Neutrino Physics

part l:
Solar- and Reactor-Neutrinos
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Eigenschaften der Neutrinos

e im Standardmodell: v sind masselos

* v (V) gehorchen nur der Schwachen Wechselwirkung
(falls masselos); max. Paritatsverletzung: 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

e v konnten ihre eigenen Antiteilchen sein (Majorana Teilchen)

* mogliche Konsequenzen von v-Massen:

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

— v konnten ein (kleines) magnetisches Moment haben
—> wechselwirken auch elektromagnetisch?
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2-Flavour Neutrino Oszillationen:

z.B.: Ivy) =—sinBlv1)+cosBlvy)

(L in km,
EinGeV, mineV)

3-Flavour Neutrino Oszillationen:

c,=cosb, ;= sin Hij d: CP verletzende Phase
es 9|H: Hatm = 623 Hsolar = 12

n.b.: CP Verletzung wird immer mit sq3 verknipft!
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Neutrino-Quellen:

eSolare Neutrinos
(Entstehen bei den Fusionsreaktionen in der Sonne), ca 2 x 1038 /s,
Fluss auf der Erde ~ 7 x 10'% cm2s™'

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

+18.8 MeV

+12.8 MeV +0.86 MeV

Particle physics with cosmic and with terrestrial accelerators TUM SS17 S.Bethke, F. Simon  VO07: Solar and Reactor Neutrinos



der CNO Kreislauf
(Bethe-Weiszacker)

e CNO dominiert in schweren Sternen
e Sonne: ca. 1.7% des *He durch CNQO,
sonst p-p.
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Solar Neutrino Spectrum (prediction)
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Solar Neutrino Spectrum (prediction)
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Die Sonne ,,gesehen” mit Neutrinos (SuperK)
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langjahrige Messungen:
wir sehen signifikant zu wenige Neutrinos von der Sonne!

Quelle: Serenelli, Neutrino 2012, Kyoto

Experimente messen i.w. °B Neutrinos
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SNO misst Elektron-Neutrino-Raten (cc)
und Summe aller Neutrinos (nc):

SNO 0840.06 6 . —2 —

&NO — 591 + 0.27 +0.38 x 10%cm=2s"
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Terrestrische “Solare Neutrinos’ :
Neutrinos von Kernreaktoren

e Kann man Neutrino
Oszillationen mit man-

made Neutrinos sehen?
Amzc4 GeV L
eV2 E, km

St

P, =1-sin’26 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—>net

e e+:e+e-->2y; nEinfang
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Kamland ist umgeben von vielen Hochleistungsreaktoren
(L ~180 km)
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Energiespektren
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Kaml.AND
Reaktor Neutrinos oszillieren!

L =180 km
0
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Zusammentassung aller
Oszillations-Messungen
(farbige Fachen) und
Ausschlussmessungen
(Linien):

[Annahme: 2-v-mixing]
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Kombination aller solaren Neutrino Daten
mit KamLAND Reaktor Daten:

Am® = 8.0f8_'f x107eV? 6 = 33. jﬁ deg
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Chooz

e target: 5 t flUssig-Szintillator, dotiert mit Gadolinium
e containment region: 17 t Szintillator (undotiert)
e veto region: 80 t Szintillator (undotiert)

sin013 < 0.17 (013 < 24°) bei Ami32=2.5103 eV?
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Double-Chooz
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Double-Chooz

e 10 t Flussigszintillator
(Gadolinium-dotiert)

* 500 Photomultiplier

e Untersuchung von sin?043im
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

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

Rate+Shape results

sin=(2013)=(0.09+0.03)
(x2/n.d.f. = 51.4/40)
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Daya Bay
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Daya Bay

mono-energetische v

Daya Bay E-Verteilung

e Sensitivitat: bis 0.01 in sin?043
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Daya Bay Antineutrino Detector

Folien von: Chao Zhang (Brookhaven), Neutrino 2014 Boston
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Far vs Near Comparison (2012)

arXiv:1203.1669 [hep-ex]

sin® 2073 = 0.092 = 0.016(stat) = 0.005(syst)
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http://arxiv.org/abs/1203.1669
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3-Neutrino global fit (PDG 2014):

«  sin?(2613) = 0.093+0.008.[20 PDG combination of Daya Bay, RENO, and Chooz results.

*  sin?(2012) = 0.846+0921_n 554.1201  corresponds to Bs.l (solar), from KamLand, solar, reactor and
accelator data.

*  sin2(2623) >0.92 at 90% confidence level, corresponding to 623 = Batm = 45+7.1°
(atmospheric)(21]

© AmPoq = AmPgy =7.53+018_5 1gx10-5 eV2[20l

© 1AmPgql = 1Am2gol = AmPgayy = 2.44+006_5 55x10-3 eV2 (normal mass hierarchy)(=0]
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Zusammentfassung:

- Neutrino-Oszillationen erklaren solares
Neutrino-Defizit!

— Neutrinos haben Masse!

- Reaktorneutrinos bestatigen Oszillation
der atmosph. und solaren Neutrinos

- sin? 2913 = 0.093+0.008 > 0 (>cpP Verletzung messbar)

weitere offene Fragen:

- Majorana oder Dirac Neutrinos?
- Massen-Hierarchie?
- CP-Verletzung im Neutrino-Sektor
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e newest results from London Neutrino Conference 2016:
http://neutrino201é.iopconts.org/programme
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