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Zur Erinnerung - die drei Flavour-Eigenzustande

Phaotomultiplier

Dalayad coincidenH

_ — Cowan et al. (1956): p—etn
0 WZiim”  — Danbyetal (1962): yum—pTp+ X
__ — DONUT (2000): vy > 1 4+ X
o — LEP (1990): Es gibt nur drei leichte Eigenzustéande
. zur schwachen Wechselwirkung.
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Im SM gibt es drei leichte Flavour-Eigenzustande.
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’;;!? Die Massen- und Flavour-Eigenzustande

A

— Die Flavour-Eigenzustande sind Superpositionen der Masse n-Eigenzustande:

lva ) =) ; Uni|lvi) Mt a=epu, und i=1,...,N.

— Drei Flavour Ve Uei Uez Ues V1
UT Uq-]_ U7-2 U‘T3 U3

— Die Ausbreitung in Raum und Zeit wird durch die Massen-Eigen zustande bestimmt.

m2

pNEsofoIgt E, = \/p +m? = p + 3£

,mt

Damitist |v;(t) ) = e #(Eit=P7) | 1, (0) ) = e~ 25 | 15;(0) ).

— Die Wechselwirkung mit Materie ist durch die Flavour-Eigen zustande gegeben.
Ein Beispiel ist die Neutrino-Elektron Streuung: Vee~ — Vee™

Wahlt man g 71 #und benutzt m; < p;

— Die Wahrscheinlichkeit ein Neutrino, das zur Zeit t=20als o gestartet ist, Im Zustand (3
zu findenist: P(va — vg) = [{(vg(t) |va(0) )2 = |, Use etTizh Um|2 {v; | v; )2

— Dieser Effekt ist analog zu den bereits besprochenen Oszill ationen der Pseudoskalaren
Mesonen und wird als Neutrino-Oszillation bezeichnet.

Die Suche nach Neutrino-Massen ist ein sehr weites experime ntelles Feld.
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Naturliche und kinstliche Neutrinoquellen

— Die Hauptquellen von Neutrinos sind:

1) Atmospharische Neutrinos ( ve, e, v, 7,,): Die Erdatmosphare wird standig von hoch-
energetischer kosmischer Strahlung getroffen. Diese Stra hlung besteht vornehmlich aus
Photonen und Protonen, aber auch aus schweren Kernen. Beim A uftreffen auf die Erd-
atmosphare in ca. 10 km H6he entwickeln sich hadronische Sch auer. Die Neutrinos
entstehen hauptséchlich durch den Pion-Zerfall,  «% — p® v}, und pt — e D), 0.

2) Sonnen-Neutrinos ( v ): Bel der Wasserstofffusion in der Sonne entstehen Neutrinos
in der Reaktion 4p — 5He + 2e™t + 2ve.

3) Supernova-Neutrinos ( ve, Ve, v, Uy, v+, U+ ). Bel einer Supernova-Explosionen wie der
Explosion der SN1987A gibt es einen sehr kurzern Ausbruch vo n Neutrinos aller Sorten.

7) In den Beta-Zerfallen der Kerne wie  2H, 18"Re oder
222Ra entstehen ve und ..

4) Beschleuniger-Neutrinos (v, 7,): Durch Beschuss von Be- oder Al-Targets mit Protonen

werden Pionen und Kaonen erzeugt. Aus deren Zerfallen erhdl  tman v, und &, mit einer

geringen Beimischung von v, und . aus K* — =% e+ ‘0) Zerfallen.
5) In den Beta-Zerfallen schwerer Kerne im Kernreaktor entste hen

Elektron-Antineutrinos, ve.

Die verschiedenen Quellen und Experimente testen verschie dene Phasenraumbereiche.
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Versuche der Messung absoluter Neutrino-Massen

— Es gibt drei Arten von Experimenten um absolute Neutrino-Ma

1) Die Messung des Endpunktes des Spektrums der Elektronene

sSsSen Zu messen.

rgie im Tritium

Beta-Zerfall, 2H — 3He e~ w.. Die obere Massengrenze ist m,_, < 2.2 eV.

2) Die Messung des Muon-Impulses im Zwei-Korper Zerfall des

Pions in Ruhe:

7t — utv,. Die Neutrino-Masse ist: mg = mi +m;, — 2mg \/mﬁ + p2.
Mit m,, = 105.658389 4 0.000034 MeV, m,; = 139.56995 + 0.00037 MeV
und einer Messung von p, = 29.79200 £ 0.00011 MeV ergibt sich

m?2 = —0.016 4 0.023 MeV?2 und damit eine obere Grenze von

Vp

3) Die Messung der Energie-Impuls Erhaltung im  +-Zerfall mit n-Pionen,

Aus der Energie das hadronischen Systems  E} =

sich eine Massengrenze von m,_ < 18.2 MeV.

2 2
mi+mjp —m

2

“T ergibt

2m -+

— In keinem der Experimente wurde eine endliche Masse gemesse

werden obere Schranken fir die Neutrino-Massen angegeben.

n und deswegen

™My, < 170 keV.

T~ — NTUr.

Die beste Einschrankung auf die Neutrino-Massen ergibt sic

h aus dem Tritium Beta-Zerfall.
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N(10) - N(0)

AN/N

Das Mainz Experiment - das Prinzip

const. offset ~ -m v2

2 _
m,,C =0eV
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— A.F-p(E+ m)-
zjijj\/EJ?—mge,
mit E; = Eo — V; — E.

dN

dE

10

— Die Messung des Endpunktes des Spektrums der
Elektronenergie im Zerfall $H — 3He e~ e liefert
die Neutrino-Masse.

— Der Zerfall hat eine Reihe positiver Eigenschaften:

1) Ein niedriger Q-Wert Eg = 18.6 keV liefert eine hohe
Sensitivitat am Endpunkt.

2) Die geringe Halbwertszeit T1 = 12.3 a erlaubt die
Nutzung dunner Quellen bei gzenUgender Zahlrate.

3) Der Zerfall ist 'super-allowed’, d.h. das Matrixelement
Ist unabangig von der Elektronenergie.

4) Die Elektronenhiille ist einfach und damit gibt es nur
geringe Wechselwirkungen des e~ mit den Elektro-

nen des Tochteratoms.

Die Messung des Endpunktes ist sehr kompliziert.
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Das Mainz Experiment - das Resultat

— Ein MAC-E-Filter = Magnetic Adiabatic Collimation followed by an  Electrostatic Filter.
CRYOGENIC TRAP  SOLENOID _eecrones peector. — Das Magnetfeld fuhrt die Elektronen, die
‘r (/ , gegen das E-Feld anlaufen missen.

1 =1
e L |
& [ .
/_EJ—M 0.05 © Mainz 94 data
Y % ; T : S ‘l‘ T I ® Mainz 98/99 data
B t B B

3 i — fit for m,/ =0
Bmin 0.04 I o Mainz 2001 data

T
-

IEW GUIDING MAGNETS4 FF?IEW HIGH FIELD ELECTRODES - E b
— Die ersten Analysen lieferten negative Neutrino- g 003r

Massenquadrate. Dies konnte schliesslich auf ein -

Aufrauhen des Tritium-Films im Betrieb zurtck- o 0.02F

gefuhrt werden.

— Mit verbesserter Kiuihlung ist dieser Effekt nun 0.01
verschwunden und das aktuelle Resultat ist

m2 = (—1.6 £+ 2.5 £+ 2.1) eV?, was zu einem U S S
< .. 1%.55 18.56 18.57 18.58
lelt von m,/e < 2.2 eV fUhrt. retgrding energy [keV]

Das Experiment liefert die starkste Einschrankung der abso luten Neutrino-Masse.
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Das Experiment zur Bestimmung der Masse des v,

— Die Pionen werden in einem  Graphit-Target gestoppt.
Der Pion-Zerfall =+ — pt v, findet nahe der Oberfla-

che statt. Damit reicht das Muon-Impulsspektrum

bis zur kinematischen Grenze von  p,, = 29.79 MeV.

— Die Quadrupole filtern Positronen heraus.

— Das Magnetspektrometer mit B = 0.276 T liefert p,, mit

einer Auflosung von Ax = 50 um = % =7.10"°.
v

N
%% ° Abfall DOWNSTREAM
so0f- 7 p;rfax
O ™ 0 s 0 20 500 5%
Ort
— Aus der Messung: m = —0.016 & 0.023 MeV

folgt my,, < 170 keV mit 90 % CL.

Das dE/dx in Graphit ist die grof3te Unsicherheit.
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'- Neutrino-Oszillationen - der Zwel-Flavour Fall

— Im Zwei-Flavour Fall, z.B. ve, v, reduziert sich die MNS-Matrix auf:

Ve . cost?d sinY V1
vy - —sint? cosY Vo '

— Die Wahrscheinlichkeit ein zur Zeit ¢t = 0 z.B. als v, in der Sonne gestartetetes Neutrino
zur Zeit t, also z.B. auf der Erde, auch als v, wiederzufinden, ergibt sich aus:

. m2t . m23t
(ve(t) |ve(0)) = {cos 196+Zﬁ<1/1 | + sinﬁe"”%(la |} [

m2t

P(ve — ve) = [{ve(t) |ve(0) )|? =

2 2
m7 —m2t

— cos?9 + sin?9 + cos29sin?9 (e"‘i 2E

= 1 — 2 cos?9¥sin?9 + 2 cos29sin?9 cos( A%

= 1 — sin?(29) 51n2(Am t

m

cos¥|v1 ) + sind| v )
24 2
cos29eTi2E L sin29eti 2

|

— Damit ist die Oszillationswahrscheinlichkeit:

— Mit 200MeV fm = 1folgt 1/eV =2 -10-7 m.

Damit betragt die Oszillationslange: L =nE, = (L=

2.5 -

E/GeV I

Am?2/eV?2

Das Verhaltnis L/E bestimmt die Sensitivitat auf verschied

ene Massenbereiche.
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Neutrino-Oszillationen - der MSW Effekt

— Im Vakuum gelten die gekoppelten Bewegungsgleichungen

_ii(ue>_Am2<COS(219) Sin(zﬁ)>.<Ve>_<A B>.<Ve>
dt \ v, - 4B, sin(29) — cos(29) v -\ B —-A vy |

— In Materie gibtes ve~ — ve~ Vorwarts-Streuung durch  Z-Austausch flr ve, vy, vr,

aber W-Austausch geht nur mit  v,.. Dies andert die Bewegungsgleichungen zu:

) Ve A+ V(x) B Ve : , . _
zdit ( v > = ( B A ) . ( v ),mlt V(x) = £v2GN () mit +/- fir velve

— Aus Am?2, sin(29,,) = Am? sin(29) ergibt sich damit in Materie:

2
Am2 = Amz\/(cos(Zﬁ) — :i‘g V(w)) + sin?(29)
. 2
. 2 299 _ sin“ (29)
S ( m) [COS(2[9)— zfn’/z V(:n)] 2+sin2(219)
— Trotz kleinem Mischungswinkel im Vakuum kann die Oszillati onsamplitude in Materie
maximal werden, sin?(209m) = 1 fiir cos(29) = 22% V(x).

Der Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein Effekt ergibt resonant e Neutrino-Ubergange in Materie.
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Der Stand der Dinge

— Es kommen zu wenig Sonnen-Neutrinos auf der Erde an (Cl-Expe riment, Super-Kamio-

kande, SAGE, GALLEX/GNO, SNO, ...). Erklarbar durch v, — v, - Oszillationen mit
(Am?2 = 1075 eV?2  sin?(29) = 1).

— Es kommen zu wenig atmospharische v, + 7, auf der Erde an (Super-Kamiokande,Macro,

Soudan2). Erklarbar durch v, — v,-Oszillationen mit ( Am?2 =~ 10~3 eV? , sin?(29) =~ 1).

— In einem Strahl von 7, wurden . Neutrinos gefunden (LSND). Erklarbar durch 7, — De-

Oszillationen mit ( Am? > 10~! eV?, 1073 < sin?(29) < 1). Allerdings wurde dieser

Effekt nur im LSND Experiment gesehen. Aul3erdem wurde ein gr of3er Teil des erlaubten
Bereichs von anderen Experimenten (Karmen, Nomad, Chorus) ausgeschlossen.

Aus AmZ, = m7 — mf und mi, + miz + m3; = 0 folgt, dass nur zwei Am7; unabhangig
sind. Deswegen erzwingt die Beschreibung des LSND Resultat s zusatzlich eine sterile

(nicht schwach-wechselwirkende) Neutrino-Sorte.

Das MinniBooNE Experiment wird diesen Widerspruch auflése n. Wegen des experimentel-

len Widerspruchs wird dieses Ergebnis hier nicht im Detail b esprochen.

Neutrino-Oszillationen bei solaren and atmosphéarische Ne utrinos sind klar gesehen.

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg T10 Ric hard Nisius Page 11



Die Losung im Drei-Flavour Szenario

A

Bounded by CHOOZ (Reaktor Neutrinos)

From Max. Atm. mixing,
V3= (Vy + Vg A2

'y V3 Y
2 From vy, (Up) oscillate
2 -
(mass) AMatm { but V|, (Down) don't
A In LMA-MSW, By(Ve — Ve)
= Ve fraction of Vo
v
V2l V/////’*\\\\\\“} » < From distortion of Ve(solar)
Vi 77 M&="and Ve(reactor) spectra

{ From Max. Atm. mixing, V1 & V,
include (Vy, — Vq) N2

Dieses Muster erklart die Beobachtungen (auf3er LSND) durch Neutrino-Oszillationen.
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Das Spektrum atmospharischer Neutrinos

~ A T R I B A T R I
g02b S AT "t | — Die wichtigste Reaktion der Neutrino-
5 L — Produktionist p + N — 7t /K* + X,
8 N% I £+ £+ (=) £+ £+ (=) (=)
c e | — Aus 7t — uT v, pt —eT v, e
A | e Bartol old ] c:; T —mmmms Bartol old ] .
w'® | -~ Bartol new w ' F -~ Bartol new : und falls alle Muonen zerfallen ergibt
Pay Battistoni et al. Pay - Battistoni et al.
= Honda et al. ('95) = C Honda et al. ('95) . v,+v v
‘>§ lendzzt:L(lzoon ?g i lend:zt:L(lzom) S|Ch ﬁ =2 Und i —
107! 10 10 10 107 10° 10" 02 — Daim Schauer mehr =« als == erzeugt
E, (GeV) E, (GeV) _

105 = e g e 1 werden erwartet man  ~< < 1.
> - TR (©) Ve ] > - =, (d) Ve ] ©
3 3 V2 — Den absoluten Fluss kennt man auf etwa
. ot 20% genau, das Fluss-Verhaltniss ist bes-
[ [
10’ 5 N0 = ser bekannt. Die Unsicherheit ist hier 5 %.
: SICILIEXE Bartol old N: E SICILIEXE Bartol old ] . .
ud oo Banolnew Y[ oo Benoinew X — Der Fluss hangt von vielen Parametern ab,
—_ attistoni et al. \ — o attistonli et al. A\ 4
2 Honda et al. (95) \: = | Hondaetal. (95) \+ | . . .
= Honactal ooy & | & Honda ot al. (2001 z.B. von der Weglange in der Atmosphare,

100 1 llllllll 1 llllllll 1 lll‘“llll 100 1 llllllll 1 llllllll 1 ll'\'lllll

107 10° 10" 102 107! 10 10" 102 dem Erd B-Feld und dem 7T/K Verhaltnis.
E, (GeV) Ey (GeV)

Die genauesten Resultate erhalt man aus der Messung des Verh  altnisses.
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Das Super-Kamiokande Experiment - SK

0000 tan Water Cherenkov Derector

11.200 20" PMTs

— Die Uberdeckung von SK ist ca. 2800 mWe (Wasser equivalent).
— Die Masse ist 50 kt, mit 25 kt fiducial Volumen.
— Esgibt 11.1k (1.9k) PMTs im inneren (auf3eren) Detektor.
— Man unterscheidet zwischen FC und PC Ereignissen.
— Die Nachweis-Reaktionen atmospharischer Neutrinos sind.:
Ve/p M — e/ p, U/ P — €T /ut n (Charged Current)

Ve/p M — Ve/py X (Neutral Current).
Debris von 7800 PMTs

Mot | o
B &__-i:_._-_

i SRy S
g L e i N3 o

— Das SK-Experiment im Teilaufbau, teilgeflutet und teilwei se zerstort durch PMT Implosion.

Das Super-Kamiokande Experiment hat ein sehr bewegtes Lebe  n.
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http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/doc/sk/index.html
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Atmospharische Neutrinos in Super-Kamiokande

Am?2 =3.2.10"3 eV?2

1 T T T TTTT ll T T LI lll T T T TTTT
e-like LAV '
05 FC | sin (29) = |
’ /l/ ______ + +
| | b pred
05t @1t ¢ .
5 : “+ )
5_1 1 Ll 1 Ll 1 111111 E
%: 10° 1 10 § % ----- 2. ¢
é ' U:”ké K 031 o elike ]
05 o p-like
FC PC
T BRI B RN ETTT] AN A ATt B SR T
or $F¢=,_,_+ . == °) 10 10° 10° 10* 10°
9= L/E, (km/GeV
-05 ;+ ---------- "’" 1.5 I I HHH‘ I HHH‘ V(me) \T.\ \St\é\l\n\?‘vy \Au\g\z\(\)(\)\(\)
A ~  M-like events
1 ' - Am2=0.0032 eV?2
10 1 10 L
Momentum (GeV/c) § 10 ——
— Klares Defizit fur v, + i, aber ve + e sind 0.k. g -
— Das Defizitist L/E, abhangig. =
. . . = 05—
— Mit dem Bartol Fluss und v, < v,-Oszillationen T A
l&sst sich die Messung verstehen. i |
. . . i i . L Cvnnl el L
Ein klarer experimenteller Hinweis auf  v-Oszillationen. °1 10 102 103
L/Ey, (km/GeV)
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2)

w
=

v, < Uy Versus v, < v, Oszillationen

50F

number of events
N w

[ExY
o
T

Io|||

S

-1 2 -1
0 B%em>s
- N

(x1
U, N W O
ALARAR AR RARAE RAMAS LAARE RARAS MM

flux
o

o

-1 -08 -06 -04 -02

Ccos©

- — Alle Daten sind besser mit

107

— Die Testgrofie ist % far und -going
( Ve )M

Neutrinos, also Neutrinos die durch die Erd-Materie
oder nur durch die Erd-Atmosphare geflogen sind.
— Drei Datensatze wurden auf v, <> v- und v, < v;
Oszillationen untersucht:
1) Fully contained (FC) neutral current (NC) Ereig-
nisse mit (E,) = 1 GeV.
2) Partially contained (PC) charged current (CC)
v, Ereignisse mit (E,) =~ 10 — 20 GeV.
3) Upward going Muonen pup Mit (E,) = 100 GeV.
v, «— v--Oszillationen
vertraglich. Den besten Fit erhalt man fur die Para-
meter (Am? ~ 3.2-1073 eV? ,sin?(29) ~ 1),

durchgezogene Linien in linken Histogrammen.

Klare Praferenz fur v, < v--Oszillationen.
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http://ojps.aip.org/getpdf/servlet/GetPDFServlet?filetype=pdf&id=PRLTAO000085000019003999000001&idtype=cvips

— Die Linien basieren auf dem FC sample und geben die
mit 90 % CL (gepunktet) bzw. 99 % CL (durchgezogen)
erlaubten Parameterbereiche zur Beschreibung des

v, Defizits an.

— Die Analyse der FC-NC, PC-CC und p,p Daten kann
benutzt werden um Ausschluf3grenzen zu berechnen.
Die schraffierten Gebiete sind die Parameterbereiche
die mit 90 % CL (hell) bzw. 99 % CL (dunkel) ausge-
schlossen sind.

— Konsistente Ergebnisse erhalt man nur fir die

v, <> v--0Oszillationen.

Oszillationen atmospharischer Neutrinos sind etabliert.

sin? (29)
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K2K - der Test mit Beschleuniger-Neutrinos

A

SK front  gump decay pipe HORN(target)  12GeV-PS
@}( -detectm -
| -
E ) (=l Ca—
[

el
250km 3&3111 20“111

— Im K2K Experiment werden Beschleuniger-Neutrinos von KEK z um Kamiokande Detektor
gesandt. Alle 2.2 swird ein 12 GeV p-Strahlvon 1.1 ps Lange auf ein Al-Target gelenkt.

— Der Neutrinostrahl aus den =1 Zerféllen ist zu 98 % v, mit (E,,) = 1.3 GeV.

— In 300 m Entfernung ist ein zu Kamiokande baugleicher Detekt or mit einer geringen Masse
von 1 kt aufgestellt. Damit wird der von KEK ausgehende Neutr inosfluss bestimmt, und
eine erwartete totale Zahlrate im 250 km entfernten Super-K  amiokande Detektor von
80.1 1 32 Ereignissen vorhergesagt.

— Im SK Detektor werden die Neutrinos durch die CC Reaktion v, — p~ p hachgewiesen.

Ein man-made Neutrinostrahl zur Uberpriifung des Defizits a tmospharischer Muon-Neutrinos.
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http://neutrino.kek.jp/figures.html

K2K - das Resultat

e Daten

— — Erwartung No Osz.

O No Osz. Form mit Np

gesamt 56 Ereignisse bei einer Vorhersage
ol —— Bester Fit mit Osz. von 80.1 T &2 Ereignissen.

- e+ )

i — Die statistische Wahrscheinlichkeit der

Konsistenz ist weniger als

— Die Messung in einem Zeitfenster von

1.5 us nach jedem Protonpuls ergibt ins-

1%.
— Unter der Annahme, dass die v, in v-

oszilliert sind, findet man als L6sung:

(Am? = 2.8-1073,sin?(29) = 1).

— Diese Parameter beschreiben sowohl die

Rate, als auch die Energieverteilung der
beobachteten Ereignisse.

rec
EV

Ein wunderbare Bestatigung des Defizits atmosphéarischer M

uon-Neutrinos.
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Sonnen-Neutrinos - die Reaktionsketten

4p — 2He + 2eT + 2v,

| pp—Kette |
L= <
p+p—=D+et+ +D.42Me\.’ p+e +p —= D+({ve) +1.44MeV

(E,=0.26Mev) PP | (E,=1.44MeV) PED

99.757% ‘ 0.25%
D+p —= He+y+5.49MeV

3Hee+p-—||---“He-+-re|+++ 18,77MeV

aszl iuz (E,=9.62MeV) hep

SHe+3He —= *He+2p+12.86MeV “He+*He —="Be+y+1.59MeV

14%l 10.0152

0.86MeV

"Be+p —= B+y+0.14MeV
0.38MeV

"Be+e™—sLi+((Ve +{

"Be Ev= {O.BBMeU(goz) 83 —-%g¢* +e+++14.6MeV
0.38MeV(10%) l(_ ' ) SB
E,=6.71MeV

7Li+p —e 2*He+17.35MeV BBe*—= 2*He+2.10MeV

CNO—-Zyklus

4
~120 TP 13N+y

13C+e*+v, (E,=0.71MeV)
+p

= 14N+y

+p1
11“"CJI+~.'

1

1204 4He - P N+et+vg (E,=1.0MeV)
+pl

150+~;
+p

F+y

L N+4He = 170 +et 4y, (Ey=1.0MeV)

Die Reaktionsketten enthalten  Neutrinospektren und
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Jreny
f@' Das Spektrum der Sonnen-Neutrinos

S — Die Neutrinos entstehen im Kern der Sonne
uperK, SNO

Callium __Chlorine : R < 0.3Rg bei T =~ 1.56 - 107 K.

. ___ Baheanl — Sie fliegen durch ca. 7 - 10> km Sonnen-
:... m*”‘ materie, 1.5 - 108 km Vakuum und bis zu

X ool 1.3 - 104 km Erdmaterie.

= el . — Die meisten Neutrinos stammen aus der

g o Be|| TBe pp-Kette (91 %) allerdings bei niedriger

*E oef Energie. Die 8B Neutrinos sind selten,

z lOr (0.01%) haben aber hohe Energien.
m l — Der Nachweis geschieht durch  v.-Einfang
109 |/ Ve + A(Z) e~ +B(Z+1) < A(ve,e)B,
tos oder durch vee~ — vee— bzw. durch
0% o 3 10 ved — ppe— und ve d — pn v, Streuung.

Neutrino Energy (MeV) — Die Vorgéange in der Sonne werden durch das
Standard-Sonnenmodel (SSM) beschrieben. Pioniere sind Ba  hcall & Ullrich. Das SSM
beschreibt die Zusammensetzung ( H/He/Z > 2 = 34%/64% /2%), die Temperatur, .. ..

— Das SSM sagt einen Flussdichte auf der Erde von ~ ®,_ = 6.6 - 10'° v./cm?s voraus.

Das Studium der Sonnen-Neutrinos erlaubt einen Blick in das Innerste unserer Sonne.
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Das Sonnen-Neutrinos Ratsel

— Die Nachweis der vy, geschieht durch radiochemische und Echzeit Experimente:

"1Ga(Ve,e”) "1Ge E, > 0.23 MeV (Gallex/GNO, Sage)
37Cl (ve,e™) 37 Ar E, > 0.82MeV  (Homestake)

vVed —>ppe [ved — prnve E, > 2.2 MeV (SNO)

Ve€  — Vee™ E, > 5.5 MeV (Superkamiokande )

— Alle beobachten ein Defizit an Sonnen-Neutrinos im Verglei ch zum SSM.

Total Rates: Standard Model vs. Experiment

Bahecall-Pinsonneault 2000 . . .
— 1SNU = ein v-Einfang pro sec in

1036 Target-Atomen.

7

+0.20 +0.20
1'0-0 18 1‘0-0.16

AN\

— Die Echzeit Experimente messen im
Wesentlichen den 3B-Fluss, die radio-

chemischen Experimente sehen auch

0.48+0.02

.56:!:0.23 0.35+0.02

“Be-Neutrinos und fir 7! Ga sogar

pp- und pep-Neutrinos.

GALLEX

SNO
UE

+
SuperK GNO

cl H,0 Ga ?H,0

Theory ™ ’Be mm PP. pep Experiments Es werden zu wenig v. gesehen.
&R MW CNO Uncertainties
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Sonnen-Neutrinos in Super-Kamiokande

i) SK-1 1496day 5.0-20MeV 22.5kt
5 (Preliminary)
=4 -
(1v] [
= |
c
3 [
i ;
_r‘jh
L
e S A,.;*#;”msﬂ _______
O
0
-1 -0.5 0 05
sty UC Irvine COSGSIJH
Seasonal Dependence of v Flux
w 2.6 : ; ]
E
o255
=)
£ 25 .
5 Y 1/r? corrected
Lo45 data points

1]

=
/

L ]

L3

2:35 i 3 =
-
2.3 AU \
) T ( B

225

2.2 ¥*=4.7 (69% C.L.) i
215 (flat ¥*=10.3 or 17% C.L.)

21

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fraction of the Year

— Bei etwa 15 Ereignissen pro Tag ist die Neutrino-
Richtung mit v, von der Sonne vertraglich.

— Die jahrliche Variation ist mit der Exzentrizitat der
Bahn der Erde um die Sonne vertraglich.

— Es gibt keinen signifikanten Tag-Nacht Effekt, also
kein MSW Effekt fir Sonnen-Neutrinos in der Erde.

n
o™

(Preliminary)

Flux in 10%/cm s
!\3 3%}
[2)] |

g
3

+

g
=

[
[

1
!
I
I
il
i

2.2¢
All Day _ . Night _
247 L 2 @ < o o
ADN=-O.O21tO.O2O+_8:gg§ § 5 5 § S
2 -Iﬂ -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
cosb,

Die Sonne ist klar sichtbar in ihrem Neutrino-'Licht’.
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— Die Uberdeckung ist 6100 mWe.

— Das sensitive Material sind 1000 t
schweres Wasser, D 20. Das Wasser
befindet sich in einer durchsichtigen
Acryl-Kugel von Ry = 6 m Radius
und wird mit 9456 PMTs beobachtet.

— Die Kugel befindet sich in einer zweiten

Kugel mit R = 8.9 m und einem Stahl-
tank. Beide sind mit H 2O gefiillt.

— Der Nachweis der 8B Neutrinos geschieht tiber die folgenden Reaktionen:
CC:

Ve +d — p+p+e” = dcc = Pe e~
NC: ve +d — p+n+uv, = dONC = Pe + P, r n-Einfang
ES: Ve + €7 — vy + e = PES = Pe + 0.15 ¢u,r e

Durch geignete Kombination der Messungen lassen sich die zw

el Flisse bestimmen.
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A
s

e
! ,'

SNO - die Datenanalyse

Q

=
5 g
S
T
—
&
-y

— Der Untergrund stammt von kosmischer Strahlung und
natlrlicher Radioaktivitat (  214Bi, 208TI).

— Die drei Messgré3en sind der Zenitwinkel,  cos 6, der

=
® 9 N

S & o
IIIIIIIIIII TTT[TT
|

Events per 0.05 wide bin

for}
S
i

40F
R —— i Radius, R/Rav, und die effektive kinetische Energie, Teg.
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

odt — Der Untergrund und die drei Reaktionen haben alle unter-

_8

schiedliche Verteilungen in diesen Variablen und werden

5

g

simultan, unter Benutzung der Effizienzen, angefittet.

Events per 0.1 wide bin

g

— Das Resultat der Anpassung ist:

T Alle: N = 2928 [¢] = 108 cm—2 s—1

0

’ CC: N =1968 ¢cc = 1.76 7008 (stat) T 009 (sys)
3 ¢ : . _ . + 0.4 + 0.46
ésoo%) - NC: N = 577 éNc = 5.09 " 43( stat) ' ;7,5 (sys)
g T '
§7 ,
reer T — Aus diesen Messungen folgen dann ¢ und ¢, -

NC + bk%d X
neutrol

Die erste Trennung von NC und CC-Prozessen der v,

6 7 8 9 10 11 12 13- 20
Teit (MeV)
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SNO - die Messung der Neutrino-Flisse

¢CC — ¢e
dNC = Pe + Duu,r
bPES = e + 0.15 Pp, -
8 SNO
7 Pec 1o Bander
6= 68,95,99% CL Konturen
5
4
3
2F
1
O: T l~~~ T
0 1 2 3 4 5 6
@, (10° cm2 s1)
0.05 0.09
de :176+005(t t)+009(sys)
0.45
GPu,r = 3. 41+0 a5 (stat) +0 45(S s)

— Das SNO Resultat fur die ES Reaktion

vy + e — vy 4+ e ist konsistent mit

dem SK Wertvon ¢2% = 2.32 £ 0.09
Das bedeuted das SNO funktioniert.

— Falls nur v, bei SNO eintreffen gilt

dNC = ¢pcc = Prs. Der gemessene ¢+
Fluss ist aber 5.3 o von Null verschieden.

Das ist der Bewelis der v,.-Oszillationen.

— Der totale Fluss der einfallenden Neutrinos

; 0.4 0.46
ist pnvo = 5.09 1 2 5a(stat) T 0 78 (sys)

Die SSM Vorhersage ist ¢nc = 5.05 J_réfgi

Diese Ubereinstimmung ist ein Triumph
des SSM.

Das Sonnen-Neutrino Ratsel ist gelost
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SNO - die Tag/Nacht Asymmetrie

— Die Tag/Nacht Asymmetrie tested
den MSW Effekt der v beim
Durchgang durch die Erde.

3 i (@
= .
qu.5—$ O Night —
) i ® Day
R :
7 Ri=s
c | 4= _
§0.5 =+= j%**ﬂc —>
@ J T N BN R \ ==
5 6 7 8 9 lO 11 12 13 20
Kinetic energy (MeV)
> SN L L B L L B B B
© 02 F (b)-
=
il |
o
s ol | HESNE e aa
: # T T
€-01 - .
S —— %
Q
©-02 | ! ! ! ! ! ! ! i
5 6 7 8 9 10 11 12 13 20

— Es wurde keine Asymmetrie gesehen.

Kinetic energy (MeV)

— Die erlaubten Bereiche des SNO Experiments.

— Unter Einbeziehung der Resultate von Homestake
Gallex/GNO, Sage und der Tag/Nacht Asymmetrie
von SK, sowie den SSM Flissen fur  pp, pep und
7“Be Neutrinos schrumpft der erlaubte Bereich.

&I\ o T 7 T T T !
5 [ O *
& 4 F
c LMA
3
D -5 - .
o r
-6 F ]
7L o LOW
8 F ]
i — 90%CL ]
9 —— 95%CL .
i 99% CL ]
-10 | —— 99.73% CL ]
a1 F ,
- i AR R T NN T S SO S T S T SN SR NN S ST ST SO ST SO SR
12 -4 -3 -2 -1 0 2 1
log(tan”8)

Die Large Mixing Angle Losung zur Erklarung der

v -Oszillationen wird stark bevorzugt.
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Liquid Scintillator/

Containment
~ Vessel

PMT

Delayed Energy (MeV)
w EaN (&)
|

N

. KamLAND - der Test mit Reaktor-Neutrinos

/(dldm 13 m)

(1 kton) \ %1/ \1:;;\'@ Il
'q""

Photo-

Calibration Device

% LS Balloon

<717 Multipliers
T o — Buffer Oil

0.5us < AT < 600us

— Der Kamioka Liquid scintillator Ant-Neutrino

Detektor untersucht ©.-Reaktor Neutrinos die zu
80% aus 26 japanischen Kernreaktoren stammen
die sich in einem Abstand von L = 138 — 214 km
mit (L) = 180 km befinden.

— Das sensitive Material ist ein flissiger Szintillator

mit 1 kt Masse, der von 1829 PMTs beobachtet wird.

— Die Nachweis-Reaktionist o, + p — et + n mit

einer Schwellenenergie von E, > 1.8 MeV.

— Das Signal ist ein promptes e™ in einer verzégerten

Koinzidenz mit einem 2.2 MeV Photon aus dem
Neutron-Einfang am Proton.

— Leistung und Abbrand der Reaktoren muss genau

bekannt sein.
Die Vorhersage ist 86.8 + 5.6 .-Signal- und
0.95 £ 0.99 Untergrund-Ereignisse.

e = 78%
delayed energy window
R
_u; ! ! ! ! ! T !

KamLAND erlaubt den Test der v -Oszillationen.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Prompt Energy (MeV)

Einblicke in die Teilchenphysik

SS 2003 Uni Augsburg T10 Ric hard Nisius Page 28


http://kamland.lbl.gov/

A
v
)
£

r 2T}

KamLAND - das Resultat

T
205_ —— reactor neutrinos 1.4+
C @ geo neutrinos
15;_ O accidentals 1 2b A
10F
: Lobnl. _@ ..... A
> 1 e
e | - 5
g OJ— Ly ZD 0.8 ‘ ILL o.-. :.'&:.
S 50 2.6 MeV e KamLAND data ¥4 %  Savannah River L
‘é C analysis threshold ~—— no oscillation o 0.6 © Bugey i
o C —— best-fit oscillation Z %  Rovno [
83 20:_ sin"20 = 1.0 04 ¢ Goesgen
- Am’= 6.9 x 107 eV? ’ A Krasnoyark v
IS O Palo Verde
- 0.2~ MW Chooz
10p ® KamLAND
5 _ 00 | | | | |
of 10' 10” 10° 10" 10°
6 IIIIIII 2 IIIIIII 4 IIIIIII 6 — 8 Distance to Reactor (m)
Prompt Energy (MeV)
— Es werden 54 Ereignisse gesehen, also — Die Kurve ist fur den besten v -Fit
Nebs — (.611 =4 0.085(stat) + 0.041(sys). (Am? = 5.5 - 1075, sin?(29) = 0.883).
Yexp . : e : )
— Die statistische Wahrscheinlichkeit daftir ist — Das Band entspricht der LMA Ldsung
nur 0.05 %. Dies ist eine klare Evidenz fir der v -Oszillationen.
Ue-disappearence. — Der Punkt ist das KamLAND Resultat.

Reaktor v.-disappearence und Sonnen-Neutrino-Defizit sind miteina nder vertraglich.
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j=
Zusammenfassung

— Im Standardmodell sind die Neutrinos masselos. Eine endlic he Neutrino-Masse erzwingt
Physik jenseits des Standardmodells.

— Es konnten bhis heute keine absoluten Neutrino-Massen besti mmt werden. Die Grenzen aus
direkten Messungen sind m,_ < 2.2 eV, und m,_ < 18.2 MeV .

— Neutrino-Oszillationen kénnen auftreten wenn mindestens ein Neutrino Masse hat und der
Mischungswinkel endlich ist. Sie sind sensitiv auf quadrat ische Massendifferenzen, Amz?j.

— LSND beobachtet das Auftreten . in einem Strahl von ©,,. Dieses Resultat, erklarbar durch
D, — De-Oszillationen mit ( Am? > 107! eV?,1073 < sin?(29) < 1) konnte nicht durch
andere Experimente bestatigt werden.

— In drei Experimenten wurde ein Defizit atmospharischen v, -Neutrinos, erklarbar durch
v, — v--0Oszillationen, nachgewiesen. Der beste Fit an die Daten li  efert
(Am? =~ 1073 eV? ,sin?(29) = 1).

— Funf Experimente mit unterschiedlicher Technik sehen ein s ignifikantes Defizit von 1.

Das SSM ist in der Lage den Gesamtfluss ¢ + ¢.,+ zu beschreiben. Auch dieses Ergebnis
ist erklarbar durch  v-Oszillationen. Der beste Fit an die Daten liefert ( Am? = 5.5 - 10797,
sin?(29) = 0.883). Dieses Resultat wurde durch das Verschwinden von Ue Reaktor-
Neutrinos, also einer Messung mit einer anderen Neutrino-Q uelle, verifiziert.

— Die Aufgabe zuklnftige Experimente ist die genaue Bestimmu ng der Massendifferenzen,
AmZ,, und Mischungswinkel, sin?(29);;.
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