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Eigenschaften der Neutrinos

amili elektr. Kriifte
- F llEIl Lac:lung_ st | em |schw| grav
u C t 23 | x|x| X | X
Quarks d S b |13 x|x|x]|x
ve vV YV - - X x
Im n T
e L T -1 - x| x| x

e im Standardmodell: v sind masselos

* v (V) gehorchen nur der Schwachen Wechselwirkung
(falls masselos); Max. Paritétsverletzung: Helizitat -1 (+1)
e Massengrenzen aus Zerfallskinematik:
— M(Ve) < 2 eV/c? (Tritium Endpunkt)
— M(v,) < 0.19 MeV/c?
— M(v,) < 18.2 MeV/c?

e Massengrenzen aus Kosmologie (Strukturbildung):
—ZI\/IVe v, Vo) < 0.2 eV/c?
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Eigenschaften der Neutrinos

amili elektr. Kriifte
- F llEIl Lac:lung_ st | em |schw| grav
u C t 23 | x|x| X | X
UMK d S b | -13 x|x|x|x
ve vV YV 0 = - X x
Im n T
e L T -1 - x| x| x

e v konnten ihre eigenen Antiteilchen sein (Majorana Teilchen)

* mogliche Konsequenzen von v-Massen:

— flavour-Eigenzustande ve v, v, kdnnen Mischung der
Massen-Eigenzustande v V, V3 sein
— —> Oszillationen zwischen flavour-Eigenzustanden

— v konnten ein (kleines) magnetisches Moment haben
—> wechselwirken auch elektromagnetisch?
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2-Flavour Neutrino Oszillationen:
14| V9
Vey [ cos @ sinﬁ]

vg | —sinf cos@

=
z.B.: Ivy) =—sinBlv1)+cosBlvy)

P('v, —'vy) = sin” 2 sin®[1.27 Am?*(L/E))

(L in km,

P(7), -%)) =1 — sin® 26 sin?[1.27 Am?(L/E)] EinGeV. m in eV)

3-Flavour Neutrino Oszillationen:

S| V9 V3

Ve c12€13 $12€13 ~ s13e™¥

L AN e i 5 S At S LR, . A
U= vy | —s12c23 — c12523513€¢"°  c12¢23 — 6125236138*.0_ $23€13
vr | 812823 — c12¢23513€"°  —c12803 — 512C03513€"°  c23C13
c;,=cosb,; s;=snb, 0: CP verletzende Phase

es gilT: Hatm = 623 Hsolar = 12

n.b.: CP Verletzung hangt immer mit s13 zusammen!

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern TUM SS15 S.Bethke, F. Simon V11: Sonnen- und Reaktor-Neutrinos



Neutrino-Quellen:

eSolare Neutrinos

(Entstehen bei den Fusionsreaktionen in der Sonne), ca 2 x 1038 /s,
Fluss auf der Erde ~ 7 x 10'° cm?s™'

*Von Menschen erzeugte Neutrinos
Reaktor-Neutrinos (MeV-Bereich), ca 10%° /s;
Beschleuniger (MeV -> GeV),
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Sensitivitat verschiedener
Oszillationsexperimente

Source Type of v E[MeV] Llkm] min(Am?)[eV?]
Reactor Ve ~ 1 1 o [
Reactor Ve ~ 1 100 ~ 107
Accelerator Vi U ~ 103 1 ~ 1
Accelerator U,y ~ 103 1000 ~ 1073
Atmospheric v’s Yy e, Upye ~ 103 104 ~ 10~4
Sun Ve ~1 15x10° ~ 10~ 11

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

P(7. —>:‘7}j) = sin® 26 sin?[1.27 Am?(L/E)]
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‘ pl()ton Ct) + 2e* + 2v, + 25MeV

4He

2L

Sun 1

5 = 7-10'0 sec™
25MeV 47(1AU)

"/=




FACT: about 65 billion neutrinos pass
through your thumbnail every second.
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Das solare Standardmodell: Proton-Proton-Kette

et TTantis, | S0TT% 0,23 % , o
P Tp —-H+e Vo pT+e +p _.)-][*.\'c

105 %

| “H+p*—>3Het+y [PPHetp*— ‘He +et+v,
115’08 % +18.8 MeV m

‘He+‘He—'Be+y [

"Be l 99.9 % + 0.1 %

‘Bete— Litv, Be+p*—SB+ v
84.92 % | )
‘Het+*He—'He+2p* ‘Lit+p*—>'Het+'He SB>3Be*+et+v,

v

SBe*—4He+'He
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der CNO Kreislauf
(Bethe-Weiszacker)

BC + H = BN +y + 1.95 MeV

5N - 2C + et + v + 222MeV
e

BC + H = BN +y + 7.54 MeV

UN + H = 30 + v + 7.35 MeV

20 - BN + et + v + 275MeV
e

BN + {H = "2C + 3He + 4.96 MeV

.. . Y Gamma Ray
e CNO dominiert in schweren Sternen

e Sonne: ca. 1.7% des *He durch CNO,
sonst p-p.

V  Neutrino

() Positron
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Solar Neutrino Spectrum (prediction)
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Serenelli et al. 2011
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Solar Neutrino Spectrum (prediction)
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Die Sonne ,,gesehen” mit Neutrinos (SuperK)



langjahrige Messungen:

wir sehen signifikant zu wenige Neutrinos von der Sonne!

gOMtl.OI

0.4210.01
2.56:0.23
s
Superk
Cl HO
2
Theory

v rates: SSM vs. Experiment
SFII(GS98)

] 1.040.14 126.646.5

0.5040.07  g.asqf ||} "

1.0+0.008

1 0.6220.03

SAGE GALLEX sNo
+GNO v
Kamiokande . Borexino
LS
B ’Be B pp+pep pep B Exper.
B Bl cno SFII(AGSS09)

Quelle: Serenelli, Neutrino 2012, Kyoto

Experimente messen i.w. 8B Neutrinos
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Sudbury Neutrino
Observatory (SNO)

(1999-2006, near Ontario, Canada)

1000 tonnes D,O

Support Structure
for 9500 PMTs,
60% coverage

12 m Diameter
Acrylic Vessel

1700 tonnes Inner
Shielding H,O

......

Urylon Liner and
Radon Seal



SNO misst Elektron-Neutrino-Raten (cc)
und Summe aller Neutrinos (nc):

§ e
W /‘p
\’p

o = 5.21 £ 0.27 £0.38 x 10°%cm %5~

SNO +0.08+0.06 6, =2, ~1
o’ = 1.99 507008 X 10°cm™ s

gesamter Neutrinofluss (nc) stimmt gut mit Erwartung aus
solarem Standardmodell (SSM) Uberein, aber nur 1/3 kommt als
Elektron-Neutrino an —> Oszillationen!
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Terrestrische “Solare Neutrinos’ :
Neutrinos von Kernreaktoren

e Kann man Neutrino
Oszillationen mit man-
made Neutrinos sehen?

—_ KamLAND

A111204 GeV i

P 2
eV® E, km

Sury

=]1- sin2 20 sin2(1.27

e schwierig fiir kleine Am?

e Um LMA zu testen, braucht
man L~100km, 1kt

e niedrige E, , hohe @
e Reaktor: n->pe-ve

e Nachweis: Ve p—>ne*

e e+:e+e-->2y; nEinfang
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Kamland ist umgeben von vielen Hochleistungsreaktoren
(L ~180 km)

Map of Japanese Reactors

A0S FNRTH
O &Nk

- N
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Hamaoka s

68.5 GW reactor
at .
(|75t_35) km 10.6 GW ﬁ
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Energiespektren

—
=
=

a) v, interactions in detector [1/(day MeV)]
b) v, flux at detector [IDEI{E MeV sz}]
c)o(E,) [107* em?]

(sce annotations)
i W
- =
| e

|
-
III

o
—
[

50 |\
4:}5—
30
20

10 |

U - .. % | LLd NN {11 q P i e o SRR
9 10
E, (¥eV)

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern TUM SS15 S.Bethke, F. Simon V11: Sonnen- und Reaktor-Neutrinos



Kaml.AND
Reaktor Neutrinos oszillieren!
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2 6MeV RamLAND

analvsis threshold best-fit oscillation

best-fit decay

=0 30 zProp-é(r)time T

L/E (km/MeV)
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Kombination aller solaren Neutrino Daten

mit KamLAND Reaktor Daten:

Am* =8.0
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' Y EYIrY Y Y
| velo | L\(cc‘:] ‘
1ank |

optical
@ | containment

barrier

! neutrino|

region
larget =
. M —
R iTaw? 1
acrylic
yessel

|low activity gravel shiclding |

5 1 2 3 4 5 b
e target: 5 t flissig-Szintillator, dotiert mit Gadolinium
e containment region: 17 t Szintillator (undotiert)
e veto region: 80 t Szintillator (undotiert)
sin?013 < 0.17 (043 < 24°) bei Ami32=25103 eV?

TUM SS15 S.Bethke, F. Simon V11: Sonnen- und Reaktor-Neutrinos

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern



Double-Chooz

a&q i P

L

Two Reactors
Power: 8.5GWih

— ~102%"'v/s

Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

por r. T
! Near : Far

r <[> 400m
:' ~300v/day; ..

120mwe = 300mwe

= Target: 8.2t Target: 8.2t
2014 April 2011
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<[> 1050m
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Double-Chooz

e 10 t FlUssigszintillator
(Gadolinium-dotiert)

* 500 Photomultiplier

e Untersuchung von sin?613im
Bereich ~ 0.03 bis 0.20

e Sensitivitat: 0.03 nach 3 Jahren
Betrieb

Messung:

- inverser B-Zerfall Ve p = ne?

- e* e Vernichtung — 2y

- n-Einfang Gadolinium — y (30 ms)
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Double-Chooz

100% sin?28,, __sin220,,
o
_‘Q)
a
sin220,,= 0.20 (CHOOZ Limit)
00/0 i 2 i : ot .
107 10" 10° 10 10°

L/E [km/MeV]

after ~3 years with both detectors: Asin26,3~ 0.03
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Double-Chooz
(2013; far detector)

Rate+Shape results

1200} - —4— Background-subtracted data
O = R I E No oscillation
3009 1 ] Systematic uncertainty 1
ool e Bost fit: $in?20,, = 0,090
gg at am? = 0.00244 oV*
2 soof ]

soor DC-1ll (n-Gd) Preliminary ]
200} Livetime: 467.90 days
L T Y T T we——
1.2 d
3 1.1 + +
s i 4
5 .'l'-L """ + i A s Sl LT o s oa |
\0! T '+--+ T
§° ++J>
QS TREEET. TN RS SRR SRR R RN D
Visible Energy (MeV)

sin2(2013)=(0.09+0.03)
(x2/n.d.f. = 51.4/40)
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Far Hall
1615 m from Ling Ao |

Ling Ao Near Hall F5
481 m from ng Ao | 4’\

» '
: * ¢ o “: ?\‘\
: s Underground -
Bo D Expenmermal Halls :

7
L4

Ling Ao Il Cores
Ling Ao | Cores

363 m from Daya Bay oy
98 m overburden J m174 GWth power

m 8 operating detectors
m 160 t total target mass

Daya Bay Cores
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- Sensitivitdt: bis 0.01 in sin®613
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Daya Bay Antineutrino Detector

8 functionally identical detectors
Ny - ( I"u)j ! Foul(E, L) ‘
4\‘7“ a _ [:f Psur{ F« r‘u]

Each detector has 3 nested cylindrical zones
separated by Acrylic Vessels:

Inner: 20 tons Gd-doped LS (target volume)
3 Mid: 20 tons LS (gamma catcher)
% Gd-doped LS { QOuter: 40 tons mineral oil (buffer)

Automated Calibration Units

+p—e¢' +n

Each detector has:
192 8-inch Photomultipliers (PMTs)
Optical reflectors at top/bottom of cylinder
- effectively 12% photocoverage
~ 160 photoelectrons / MeV
~ 8% /VE (MeV) energy resolution

Folien von: Chao Zhang (Brookhaven), Neutrino 2014 Boston
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The Timeline of Detector Installation

6-AD Data Taking 8-AD Data Taking

2011/12 - 2012/07 2012/10 - now

Aug, 2012
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Light Sterile Neutrino Search Results

- All 217 days of 6-AD period <
<
« Consistent with standard 3-flavor o 310 -
neutrino oscillation model E -
« Able to set stringent limits in the I
region 10 eV? < Am?41 < 0.1 eV? 8
10 F Daya Bay

T Hi B
w o -
- IT | T DayaBayos%cL
£ 107 ¢
3 [ — DayaBay 95% CLs
8 osE™” A f‘zaxlo"‘ev2 e m;=«mo'2ev2 + ; i
ui P N jieres Bugey 90% C.L_ (40m/15m)
g 10:0-3 1 1 111111101.2 1 1 1111;101.1 L L 1121111
2 sin"20 !
5} 14
3

3] -4l P LA™, TP SPU PP RSP (6 NP | s

1 2 3 4 S 6 7 8
Prompt energy (MeV)
23

dashed curves assumes sin°26:4= 0.1
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Best Fit 4
68% C.L.

Accelerator
Experiments®

Normal
= Hierarchy

Inverted
“@ Hierarchy

*All results assuming
6(p = 0
9;; — ‘50

Reactor
Experiments

Teilchenphysik mit kos

® Rate only
O Rate+Spectral
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chen und mit erdgebundenen Beschleunigern
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i
015 02 025 03

Solar+KamlLand
MINOS

T2K 6 Events

DC 101 Days
Daya Bay 55 Days
RENO 229 Days
T2K 11 Events
DC 228 Days
Daya Bay 139 Days
DC n-H Analysis
RENO 416 Days
T2K 11 Events
DC RRM Analysis
T2K 28 Events

Daya Bay 217 Days

[1106.6028]
[1108.0015]
[1106.2822
[1112.6353]
[1203.1669]
[1204.0626)
[ICHEP2012)
[1207.6632]
[1210.6327)
[1301.2048)
[NuTel2013)
[1304.0841]
[1305.2734)
[EPS2013]

[NnF.»' 1201 ’-]
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Zusammentfassung:

- Neutrino-Oszillationen erklaren solares
Neutrino-Defizit!

— Neutrinos haben Masse!

- Reaktorneutrinos bestatigen Oszillation
der atmosph. und solaren Neutrinos

- sin? 2913 = 0.080+0.005 >0 (>cp Verletzung messbar)

weitere offene Fragen:

- Majorana oder Dirac Neutrions?
- Massen-Hierarchie?
- CP-Verletzung im Neutrino-Sektor
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Massenhierarchie:

Normal Inverted
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3-Neutrino global fit (2012):

Table 13.7: The best-fit values and 3o allowed ranges of the 3-neutrino
oscillation parameters, derived from a global fit of the current neutrino oscillation
data (from [173]) . The results shown are obtained with the “old” reactor e
fluxes [159]. The values (values in brackets) correspond to mi < mg < m3
(m3 < my < mg). The definition of Am? used is: Am? = m3 — (m3 + m?)/2.
Thus, Am? = Amgl - Am% /2, if m1 < m2 < mg, and Am? = Amg’.z - Am%l/Q for
m3 < mp < my.

Parameter best-fit (+10) 3o
AmZ, [10~% eV 2]  7.5410-2 6.99 — 8.18
: - 0.06 0.07 -
|Am?| [1073 eV 2]  2.43170 (2.42197) 2.19(2.17) — 2.62(2.61)
sin” 05 0.3071 008 0.259 — 0.359 (33.7+1.0)°
. 0.024 0.039 - -
sin? 63 0.3867 7 057 (0.39277055) ~ 0.331(0.335) — 0.637(0.663) (38.51.4)°
sin2 615 [173] 0.0241 £ 0.0025 (0.024479005)  0.0169(0.0171) — 0.0313(0.0315) ( 8.91.5°

(G.L. Fogli, 2012)
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Geschichte der Neutrino-Physik

* 1931 W. Pauli postuliert Existenz des Neutrinos in 3-Zerfall
* 1934 E. Fermi stellt Theorie des m-Zerfalls vor (inkl. Neutrino)
* 1959 Entdeckung des ve (Reines und Cowan; Nobelpreis 19995)

» 1962 Entdeckung des v, (Steinberger, Schwartz, Ledermann;
Nobelpreis 1988)

* 1968 Erste Messung der Sonnenneutrinos (ve): weniger als 50%
der erwarteten Intensitat (,solares Neutrino-Problem®)

» 1987 Kamiokande und IMB (Protonzerfallexperimente) sehen
Neutrinos von SN 1987a (Nobelpreis an Koshiba 2002)

1988 Kamiokande sieht nur 60% der erwarteten
atmospharischen vy

» 1990 LEP-Experimente beweisen Existenz von genau 3
Generationen leichter Neutrinos

» 1998 Super-Kamiokande zeigt Evidenz fur Neutrino-Oszillationen
(vu), — Neutrinos haben endliche Masse

» 2000 explizite Bestatigung und Beobachtung des v

« 2001 Bestatigung des solaren ve Defizits und der Neutrino-
Oszillationen durch SNO
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Neutrino-Oszillation: 2 Neutrinos

flavour-Eigenzustdnde v, vg knnen Mischung der

Massen-Eigenzustdnde v; v, sein
Vi
V2 A

allgemein darstellbar durch c
Drehung im 2-dim. Raum:

V1 2
l/a|: cos @ sin@]

vg | —sinf cosf

U=

z.B.: lv,) =—sinBlv1)+cosBlvz)

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern TUM SS15 S.Bethke, F. Simon V11: Sonnen- und Reaktor-Neutrinos



Neutrino-Oszillation: 2 Neutrinos

® Die Zeitentwicklung im Vakuum wird von den Masseneigenzustanden bestimmt:

v, () = —sinf (Jv1) e 1Y) + cosf (|ve) e “H2)

2 2

m; m;

Ei=\pP+m; mp+ *+ = E+
b ? P 2p 2F

» Haben die beiden Masseneigenzustande unterschiedliche Massen, dann andert
sich die Zusammensetzung mit der Zeit, ein v, kann sich in ein ve umwandeln!

p Die Oszillationswahrscheinlichkeit ist:
Py, —ve) = | (Velvu(t)) If

» Die Ubergangswahrscheinlichkeit als Funktion der zuriickgelegten Strecke
ergibt sich zu:

Am?L Am? L/m
. S WO i ey e
P(v, < ve) = sin“20sin ( 07 ) = sin°20 sin (1.27 = E/MBV)
Am? = m? —m3
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® Neutrino Oszillationen als Funktion des Abstands

Am? = 0.005eV? , sin?20 =1, E = 1GeV

< Diameter of Earth >l
P(v,=v,) = 1-sin°28sin’(1.27Am’L/E)
MNeutrinos that travel MNeutrinos that travel
short distances keep their long distances have roughly S0%
?1 original flavor chance to have changed flavors
§ - J’ \
- I

8 |
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a = E
> I
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Wechselwirkung mit Materie

nautrino

® Neutraler Strom
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Neutrino-Elektron Streuung

Cerenkov Light

* Spezieller Fall:
al L 4 .. neutrino electron
e Fur v, und v+ lauft dieser Prozess nur uber den

Vv
. J
neutralen Strom \ e~

e” /
* Fir Ve tragt sowohl der neutrale als auch der ' —>
geladene Strom bei electron \
v
)
neutrino

* Wirkunsquerschnitte
e vye:~ .5 x 10*2 ecm? Ev/GeV
* Vee:~ 10 x 10%2 cm? Ev/GeV

SNO

» ~ drei GroBenordnung kleiner als Neutrino-Nukleon-Streuung
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