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Problematik

-solares Neutrinoproblem

(es konnen nur etwa die Halfte der erwarteten
Elektronneutrinos von der Sonne nachgewiesen werden)

-atmospharisches Neutrinoproblem

(das Verhdtnis von Myon- zu Elektronneutrinos ist
wesentlich geringer als erwartet)

—> mogliche Losung:
Neutrinooszillationen



Gliederung

1. Theorie

2. Allgemeine Bemerkungen zu Experimenten
3. Atmospharische Neutrinos
4. Solare Neutrinos

5. Klnstlich erzeugte Neutrinos
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P L
Darstellung der J
Oszillationswahr- i |
scheinlichkeiten bel f
elner Mischung von 0.6 | 6in70 - 0.4
- - Am~=1eV
zwel Flavours oal | E = 1MoV
02f /
i ’ Ve
Oszillationsldange: old i s
0 1 2 3 4 1/ 5
E E[MeV] m
Lo =4r = 2,480 m
0 Am?2 ’ Am2[eVv?]

5 (AmM?L ~f L
Sin =SsIn" | m—
4 E Lo

Fiir E = 10MeV und Am?2 = 10~%eV? folgt: Ly ~ 250km
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2. Allgemeine Bemerkungen zu
EXperimenten

Bisher experimentell ermittelte Massenobergrenzen(95% CL )

- e-Neutrino; 2,8eV
- u-Neutrino: 0,17/MeV
- T-Neutrino; 18,2MeV

Beispial: Messung der Antielektronneutrinomasse
Uber Tritiumzerfall:

SH 33 He+e + 1.



Untersuchung einesv -Strahls
Nachwels der Neutrinos durch Entstehung von e, |, T

Appearance-Experimente: Nachwels einer Neutrinosorte v
Messung der Ubergangswahrscheinlichkeit P(a - B)
Neutrinoenergie muss grof3er als die Masse des erzeugten Tellchen
sein!

B;tva

Disappearance-Experimente: Messen des Flussesvonv_
Messung der Uberlebenswahrscheilichkeit P(a — o)

V eranderung der Oszill ationswahrscheinlichkeiten
durch Variation von L/E:




Quelle L/E-Bereich[m/MeV]  Anv|eV?]

S 1 Atmosphéare 1-10° 107
— A2 Sonne 10%0 - 10 1012
kiinstlich 1-10% 104

- L 1st bal ausgedehnten Quellen nicht scharf
- E Ist unscharf, falls die Neutrinos ein
Energiespektrum besitzen

- betrachtet man viele Oszillationen, also en
Verhadltnisvon L zu E, dasviel groRRer als Am™
ISt, so erhalt man nur Mittelwerte der
Ubergangswahrscheinlichkeiten



Gemessen wird der

NeutrinofluB® incm2st & | .
)
. . _5 (
- Vergleich mit der | .

Theorie, die von den “’;‘
Parametern Am? und |

Mischungswinkel 6
abhangt L[]_!: .

- graphische Darstellung | . 2

von Ergebnissen in e T
Diagrammen, in denen | m— R S
sin20 und Am? |

gegeneinander [ eiopminll
aufaetraoen werden

-'| £
e AN



3. Atmosphéarische Neutrinos

Atmospharische Neutrinos entstenen durch
Hadronenschauer in der Atmosphare

p/He Aﬂ:’i?"_}X m, K

rt = !J»+Vu (100%)

ut s etowe (100%)

Erwartetes Verndtnis Myon-Elektron-Neutrinos
bel Energien im MeV-Bereich: 2zu 1

Verhatnis wachst mit steigender Energie!



Super Kamiokande

. Wasser-Cherenkov-Detektor in der Mozumi-

Mine in Kamioka, Japan

- Lage 1000m unter der Erde entspricht 2700m
Wasseraguivalent

- Detektor: zylinderformiger Wassertank mit ca.
40m Hohe und Durchmesser; mit 50.000t
reitnem Wasser gefullt und 11.200 PMTs
(photomultiplier tubes) zur Datennahme
ausgestattet

- Betrieb: April 1996 bis November 2001
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Nachweis der Neutrinos Uber sogenannte Charged-
Current-Reaktionen (CC). Dabe werden durch
Wechselwirkung mit dem Wasser €* und p* erzeugt, die
Cherenkovlicht ausstrahlen, das detektiert wird.

Tellchen Energieschwelle fur CherenkovlichtfMeV]

et 0,768
L+ 158,7
T 2.097

Myonenrate: 2Hz
Energieschwelle von Super Kamiokande: 5SMeV

Beobachtungsintervall: 100MeV bis 1000GeV



Verhaltnis der Neutrinoarten

Das erwartete Vehaltnis
Myon-Elektron-
Neutrino ist in der
Graphik dargestel It

u#—l—ff”

Ve + Ve

V .=

Ergebnis von Super Kamiokande;

- H S III“"T E

Vezp) w0 1 10 10
= 0,66=x0, 06(stat)1+0,08

VCtheor) (stat) (sys) E, (GaV)




Up-Down-Rate

8¢ Ergebnisse
0. i konsistent mit
:Eu.z — Sub-GeV — Negtrino-
= ' : oszillationen
3 .
3 V, =V, mit
S e ner

Signifikanz

Py von 50

0" I ~ =

10 10 10 10



Hypothese: Zwel-
Flavourosallationen ) n= Ve

Vu o V..

Am” (eV¥)

bester Fit:
sin220 = 1,00 ;
Am? =2,8-10"3eV? | (

10

Mit 90% CL (Confidence
Level) ergibt sich: | _ scL

_ 99 C.L.
1, 8 ' 10_3eV2 < AmQ 4 | | | | | | | | ]

<45 10_38\/2, sin®20
0,89 < sin?20




4. Solare Neutrinos

Standard -Sonnen -Modell (SSM)

p+p—- D+’ + Ve

(pp: 99.75%)

(PPl

|:]+E--+|:l —= D+ V.

}

D+ p —= “Ho + f

"He + He —= i +2p

“Ha +*Ha —= "Ba +

(pep)

(pep: 0225%)

“He+p —-

+ B Ve EH‘:F':'

(HeF: D.00002%)

(pp-L: BG%)
!
"Bo+6 — Li+ LA [?Et} FBE|-+|::| —I-EB+T
-'rlj+|:l—|-2 E:B—--E:BEI‘-'+EI'-‘+‘|.-'& I:EE]I
(pp-LL L4%) |

“Bi—= 2

(pp-LLL: O.0d%)



V orhersage des SoM

Reaktionsquelle

Fluss [101Y%cm—%s—1]

PP
Be

5,60 + 0,06
0,480 + 0,043
0,0139 + 0,0001

(5,151575) - 1074

¢ Lellinm

Chlorine
1

. Water
1

lﬂlt
111
L
1
148

19Y

Flux

10=
1o+
1M

0™

16

16!

0.1




Homestake

Chlorexperiment:
Nachweis Uber inversen 3-Zerfall:
Cl+ vy, - Ar+ e

. Lage: Homestake Goldmine in Lead, South
Dakota, USA

- zylindrischer Tank mit eitnem Volumen von
390.000 Litern

- Targetmaterial: Tetrachloroethen(C,Cl )
- Messzeitraum: 1968 bis heute







natlrlicher Anteil an 3’Cl betréagt 24,23%

Energieschwelle: 0,814MeV
Detektion von ®B-, ‘Be-, pep-Neutrinos

Uber einen Zeitraum von ein bis drei Monaten
werden Argon (Halbwertszeit: 35d) produziert

und dann die Zerfélle gemessen: ca. 15 bei 2-10°°

Chloratomen!
SIAr L 3Cl+ e + v,

Angabe der Ergebnisse haufig in SNU = eln
Einfang pro 10*° Targetatome pro Sekunde



vom SS5M vorhergesagte Rate:
® =7,7T{5SNU
gemessene Rate:

O =2,561+0,16(stat) +0,16(sys)SNU

Nur 33% der erwarteten 5 E&j\ —

Rate werden bel % / .

Homestake nachgewiesen = . | aviooe <0ty
E T F ~ .

konsistent mit

Oszillationen V, & V, E | e




GALLEX / GNO

Galliumexperiment:
Nachwel sreaktion:
1Ga+v, - "Ge+e€

Energieschwelle: 233,2keV
Dadie Maximalenergie der pp-Neutrinos bel
~420keV liegt, konnen diese detektiert werden.

- Versuch aufgebaut im unterirdischen LNGS
(Laboratori Nazionali del Gran Sasso), Italien

- Targetmaterial: 30,3t Gallium

. Messzeiten: GALLEX: 1991-1997,
GNO: 1998 bis heute
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Vergleich mit SSM:

GALLEX
SSM
GNO
——— =0,62640.061
SSM ’ "
Daten aus

Galliumexperimenten
konsistent mit
Oszillationen V, & V,

0,600 + 0,059 _ . |

10

4

10

3 :| Combined 85%: C L

SAGE & GALLEX
Kamiokande

t —-— Homestake

|

10

1[:1‘E 1%5
sin £8



Super Kamiokande

Untersuchung des ®B-Flusses zwischen 5,5MeV und
20MeV Uber Streuung der Elektronneutrinos an Elektronen

(ES) Uber einen Zeitraum von 1496 M esstagen.

Verhaltnis:
d(exp) +0.015
= 0,465 "’
b (theor) —0,013

Mit der Vorhersage des °B-Flusses aus dem
SSM ergeben sich mit 95% CL die grauen
Gebiete als erlaubte Regionen flr Oszllationen

Ve<—>VX



AMZ in eV’

F95%C L.
Zenith Spectrum+sK Rately, —v,,.
L1 IIIIIII L1 IIIIIII 1 IIIIIIII L1 IIIIIII L1 IIIIIII L L 1L 111l

Am’ (eV)

-3

102 107 1 10

10 2

tan® (@)

Super Kamiokande

10

N
- [ | Combined 95% C.L". ‘\
SAGE & GALLEX ‘,‘
Kamiokande v
- —-— Homestake I,'
| | 1 ‘
100 10° 10" 100

.2
1

GNO / Homestake



Zwischenbilanz

-alle bisherigen Experimente welsen ausschliefdich
Elektronneutrinos nach

- es handelt sich bel allen Experimenten um
Disappearance-Experimente

= SIind die Voraussagen des SSM falsch, so sind
die experimentellen Ergebnisse nicht richtig zu
Interpretieren!

LOosung: Es mussen auch die Fllsse

der anderen Neutrinoarten gemessen
\Wer den



- Messzalt: 1999 bhis heute

SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

SNO kann alledre Flavours
nachweisen!

- Lage: Creighton-Mine,
Sudbury, Kanada

- Kugelformiger Behadlter
mit zwolf Metern
Durchmesser

- Targetmaterial: 1000t
schweres Wasser (D,0O)

Energieschwelle: 6,75MeV



M essmethoden

Charged Current Reaction

v,+D - ptpt+e
el Ausschliefdlich Nachweis von
= Elektronneutrinos moglich

= O Die erzeugten Elektronen

= s erhalten den grofiten Teil der
Neutrinoenergie und strahlen
Cherenkovlicht ab.



Neutral Current Reaction
V.+D - p+n+v,

Nachweals von alen Neutrinoarten

| .\ - . glechermal3en, keine
T ;"v Unterscheidung moglich
— Dl Zugabe von NaCl, da Chlor enen
- & hohen Absorptionsquerschnitt fiir
- thermische Neutronen hat

beim Neutroneinfang emittierte y-
Quanten streuen an Elektronen -
Cherenkovlicht



[

neutrinc

—~

_—

Electron Scattering (ES)

=

e
e,

neutring

e+tv, - €e+V,

Detektion samtlicher
Neutrinoarten moglich, aber
unterschiedlich starke
Wirkungsguerschnitte,
Elektronneutrinos dominieren
mit Faktor sechs

Abgabe von Energie vom
Neutrino an das Elektron

schlechte Spektral-, aber gute
Richtungsinformation



Ergebnisse

erwarteter FIuB nach SSM:
Doy = 3, 05__%,%]11 .10%cm—2s1
gemessener Gesamtflud uber NC:

D gosamt = 6,42+1, 57 (stat) T3 'sg (sys)-10%cm =251

®, = 1,7640,05(stat)£0, 09(sys)-10%cm 251

®pr = 3,41£0,45(stat) 15 4s (sys)-10%cm =251

(4 b
= ¢ — 0, 3491002

—0,022
Doy




Signifikant
fur
Oszillationen
Ve = V¢

mit 5,30

log (Am ELANEY

- (b)

— HRLCL

— 3L
T CL

— TR CL

Lma ;

o LOW

1
e



Kombination der solaren Ergebnisse

—
Lo
£
1

K ombination der B
Ergebnisse von el ©
Homestake, OE
GALLEX/GNO, SAGE, "}
Super Kamiokande und 10 7} :
SNO liefern ein klar 0 <]

favorisiertes Gebiet fiir 0 9L

Mischungswinkel und ool
Massendifferenzquadrat . faisary aas

fur v _-disappearance m_wﬁ:?;tifﬁh nepiree) |

-3 -2

107 1 10 1p°%

PRS-y T

10 10



5.KUnstlich erzeugte Neutrinos

. Beschleunigerexperimente
1. Short Baseline: LSND
2. Long Baseline: K2K

. Reaktorexperiment: Chooz




LSND
(Liquid Scintillator Neutrino Detector)

Lage: Los Alamos, USA

Suche nach Oszillationen
von (Anti-) Myonneutrinos
zu (Anti-) Elektronneutrinos

Appearance-Experiment

Detektormaterial:
Minera 6l und b-PBD

3

Ve T

>e +p

AN
3
o
_|_
+
&




Protonen werden im Beschleuniger LANSCE
auf 800MeV beschleunigt und auf Eisen- und
Kupfertargets geschossen.

Es entstehen Myon- und Antimyonneutrinos.
| m 30m entfernten Detektor werden (Anti-)
Elektronneutrinos detektiert.

Starker Hintergrund durch Zerfalle von Myonen
In Elektronen und Positronen:

H+_>e+’|‘17ﬁ‘|‘b’e



Ergebnisse

Nachgewiesen (abziiglich background):
18,1 4+ 6,6(stat) + 3,5(sys) ve

+20,2 _
51, 0_19?5 (Stat) + 8, O(SyS) Ve

Wahrscheinlichkeit fur statistische

Schwankung < 10~

Oszillationswahrscheinlichkeiten:
vy — ve: (0,2610, 10(stat)+0, 05(sys))%
Uy — Vel (0,31+0, 12(stat)+0,05(sys))%




Am® {eiict

FEE b

10 =

95% CL

10'3 10'2 10'1 i

In beiden Fallen favorisiert:
0,2eV2 < Am? < 2,0eV?



K2K

Appearance- / Disappearance-Experiment

-n‘l'ﬁ - m

Super Kamiokande

lxﬂlulm cho)
;
K E K
(Tsukunha City) .
= o .FH. = .#I;':':Fi o
we Cor TR - bl
SK front dmup decay pipe HORN(target)  12GeV-PS

detector

— III@L
=) . i

-
250km 3ﬂﬂm 200m




Ergebnisse

Ohne Oszillationen erwartete Myonen-Ereignisse: 80'_"5’512

Bisher wurden 56 Myonneutrinos nachgewiesen.
Die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um eine
statistische Fluktuation handelt ist kleiner als 1%.

Oszillationen mit einer
Signifikanz von 3o nachgewiesen

Ausblick: Bisher wurden erst 50% der
Moglichkeiten von KEK genutzt; Geplant ist eine
Verdopplung der Neutrinorate in den nachsten awel



CHOOZ

Reaktorexperiment

Disappearance-
Experiment

Lage: Ardennes,
Frankreich

Energieschwelle:
1,8MeV

L ebenszeait: 342
Tage

Nachweisreaktion

Ve T D >€+‘|‘7’1

_hooz H
Tuelear Ponarer Ltation

2 x 4200 BIWth

ﬂi:ﬂ

/

digtenes = 1.0 km

ocaospacind A0 e

PP Y Y FYYRYRY w

“hoozr Undsground Teutino Labomtory
Ardennez, Fance



g, (exp) _
bz, (theor)

1,01 4+ 0,028(stat) £+ 0,027 (sys)

Mit 90% CL Oszillationen

ausgeschlossen

Ausgeschl ossene Gebiete:

om” V™

FUr maximalen Mischungswinkel:

Any? > 7-10%eV?

Fir grofes Am? : sin°20 > 0,1

L T
)
V5V

g;
)

* i

)

s

o ¢

3
LO

& r e
0 —— analysis A T—

— analysis C

¥ 90% CL Kamiokande (multi-GeV)

©E 90% CL
|

Kamickande (sub+multi GeV)
10 it bttt

Lol il 1&' o

) R

1 ; 'i;%iﬁ-*;#‘:*‘ﬁ-?*’%%{%f
IS AT faat s A “ries "'.'-‘,.- e

A

RS ,‘1?-5- S

R y o

a 01 02 0.3 0.4 0.5 06 a7 0.2 0.9

L

Sint(28)



Zusammenfassung der Ergebnisse

Atmospharisches Neutrinoproblem durch Oszllationen v, -
v, erklarbar

Favorisiert wird zur Zeit ein grof3er Mischungswinkel und eine
Massendifferenz von Am = 0,05-0,1eV
CHOOZ: Ausschluss des Gebietes Am,, > 0,25eV

— Losung: V, - V.

Solares Neutrinoproblem durch Oszllationenv,_ - v,

BA6FR&Lrt werden zur Zeit ein groRer Mischungswinke und eine
Massendifferenz von Am = 0,01eV
| SND: Massendifferenz Am,, > 0,4eV

Da nur zwel unabhangige Am?-Werte existieren konnen,
kommt es hier zu eitnem Widerspruch




