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Kapitel 8: Neutrinophysik
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Wolfgang Paulis Neutrino-Hypothese

Physiknlisches Institut
der Eldg. Technischen Hochachule Wrich, lj» Des. 1930
Zirich Uloriastrasse

Iiesbe Radloaktive Damen und Herren,

Wie dar Uebaerbringer dieser Zsilen, den ich mildvollst
ansuhBren bitte, Ihnen des nEheren sussinsndersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums suf cinen versWeifelten /fumieg
verfallen um den "Wechselsats” (1) der Statistik und den Energiesats
mlich die Mglichkeit, es kinnten slektrisch neutrale
{oh Neutronen nemnen will, in den Kernen existierenm,
1/2 haben und das Ausschliessungeprinsip befclgen und
serdem noch dadurch unterscheiden, dasa sie
geeit laufen., Die Hagae der Neuntronen

snordmung wie dis Elektronemasss sain und
sls 0,01 Protonermasse.- Das kontimuierliche
verstindlich unter der Ammahme, dass beim
jeeils noch ein Neutren emittiert
e der Fnergisn von Neutron und Elektron

Kontinuierliches Spektrum
des -Zerfalls

Bsp.: Tritium-Zerfall

Endpunkt Ej

Intensity (count rate, arbitrar
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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

e 77/
Al Y

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

aller weiteren Neutrino-

Vorlage fiir Nachweis
Generationen

Annihilation

(+ charakteristische Rontgenstrah-

lung aus Neutroneinfang)

Koinzidenz der eTe


https://de.wikipedia.org/wiki/Cowan-Reines-Neutrinoexperiment
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Erzeugung eines fokussierten Myonstrahls

* Fokussierung Neutrinostrahl (soweit moglich) durch magnetisches Horn
(Simon van der Meer; fokussiere 7+ / K *-Strahl von bestimmer Energie)

- — pe
T | 7
Protonstrahl H Bevorzugte vy -Strahl
Richtung
I\/Iagneti-\ Zerfallsstrecke
Target sches Horn fur %/ K+
Beamabsorber
: Typisches Neutrino-Energiespektrum
B | Bl T T - N p
Ejected beam g -~ 1 L ; ) [ —— T T :
\ M)g.:: o 9,_ - :J \ |
‘ ,i [ ‘ ) f“{ . proton s e l T
V| e e ;
oz I | = e 22 { 4
\ i BT ey - 8% |
> g Erlaubt auch Aus- ®  wak \ i
/| wahl zwischen v e C A R
5y —an
i 0S5 3 T §
2 From x— uty 1 .
& . )
.10 ' WTORE
& £ o {2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Spark chamber py GeVic



https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_horn
https://en.wikipedia.org/wiki/Simon_van_der_Meer
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Nachweis Myon-Neutrinos

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

* Hier: 15 GeV Protonen auf Be-Target — Erzeugung von 7+ — p*u,

Cherenkov-Counter \,@@

(Gating von Bursts) - e H
@ | \5oodt8tah| \ \

G u = = \\\'\'\\\. WA e AR ".'\\\\
| + | Filtern unerwunschter N =~
! 4 I Teilchen \ T
Be-Target - m” I
p+n—>n+n+m T u Y, {
1 m : 135m 1 Funkenkammer

(Triggern von Events)

v,th—>u +p



https://de.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.9.36

7135 PRL 9 (1962) 36-44

Ereignis-Kassifikation

* Single long/short track

event -

* \Vertex event

 Shower event (e oder p) =



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) =

B evts \

56 evts (klar identifiziert mit Myonen)

il
Ui

Signifikant gréRerer Nachweis von Myonen als von Elektronen - v, # v,



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

8/35

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 Folie 5)

* Hier: 800 GeV Protonen auf W-Target - Erzeugung von Df — 7%u,

* Nachweis mit Detektor Donut (FNAL, 2000)

Ur+n—T +0p
v, +p—T1t +n

T — pvv BR 18%
T — evy BR 18%
T — single track v BR 86%

cTr = 86 um; yerr &~ 2.3 mm
(in Donut)

Spur mit frthem Knick in
Emulsion mit hoher rdum-
licher Auflésung

n
| 1 mm | 1T
Tau neutring Particle
hits iron nucleus, |Tau from tau
Neutring | 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 o interact with an iron nucleus.


https://de.wikipedia.org/wiki/%CE%A4-Lepton
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
Verdoffentlichung 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
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Neutrinoquellen

Kernfusion in Sternen

Neutrinos aus Urknall & Supernovae
* Hoher Flu3 o
. . ) 1013 — ‘?_? ?C)
* Niedrige Energie a9 % C,
- : & Solar \“Eﬁ %
* Noch nicht direkt = 7 2,
nachgewiesen .
10°

Atmospharische
Neutrinos

NEUTRINO FLUX [(GeV sr sy L cm™2]

107 F G, ™t /K* = ptu,
b
1077}
Menschliche Quellen ‘
* Reaktorneutrinos grill_ll?:ﬂlic
* Beschleuniger 10750 Kosmische Quellen

| | I
107 1071 10* 10° 104 1017
NEUTRINO ENERGY (eV)
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Neutrinoquellen

Kernfusion in Sternen

Neutrinos aus Urknall & Supernovae
* Hoher Flu3 H
. . ) 1013 — ‘?_? ?O
* Niedrige Energie a9 % C,
- : & Solar \dfl %
* Noch nicht direkt = 7 2,
nachgewiesen .
10°

Atmospharische
Neutrinos

NEUTRINO FLUX [(GeV sr sy L cm™2]

107 F G, ™t /K* = ptu,
b
1077}
Menschliche Quellen ‘
* Reaktorneutrinos grill_ll?:ﬂlic
* Beschleuniger 10750 Kosmische Quellen

| | I
107 1071 10* 10° 104 1017
NEUTRINO ENERGY (eV)




11/35

Neutrinos aus der Sonne

p++p+—19H+e+€vE/'??% ﬁ{p++e‘+p+—rﬂl—l+u

H:

1075 o
. Drei-TeiI_ch_en-Endzustande S492% | o 4 pt - 9He + _AP{E + p* - *He + et(+ u\,
(kontinuieliches Spektrum) - J
15,08 %

Zv_vel-TelIche_n-Er:gzustande He + *He — 7Be + y 2%
(diskrete Linien)

"RBe P ‘

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

]

Li + p* = “He + “He ‘ °B — "Be* + e+ v,

fBe* — ‘He + “He

‘He + He — *He + Ep““

i

@ Wenn der Prozess an der Produktionsschwelle stattfindet, was jedoch der Fall ist (siehe SS-17 VL-14 Folie 22)


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

P+ pt o H + et 4 v B ﬁ[pwﬂpw@

1075 o
. Drei-TeiIch_en-Endzusténde S492% | o 4 pt - 9He + _AP{E + p*—%He + e* + v
(kontinuieliches Spektrum) - :
15,08 %
Zv_ve|-Te|Iche_n-Erzglzustande He + “He — "Be + y 0i®
(diskrete Linien)
"RBe P \
'Be + e~ = "Li(+ v, |){ ‘Be + pt—=®B + Y |

‘He + He — *He + Ep““ L1 + p* = *He + *He ‘ °B = "Be* + e* + v, ‘
8Be* — ‘He + “He ‘

@ Wenn der Prozess an der Produktionsschwelle stattfindet, was jedoch der Fall ist (siehe SS-17 VL-14 Folie 22)


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

p++P+ﬂgH+E++UJ&

ﬁ{p++e‘+p+—rﬂl—l+uc

107° %
. Drei-'_reiI_ch_en-Endzusténde S492% | o 4 pt - 9He + _AP{E + p*—%He + e* + v
(kontinuieliches Spektrum) :
15,08 %
Zv_vel-TelIche_n-Endzustande He + *He — 7Be + y 2%
(diskrete Linien)
I "Be e
1o . ' Be + e~ = L1 + v, { ‘Be + pt—=®B + Y |
ton /—p}) e Bahcall-Serenelli 2005 d
10'02— Neutrino Spectrum (+1o) i | .
to° | Benr105% ’Li + p* = “He + *He ‘ °B — ®Be* + et + v,
i VP S R B
=108 - k- ‘o
wo bemgo -7 pepi£R%
¥ 107;"0:)’ Vol
g i - L--77 —_T—"\
~ 100k ’1713—,»—']3’ ! ' fBe* = ‘He + “He
=1 L--7 “Be- |
= 10°F +10.5% ,/:”/
104 ;_/a/ E
| _
el B - Weites Energiespektrum
i 1
lO,Dl i .
Neutrino Energy in MeV
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Homestake Experiment

Erstes Experiment zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses

Herausforderung: untergrundfreies
Melverfahren flr 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 3"CI”
Alle paar Wochen: Ausspuhlen des Tanks
mit He und Aufsammeln des 37 Ar in einer
Kuhlifalle

Erwarte ~1 Neutrino/Tag — Auswaschen

und Nachweis von (O(10) Argonkernen pro
Mel3periode

John Bachall _.f |

u

| Ray Davis



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

Erstes Experiment zur Vermessung des solaren Neutrinoflusses

Herausforderung: untergrundfreies
Melverfahren flr 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 T2, = 35 d zurtick in 37CI”
Alle paar Wochen: Ausspuhlen des Tanks
mit He und Aufsammeln des 37 Ar in einer
Kuhlifalle

Erwarte ~1 Neutrino/Tag — Auswaschen

und Nachweis von (O(10) Argonkernen pro
Mel3periode

John Bachall | o7

)

g | : .: ' ;' Ray Davis

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-06 Folie 8)
* 5MeV - ®B-Neutrinos

Homestake Experiment

* Radiochemisch

¢ 37Cl+ v, = 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/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

Super-Kamiokande
* Wasser Cherenkov (VL-06 Folie 8)
* 5MeV - ®B-Neutrinos

Gallex/SAGE
* Radiochemisch
s "Ga+v,— "TGe+ 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/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
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Experimente zum Nachweis von Sonnenneutrinos

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

Gallex/SAGE
* Radiochemisch
s "Ga+v,— "TGe+ 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
5 MeV - 8B-Neutrinos

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 tber
volles Enerigespektrum

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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SNO Experiment call

* Nachweis der Neutrinos durch Cherenkov-
strahlung in schwerem Wasser (D-50)

12 m Duchmesser

9450 PM & Reflektoren

25 m Durchmesser Hohlraum
(geflllt mit H50)

- V. schlagt e—aus
— 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

Ve +d— v, +n+p

Ve +d —Ve+p+p

Ve +€ — UV, + e
ES
nautrmn
alactn:n)
\ 7

.

electron neutrino

electron \
v
9
— —1 neutrino
e e
NC 7
Ve Ve
e Ve
CC W
Ve e

CC

protons

Unterscheidung NC und CC durch Gesamtenergie
& radiale Energieverteilung des Signals

) NC
neutrlno
neutnnu
O —>»>
\prnton
Deuteron . e

- Capture in D

Neutral Current

n+d—t+v(6.25 MeV)

Spater: Einfang durch 35y
und durch eigene3He 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']]

Ve

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
mitv, — v,

Heavy Water
v+d—p+n+v

Vorhersage
- : SSM

=
Fraction of SSM

: Gallex/GNO (Super-)

Neutrino Flux (x 10° cm™ sec']]

0.5

Ve

CC

0.0
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Neutrinoquellen

Kernfusion in Sternen

Neutrinos aus Urknall & Supernovae
* Hoher Flu3 H
. . ) 1013 — ‘?_? ?O
* Niedrige Energie a9 % C,
- : & Solar \dfl %
* Noch nicht direkt = 7 2,
nachgewiesen .
10°

Atmosphaérische
Neutrinos

NEUTRINO FLUX [(GeV sr sy L cm™2]

107 F G, ™t /K* = ptuy,
b
1077}
Menschliche Quellen ‘
* Reaktorneutrinos grill_ll?:ﬂlic
* Beschleuniger 10750 Kosmische Quellen

| | I
107 1071 10* 10° 104 1017
NEUTRINO ENERGY (eV)
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Atmospharlsche Neutrlnos

5 -We_chselwirku_ng-'ko-sm_ischgr Strahlung mit
- Sauerstoff oder Stickstoff in oberer Atmos-
- phare (- -hadronlscher Schauer vgl
VL~06 Folle 214) | o R



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.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

.. ‘?J
T
- X b

TGRS '
T
A . o oy
o L i L Tl i,
= | s %

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

Erwarte eine Reaktion alle

CHEN SENRE)



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

3
3
2
4 }; T3 5
[SESEEES 008 v Z‘t:u_\":x"‘ e
i33di3ddpaans -ﬂ-.,hv»,g.:,:&_ o 7
3333423330833 il e T 7
X Aol " »1::,,[-1: o
e o i
AR 3 33344 Al:zg;::ﬁ:
N 3 - =
z. “n . .1,.4-*"‘"::-14==ﬂ"
- 2 -~ !.?q_:. . 9
3 v b Spara o
edededcfic b
. i I
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Kamiokande Ergebnisse

 Beobachte Neutrinos von oben/unten

* Beobachtung: e
v, “verschwinden” : :j:“;i sevic
Ve “verschwinden” nicht i s

bei Gang durch Erde 150 4=

Beobachtung kompatibel

o0 A i

. . . 50
mit v, — v, Oszillation .
D i
200 -
Erwartung: n-like

80
mit Oszillation — 1

,40-

160 | p{ﬁ.#GaWc

ohne Oszillation ——— |, P zzarrrrrra

L 1 ]

0 L
-1 06

-02 02 06
cose

1

250
e-like

200} P>04GeVic

Super-Kamiokande

a¥ca 15 km

ca. 13000/&m

obere Erdatmosphare

160 |
1m llllll -
50 -
u, i 1 1 '}
300
| p-like

240 F p> 0.4 GeV/c

WA |

180

120

L L

-1 -06 -02 02 O 1
cose

/

von unten

Y

von oben
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] ] ] v\ cosf sind
Neutrino-Oszillationen vy) — \ —sinf cosf

V€>
Yu

* Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande - Mischung (vgl VL-13)
* Produktion/Nachweis — Flavoreigenzustande

* Propagation (in Vakuum) - Masseneigenzustande

Unterschiedliche Raum-Zeit

j v
d Propagation fiir Wellenpakete ©

unterschiedlicher Masse

my # Mo

W+ Uy
Vy Ve
e L L LLLL Penusnnnns

U pt

n-Zerfall CC Elektronstreuung



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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] ] ] v\ cosf sind Ve
Neutrino-Oszillationen vy) — \ —sinf cosf

Yu

* Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande - Mischung (vgl VL-13)

* Produktion/Nachweis — Flavoreigenzustande Zusatzlich MSW-Effekt in

Materie (CC in edichten
* Propagation (in Vakuum) — Masseneigenzustande | Medien verandert effektive

V. Masse)

Unterschiedliche Raum-Zeit

j v
d Propagation fiir Wellenpakete ©

unterschiedlicher Masse

my # Mo

W+ Uy
Vy Ve
e L L LLLL Penusnnnns

U pt

n-Zerfall CC Elektronstreuung


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Michejew-Smirnow-Wolfenstein-Effekt
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Neutrino-Oszillationen: Vermessung

v\ cosf sinf Ve
vp) \—sinf cosf/) \v,

* Masseneigenzustande # Flavoreigenzustande

* Aus QM Betrachtung:

L
[(Valvg)|” = [(valva)|” = sin® (26) sin® (Amiﬁﬁ

= sin® (20) sin” (1.27 Amiﬁ—

— Mischung (vgl VL-13)

) Fir zwei Generationen
L [km] Gute Naherung fiir
E [GGV] v, = veund ve = v, ;

Fir zwei Generationen: |

1

o
e

2

‘(Va‘yocﬂ

o
»

L
=

i sin?(20)  ~ E/Am?

Y

Wahrscheinlichkeit

2
| | [(Valvs)|
2000 3000 4000 5000
Abstand Quelle-Detektor [km]
Hier: E =1 GeV sin® (20) = 0.4 Am2, =0.001 eV?

Irl

AR
0 100

Experimentelle Vorgabe:
* Neutrino-Energie

* Abstand Quelle-Detektor
Messung:

* Mischungswinkel sin*(26)
(- Amplitude)

* Quadrat der Massendifferenz
Am? 5 (- Frequenz)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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PMNS-Matrix

« Aquivalent zur CKM
Matrix (vgl VL-13)

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/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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PMNS-Matrix

« Aquivalent zur CKM
Matrix (vgl VL-13)

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

va. v, — U, \
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)



https://en.wikipedia.org/wiki/Pontecorvo%E2%80%93Maki%E2%80%93Nakagawa%E2%80%93Sakata_matrix
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf
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PMNS-Matrix

« Aquivalent zur CKM
Matrix (vgl VL-13)

Reaktor Oszillationen
Am32y ~2.4-1073 eV?

013 ~ 9°
Atmospharische Oszillationen Solare Oszillationen
Am3; =~ 2.4-1073 eV? Ami, = 7.6-107° eV?
(923 ~~ 45° 912 ~ 35°
va. v, = vr \ ve — v, Mischzustand \
\ \ 5 X
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
C12C13 | $12C13 | s13e” 013
= | —S12¢23 — 0128238136%613 C12C23 — 8128235136%513 $23C13
§12523 — C12C23C13€°013  —C19893 — C19Co3513€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/ss18/Teilchen-VL-13-schwacheWW.pdf

Fir drei Generationen
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Oszillation urspriingliches v,

2 _m2) L
(alvs)[? = Sap — 43 Re (MM piMay M) sin’ <(mz 4];”3) )

m7 —m3) L) Herleitung

T2 Im (MGiMpiMa; M) sin <( 2F siehe hier
1.0
—v, —V, — v,
0.8
Z 06 ||| |
”m WA ﬂ“
00 “\ 0 10000 15000 20000 25 00035

L/E (km /GeV)



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

Fir drei Generationen
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Oszillation urspriingliches v,

2 _m2) L
[(valvs))® = Sap — 4ZR6 (MM piMqajMp;) sin® <<mz 453) )
m7 —m3) L) Herleitung

+2) Im (MeMpiMajMp;) sin <( 2F siehe hier
T
/ — Ve —Vy —V,
A2, 0.8
£ 06 || |
m I “ |
”m Il ﬂ“
00 “\ N “’\ MAAN \’\
' 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

L/E (km /GeV)



https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Propagation_and_interference
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Fir drei Generationen

Oszillation urspriingliches v,

2_m?3) L

alvl? = s — 45" Re (MM Moy M) sin® <<mz ) )
. P (m7 —m3) L'\ Herleitung
+ 2 Z Im (./\/lm-./\/lgi./\/laj./\/lm) sin < 5T siche hier

1.0 R LA —————
/ — Ve — VW T W
, 08

o Z 06 |\
- “
| n‘ ]
..1 AA\\’\'\ '“ - ‘ ' “i\l\ MAAN \"

L/E (km /GeV)



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

30/35
Fir drei Generationen

Oszillation urspriingliches v,

[(Valvs)|® = 0ap —4)  Re (Mi;MgiMa;Mp,) sin’ (

(m? — m?) L)

4F

i} L (m7 —m3) L'\ Herleitung
+2) Im (MeMpiMajMp;) sin < 2F siehe hier

E—

[
i

I
,/AAA\ \’
"0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Amig L/E (km /GeV)



https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_oscillation#Propagation_and_interference
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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen

* Appearance/Disappearance PINGU MiniBooNE
Daya Bay NUCIFER

Double Chooz ORCA

T2K
Reno
MINERVA  JUNO Nova INO

Opera
MINOS KamIAND

* Long/Short Baseline

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

tf t (=f —
entfernt (=far) Atmosphérische

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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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen

* Appearance/Disappearance PINGU MiniBooNE
Daya Bay NUCIFER
* Long/Short Baseline __ Double Chooz ~ ORCA
Reno INO
MINERVA JUNO o Nova
pera
MINOS KamlIAND
* Ein Detektor nahe near far
bei Quelle (=near), S
einer von Quelle /(ﬂ/ e
entfernt (=far) . 4= |
Atmospharische N
Frequenz TM
Am3y = O(107%) eV? | =

far (next generation)

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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Neutrino Experimente mit menschlichen Quellen

* Appearance/Disappearance PINGU MiniBooNE
Daya Bay NUCIFER
* Long/Short Baseline Double Chooz ~ ORCA
T2K Reno INO
MINERVA JUNO o Nova
pera
MINOS KamlIAND
* Ein Detektor nahe near far
bei Quelle (=near), |
einer von Quelle
entfernt (=far _ —
(Ftan) Atmosphérische
Frequenz
Am3, = O(1073) eVZ [
Schwund von v,
nach v, ; in erster

Halbperiode

far (next generation)

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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Massenhierarchie

Keine Aussage Uber Vorzeichen
von Amij

Verschiedene Anordnung der
Masseneigenzustande mdglich

Erfordert direkte Bestimmung der
Neutrinomasse

Bisherige obere Schranke auf
my. .

m,, < 2.2 eV (95% CL)

Ambition KATRIN
m,, < 0.2 eV (95% CL)

”
;g IR

.

-~

in the 3-neutrino picture

Normal

LY
W

&

M

== "n.-',[

Inverted

atmospheric
~2x107%eV?

solar~7x10"

F'C\"':
(800 5]

_______ e U

solar~T7x 10 eV 2

,}
B

almospheric
~2x10%eV?2

0
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https://de.wikipedia.org/wiki/KATRIN
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in the 3-neutrino picture

Massenhierarchie - .
A -V, A
* Keine Aussage Uber Vorzeichen
J Normal ‘w| Inverted

von Amij -—
* Verschiedene Anordnung der my’ L A— 1 mlﬁ;—m:z

Masseneigenzustinde méglich it s g R

atmospheric '
_ _ ~2x10 3eV? _

* Erfordert direkte Bestimmung der atmospheric

* Bisherige obere Schranke auf

i . 3ar?
Neutrinomasse e — 2x107eV
g solar~7x1079eV> | .
e I — {715
T‘?

0
my.,. :
10.00 BT ' - ()
m,, < 2.2eV (95% CL) - Vergleich mit Obergrenzen aus
. Kosmologie
‘- CMB UYPPET |imnit
* Ambition KATRIN T .
my, < 0.2 eV (95% CL) — 3 o, f . Gosmology upper limit . f}
H - <
inverted hierarchy
0.1 p——————————t— ~ <
. 2020 forecasted limit3
normal hierarchy assuming normal hier]
0.01 I i L
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.000)
Miight (&V)



https://de.wikipedia.org/wiki/KATRIN
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2
Messung von m;,

* Exakte Vermessung von F, nahe bei E, U — 18.6 KV
0 — .

rotr Bsp.: Tritium-Zerfall
m,=1 eV
1 — m, = 0.3 eV [/ o5
8-10 -
— m, =0 eV \
% 610 1 |- " ‘
E 410 °
g 8 BS Bmin Bmax
= 3-10 u. u
; 4107 1 9. 10_13
5 B aller Zerfalle /////,H_)H}////T
" AE=1.0eV . .
IR LA \ momentum (without E field) = % — const.
R e (KATRIN-Spektrometer, MAC-E Filter)
0-10° I . s ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energy [keV]
m?2 .
p(Ey) = 1— 2 dE, x E
2 € 0
(EO - Ee)

(Sargent-Regel)


https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
https://www.katrin.kit.edu/79.php

Gliederung der Vorlesung

Vorlesung:

VL-01 Einheiten, Relativistische Kinematik
VL-02 Teilchenstreuung

VL-03 Wirkungsquerschnitt

VL-04 Teilchenbeschleunigung

Vorlesung fallt aus

VL-05 Teilchennachweis durch lonisation

VL-06 Elektromag. WW und Schauer
Vorlesung fallt aus

VL-07 Detektoren der Teilchenphysik

VL-08 Symmetrien und Erhaltunsastze

VL-09 Fundamentale Teilchen und Krafte im SM
VL-10 Diskrete Symmetrien des SM

VL-11 Teilchenzoo: vom Hadron zum Quark
Vorlesung fallt aus

VL-12 Farbladung und QCD

VL-13 Phanomenologie der schwachen WW
VL-14 Theorie der elektroschwachen WW
VL-15 Higgs Mechanismus
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VL-17 Top: Entdeckung und Eigenschaften
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Homestake Experiment: >20 Jahre Messungen

XIT

Karlsruhe In: e of Technology
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Neutrino-Oszillationen ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Oscillation probabilities for an initial tau neutrino
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53 Institute of Experimental Particle Physics (IETP)



Vergleich: Flavor composition ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

neutrinos quarks
Mass States Mass Stests
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12 3 Patice 1 2 3
Flavar
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1
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54 Institute of Experimental Particle Physics (IETP)



[ -Zerfallkonstante (Phasenraumfaktor)

* Aus Fermi’'s Goldener Regel (siehe SS-17 VL-03 Folie 14)

1 ] .
N s o 2T | f|qu, |. Sargent-Regel:
T T, < Ey°
d.h. je grol3er die frei werdende
() 2 (1) / d37, d3p, / d3 d3 kinetische Energie, desto schneller der
P\Lo) = (27r h) 27rh Zerfall
2dpe o dpy
(4 O (E, — (Ey — E. : dE dE,
mit 1
. E.
i =1/ E?%2 —m? Pi _ L
b i T dE;  p;
_ Ve 2 2 2 2 2
p(Ey) = T h)6 - (4m) 0(E, —(Ey— Ee)) VE? —m2E.\/E2 —m2FE,dE.dE,
T

Eq
V2 5 / 5 m2 m2 .
= - (47 EZi |1 — Ey— F, 1 — Y dE, x E

(Sargent-Regel)

(1) Zweikoperphasenraum (- unter VernachlaRigung Riickstol3 Tocherkern)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel

	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32
	Folie 33
	Folie 34
	Folie 35
	Folie 36
	Folie 37
	Folie 38
	Folie 39
	Folie 40
	Folie 41
	Folie 42
	Folie 43
	Folie 44
	Folie 45
	Folie 46
	Folie 47
	Folie 48
	Folie 49
	Folie 50
	Folie 51
	Folie 52
	Folie 53
	Folie 54
	Folie 55

