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Einfiihrung

Einfiihrung

» Was ist ein Neutrino?
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Einfiihrung

Einfiihrung

Was ist ein Neutrino?
» elektrisch neutrales Elementarteilchen

» Lepton

v

beeinflusst durch schwache WW und Gravitation

» Spin = %

Kleine Wechselwirkungswahrscheinlichkeit (o =~ 10742 cm?)

v
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Erzeugung

» Einfachste Moglichkeit: 8-Zerfélle:
> [~ -Zerfall
OX =5 Y +e +7

» [T-Zerfall
IX =5 1Y +et +re
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Erzeugung q
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Masse des Neutrinos

Erzeugung

» Fiir uns wichtigste Neutrinoquelle: Sonne
» Neutrinoentstehung durch Kernfusionsprozesse

» Prominentestes Beispiel: Proton-Proton-Reaktion

Y L HT 2 HY 1 et 40,
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Masse des Neutrinos

Erzeugung

Neutrinoerzeugung in der Sonne

’ Reaktion ‘ Abkiirzung ‘ FluB [cm—2s~1] ‘
pp — detv pp 5,99 - 1010
pe p — dv pep 1,42-108
3Hep —* HeeTv hep 7,93-103
"Bee™ —" Liv+ () "Be 4,84 -10°
8B -8 Be*etv 8B 5,69 - 10°
BN 5B Cety BN 3,07 - 108
o 5B Nefy 50 2,33-10°8
e 517 0ety s 5,84 -10°

Tabelle: Quelle: Markus Bobrowski, Solare Neutrinos (Scriptum)
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Erzeugung
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Erzeugung

pp pep
S
10° %

4‘ *Htpt—3Het v H‘He%—p*—)*lle +Fet+v,

15,08 %
P | s09% j 01%
Bete—Litv, ‘ Rcﬂv*—)‘B‘r v
84.92 %
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SBe*—*He+'He

pplIL

Abbildung: Quelle: Wikipedia, Artikel: Neutrino
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Neutrinospektrum

neutrino flux [emsMeV]
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Abbildung: Quelle: LENA
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Masse des Neutrinos

Solares Neutrinoproblem

» Problem: Es kommen weniger Neutrinos als erwartet

» Keine Zweifel am Sonnenmodell, da gute Ubereinstimmung
mit helioseismologischen Schallgeschwindigkeitsmessungen

» Losung: Neutrinooszillation (spater)
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Masse des Neutrinos

Masse des Neutrinos

> Lange umstritten, ob Neutrinos Ruhemasse besitzen
» Neutrinooszillation = Neutrinos miissen Masse besitzen

» Massenmessungen mit Tritium-Betazerfallexperimenten:

T3 He+e +7a
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Masse des Neutrinos

| Experiment | m?[(eV)?] | Jahr

Average of PDG | —1,1+2,4 | 2007
Mainz —1,6£2,5 | 2000
Troisk —1,0+£3,0 | 2000
Ziirich —24 +48 | 1992

Tokyo INS —65+85 | 1991
Los Alamos —147+ 68 | 1991
Livermore —1304+20 | 1995

Negative Massenquadrate nach bisherigem Stand auf
systematischen Messfehler zuriickzufiihren.
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Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande
SNO

Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Experimentelle Detektionsmoglichkeit

Wie lassen sich Neutrinos
detektieren?
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Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande
S\[e}

Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Chlor-Experiment

Neutrinodetektor in der Homestake Goldmine in South Dakota
1970 - 1994 in kontinuierlichem Betrieb
Detektor aus 615 t Tetrachlorethylen

v

v

v

v

Einfangreaktion:

ve +31 Cl =3 Ar 4 e~

v

Energieschwelle: 814 keV —8 B und 7 Be Neutrinos
detektierbar
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Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande
S\[e}

Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Chlor-Experiment

> Reaktion selbst nicht nachweisbar

» entstehendes Argon-Atom ist radioaktiv (7 = 35d)

» zerfallt zuriick in ein angeregtes Chlor-Atom

» Nachweis: Alle paar Wochen Tank mit Helium spiihlen

» Argon in Kiihlfalle gesammelt, gereinigt und 250-400 Tage auf
Zerfdlle untersucht
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Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande
S\[e}

Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Chlor-Experiment

108 Messzyklen im Zeitraum 1970-1994
» Ergebnis: 2,56 + 0,22 SNU

> theoretisch vorhergesagt:
~ 7,7SNU

(Bahcall et al., 1998a)

» — Rate von experimentellem zu theoretischem Wert:
~ 33% = Neutrinoproblem!
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

GALLEX/SAGE

» GALLium EXperiment, Soviet-American Gallium Experiment
Ve +'t Ga =" Ge+ e~

» GALLEX: 54 m® Tank mit 101 t Galliumtrichlorid-Salzsiure,
enthilt ca. 30 t Gallium

» Schwellenwert: 233,2 keV

> wegen des geringen Schwellenwertes: Nachweis von
pp-Neutrinos (Epax = 420keV)
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

GALLEX/SAGE

>

Entstandenes ! Ge in Monogerman (GeHs) umgewandelt
Zerfall von " Ge gemessen (7 = 11,43d)

jeder nachgewiesene Zerfall entspricht einem eingefangenen
Neutrino

Ergebnis: 78 + 8 SNU nachgewiesen, £60% des erwarteten
Wertes — Neutrinoproblem

v

v

v
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Super-Kamiokande

Water and air
purification system

Atotsu
entrance

Control room

KRHIOKR
iy

SERVATOR

41.4m

Mt. Ikeno Tkm
Kamioka, Gifu_ - ~~1{2700mwe)

Japan /3kfn

Mozumi
village

. Afotsu .
entrance

~30.3m

Abbildung: Aufbau des Super-Kamiokande Detektors
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Super-Kamiokande

» Detektor in 1000m Tiefe unter dem Berg Kamioka, nahe Hida
City, Japan, 1996-2008

> innerer und duBerer zylindrischer Tank aus rostfreiem Stahl
» Gesamtvolumen 50000 Tonnen Reinstwasser
> insgesamt 13000 Photomultiplier am inneren Zylinder

» Vorganger Kamiokande erster "real time" Detektor
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Super-Kamiokande

» Elastische Neutrino-Elektron Streuung (v, groBter

Wirkungsquerschnitt, 5 MeV)
Vs +e —uvte

» RiickstoBelektron ist schneller als Lichtgeschwindigkeit im
dielektrischen Medium

» blaue, richtungsabhiangige Cherenkov-Strahlung als Nachweis
fiir solare Neutrinos

> Intensitdt — Neutrino-Energie, Form — Richtung
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Super-Kamiokande

Abbildung: Unterschiedliche Ringmuster
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten Super-Kamiokande

Super-Kamiokande

Abbildung: Blaues Cherenkov-Licht im Super-Kamiokande-Detektor
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Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande
SNO

Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Super-Kamiokande

Event/day/bin

cos 93.],;0

Abbildung: Winkeldifferenz zwischen detektierten Neutrinos und
jeweiliger Sonnenposition

Anja Wurdack, Bjorn Tegetmeyer Solare Neutrinos



Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

Abbildung: Aufbau des SNO Detektors
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Chlor-Experiment
GALLEX/SAGE
Super-Kamiokande

SNO

Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

» Sudbury Neutrino Observatory in 2000m Tiefe in einer Miene
in Ontario, Kanada, 1999-2006

» innerer Kessel mit 1000 Tonnen Schwerwasser gefiillt D, O
> JuBere Kugel mit 9600 Photomultipliern

» 3GuBeres Becken ist mit normalem Wasser gefiillt —
Stabilisierung und Abschirmung
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

v

Schwerwasser |asst zwei weitere Reaktionen zu
Charged Current: ve + D — e~ +2p

Neutral Current: vy +D — vy +p+n

v

Wirkungsquerschnitt beim NC flavour-unabhangig, 2.226 MeV
CC lauft nur Uber v ab, 1.442 MeV

Nachweis tiber Cherenkov-Licht, alle drei Neutrinoarten
detektierbar

v

v
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electron neutrino Cerenkov Light
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Abbildung: Charged Current
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Abbildung: Neutral Current
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Experimentelle Detektionsmoglichkeiten

» CC entspricht den gesamten Elektronen-Neutrino-Fluss
» NC ist die Summe aller solaren Neutrino-Fliissen

» Elastische Streuung: 6 mal groBerer Wirkungsquerschnitt fiir
Ve als fiir v, bzw. v,

» Ohne Oszillation miissten alle drei Fliisse gleich sein
» Messungen der Fliisse deuten auf Neutrinooszillation hin

» Gesamter Neutrinofluss deckt sich mit SSM-Vorhersagen
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Neutrinooszillation

Neutrinooszillation

> erste Hinweise schon Ende der 60er Jahre, eindeutiger
Nachweis des Flavour-Changes 2001 durch SNO

» quantenmechanisches Phianomen

» Wahrscheinlichkeit ein Neutrino in einem bestimmten Flavour
zu messen variiert periodisch

» Oszillation — mindestens zwei Neutrinos haben verschiedene
Massen

» Standardmodell der Teilchenphysik?
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Neutrinooszillation

Neutrinooszillation

Probability that Probability that
v, has become v, ¥, has become ¥,

Abbildung: Oszillationswahrscheinlichkeiten
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Neutrinooszillation

Neutrinooszillation

» Flavour-Zustiande miteinander verkniipft

» Differenz im Mischungswinkel entspricht Amplitude
» Differenz in Oszillationslange entspricht Masse

» MSW-Effekt in Materie

» variable Elektronendichte beeinflusst Neutrinooszillation —
resonante Verstarkungen moglich

» Wahrscheinlichkeit fiir Flavouriibergang erhdht
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Neutrinooszillation

Neutrinooszillation
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Abbildung: Der Weg eines Neutrinos von der Sonne zur Erde
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Ausblick

Borexino

> Untersuchung solarer Neutrinos niedriger Energie, ca. 1.0-1.5
MeV

» Gran Sasso Laboratorium, nahe L'Aquila, Italien, Beginn 2007
» Detektion von ’Be solaren Neutrinos, 2007

» Messung von Antineutrinos aus dem Erdinneren (radioakiver
Zerfall), 2008

» Prizessionsmessung des ’ Be Neutrino-Flusses und
pep-Neutrinos, 2011

» Geschwindigkeitsmessungen von CNGS-Neutrinos von CERN
nach Gran Sasso, 2012
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Vielen Dank fiir Eure Aufmerksambkeit!
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Wikipedia, Artikel: Neutrino

Webprésenz des Super-Kamiokande Detektors http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp

Neutral & Charged Current http:

//vali.physics.carleton.ca/research/sno/introduction/reactions.html

» Neutrinooszillation: http://www.pit.physik.uni-tuebingen.de/jochum/

SS06_Neutrinos/SBoelzle_Neutrinooszillationen_Theorie_Vortrag.pdf

Borexino: http://borex.1lngs.infn.it/

> LENA: http://neutrino.desy.de/projekte/lena/
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