV?2

t-m.“

»
—+m=

0
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https://de.wikipedia.org/wiki/KATRIN
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-12-AlphaBeta.pdf
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in the 3-neutrino picture

Massenhierarchie , ;
m_ m._
A = vé* A
* Keine Aussage uber Vorzeichen
9 Normal ‘| Inverted
von Amij -— Vv,
* Verschiedene Anordnung der my’ L N— o ?}{[m?__mf
Masseneigenzusténde méglich ol e B G
atmospheric '
_ _ ~2x 10~ e V> _
* Erfordert direkte Bestimmung der atmospheric

* Bisherige obere Schranke auf

i o 32
Neutrinomasse e m— 2x107%eV
5 solar~7x1079eV? ! .
- I — 1715
T'?

2y
my, .- -
10.00 ()
my, < 2.2 eV (95% CL) :
iy CMB_UPPET |imit
+ Ambition KATRIN (vgl B L :
VL-12 Folie 13) 3 .. Cosmology upper limit ]
/H/' I -}
my, < 0.2eV (95% CL) 010 inverted hierarchy ]
[ Sellubutututni " 5070 forecasted Timit]
normal hierarchy assuming normal hier]
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https://de.wikipedia.org/wiki/KATRIN
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-12-AlphaBeta.pdf
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Homestake Experiment: >20 Jahre Messungen

XIT
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Neutrino-Oszillationen ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Oscillation probabilities for an initial tau neutrino
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Vergleich: Flavor composition ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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