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Auflosung Aufgabe 30

B Welche Aussagen zur Top-Quark- und Higgs-Boson-Physik am Hadron-
Collider sind korrekt?

A. Top-Quarks konnen sowohl uber die starke als auch Uber die
elektroschwache Wechselwirkung produziert werden.

B. Das Higgs-Boson koppelt an die Masse, daher kann es nicht in Gluon-Gluon-
Fusion produziert werden.

C. Das Higgs-Boson ist ein pseudoskalares Teilchen.

D. Zerfalle des Higgs-Bosons in zwei Gluonen sind aufgrund des hohen
Untergrunds in der Praxis ungeeignet.

E. Die Massen des Top-Quarks, des W-Bosons und des Higgs-Bosons sind uber
Quantenkorrekturen verknupft.
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Kurze Wiederholung

® Grundlagen der Physik am Hadron-Collider:

B Kinematik: transversale Grolden (z. B. Transversalimpuls, fehlender
Transversalimpuls, transversale Masse), (Pseudo-)Rapiditat

® Berechnung von Wirkungsquerschnitten: QCD-Faktorisierung
(PDFs ® harter Streuprozess ® Hadronisierung)

Nobs . kag
[ Ldt-e

® Messung von Wirkungsquerschnitten: o =

B Beispiel 1: Produktion von Top-Quarks
® Rekonstruktion von isolierten Leptonen und Jets
® |dentifikation von Jets, besonders Jets aus B-Hadronen (,,B-Tagging”)

B Beispiel 2: Prazisionsmessung der Masse des W-Bosons
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Kurze Wiederholung

Higgs-Boson-Physik am LHC heute: genaue
Vermessung der Eigenschaften des Higgs-Bosons

Etablierung aller Produktions- und Zerfallskanale

Messung der Kopplungsstarken an Eichbosonen
und Fermionen

Genaue Bestimmung der Higgs-Boson-Masse
— Konsistenz der Massen von \W-Boson, Top-
Quark und Higgs-Boson?

Hypothesentest: Quantenzahlen des Higgs-
Bosons JP = 0*?
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons )
I Il I
mass =2.2 MeV/c =1.28 GeV/c =173.1 GeV/c2 0 =124.97 Ge
charge 24 % % 0 0
spin % U 15 C 5 t 1 g 0 H
up charm top gluon ' higgs
=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c2 0
-1 -1 -1 0
down strange bottom photon '
=0. = .66 M =1, =91. eV/c2
-1 =il =il 0
« vl « ./
electron muon tau Z boson '
<1.0 eV/c2 <0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c2 =80.39 GeV,
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Kapitel 8.3

Neutrinophysik



Uberblick Neutrinophysik *‘(IT

® Untersuchung der Neutrino-Eigenschaften
® Neutrinomassen und Mischung von Neutrinoflavors?

® CP-Verletzung im Neutrinosektor?

periment, o
ature, April 2020

T2K Ex
N

B Experimentelles Werkzeug: intensive Neutrinoquellen mit bekannter
Energie und Flavorzusammensetzung
B Kernreaktoren: Elektron-Antineutrinos aus Betazerfall
® Beschleuniger: Myon- und Elektron-(Anti-)Neutrinos aus Pion-Zerfall
B Terrestrische Quellen (,Geoneutrinos” aus Betazerfall naturlicher Nuklide)

® Sonne: Elektron-Neutrinos aus Kernfusion
B Astrophysikalische Quellen (Urknall, Supernovae, aktive Galaxienkerne)
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Uberblick Neutrinophysik

Kurze Forschungsgeschichte: Aligemeine Ubersicht:

All Things Neutrino (Fermilab)
B 1930: Neutrino-Postulat

B 1956: Entdeckung ve

® 1962: Entdeckungv,
B 1968: Sonnenneutrino-Ratsel “verschwindender’ Neutrinos
5
B 1987: Detektion von Neutrinos aus Supernova 1987A
B 1989: Drei Familien leichter Neutrinos (LEP) : % “
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Uberblick Neutrinophysik

Kurze Forschungsgeschichte:
® 1998 (Super-Kamiokande) und 2001 (SNO): (7}
Neutrino-Flavor-Oszillationen

®m 2000: Entdeckung v, (DONUT)

SNO Collab.

B 2013: Erste Neutrinos mit PeV-Energien aus
dem Weltall (lceCube)

B 2017: Erster Hinweis auf Quelle
hochstenergetischer Neutrinos

B 2017: Nachweis der koharenten
Neutrino-Kern-Streuung (COHERENT)
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COHERENT Collab.

Sommersemester 2020

Super-K Colléb.

Artist's view (DESY)




Neutrinoquellen: meV bis EeV

Wirkungsquerschnitt (mb)
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Formaggio & Zeller: Neutrino cross sections

across energy scales (2013)
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Neutrinoquellen (nattrliche
und menschengemachte)
Uber weiten Energiebereich

Elektroschwacher
Wirkungsquerschnitt (CC)
fUr elastische Streuung

Ve+€ —UVeg+€

Ve Ve
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Neutrinoquellen: Flusse K
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Neutrinos passieren Materie (fast) ungehindert
— Herausforderung fur Experimente (Nachweismethoden, Akkumulation von Statistik)
— Vortelilhaft fur die Untersuchung von Eigenschaften der Neutrinoquellen

Aus dem Inneren der Sonne erreichen
uns in jeder Sekunde 65 Milliarden
Neutrinos pro cm?!

Bild der Sonne in Neutrinos
(Super-Kamiokande)

r “Bio!!_v
Reaktor-v G ~4000 pro
. eo-v
bis zu 108 pro (s-cm?2) 6 (s-Person)
~10° pro (s-cm?) .
(1 km Abstand) 40K-Zerfall im
Korper
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Quellen: Sonnenneutrinos A\KIT

B Kernfusion in der

ﬁ+p+%2H+e++v Y9977 % 023% | b e +p" —2H - )
Sonne: Quelle von e | L

Elektron-Neutrinos v | 1075 9%
(vgl. Kapitel 4.3) == 2H+p+THe+y ey el 4

B Dreitellchen-
Endzustande

—>

(pp, 8B, hep) ‘Be +e” — L1 7Be+p+%8B+Y
B Zweltellchen- : =Y
. {3He+3He%4He+2p+ { ‘Li+p" — *He + *He 8B%8B6>‘<+e +Ve |

] 0.1 %

{ 3He + “He — "Be + v

9990/

Endzustande
— feste Neutrino-
energie ("Be, pep) 99% der Energieerzeugung in der Sonne { 8Be* — *He + *He
aus pp-Kette; 1% aus CNO-Zyklus?
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Proton_proton_cycle.svg&oldid=179501606
https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en

Homestake-Experiment

B Experiment in Homestake-Mine:
(Davis, 1960er Jahre)

B Radiochemischer Nachweis: 615 Tonnen
Tetrachlorethylen in ca. 1500 m Tiefe

S'Cl+ve — S'Ar+e™

B Zahlraten: 0,5 Neutrinos/Tag
— Auswaschen und Nachweis von
Argonatomen (uber Elektroneneinfang)

® Nur ca. 1/3 des erwarteten Neutrinoflusses
aus der Sonne — Experiment falsch oder
Sonnenmodell falsch?

Flux (cm=— s7!)

B Heute: Experiment und Sonnenmodell richtig
— Umwandlung zwischen Neutrinoflavors
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http://www.sns.ias.edu/~jnb/SNviewgraphs/snviewgraphs.html
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Sonnenneutrinos: SNO

B Befund: signifikantes Neutrinodefizit in Experimenten, die auf
schwachem geladenem Strom (CC) beruhen

® Sudbury Neutrino Observatory (1999-2006):
Schwerwasser-(D20)-Cherenkov-Detektor
— Schwelle ca. 5 MeV: 8B-Neutrinos

1. Geladener Stromve+d > e+ p +p — nur ve
2. Neutraler Strom vy +d > vw+p+n—allev

3. Elastische Streuung vx+e-— vww+e-— allev

B Schlussfolgerung aus Verhaltnissen der Raten
fur Prozesse 1-3: ve umgewandelt in v, und v,
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Bildquelle: CERN
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Quellen: Atmospharische Neutrinos

® Neutrinos aus Luftschauern:

® Wechselwirkung der kosmischen Strahlung, z. B.
mit N- oder O-Kernen — hadronischer Schauer

W Zerfallskette: 7t — u* v,

— et Ve ‘_/M

— 2:1-Mischung aus v, und ve

® Neutrinoenergien: 0,5 GeV bis 50 GeV
(vgl. Sonnenneutrinos: <10-20 MeV)
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Atmospharische Neutrinos: Super-K ='\11

B Super-Kamiokande (Kamioka-Mine, seit 1996):
B Wasser-Cherenkov-Detektor (50 kt)

LT PW ey  Cherenkov-Lichtkegel
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http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/
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Atmospharische Neutrinos: Super-K A\KIT

B Super-Kamiokande (Kamioka-Mine, seit 1996):
B Wasser-Cherenkov-Detektor (50 kt)
® Messung: Zenitwinkelabhangigkeit der

¥eae Tt Elektron- und Myonrate — Oszillation v, — v,
o % ’9(‘;,.-
c"'o:_-*";c
:f:«”:.-" Kosmische 250. e-like . 250. e-like .
,_,-.-:;,‘.-.-: Strahlung 200 | P<0.4GeVic 1 o200} P>04Gevic i
Zenit- X Detektor ot 1L '
° ":':._.-.- winkel -7 % 100%‘5*5& 100 E |
S Q\\ LO b - 3 L
A wan 50»- - 50+ -
6~ | . ' 4
@ 0 1 [ 1 i o 1 i [ | ]
S 200 : 300 , .
Z | p-like . | p-like keine |
s a4 AN AR E 160 } P<0.4GeVic 4 o240F p>0.4‘G71c OSZ”I tion
E e ov‘ov-ft_vﬁftt—-t—t- ‘ ‘.-. -.-. > - E| 120 4 180_111 llllll
H.‘H“M”'?"'!Mur‘ o = + 120' .
L | T f

P - 60- \ -
L 1 1 0 i -

No &8 8

! .
| | | Atmosphare : LN
b1, | 1 06 -02 02 06 1\ -1 06 -0.2 0?60.6 _”1 "
: - - | cos® cose Qszillation
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/ v von unten v von oben v, — v,
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Quellen: Spallation Neutron Source A“(IT

Von der Neutronen- zur Neutrinoquelle:

® Protonenstrahl auf neutronenreiches
Flussig-Quecksilber-Target

D
O
5
— ca. 20 n pro getroffenem Hg-Kern D D
S g
® Gepulster Neutronenstrahl (f = 60 Hz, ER=
At = 1 us) — experimentelle Vorteile | s
gegenuber kontinuierlichen %g
Neutronenstrahlen (z. B. Reaktor) SHIELDING MONOLITH T x
| <& c\',:s % CONCRETE AND GRAVEL 2 B
®  “Neutrino Alley”: hoher gepulster T F s _ | | Sz
=" = L- EL DD - - —
Neutrinofluss ~ 10" v/ cm?2/ sec = : o~
1\SCIBATH\ SANDIA —Csl NIN Cubes §

aus Pionenzerfall; CE(NLuf CAVERA

o
[ ¢
i% L3
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Koharente Neutrino-Kern-Streuung

® Neutrino-Detektor so grold wie eine Milchkanne — wie geht das?!

® Freedman et al. (1974): Vorhersage “koharenter elastischer Streuung”

COHERENT Collab.

Bei niedrigem Impulsubertrag kann Z%-Boson mit dem gesamten
14,6 kg Csl-Szintillator

Kern wechselwirken — hohe Massenzahl A
1 Photomultiplier (5”)

scattered

0 : . ---- "°Cs CEWNS —— Pb v, NIN total
neutrino job e 127) GEYNS ~ eeeees Pb v, NIN 1n
™ ,71 S T o T Pb v, NIN 2n
oV _ © -
= -2 - —IBD o AQELLITT AR ARSI
= 7 T g T e Wirkungsquerschnitt fiir
S boson nuclear L OE e koharente Streuung (NC)
N @ — 05" i PP A .
e recoll ° T N S I erhéht durch Faktor N2
S S N~ oU N
- - A
= a [ 100x grofer als inverser B-Zerfall
i @ S o2 (“IBD”; z. B. Neutrino-Entdeckung
T - Cowan & Reines)
8 secondary - s -
recoils i SNTRUPPPRTTTLL L b
scintillation 10° |5 EUUPCTILLL
:I-’I“I'llIIIIIIIIl.::llllllIIIlIIIIIlIIIlIIIIllIIIllII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Neutrino Energy (MeV)
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Koharente Neutrino-Kern-Streuung

COHERENT, Science 357 (2017) 1123

30 F Beam OFF 1t Beam ON -

E 15t + + - + '
S R Y PRT L AU SRR, (9
B DA RO AR NLE

Number of photoelectrons (PE)

60

Res. counts / 500 ns
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Gemessen: SClenC,e,M

134 + 22 Ereignisse

Vorhersage Standardmodell:
173 £ 48 Ereignisse

— Detektion der koharenten elastischen
Neutrino-Kern-Streuung (coherent

elastic neutrino nucleus scattering,
“CEVNS”) mit Signifikanz 6.70

Implikationen fur Neutrino-Detektoren ("Miniaturisierung”, Mobillitat, ...)
Grenzen auf neuartige Wechselwirkungen zwischen Neutrinos und Quarks

(“exotische” Austauschteilchen)

Suche nach sterilen Neutrinos, magnetischem Moment, Kernstruktur, ...
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Aufgabe 31

B Welche der folgenden Aussagen uber Neutrinoguellen sind korrekt?

A. Urknall-Neutrinos sind die zahlenmalig haufigsten massebehafteten Teilchen
Im Universum: sie sind heute den Atomen etwa 106-fach uberlegen.

B. Neutrino-Emission macht den bei weitem groldten Tell der Energieabstrahlung
von Core-Collapse-Supernovae aus.

C. In den Fusionsprozessen im Sonneninneren entstehen hauptsachlich
Elektron-Antineutrinos.

D. Die Einschlage kosmischer Strahlung in der Erdatmosphare produzieren etwa
gleich viele Elektron(anti)neutrinos und Myon(anti)neutrinos.

E. Die Tritium-Quelle des KATRIN-Experiments erzeugt ca. 101" Antineutrinos
pro Sekunde.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].
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Kurze Zwischenbilanz
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® Annahme im Standardmodell: masselose linkshandige Neutrinos

B Schlusselexperimente:

® Homestake-Experiment (1968). Sonnenneutrinos — Rate zu gering?

® LEP (1989): drei unterschiedliche Neutrinoflavors mit Massen m, < mz/2

B Super-Kamiokande (1998): Zenitwinkelabhangigkeit v, aus Luftschauern

® SNO (2001): Homestake und Sonnenmodell bestatigt

T. Kajita

® Schlussfolgerung (Details folgen): ,Verschwinden”
der ursprunglichen Neutrinoflavors durch
Umwandlung in andere Flavors zwischen Quelle

und Detektor — nur moglich, wenn m, # 0
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Aufgabe 31

B Welche der folgenden Aussagen uber Neutrinoguellen sind korrekt?

A. Urknall-Neutrinos sind die zahlenmalig haufigsten massebehafteten Teilchen
Im Universum: sie sind heute den Atomen etwa 106-fach uberlegen.

B. Neutrino-Emission macht den bei weitem groldten Tell der Energieabstrahlung
von Core-Collapse-Supernovae aus.

C. In den Fusionsprozessen im Sonneninneren entstehen hauptsachlich
Elektron-Antineutrinos.

D. Die Einschlage kosmischer Strahlung in der Erdatmosphare produzieren etwa
gleich viele Elektron(anti)neutrinos und Myon(anti)neutrinos.

E. Die Tritium-Quelle des KATRIN-Experiments erzeugt ca. 101" Antineutrinos
pro Sekunde.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].
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Neutrinooszillationen im Vakuum

B Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande — Mischung:
® Produktion und Detektion: Flavoreigenzustande (Wechselwirkung mit W/Z)
® Propagation: Masseneigenzustande (= physikalische Teilchen)

Produktionsprozess: Nachweisreaktion:

z. B. Pionzertfall z. B. Elektronenstreuung

— Myon-Neutrinos — Projektion auf ve-Zustand
U e’

—_— P -

Propagation:
+ unterschiedliche Massen
H _, unterschiedliche e
Raum-Zeit-Propagation
der Wellenpakete

O |

25 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 18. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KlT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.



Neutrinooszillationen: Formalismus A\KIT

B Masseneigenzustande: |v;),i=1,2,3
® Flavoreigenzustande: |v,), a=e,u,1

® Mischung beschrieben durch unitare komplexe Matrix: |v,) = Z U,i|vi)
— Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata-(PMNS-)Matrix i

B Zeitentwicklung der Masseneigenzustande v;i(in deren Ruhesystem):

A(va <> vg)(t) = (vglva) (f) = Z Ug; exp[—1m;7i] Ui m; Masse, 7 Eigenzeit

® Ubergangswahrscheinlichkeit: P(vo < v5) = |[Ava < v3)|° = |(vs]va)|?
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Zwel-Flavor-Oszillationen

B Einfachster Fall: zweil Neutrinoflavors — U = (

cosfd siné
—sinfd cosé

® Ubergangswahrscheinlichkeit:
2

2 =
[(vslva)|” =1 = [(Valva) /Am,'? =m:—m: T 1
X 7
. 9D . D 2 L g 08__
= SIn“(20) sin® | Am; — c V.or 2
(6) ( j 45) 5 (Valva)|
N 3 0.6 - -
| | 7 m I : . ~ E/IAmMj?
= sin°(26) sin® | 1,27 — / S L sin20) j
eV E/GeV r
® \orgabe: L/E — Neutrinoenergie, 0.21- )
Abstand Quelle-Detektor 03, NS ‘,<,Va,|,”5|>‘, h
o . 0 1000 2000 3000 4000 5000
® Messung: Mischungswinkel 6, Abstand Quelle-Detektor [km]
Difterenz der Massenquadrate Am; Parameterwahl:
— kein Zugriff auf absolute Neutrinomasse! E=1GeV sin2(26) = 0.4. Ami2 = 0.001 eV2
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Drei-Flavor-Oszillationen

Volle PMNS-Matrix:
® 3 Mischungswinkel Neutrino- Differenz
® 2 Differenzen Am;?

quelle Massenquadrate

Offene Fragen: | : I i~
Sonnenneutrinos  Amyy = 7,3975%,- 1077 eV™  gin©g,, = 0,310

. o0 : —0,012
 \Vorzeichen AmBE | e Reaktorneutrinos (kleine Aufspaltung, Vorzeichen:
m t(orT(]:pFI)ei(/Z rll:’quire]'??) MSW-Effekt) (groRe Mischung)
—> - :
J Atmospharische sin2 0. = 0.580+0:017
Neutrinos 23 = HEEE 0,021

Ve SINZ 023 Vy N v3 Amgg = 2,52510605’332 1073 eV?

V3 Vi Beschlte_unlger- (fast maximale
neutrinos Mischung)
Reaktorneutrinos sin® 013 = 0,02241 (69)
Ve IN V3 (Beschleuniger-
neutrinos) (groRe Aufspaltung, Vorzeichen | |
unbekannt) (eher kleine Mischung)
V1 Ve Vil Vv NuFit 4.0, JHEP 01 (2019) 106, normale Massenhierarchie
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Experimente: Beispiele

B Long-Baseline-Experimente mit Beschleunigerneutrinos:
® Nahdetektor (Normierung Fluss, Kontrolle Systematik) und Ferndetektor

B Heute: NOvVA (Fermilab—Minnesota, 810 km), T2K (J-PARC—Kamioka, 295 km)
B Zukunft: DUNE, Hyper-Kamiokande — CP-Verletzung

DEEP UNDERGROUND
Sanford Underground NEUTRINO EXPERIMENT

Q.
T L C
Research Facility . Farmial >
'{E = ﬂz}:{ 7:-";1'* S (0))
goo miles ST gy . - SN O,
. ele e ; D
&"”6‘300 k\\Om e ;.5:_.;;;_;_:; = -]
Wpe -t Veog ot | 2
v NEUTRINO ®
Ve e VY PRODUCTION ©
RS e S, ol PRODUCTION o)
UNDERGROUND
PARTICLE DETECTOR
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Experimente: Beispiele
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h 'L L T
ﬁ%\munu 7

(AL T ] | 7 f

0 T | f J Lt rf

LS 1 kton

30

KamLAND o B Experimente mit Reaktorneutrinos:
imney
N B Nachweis: inverser Betazerfall
: — +
— (=== Ve+P — N+ E
9 “;j _ Photomultiplier Tubes 1N FlUSSigszintillator
¢ :
gt  Buffer O] B KamLAND (Japan): Neutrinos aus
il muan. . japanischen Kernkraftwerken
S (ki | 71# Fiducial Volume _
Xe-LS 13 ton I/ ROy (12 m diameter) — lange Baseline (180 km)

~ QuerBaloon oy Baya Bay (China): Nahdetektoren

(13 m diameter)

"\ Inner Balloon (ca. 500 m) und Ferndetektoren (ca. 2 km)

DN

@ .

(3.08 m diameter) : - : :

J — kurze Baseline fur Mischungswinkel 613
arxiv:1303.4667
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Neutrinomasse und -mischung A\KIT

m?  normal invertiert m?
. . . . . A ] Ve A
® Neutrinooszillationen abhangig —
von Amig —- m, # 0 -
9 ' A | solar~7x102eV? ,
® Massenhierarchie: atmospheric S —— 1T
m1 < mz2 <« ms (,normal”) oder ~2x1079eV? |
. c e atmospheric
ms < m1 < mz (,invertiert™)? m? % 10-36V2
® Absolute Massenskala? . é|i801ar~7><10‘56V2 y .
. _ N 1 — —1— 13
® Physikalischer Grund fur
Neutrinomassen? ? !
0 x ¥ 0

Rep. Prog. Phys. 76 (2013) 056201
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Dirac oder Majorana®?

B Dirac-Neutrinos: Masse uber Yukawa-Kopplung

B Erweiterung des Standardmodells: ,sterile” vg und vi

(elektroschwache Singuletts, keine Wechselwirkung mit
W- und Z-Boson) — Dirac-Masse mP

B Majorana-Neutrino:

® Neutrale Teilchen sind inre eigenen Antiteilchen, aber: vi
nicht neutral unter elektroschwachen Ladungen
(lz=+1/2, Y=-1)

® Erweiterung um elektroschwaches Singulett
vr = vL (dasselbe Teilchen!)

— Dirac-Masse und zusatzlich Majorana-Masse MR

Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 18. Vorlesung

P.A.M. Dirac

NobelPrize.org

E. Majorana

&

Ed

N

A

Bildquelle: Familie
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Absolute Neutrinomasse A\KIT

B Drel Methoden — drel unterschiedliche Messgrofien:
B Kosmologie (modellabhangig):

Summe der Neutrinomassen

= Beitrag zur Energiedichte im

Universum Kosmologie M, = z Tr;
® Kinematik des Betazerfalls - o

(modellunabhangig)

Masse des Elektron-Antineutrinos Kinematik Betazerfall  mg = 3 [Ug|* mj
— 2019: KATRIN

® Neutrinoloser Doppelbetazerfall Neutrnoloser _ g2
(mOde”abhanglg) Doppelbeta-zerfall m@@ — ‘ZZ eq 1Tli
effektive Majorana-Masse
— nur wenn Neutrino Majoranateilchen

‘ 2
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Absolute Neutrinomasse A\KIT

B Drel Methoden — drei unterschiedliche Messgrofen:
B Kosmologie (modellabhangig):

Summe der Neutrinomassen s OVEp decay | Beta decay
= Beitrag zur Energiedichte im Distavored by OvB docay 10 Disovered by beta decay
Universum o g g
] . _ - Inverted ordering = Ll =
- Klnematlk deS Betazerfalls ?%l 102_ § E b élnverted ordering §
. g e & °
(modellunabhéngig) [ S :
Masse des Elektron-Antineutrinos 10 3 Normal ordering :
— 2019: KATRIN | : i :
10_4:41 _3 _2 _1 0 _3:41 —3 —2 —1 0
- NeUtrinOIoser Doppelbetazerfa" " Iji;)htest neu1t?ino mass1[ZV] " "’ Iji;)htest ne:t:no mass1[(;V] "’
(modellabhangig):
effektive Majorana-Masse
— nur wenn Neutrino Majoranateilchen
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Aufgabe 32

B Welche der folgenden Aussagen uber Neutrino-Oszillationen sind korrekt?

A. Die Idee der Oszillationen wurde zunachst fur Neutrino-Antineutrino-Zustande
betrachtet, dann auf Flavor-Zustande ubertragen.

B. Alleine aus der Evidenz fur Neutrino-Flavor-Oszillationen kann auf die Existenz
von nichtverschwindenden Neutrinomassen geschlossen werden.

C. Bei Oszillations-Experimenten verwendet man die Erde als “Filter’, um Neutrinos
von Antineutrinos zu trennen.

D. In der Auswertung werden haufig Experimente mit Sonnen- und Reaktorneutrinos
kombiniert, sowie ebenso Experimente mit Beschleuniger- und
Atmospharenneutrinos.

E. Mit ausreichend hoher Energieauflosung konnen zukunftige Oszillations-
Experiment auch die Neutrinomassenskala messen.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].
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Kurze Zusammenfassung

® Neutrinooszillationen: theoretische Beschreibung

® Propagation der Masseneigenzustande (physikalische Teilchen)
— Mischung der Flavoreigenzustande (Wechselwirkung mit \WW-Boson)

B Drei-Flavor-Oszillationen: PMNS-Matrix (drei Mischungswinkel, eine CP-
verletzende Phase?), zwei Differenzen der Massenquadrate Am;2

B Experimentell: Beobachtung von Neutrinooszillationen
B Atmospharische und Beschleunigerneutrinos: v, in v3 — grol3es Am;?

® Sonnenneutrinos und Reaktorneutrinos: ve In v2 — kleines Ami?
B Reaktor- und Beschleunigerneutrinos: ve In v3 mit sehr kleinem Mischungswinkel

B Offene Fragen der Neutrinophysik: Neutrinos = Dirac- oder Majorana-
Fermionen”? Absolute Neutrinomasse? CP-Verletzung?
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Fazit

en.wikipedia.org

B Neutrinos ermoglichen uns
stets neue Erkenntnisse uber
die Elementarteilchen und den

Kosmos.

® Auch 90 Jahre nach ihrer
"Erfindung” gibt es noch
zahlreiche offene Fragen.

A Modern |ntrodl_Jction e
to Neutrino PhysiCS CPross

E

o\
® Deren Erforschung fordert ein L Neutrinopysi
enges Zusam menSpIeI ZWISChen ( \ | ) i und aktuelle Forschung

Theorie und Experiment.

Judith Oberauer
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