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Motivation Neutrinophysik

Neutrinos sind auf3erst reaktionsunfreudig
Wieso also Uberhaupt Neutrino-Physik?

« Genau diese Eigenschaft macht den Vorteil aus
* Photonen scheitern an Massen
* Neutrinos durchqueren den Weg zu uns nahezu ungehindert
« Blick ins Universum reicht hiermit viel weiter als tber Photonen

* Neutrinos eignen sich also hervorragend als kosmische Boten
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Neutrino-Quellen

Typen
Solare Neutrinos

A Supernova (Typ IlI) Neutrinos

Geo-Neutrinos
Atmospharische Neutrinos **

Reaktor-Neutrinos

Neutrino-Strahlen

proton




Neutrino-Quelle: Typ |

Solar

« Kernfusion
4p—*He+2e" +2v,

Erwartung
~6-10"v/s-cm?

2005/01/19 19:19
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Flux (fcm?/s or fcm*/s/MeV)

Neutrino-Quelle: Typ |

neutrino production in the sun: pp cycle
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Uberlebenswahrscheinlichkeit
eines Elektrons

* Quantenmechanische Mdglichkeit von
Flavourwechseln
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Neutrino-Oszillationen

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix

5 e g )—I'C; | = 3
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V. 0 =553 =8¢ 0 ¢35 N O g 1AW
Flavour-Eigenzustande (Ve Vi Ve ) Neutrinomasse-

Massen-Eigenzustande (Vl,V21V3) Cij = COS(@U) (Ajffr,\%fslﬁglgﬂ é’ezsev

Mischungswinkel @. al Beta-Spektrums von
_ ! Sij — S|n(€-j ) Tritium
Imaginare Phase ¢
Solare Neutrinos: 6,, = 35°, Atmospharische Neutrinos 6,; = 45°,
0,53 hoch unbekannt - Reaktor-Neutrino-Experimente
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Solares Neutrinodefizit

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

1 .()+0e0 1.()+0.20

‘% o _Ulu%

Erwartung
~6-10"v/s-cm?

0.48+0.02
2.56+0.23

0.35+0.02

(e

GALLEX
+
SNO
Superk GNO v, 31 1
cl H,0 2H,0 H,0
Theory M "He : Experiments pm

Uncertainties

Alle solaren Neutrinoexperimente messen nur etwa %2 bis 1/3 des
vorhergesagten Flusses!
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Neutrino-Quelle: Typ Il

Supernova-Neutrinos
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Neutrino-Quelle: Typ Il

Supernova-Neutrinos
Supernova Typ Il

Pre-supernova star

Collapse of the core

Interaction of shock

with collapsing envelope
neutrinos emitted

' Explosive ejection of envelope

Brennstoﬁ geht aus Expending remnant emitting X-rays,
. . . .- vesable light, and radio waves
= Gravitation gewinnt Uberhand The collagond tellr remaus may be

observable as & pulsar

= Kern kollabiert
— Elektronen werden in Protonen

gedrickt "+ p —>n+v
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Neutrino-Quelle: Typ Il

Geo-Neutrinos

» Elektron-Anti-Neutrinos
« Entstehung in der
Erde Uber Beta-
Zerfall naturlich
vorkommender
radioaktiver Elemente

P~ — Zerfall

n—>p+e +v,
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Neutrino-Quelle: Typ IV

Atmospharisch

 Hochenergetisches Proton trifft
auf Atmosphare

. Zerfall in Pionen und Kaonen

« Zerfall in Myonen unter
Abstrahlung von Neutrinos

. Zerfall in Elektronen unter
Abstrahlung von Neutrinos

10.06.2011




Neutrino-Quelle: Typ V

Reaktorneutrinos

Einfache Kernspaltung im AKW.

« Radioaktive Elemente

« Beschuss mit thermischen
Neutronen

« Spaltprodukte plus schnelle
Neutronen

« Spaltprodukte neutronenreich,
also angeregt

= Zerfall!! Bis zu stabilen
Zustanden Freisetzung von 6
Elektron-Anti-Neutrinos

N, +oU o Kr+5Ba+3-n, +210MeV
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Neutrino-Quelle: Typ V

Reaktorneutrinos

Einfache Kernspaltung im AKW.

« Radioaktive Elemente

« Beschuss mit thermischen
Neutronen

« Spaltprodukte plus schnelle
Neutronen

« Spaltprodukte neutronenreich,
also angeregt

= Zerfall!! Bis zu stabilen
Zustanden Freisetzung von 6
Elektron-Anti-Neutrinos

n,+*U->"U" > f +f, +m-n, +E_
235 144
N, +oU o Kr+5Ba+3-n, +210MeV
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Neutrino-Quelle: Typ VI

proton

ll\ \ k’]k"\‘ll "

Beschleuniger

. Proton trifft auf Target
. Zerfall in Pionen und Kaonen

. Zerfall in Myonen und

10.06.2011

zugehorige Neutrinos

Selektion

direction
}‘\'.IIH

p, e

- — - - - -

magneltic
ll\'l\l\
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Neutrino-Quelle: Typ VI

,kunstliche Neutrinoerzeugung am SPS"

700m . 100m 1000m . 26m __67m
Helium bags Decay tube Hadron stop Muon detectors
Target Reflector - K - de%/ // BLS
/7 \ 7
R
Pion / Kao Muorr, ' //% B |/
ion C1._fFe
Protonh Neutr/ 0 N o ; 7
beam ’ — % 21 W
/ / 7 7 4/////%
\acuum |
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Energiespektrum

o 1%
E PP
br 10
o 1 Sonnen-Neutrino-Energie-Spektrum
§ e zusammengesetzt aus:
s * PP
= - Be-7
£ o « CNO
§ - B-8
c * hep

104

SN I

« Untergrund-Fluss in diesem
Energiebereich sehr niedrig
= Gut Messbarkeit

10?

atmospheric

1072
104
101 1 10 102 103 10*
neutrino energy [MeV]
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« Einige Detektoren in
Unterwasserlaboratorien
Zur Reduktion von
kosmischem/
atmospharischem
Hintergrund muss der
Detektor in enorme Tiefen R e
vordringen (Beispiel: IceCube
Neutrino Observatory 2,4km
tiefe Detektionsflache auf
1km?2 Eisflache)

10.06.2011

Hohe Energien

Grol3e Flachen

Prozentual aber sehr kleine
Detektionsabdeckung!!!

Detektor-Motivation

IceCube Lab

2 T -
50 meters PRt g g

1

et L
1,450 meters ; Il *;} | i

2,450 meters
2,820 meters

\Volker Braunert
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I

|l 6 strings optimized
{8l for low energies

IceCube Array
86 strings, 60 sensors each
5,160 optical sensors

DeepCore

Eiffel Tower
324 meters

19



Detektor-Motivation

Allgemeiner Vorteil von Untergrund-

Detektoren:

» Detektor kann in bestehende
Untergrundanlagen eingebracht werden
(beispielsweise Minen)

« Hadronen werden eher gestoppt

» Kleine Energien
» Kleinere Detektorflachen

* Prozentual grol3e Detektionsflachen

NEW MINE

10.06.2011 \olker Braunert
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LENA-Motivation

Wieso LENA?

Teilchen ionisieren LAB

Abstrahlung von Photonen

PPO dient als erster Wellenlangenschieber

Bis-MSB zweiter Wellenlangenschieber

bi
Licht-Emission mit Wellenlange von etwa 430nm

10.06.2011 \olker Braunert

Linear alkylbenzene

(LAB) as s

2g/L PPO

20 mg/L
is-MSB

o S

I
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olvent

non-radiative
= 280nm

non-radiative
= 390nm

“,1":}‘.

ight emission

=430 nm, T=5.2ns

2



LENA-Motivation

Wieso LENA?

-
o
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N
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m Solar Neutrino Spectrum
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LENA
U ROCKPLAN

7.10.2009

10.06.2011

Ort: Pyhasalmi, Finnland,
tiefste europaische Mine

Tiefe: 1450m entspricht ,
4000mwe. = NEW MINE

Distanz zum CERN:
2288km

\olker Braunert 24
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10.06.2011

Cavern
height: 115 m, diameter: 50 m
shielding from cosmic rays: ~4,000 m.w.e.

Muon Veto
plastic scintillator panels (on top)
Water Cherenkov Detector
3,000 phototubes

100 kt of water

reduction of fast

neutron background

Steel Cylinder
height: 100 m, diameter: 30 m
70 kt of organic liquid

30,000 - 50,000 phototubes

Buffer
thickness: 2 m

non-scintillating organic liquid
shielding from external radioactivity

Nylon Vessel
separating buffer liquid
and liquid scintillator

Target Volume
height: 100 m, diameter: 26 m
50 kt of liquid scintillator

Detektor-Design

25



Detektor-Design

Target Volume:
« Ultrareiner, organischer
Flissigszintillator
 lonisationsmolekitle +
Wellenlangenschieber

Linear alkylbenzene

 Volumen:; 5,3 104 m3 (LAB) as solvent

e HO6he: 100m
e Durchmesser: 13m
=2 280nm

(=]

non-radiati -.rel

2g/L PPO
+
non radiative
7" 390nm
20 mg/ L

hght emission 5}
2430 nm, T=5.2ns
10.06.2011 \Volker Braunert
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Detektor-Desgn

Labor:
e HOhe: 115m
e Durchmesser: 50m

* Abschirmung durch den Berg: ~4000m.w.e

Stahl Zylinder:
 HoOhe: 100m
* Durchmesser: 30m
* Fdllung:
« 70kt organischer Flussigszintillator
« 30.000-50.000 Photomultiplier

10.06.2011 \olker Braunert
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Detektor-Design

Buffer:
« LAB ohne Wellenlangenschieber
—>keine Szintillation
* Rand gefulllt mit Wasser auf 2m Breite
« Abschirmung vor Radioaktivitat
aus Gestein und Myon-
induzierten Neutronen

Nylon Ballon:
« Dunner Nylon Ballon
» Verhinderung der
Durchmischung von
Bufferflissigkeit und
FlUssigszintillator

10.06.2011 \olker Braunert
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Detektor-Design

Myon Veto:

* Plastikszintillatoren auf dem Detektor:

« Zur ldentifikation von kosmischen
Myonen

* Wasser-Cherenkov-Detektor um den
Detektor:
» 100kt Wasser zur Reduktion
von Hintergrund aus schnellen
Neutronen

10.06.2011 \olker Braunert
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Nachwels von Neutrinos

«  Elektron-Neutrinos
 Nachweis Uber elastische Neutrino-Elektron-Streuung:
v+e—>v+e
« Vorteil: keine energetische Schwelle
* Nachteil: Untergrund durch natirliche Radioaktivitat

. Elektron-Anti-Neutrinos

. Nachweis Uber inversen Beta-Zerfall / Direkter Nachweis in PMT's

V.,+p—on+e’

Mindestenergie :~ 1,8MeV / \

Einfang durch H-Atom (~52us)

| | Resultat:  (2,2MeV )y
* Vorteil: nahezu untergrundfrei

10.06.2011 \olker Braunert
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Beitrage zur Neutrinophysik '

Erwartung:

15.000 Ereignisse fur Standard-SN von
8 Sonnenmassen in einer Entfernung
von etwa 10kpc

€

y "

Supernova Neutrinos | g
« Aufbau eines SNEWS (SuperNova Early Warning System)

» Beantwortet damit wahrscheinlich fundamentale Fragen tber Kern-
Zusammenerche und die Rolle von Neutrinos und anderen Teilchen im
Universum S :

Niedrige Energieschwelle, hohe Energieauflosung und Multi-Channel-Fahigkeit
ermoglichen das Entratseln der flavour-abhangigen Eigenschaften der Neutrino-
Signale und ermdglichen die Identifikation von feinen Modulationen, die durch
,Erdeffekte” entstanden

10.06.2011 \olker Braunert
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Beitrage zur Neutrinophysik '

Erwartung:
15.000 Ereignisse fur Standard-SN von

8 Sonnenmassen in einer Entfernung
von etwa 10kpc

€

.

Supernova Neutrinos G

» Astrophysik:
» Erkenntnisse.Uber Ablauf von Kernkollapsen

« Neutrinoeigenschaften:

.|

* Massenhierarchie

» Kollektive Oszillationen (Erzeugung von ,,Masseneffékten“ durch hohe
Neutrinodichten)

10.06.2011 \olker Braunert
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Beitrage zur Neutrinophysik
E[vv\\/lgri%ngiektron-Anti-Neutrinos pro Jahﬂr

Neutrinos aus Supernova-Relikten

« Aus allen Supernovae im Universum entsteht ein steter Fluss an Neutrino-
Hintergrund |

* In diesem Energiebere’ich werden atmospharischer und Reaktor-Neutrino-
Hintergrund so klein, dass sie leicht kontrollierbar sind

— Mittleres Elektron-Anti-Neutrino-Spektrum fir alle Typen von SN

« Messungen des EIektron-Anti-Neutrino-Emissions-Spektrum konnen helfen

Modelle im Bereich Supernovae, Emissionsvariation und Neutrino-Eigenschaften
Zu testen .

10.06.2011 \olker Braunert
Experimente und Grenzen des
Standardmodells




Beitrage zur Neutrinophysik

Erwartung:
Etwa 10.000 Ereignisse pro Tag

« Detektion von solaren Neutrinos 19 ¢ T T —
_ 10" E—" ) Solar Neutrino Spectrum .
« Bestimmung der solaren 10° E PP —. Bahcall-Pinsonneault SSM 3
Parameter (Vorkommen schwerer =~ | ¢ B
Elemente, Beteiligung des CNO- % 10 ¢ o |l 3
2 i \:—’ ........ -
Zyklus) § 10 o ]
- g 100 B ]
* Suche nach zeitlichen 2 106 1]
Modulationen des Be-7-Neutrino- § 10" ¢ e
Flusses H 100 F Be— -
L
; 104 ;r//ﬂ/
E 103 é‘
10° F
10' L e e
0.1 1.0 10.0
Energie du neutrine (MeV)
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Beitrage zur Neutrinophysik

« (Geoneutrinos s

» Untersuchung von Elektron-Anti-
Neutrinos aus natirlichem

S — Zerfall

« Auskunft iber Uberschiisse
und Verteilungen von radio-
aktiven Elementen

 Nach Messzeit kann die
Verteilung der Uran- und
Thorium-Vorkommen in
Planetenkruste bzw. -mantel
mit Fehlern im Prozentbereich
angegeben werden

 Diese Informationen sind
notwendig flir geochemische
Und geophySikaliSChe I\/IOdelle Erwartung:

Etwa 1.000 Ereignisse pro Jahr
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Proton-Zerfall

» Vorausgesagte Lebensdauer:

r ~4.10* Jahre

« Theoretisch bevorzugte Zerfallskanale
0
D >e' 7T gy (5)
71— K +‘7 SUSY « Super-Kamiokante: (90% C.L.)
+ 0 33
. Zweiter Kanal ergibt in T(p —> e )Z 5,4-10° Jahre

FlUssigszintillatoren eine klare Signatur M 33
r(p - K v)z 2,3-10% Jahre
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Proton-Zerfall L
P> K'v

Zerfall des Protons: 1800

> T g K" > u'v
= Energie wird im %1500_— H * Proton decay
Szintil!ator deponiert X - T(y+)=152|\/|eV
— Kaon ist entstanden £1400— F
— Kaon zerfallt = - v K + 0
. . P o >
— Weitere Energie wird 5 1200 vy
nach charakteristischer &, .., . T(ﬂ+):lO8MeV
Zeit deponiert E - v 0
— Zerfallsprodukte: Z 00 TS T(” )zllOMeV
s 3 WA
—> UV, 6001 v n,
u w v,
K" > z'7z° 400
B ¥
= Diese Teilchen kdnnen 200
Wieder Zerfa”en :I 1 1 | 1 1 I;I 11| | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
— Theoretisch weitere % a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Peaks moglich Tims In ns

T(K")=105MeV
T(K+)= 12,8ns

10.06.2011 \olker Braunert 37
Experimente und Grenzen des
Standardmodells



Number of events

-
L=
%]

-k
=2
ra

10

—h

ST
[}

Signal-Untergrund

10 15 20 25

10.06.2011

S Interval3
Entries 10000

..........................................

Number of events
—
[ ]
[5]

-
=2
(&)

10 ==

Interval3mu

‘1 Entries

30 35 40 45 50 0 5 10 15
Time intervals in the risetime (ns)

* Untergrund: Atmospharische Neutrinos

» Anstieg schneller als 7ns
 Cutbei 7ns

« Kaon-Zerfall bei ~13ns

— Detektionseffizienz von etwa 65%

\Volker Braunert
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40 45
Time intervals in the risetime (ns)
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Zusammenfassung
LENA

» Hochreine Flissigszintillatoren sind sehr attraktive Detektionsmittel flr die nachste
Generation von volumintsen Neutrino-Detektoren

Die organischen Flissigkeiten sind in grofden Mengen in der Industrie verwendet
Also auch in grof3en Mengen verfugbar und billig zu produzieren
Ebenso kann die Flussigkeit industriell weiterverwendet werden

Der extrem hohe Level an Reinheit, der erreicht werden kann, wurde schon in
anderen Experimenten, wie Borexino, bewiesen, so dass sehr seltene Prozesse
bei niedrigen Energien von bis zu 200keV untersucht werden kénnen

(Wasser ~5MeV)

» Flussigkeiten lassen sich mittels chemischen Methoden reinigen
(Destillation...)

50-fache Lichtemission durch Szintillation im Gegensatz zu Wasser-Cherenkov-
Detektoren

10.06.2011 \olker Braunert
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Zusammenfassung
LENA

* Neben Elektronen und Protonen bieten sich organische Flissigkeiten als Target-
Material fir Neutrinos an => die erhdhte Zahl von Reaktions-Kanélen bietet
bessere Moglichkeiten zwischen den Flavours von (Anti-) Neutrinos zu
unterscheiden

* Diese Mdglichkeiten kbnnten entscheidend sein zur Untersuchung der komplexen
Neutrino-Signatur von Supernova-Explosionen und zur Beschreibung der starken
Verzerrung des Spektrums der ursprunglichen Flavour

» Genauigkeit von Richtungsinformationen und Identifikation von Teilchen im GeV-
Bereich sind unerwartet stark verbessert worden - Nutzung als ferner Detektor
far Neutrinostrahl

» Die Vielseitigkeit des Detektors ist ein starker Vorteil, da seine Sensitivitat von der
sub-MeV- bis zur GeV-Skala reicht und damit eine grof3e Forschungsflache im
Bereich Neutrinophysik, Geologie und Astronomie abdeckt

10.06.2011 \olker Braunert 40
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Zusammenfassung

* Neutrinos liefern Informationen teils aus Bereichen des Universums, die wir Uber
Photonen nicht einsehen kdnnen

» Neutrinos lassen sich aus einer Vielzahl von Quellen detektieren

« Lieferung von Beitragen zu astronomischen Themen, wie Modellen des Kernkollapses
von Sternen, Struktur der Sonne,...

« (Genauso Eigenschaften von Neutrinos, wie dem letzten Mischungswinkel aus der
PMNS-Matrix, der noch unbekannt ist

* Erh6hung der erwarteten Proton-Lebensdauer um einen Faktor 10
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Messung mittels Photomultipliern

oioceinode

©incidant
photen ANNNN

Photonen treffen auf Photoschicht

» Absorption
* Abgabe von Elektronen

Elektron-Anzahl-Vervielfaltigung von Dynode zu
Dynode

= Verstarktes, messbares Signal
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