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Neutrino-Astronomie

B Astrophysikalische Neutrinos:

E2 x @, (GeV sr' st cm?)

2

- extragalaktisch: AGNs, GRBs

- Untergrund:
Myonen aus kosmischen Schauern
atmospharische Neutrinos (isotrop)

extragalaktische
Strahlung

atmospharische
105 = TT Neutrinos
: i 3
: T Modelle AGN-Zentrum
10 ¢ * .
E + Sensitivitat AMANDA
[ 1- Modelle AGN-Jets
107 :
' atmospharische
[ Sensitivitat Neutrinos
108 : lceCube Detektor
E ! kosmische
- e amot - . Strahlung (Myonen)

108 10°
Neutrino-Energie (GeV)

12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP



Neutrino-Teleskope

B Neutrino-Nachweis unter Wasser & im EIs: AU
Detektion des Cherenkov-Lichts von Myonen aus CC-Reaktion
von hochenergetischen v, mit einem grof3volumigen PMT Array (0.1-1 km?)

KM3NeT — Planungen im Mittelmeer lceCube — Messungen am Sudpol

- hoher 40K Untergrund, Stromungen

600 Strings
12.000 DOMs

- niedriges PMT Rauschen, 4n Sicht
e IceTop

lceCube
86 Strings
5160 PMTs

AMANDA
DeepCore

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

3 12.12.2013 G. Drexlin — VL09
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loP - Physik Durchbruch des Jahres 2013 QWIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Neutrino-Astronomie: Cosmic neutrinos named Physics
erster Nachweis astrophysikalischer ket i iy
. . . . Dec 13, 2013
NGUtrl NOS 1M TeV'PeV' Energ |ebere|Ch The Physics World award for the 2013 Breakthrough of the

Year goes to "the IceCube South Pole Neutrino Observatory
for making the first observations of cosmic neutrinos”. Nine
other achievements are highly commended and cover

worid topics ranging from nuclear physics to nanotechnology

| BREAKTHROUGH
-\ OF THE YEAR }

Celebrating the completion of IceCube at the South Pole

In seeking to make sense of night skies, astronomers have always
had to rely on electromagnetic radiation — from visible and infrared
light to X-rays and gamma rays. The team behind the Physics World
Breakthrough of the Year has, however, ushered in an era of
“neutrino astronomy”, whereby particles — not radiation — are the
tools of the trade.

12.12.2013 G. Drexlin — VL09 A KIT-IEKP




2.2 Suche nach seltenen Ereignissen QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Suche nach seltenen Ereignissen:
Signalrate: ~1 Ereignis in einem Detektor (10-100 kg) pro Jahr
Untergrundrate: < 1 Ereignis/Jahr (sollte kleiner als Signalrate sein)

Rate: > 10
Ereignisse/Jahr

Signal

- ,“Umtg.rgrund

o A > - 3
s — 4 e
S s e
A N S e N gl
i\ — - D - N
a . B P - " s N N 3 >
75 5 a \ = (5. - -
3 X L e TP
v > 2 N
<
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Seltene Ereignisse — Signal

Weakly
Interacting
Massive
Particle

B Suche nach Ovi33-Signal
- Elektronenpaar mit
Energie E = 2 MeV
(Ov33-Peak)
- punktformige

Wechsel-
wirkung
@ B Suche nach WIMP
é | Streuereignissen
o e R - Signal durch
LL .. :
Kernruckstold mit

0 05 10 15 a0 ' Energie E < 100 keV
Energie (MeV) @ - punktférmig

6 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP



Seltene Ereignisse — Untergrund

£ 0
B Untergrund far Ov3R3-Signal M 2,50 K3
- Storsignale durch el S
.. ol o O
Gamma-Photolinien & N E
Compton-Kontinuum o -._:';: = 1
von radioaktiven "mm_ “me
200 L e
Elementen S N o= B P
A || [ | g 1
25 - .--'f
i 3 4 6 8 10 12 14 O

R (cm)

B Suche nach WIMP
Streuereignissen
- Stdrsignale durch

i S Rontgen-Photonen,
Compton-Elektronen
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 & Neutronen
Energie (MeV)

7 12.12.2013 G. Drexlin — VL09
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Seltene Ereignisse — das Target AT

B Berechnung der Anzahl seltener Ereignisse: _
Targetmasse gibt die Anzahl der Targetkerne vor

mit

- Dichte p [g/cm?3]

- Atommasse M, [u]

+ Avogadro-
zahl N,

Targetkerne pro
Einheitsvolumen [cm3]

=p-N, /M,

W Ary VPR

Target

Y
.

;: g
£y
o
> 8
@9

>3
:...

nTarg et \_
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Seltene Ereignisse — einfallender Strahl QAT

stitute of Technology

B Berechnung der Anzahl seltener Ereignisse:
Berechnung der Flussdichte J

einfallender Teilchenstrahl

mit
- Geschwindigkeit v; [cm/s]
- Anzahldichte ng, ., [cm™]

/cm?2
/s

Flussdichte J [cm? s1]
J = Ny - Vi

9 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP



Seltene Ereignisse — Fluss & Target QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Berechnung der Anzahl seltener Ereignisse:
Intensitét | & Targetkerne im Strahl N, argetmateria

mit
\ Lange £ .
einfallender Teilchenstrahl ) ) H} - Dichte p [g/cm?3]
- Flache F \ - Atommasse M, [u]
mit S )
- Geschwindigkeit v; [cm/s] \ —— - Lange € [cm]
- Anzahldichte ng,, ., [cm™] + Avogadro-
- Querschnitt F [cm?] zahl N,
A S S Targetkerne pro
Geschwindig- Einheitsvolumen [cm-]
Flussdichte J [em=2 s1] keit v, I N, /M,
J = nS - V. Dichte p Target =P
tra |
Targetkerne im Strahl
Intensitat (Fluss) | [s-] J
9 |=J-F=F- Netrant * Vi NTarget Target F -l
\_
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Anzahl der Streu-Ereignisse QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Rate W, an Steuereignissen / s ~ totalem Wirkungsquerschnitt o,

Wr = J- NTarget " Otot = - nTarget - Giot
Rate: Strahl: Strahl:
[s?] Flussdichte Intensitét
(Stromdichte) [s1]
[cm2s1]
Target: Target:
Kerne Kerne Lange
im Strahl procm?3 [cm ]
[#] [cm=]
totaler Wirkungs- totaler
Querschnitt: Wirkungs-
[ cm?] Querschnitt:
[cm?]
11 12.12.2013 G. Drexlin — VL09
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Wirkungsquerschnitt AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Rate W, an Steuereignissen / s ~ totalem Wirkungsquerschnitt o,

Einheit des Wirkungs-
querschnitts oy, :

Astroteilchenphysik:
1 pb =1073%cm?

1 barn=1b = 1024 cm? 1010 pb = 1046 cm?

1 mb =102 cm?

[ barn = Scheunentor ]

R=1.2fmAY3

B o, stellt eine effektive Flache dar fur Streuprozessse
geometrischer Streuquerschnitt: oye,m = - (R? + 12)

12 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP



stitute of Technology

Statistische Fluktuationen QU7

B statistische Fluktuationen beil seltenen Ereignissen:
Signal + Untergrund sind stochastisch & unterliegen Poisson-/Gaul3-
Fluktuationen, im Idealfall: untergrundfreies Experiment

Gaul3verteilung

Dichtefunktion
(probability density function)

1 .exp{_(x—/;)z}

\/27z-c72 20

Konfidenzintervalle

- haufig 90% CL (95% CL)
fur Ausschlufd

68,27%

—95,45% —
.5/ 99,73%

p=2c u-o LL u+o

13 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Fehler_Streuung.svg
http://www.allmystery.de/img?n_pic=255730&prev=t9bc29b_wuerfel1.gif

Evidenzen ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

B statistische Fluktuationen beil seltenen Ereignissen:

fir die Entdeckung (Evidenz) eines neuen Phanomens wird i.a. eine
Signifikanz > 5.0 o gefordert

Ovi33-Signalpeak(?)
mit Untergrund

N N
o (4]
]
]

Ereignisse [keV]

-
o
]

R

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Energie [keV]
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2.2.1 Untergrundprozesse QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Suche nach seltenen Ereignissen: Untergrundquellen entstehen durch
naturliche Radioaktivitat (o,3,y, Spaltung) & kosmische Strahlung (Myonen)

primare CR

Zerfallsarten von Kernen

R*-Zerfall

a-Zerfall

!
\ X
".

Elektronen-
einfang

A
\\'ﬂ‘lwl *:' iﬁ :| ‘%'i?’ g \é’;!\

Lﬁ.
Hr H‘h* i i:" ‘“i !

innere
Konversion

y-Zerfall

\_
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Untergrundprozesse AT

B Suche nach seltenen Ereignissen: generische Untergrundraten durch

naturliche Radioaktivitat (a,3,y, Spaltung)
| kosmischer Untergrund

B Untergrund-Rate:
- 0.1 Ereignisse/kg/s
- 10% Ereignisse/kg/Tag

MW

natlrl. Raumuntergrund

B Untergrund-Rate:
- 100 Ereignisse/kg/s
- 107 Ereignisse/kg/Tag

Ziel: | S ﬂ Hrwlﬂ: +*::"u1,1
102...104 YR /A%
Ereignisse/kg/Tag

In Signalregion
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Karlsruhe Institute of Technology
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naturliche Radioaktivitat - intrinsisch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B intrinsische Untergrundquellen aus dem Detektor:

LI-Reaktion:
Neutron

18 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Untergrundquellen: a-Zerfall AT

Karlsruhe Institute of Technology

N

W o-Zerfall: a-Teilchen ist stark ionisierend, extrem kurze (um) a-Reichweite
- langsamster a-Zerfall: 3°Th - ?®Ra+a t,=1.4-10%a E= 3.9 MeV

- schnellster a-Zerfall: ??Po — ?%%Pp +a t, =3.5-107 s E = 8.95 MeV

E.i,(Tochterkern)

B o-Zerfall-Untergrund:
- Intern:
oft a-Zerfallsreihen
Punktwechselwirkung
- extern:
a-Tellchen stoppt an
der Oberflache

- -Spuren (41*Po)

Po-Quelle

19 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Untergrundquellen: 3-Zerfall SIT

e of Technology

W (3-Zerfall: 3-Elektronen werden nach kurzer Strecke (mm) absorbiert
3 Zerfallsarten, oft zu angeregten Endzustanden mit y-Zerfall

Zerfall Kernstruktur

3- Neutronen-reich
R+ Protonen-reich
EC Protonen-reich

3H 18.6 12.3
14C 156 5730
0Sr 546 27.7
MTc 292 2.1-10°

rel. Rate

Kinet. Energie Elektron

20 12.12.2013 G. Drexlin — VL09 KIT-IEKP



Untergrundquellen: y-Zerfall AT

Karlsruhe Institute of Technology

m y-Zerfall: Gammas werden nur exponentiell abgeschwacht (cm)
& konnen mehrfach streuen (multi-Compton-Ereignisse)

0=0° 0=180°

§ Compton-
Kontinuum
Comptonkante

Co-60 5.272 a 5+

0.318 MeV

“ 2.505 MeV 4*
oo dooo o215 MeV 2*

> 1.173 MeV
=
3 =~ 1.332 MeV 2*
o]
N
[}
&) 1.332 MeV
Ni-60 stabil 0

Elektron

21 12.12.2013 G. Drexlin — VL09
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Compton_scattering-de.svg

Untergrundquellen: y-Zerfall AT

| y-Zerfall: Gamma-Absorption flir Suche nach DM und Ovf3f3 unterschiedlich

Dunkle Materie (<30 keV) Ovi33 (2-3 MeV) 0;@

(- ! ! "A""I ! \' L ! L | ! oor T rrr

5 104}

c :

QD 102}

N 3

q= F

S |

< i

- :

O 2L T
*é 10< ¢ , 5
O 3 Paar- -
2 i - Photoeffekt |
< 104} Erzeugung :

103 104 10° 106 10/ 108

Gamma-Energie (eV)
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naturliche Radioaktivitat - Umgebung QU7

Karlsruhe Institute of Technology

externe Untergrundquellen N e
. . 3 KA 3% .i‘,..’"ﬁ 3

aus den Laborwanden & Gestein: b gl
geladene (e*, a, p) & neutrale (y, n) Teilchen

. ‘y { 3
ot -*
\\Q
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

- ?;,- ‘ ;ﬁt-- = " P .
o\l -

Materialien: ']Je an Uran und - Thorium

- *
.
Gestein 232Th ~10° g/g “
238| ~10°glg |
235| ~108 g/g b
Stahl 232Th ~10 g/g

L8



naturliche Radioaktivitat - Quellaktivitat QAT

Karlsruhe Institute of Technology

PENG e R - A
A e S B Aktivitat A(t) = — dN/dt

ISRt - beschreibt die Zahl dN der Zerfélle pro Zeiteinheit dt
VL L :"',_‘3 Xt 2 R . . .

i G e 43: - Ist keine konstante Grof3e, da Ensemblezahl N

,’t:w i., Gl durch die Zerfalle abnimmt, damit nimmt auch A ab
PR e - Aktivitat A ~ A (Zerfallskonstante

o e T -

2
} 2"l :
<,

;:tf 5 = d N
o g > == =-2-N  Alt)=A0)-e"

B mit der Relation A(t) = A - N(t)
die Aktivitat einer Quelle nimmt exponentiell ab

1 Ci = Aktivitat 1 g
Radium (??°Ra)
(nach Pierre Curie)

1Bg=2.70-101 Ci
(nach Henri Becquerel)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg

Karlsruhe Institute of Technology

naturliche Radioaktivitat - Quellaktivitat

B abgeleitete Grdol3en:

- spezifische Aktivitat [Bg/kg]

- Aktivitatskonzentration [Bg/m?]

E .\!.u.. )\-?v Py

ﬁh..“‘( ’
A

s

’Wn

e
e

SAR TS
\A“‘E.‘c
el A 225 AL

\JW”.M. .91..,.4\. p AT
Sle o e e

R L

- Wiy
i LN S
Y R

-
SN,

2 y

o

- Beispiele:

3.6-10 Bg/g

3 =

m.kn U
e
WM&%H 18
A e s

6.8- 10 Bg/g

133Xe

%
U Pty

A St AR
e

i : )
: :ﬁ'.'WﬁA-'

)

Foad
Y%

-
b S R
PANEAYN
el ST
* %
ag AT . % 1
ol AT
< W RSN
LN

1.7-10% Bag/g

14C =

2
)~ |

-
f AT Ve P o e - Snt
R T e

2.5-10% Bg/g

natU —
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/Uraninite-39029.jpg

kiinstliche Eichquellen ﬂ(IT

e of Technology

— v-Eichquellen (Cr-51) flr solare Neutrinos
& Suche nach sterilen v's: MCi, GCi

R
Béﬁe@mo

- Laborqguellen/Praktikum: A = uCi - mCi
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naturliche Radioaktivitat - Mensch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

A: nicht nachweisbar
B:A= 10 Bqg
C.A= 1.000 Bg

‘ D: A= 10.000 Bg ‘

15 Bg pro Banane
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naturliche Radioaktivitat — Kalium-40

B menschlicher Korper enthalt Kalium (= Mineralstoff)
- K-Anteil = 2 g Kalium/kg, d.h. in typ. Kérper ~ 150 g S
- K-40-1sotopenanteil = 0.012%, d.h. in typ. Korper ~ 15 mg K
instabiles Isotop t,, = 1.25-10° a 39098
zerfallt unter 3 Arten: 3-/3+ Zerfall & Elektroneinfang (EC)

40K — 40Ar + et + Ve

K-Einfang (EC) 3" Zerfall

(o7
o

E, = 1.33 MeV
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naturliche Radioaktivitat - Mensch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Gesamtaktivitat menschlicher Korper: A ~10.000 Bq (K-40, C-14)
S
in Bq
H-3 25
Be-7 25
C-14 3.800
| K-40 4.200 |
Rb-87 650
U-238, Th-234, Pa-234m, U-234 4
Th-230 0,4
Ra-226 1
kurzlebige Rn-222-Zerfallsprodukte 15
Pb-210, Bi-210, Po-210 60
Th-232 0,1
Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-224 1,5 :
kurzlebige Rn-220-Zerfallsprodukte 30 . — ' g Ka“um_’
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naturliche Radioaktivitat - Mensch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Gesamtaktivitat menschlicher Korper: A ~10.000 Bq (K-40, C-14)
R
" C-14
H-3 25
Be-7 25
C-14 3.800
‘K-40 4.200 -
Rb-87 650
U-238, Th-234, Pa-234m, U-234 4
Th-230 0,4
Ra-226 1
kurzlebige Rn-222-Zerfallsprodukte 15
Pb-210, Bi-210, Po-210 60
Th-232 0,1
Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-224 1,5
kurzlebige Rn-220-Zerfallsprodukte 30
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naturliche Radioaktivitat - Mensch QAT

B Gesamtaktivitat menschlicher Korper:

Aktivitat
in Bq

32

H-3

Be-7

C-14

K-40

Rb-87

U-238, Th-234, Pa-234m, U-234
Th-230

Ra-226

kurzlebige Rn-222-Zerfallsprodukte
Pb-210, Bi-210, Po-210

Th-232

Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-224

kurzlebige Rn-220-Zerfallsprodukte

12.12.2013 G. Drexlin — VL09
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A ~ 10.000 Bq (K-40, C-14)
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Untergrundreduktion AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Untergrundreduktion durch Benutzung von Untergrundlaboren,
aktive/passive Abschirmungen sowie stringente Materialselektion

- Reinraumbedingungen - Untergrundlabore

- extrem reine Materialien - passive Abschirmungen
- Trennung des Detektors - aktive Vetozahler
\_ von Elektronik, Kuhlung, ... \- Elgenabschirmung
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Untergrundlabore — weltweit AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Untergrundlabore: Charakterisierung durch ihre Tiefe in m.w.e.
m.w.e. = meter water quivalent (Gesteins-Tiefe aquivalent als Wassersaule)

Sanford: SNOLAB: |lSoudan: Modane: || LNGS: Kamioka:
4300 m.w.e. 6000 m.w.e. 2000 m.w.e. 4800 m.w.e.l| 4800 m.w.e. 2700 m.w.e.

Canfranc:
2500 m.w.e.

Jinping:
6500 m.w.e.
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Untergrundlabore — Abschirmung yonen — QAVCPT

Karlsruhe Institute of Technology

I N N BN 1 1 I N NN NN N

—~ = B Myon- ? R
g X‘gor‘g?‘tet.“?d L Abschirmung
I_> ] -
c ) Sanford
2 105 _ flach wIPP ]
S Soudan = Standardfels
% Kamioka i p=2.65 g/cm3 &
= 104 = - =
c : 2
S i D
= 103- 3 ;
102 - SNOLAB -
: CJPL :
. DUSEL -
101 = Homestake (tief) u
56 789 2 3 4 5 6789
103 104

Tiefe (m Wasseraquivalent) Experimente
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CJPL in Jinping (China) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

] [ SR B | ] ] 1 ! [ N T B S =<7 — < ~

Myonrate und
106 - Abschirmtiefe

Texono low-level
Tests

China Jinping Underground Laboratory (CJPL) C Pg
g CJP

Myonrate (Myonen/m2/Jahr)

UL UL

CJPL.: tiefstes
T 86788, Unterg_rundlabor
10*  weltweit (2013)

P

3

Tiefe (m Wasseraquivalent)
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Dragon_from_Chinese_Dragon_Banner.svg

SNOLAB in Sudbury/Ontario (Kanada) QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

= -
£ Myonrate und §
@® 7 . . B
2 106 - Abschirmtiefe §%
& ] -
E L
(D) i v
c 10°4 _ Ontario
2 (GEHELEY
= i
) —— N
(D)
+— 1 4 _ —
E O - *3 Shaft *g Shaft
c o
g\ L
= 103 4 = 701 m (2300 1) Ny Norite
: %%\\ Rock
| i 1158 m (3500 ft.) I| \\ 2 km
102 —: — Tevel .
. - Granite ﬁk
N Gabbro | K1 Y
| AN 1 ] \‘\\
i _ = =
1646 m (5400 ft) 3 11 1&:\1
1 ] | level
1004 R i)
56 789 2 3 4 5 6789 1) )
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SNOLAB — Experimente N AT

Karlsruhe Institute of Technology

Solare Neutrinos (SNO), Ov33 (SNO+),
Dunkle Materie (DEAP, CLEAN, COUPP,...)
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Sanford Lab in Lead, North Dakota (USA) QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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Karlsruhe Institute of Technology
wr

Postdocs im Sanford Lab (4300 m.w.e.) QAT
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f4/Clock_07-30.svg
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Europaische Untergrundlabore AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Vergleich von Untergrundlaboren in Europa (ILIAS Studie der EU):
Abschirmung gegen kosmische Myonen
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http://www-lsm.in2p3.fr/index.htm
http://www.pppa.group.shef.ac.uk/boulby/boulby.php

Untergrundlabore: Gran Sasso AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Untergrundlabore: Gran Sasso AT

Karlsruhe Institute of Technology

B LNGS: grofdtes Untergrundlabor weltweit mit einer Flache A = 17.300 m?
unterteilt in 3 grof3e Experimentierhallen (A,B,C), Myonrate: 3-10* m?/s

Dunkle Materie
Doppelbetazerfall
Neutrinos

BOREXINO /¢ fw e .-
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Untergrundlabore: Gran Sasso AT

Karlsruhe Institute of Technology

B LNGS: grofdtes Untergrundlabor weltweit mit einer Flache A = 17.300 m?
unterteilt in 3 grof3e Experimentierhallen (A,B,C), Myonrate: 3-10* m?/s

T uﬂ;rmrﬁ UND FRCLILTY ALLOWS US To 8 (LOSELT
m‘jﬁﬂm wl memn DECAY, GRANTY WAVES, MEUTIRINGG

ArD BAE (eowiMly, AMD SEL Ll OF MULHIE00MS."
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http://www.sciencecartoonsplus.com/pages/contact.php




