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Standardmodell der Teilchenphysik

Alle bekannten Objekte
Im Universum sind aus
diesen Elementarteilchen
aufgebaut!
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Standardmodell der Teilchenphysik
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Standardmodell der Teilchenphysik

Masse: 1027 g
Elekt. Ladung:-1e
Schw. Ladung:-1/2
Farbladung: nein
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Standardmodell der Teilchenphysik

Masse: 1022 g
Elekt. Ladung:+2/3e
Schw. Ladung:+1/2
Farbladung: ja
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Elekt. Ladung:-1e
Schw. Ladung:-1/2
Farbladung: nein
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Standardmodell der Teilchenphysik

Masse: 1022 g
Elekt. Ladung:+2/3e
Schw. Ladung:+1/2
Farbladung: ja

Masse: 1027 g
Elekt. Ladung:-1e
Schw. Ladung:-1/2
Farbladung: nein
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Masse:
Elekt. Ladung: 0O
Schw. Ladung:-1/2

Farbladung: nein
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Containerschiff

200.000.000 kg
(+ Eigengewicht)
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Massen und Waagen

Containerschiff Mensch

200.000.000 kg 30 kg
(+ Eigengewicht) (+Weihnachten)
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Massen und Waagen

Containerschiff Mensch Pollen

200.000.000 kg 80 kg

— -6
(+ Eigengewicht) (+Weihnachten) lug = 10° kg
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Massen und Waagen

Containerschiff Mensch Pollen Atom

200.000.000 kg 30 kg
(+ Eigengewicht) (+Weihnachten)
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Lorentzkraft = Zentripetalkraft

mv2
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Lorentzkraft = Zentripetalkraft

Y m’v2

i B="—
;
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Lorentzkraft = Zentripetalkraft

muv?
qui B = —
Y , T
Ladung:
! = Elemantarladung
P . P g=e
F Geschwindigkeit

= sehr, sehr hoch

\V} o P i rv=c
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Lorentzkraft = Zentripetalkraft

TTL’U2
qu, B = ——
Y \ T
Ladung:
| = Elemantarladung
P S g=e
F Geschwindigkeit

= sehr, sehr hoch

V N - P "V =2cC

Massenbestimmung

T -C
mnm = ——-
e

@ PRISMA .




Blasenkammer (’60er) j=

I

. :, . A ) -
- - '. » .
< . J ‘ . ; 5 > o,
™ \.\\ » ‘ . . PR ; x -3
- . 'y . ‘ . v ' :
» L —
- o X . 5 - & - . —
) . . . é \ -,
. .
. - .
! ] } . ¥ .
- P —— - WA e s . e — ——‘-a-——---.-.-‘o--...-.—_. el Tl e ac conen B GemiDosn b cne G Gl - - .,L.
L) » ' . . . "
. o e g " -
—— L — .._‘--—-..--——-..—~~o'-“‘——O'-—-.—-m-..-.o"oo-v--o—v'-..- - —— e ——— — ﬁ""-"‘..
g » -

»
A L

»

T S —— . — o — - ———— . —, —
- :

)
¥

|hst-Wéb.cern.ch


http://hst-web.cern.ch

Blasenkammer (’60er

\¥ K el . - :
! ‘
T — o —— —— — — —.}.—-----,.—._ P mies . e — S—— —.-m‘..-.....___ T Be T Tl ce ace conan B GentDoun ot cne GG &
. _ ;- L) » !
.—--..;--.Q... ! -7 ‘ . o —— gy »
€ . — e - - ”.-M‘ -.h-‘-o-Q.--——-..—~.-‘“‘—-o-'-.—.-.—..=~..-..-....-.-...._........— -.“_.----;...
»

. -— -

A R

. »
- : :
. . ) L
_‘--—..~.-.~“ T ——— - L —— . — o — - ————— . _—, — —— .
» > -
. e -1 - . -
— - A . e | ~ »-

|hst-Wéb.cern.ch '


http://hst-web.cern.ch

Blasenkammer (’60er

Fion

s 139.6 MeV/c?
D ey

. ——— -D---.hn B — e -
° .

> T SRR L —— . — . ——— -..--w-o-‘.—.-oh- .
» . -
> - e ; \ "

. - , - ,

|hst-\/véb.cern.ch


http://hst-web.cern.ch

Blasenkammer (’60er

e Fion mt
Y A T Masse = 139,6 MeV/c?
: ' . = 2.49-10<C kg
;&o—ow--*—"'—-’ ‘:‘-: o

S

- -

- ol [N . bd

e "..O-.‘P. .._'---—...-——-..—~.--m—*'.—“--z;“-—.-oo—.-o—.--wm— -0-.-——-—---:... “‘——

. " . - § - .
A *%. . x

: ' 3

T ——— ———— | . — . —— -cmw - T RN —"— - — - -..-n—.-o-....-—.-o‘—— . —— — .
-
\ o » 1 ..
s, 3 ) 5
————— . ~ — T
. - ¥ <

|hst-\/véb.cern.ch


http://hst-web.cern.ch

Blasenkammer ("60er) — * |

# R Fion mw* o
Y Rt A Masse = 139,6 MeV/c? , ;
: ' b =2.49-1028 kg
. o \\-_
‘-—\¥.—----. - - .L,.;.__:‘ - - S — 4 0 0 e s g @1 P r———— i —— - Sy DA S ————
1S s

- e g

- e——— -M. ...-' D W—— " ————. . — -.-'-.—N---’..-—.-.n"oo—'--._.-'...h - -.--.—'--10"
-—a . > -

T S | ""':.""".'""'""".-"--'°-—-~-~--——-----‘-».- IPLIRL ___-;;._; Anti-Myon p+* __ :
| : ' 25 | Masse = 105,6 MeV/c? |

- . ——

|hst-Wéb.cern.ch


http://hst-web.cern.ch

A | B ~ion
e Sk AT DRy Masse = 139,6 MeV/c* -
e ‘ = 2,49 IO’8 K ey -\

£y A _ ol ek,
B : } - e : . ; » : p v | \

’

QQ

‘v 3
. 4 e P —— e mies . e p— —— v "-“—'--.4-..-—- T ERe T T ce acs conan B GamiDoun ot cne Cuir Gl >
S . ' . » '

— 3 g . - s ¢
- - : o . . . - ®
. e D - - . e —
- seockn ot s .- — -w o-'----. ﬂ--._*”“‘-—.—"—o—.-,m-“-.‘"oo— © ——— . — - —— — -
s - ", By . g
' s . -
. - » ”

A L

Bl Anti-Myon p -

s : .. Pur e -

Masse = 105,6 MeV/c? /

L.

v O

Positron e+
Masse = 0,511 MeV/c?

|hst-.w~éb.cern.ch


http://hst-web.cern.ch

. - \
R ~ion 5403
A A Masse = 139,6 MeV/c* ' ;
' b = 2,49 lO" Kg
. G 2 “_,_:_;:

RN WP S P 8 a0 e — e B bt ’o--‘.-‘-a PRI & o DIPTSR ———

¥

. " - \
- ‘ - \
’ - . 3
3 " - ~4 » -
* - . -\
~— 2 ’ 2 ' ) : g . " \
- T -7 y ) -~ . N : " . » '-1
. e A —— - - . - - g -
2 . — . - ——— ﬁw oc-‘ . - —— n—-.—~nm—*'.—.---m-—-’.m.— ._'....— PPN Se— ﬁ
4 = - . R : : \
. g » .
|
.

A .

TR AN Sl LB L S Anti-Myon p* |
' | | Masse = 105,6 MeV/c? /

L.

A 8 / 3*\

Positron e+
Masse = 0,511 MeV/c?

. . 4 :
S Tutfe o

: 3 2- - R -
B e T T T e T e I I
o S g -

Myon-Neutrino w

— e Sy - |
: R— ~ .~ i'% v
T e o Y )
9 F . . p &G 1. e i
- H » -

|hst-Wéb.cern.ch “



http://hst-web.cern.ch

Blasenkammer ('60er) — [,

-

AEELTE ~ion s
g A Masse = 139.6 MeV/c? '

‘ - . = 2.49-1028 kg \
W . \‘ - "' | - » ) )

M
{ # “$
| Bl

!

—— — . —_— i
. & : et - e T T T G ey g et — "-—'.--4- cone o TdeT Tl ce a e cemadosn o
- !

: 7 ’ g
- -
. » .
S > v -
— : « . : ' . » 4 ’ - . "
. -— . . PR . . . '4 " ) :
o 5 . - et : . > - - - .
_‘ 'h-.*_, N ————— - - -.-w ‘-- "—‘..—~."m--""."":—'-=!",‘.’—‘."m"—'"—v'"b- - .-_.-m;." "
» — - 1 » of ..

— . . - —
.

‘—';;-7~-—-,—.--»-.-.~-_---»..:;.:.......'.. _.._... Anti-Myon p* Al -
g 2 g AL Masse = 105,6 MeV/¢c? 1

. ! . N A

.

— - ° - —~ — p—

) - 2 . » - e s - . 3 S s ; -—‘.‘-',‘ N . .~"‘ 1 _’ ,’ ’;

o - ‘ . ' -] P S B R NP T X

3o AN el T Positron e+ e L )/ [t R /\
3 - TS Masse = 0,511 MeV/c? IS . NG T T Y 4

e lektron-
Neutrino v

: e »

» -

e ’
o~

) " '
A PR - ’
» g - —.‘- . -
» -

. o+ N » - -
_DJM_D’J_tq-nd-oa.i..u.uaadgf.l,b__“l_a.u-n-l-b-nao_l-l..i.-i-l-i_v.n.o
A& i =, - "

|

Myon-Neutrino v

- - -
- .. .'.

v r . S . ¥ L : i

|hst-Wéb.cern.ch -


http://hst-web.cern.ch

Elektron e
0,511 MeV/c?

@ PRISMA




Teilchenmassen im Vergleich

Myon w
105,6 MeV/¢?

Elektron e
0,511 MeV/c?
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Teilchenmassen im Vergleich

210N T
1 39 6 MeV/c®

Myon w
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Teilchenmassen im Vergleich

Pion m

Myo)n 1)
105,6 MeV/c?

Froton o
938.3 '\Ae\//(/)

3
0,511 MeV/c?




Teilchenmassen im Vergleich

2lon T
1396 MeaV/c?

Proton o
938,3 MeV/c?

Elekt - |
0 5161 |r\;|)2\/e/cz Elektron-Neutrino

< 0.000001 MeV/c?
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Unfassbare Neutrinos

b
Q

10.1103/RevModPhys.84.1307

Wirkungsquerschnitt (mb)
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Neutrino Energy (eV)
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Unfassbare Neutrinos

10.1103/RevModPhys.84.1307

Wirkungsquerschnitt (mb)

0.000019% Chance fur
Reaktion in der Sonne

10° 107 1 102 10* 10° 10° 107 10? 10" 10" 10"
Neutrino Energy (eV)
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Unfassbare Neutrinos

19, Chance fur
Reaktion in der Erde

10.1103/RevModPhys.84.1307

Wirkungsquerschnitt (mb)

0.000019% Chance fur
Reaktion in der Sonne
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Neutrinonachweis: erster Versuch

\ Nuclear
\ explosive

Fireball

Buried signal line

30 m for triggering release
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Vacuum ——- b
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foam rubber JGlU
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Neutrinonachweis: zweiter Versuch

Savannah-River
Reaktor

Los AIambs Sciencé. 25, 1997

Reines & Cowen

Neutrino-

Detektor
JG|U



Neutrinonachweis: zweiter Versuch

PE s (8

A~ .
Los Alamos Science. 25, 1997
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Neutrinos iiberall...
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Neutrinos iiberall...
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Neutrinos iiberall...
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Hadronische
Kaskade

= Geladene Teilchen
emittieren Tscherenkowlicht |

» Gitter aus optischen Senso
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Prinzip des Neutrinoteleskops

Vi / M/ v

W=/Z

Hadronische
Kaskade

Geladene Teilchen
emittieren Tscherenkowlicht

Gitter aus optischen Sensoren
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Geographic South Pole

Robert F

Roald Amundsen
January 1

December 14, 1911
“Go we arrived and “The Po!
were able to plant our
flag at the geographical
South Pole.”
elevation S\




Geographic South Pole
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Roald Amundsen

January 1

December 14, 1911

“Go we arrived and
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Das IceCube Observatorium
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Das IceCube Observatorium
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Das IceCube Observatorium
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Digitale Optische Module

m 5160 Stick
» Einzelphotonennachwels
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Das IceCube Observatorium

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

- . lceCube

-
e

. ——— mAbstand t1/7/m : <125m
» Energieschwelle ~100 GeV

g
i
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o
—

Digitale Optische Module

m 5160 Stick
» Einzelphotonennachwels
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Das IceCube Observatorium

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

- b IceCube
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e

. mAbstand 117/m : &125m
» Energieschwelle ~100 GeV

g
----
....
o
—

lceCube DeepCore
m Abstand: tém : &25-40m
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Digitale Optische Module

m 5160 Stick
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Das IceCube Observatorium

- . lceCube

e

. mAbstand 117m : &125m
» Energieschwelle ~100 GeV

....
"
Sl

lceCube DeepCore
m Abstand: tém : &25-40m

» Energieschwelle ~10GeV

Digitale Optische Module

m 5160 Stick
» Einzelphotonennachwels
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Lichtausbreitung

vu + N ~ 11 (100 TeV)
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Lichtausbreitung

vu + N ~ 11 (100 TeV)
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Gemessenes Signal

fruh

<

spat

¢ ein Photonen
L mehrere Photonen
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Kosmische Strahlung, Neutrinos und Gammas

s A Propagation
o R e geladene kosmische Strahlung
2> abgelenkt durch Magnetfelder
e Photonen / Neutrinos
2> zeigen zuruck zur Quelle

Kosmische Quellen:

e Elektronen
— Photonen

e Kosmische Strahlung
— Neutrinos und Photons

Neutrinonachweis

2> “smoking gun” flr Quellen kosmischer Strahlung

JG|u



Kosmische Neutrino Quellen

Abgestrahlte Energie: bis zu 1045 Joule
Fermi Beschleunigung: Protonen mit Energien bis zu 1019 eV

Wechselwirkung von Teilchen: in kosmischen Quellen
p+p—m K, ...
L» T — U+,

L*u r €T Ve T Uy
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Kosmische Neutrino Quellen

Abgestrahlte Energie: bis zu 1045 Joule
Fermi Beschleunigung: Protonen mit Energien bis zu 1019 eV

Wechselwirkung von Teilchen: in kosmischen Quellen

p+p—m K, ...

S
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Teilchen in IceCube

Astrophysikalische Neutrinos

m aus den Quellen der
kosmischen Strahlung
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Teilchen in IceCube

Astrophysikalische Neutrinos

m aus den Quellen der
kosmischen Strahlung

. . T o1
Atmospharische Neutrinos > -
. . > -
= Wechselwirkung der kosmischen 7 106 |-
Strahlung in der Atmosphare 2 B
7))
» geringere Energie T 107~
= _
> _
g 10-18_
L — astrophysical v
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Teilchen in IceCube

Astrophysikalische Neutrinos

m aus den Quellen der
kosmischen Strahlung

»ca. 10 pro Jahr

Atmospharische Neutrinos : 1

= Wechselwirkung der kosmischen = N

Strahlung in der Atmosphare T 00

> geringere Energie 9 0

ca. 150 pro Tag 5 T

8 10

Atmospharische Myonen B 1o

m Wechselwirkung der kosmischen -

Strahlung in der Atmosphare 10301
10-36—II|II|II|II

10° 10 12 10 ¥ 1018
Neutrinoenergie [eV]
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Teilchen in IceCube

Astrophysikalische Neutrinos

m aus den Quellen der
kosmischen Strahlung

»ca. 10 pro Jahr

Atmospharische Neutrinos : 1
m Wechselwirkung der kosmischen = -
. 3} < 10° |-~
Strahlung in der Atmosphare 5 _
> geringere Energie 9 0
ca. 150 pro Tag 5
8 1019
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Teilchen in IceCube

Astrophysikalische Neutrinos

m aus den Quellen der
kosmischen Strahlung

»ca. 10 pro Jahr
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Neutrinoastronomie!
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Suche nach Punktquellen

IceCube Collab. (2019)
arXiv/1910.08488

Equatorial

- lOglO(plocal)

HeiBeste Quelle am Himmel hat Neutrinolberschuss von 2.90

» nahe an der Entdeckeckungsschwelle
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https://arxiv.org/abs/1910.08488

Suche nach Punktquellen
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https://arxiv.org/abs/1910.08488

Suche nach Punktquellen

Declination
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75

- lOgl()(placal)

HeiBeste Quelle am Himmel hat Neutrinolberschuss von 2.90

» nahe an der Entdeckeckungsschwelle
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Neutrinos iiberall...

'g' 1023
> Neutrinos aus Reaktor-
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Solare Export

@ PRiISMA

artikel

fic B

¢ Pholownen: 4% 1026 A
¢ Sonnenwind: 10¢& k/s
(F,HQ;QT)

¢ Neubrinos:
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Fusion im Sonneninneren

p Proton (1H)

D Deuteron (2H)
He Helium (3He,*He)
e Elektron

e* Positron

v Gamma-Quant
v Neutrino

Sonnenkern

LNARERT Mio°,..".g,'
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?
e.m. Strahlung

le sind viele

1€ VIC

W
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Erster Nachweis: Homestake-Experiment (1969)
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Erster Nachweis: Homestake-Experiment (1969)
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Radiochemischer Nachweis von Sonnenneutrinos

@ PRiISMA

Extraktion des Argons

« Ausspllen der 3’Ar-Atome mit He
(erwartete Produktionsrate: 1 Atom/Tag)

« Ausfrieren der Ar-Atome auf Aktivkohlefilter
« Einfullen in Proportionalzahlrohr
 Messung des Ruckzerfalls zu Chlor

[0 T T T e i Yty o ol WO, = e . s ——
| PROCESSING ROOM |
' BY-PASS VALVE |
. —R)= —
TO ARGO
{ (e canmien Tuse COLLECTION SYSTEM ’
} e =®§®A |
FLOWMETER
I — oLecuLan |
: I,t;ﬁ: [ : mOStly
I | lumbin
______ | S | N A p g
| }:’;go?;““,‘“ CAN o TANK CHAMBER O
WITH
| Fio00€D, wrh waren At ChuanBen congenser |
l SHIELD \ '
| [ lj '
r
N N
—— pas LN |
————— | |
| PUMP_ROOM | 390,000 |
| === & %l e ——] l
l I | water cooLeo 7 A |
| =2 | HEAT
| I N EXCHANGER 2‘53;22" |
| r"‘.‘--E"‘ TUBE Va 2 /X { |
| m | Lsucnon Eoucronsj |
. % . LINE |
| 700 LIVERS /min l T~ ¢ 4 0 0 |
e___ > 71 71 1 —

Figure 2.3. Schematic draiaing of the argon recovery system.
The pump-eductor system forces helium gas through the tetrachlorcethylene '
liquid and provides the helium gas flow throuch the argon coilection system. NGUtrInOS 33 JG U



Erste Messung von solaren Neutrinos!

Gemessene Ereignisrate

10 [
2
&
B R e e Bt KL Vorhersage Sonnenmodell
6 - ’ " 1 a
u
4 ¢ a3 o

I\l ot ifle | 1l | » | Durchschnitt der
2 |- o e | M TS ¢ Chlor-Messungen
ol
Tol [ o ‘ Tes »
o s|®! S
AT T
0 l
¥ o'

Y Y Y Y Y Y Y Y N N Y N N N N N N N N _— —
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994

Year

SNU = solar neutrino unit
1 reaction per 103 target atoms and second
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Ursprung des solaren Neutrinoratsels
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Standardsonnenmodell (SSM)

Beschreibung der Sonne _ —
» Sternaufbaugleichungen

— P 1, o als Funktion von
; v hier kocht’s
* Thermodynamik: ‘ 4 — Konvektion

Zustandsgleichung
des Sonnenplasmas
« Kernphysik:
WQ Fusionsreakti

hier sehr heif3

+ Elementhaufigkeiten: —  SESE 15 Mio. )
Absorption von Strahlung s L Neuilings

« Beobachtungen
der Oberflache, Alt

— numerische LOsL
— prazise Vorhersag

von Fusionsraten und damit
Neutrino-Produktionsraten

JGlU



Netzwerke von Fusionsreaktionen: pp-Kette

Ve + 26.7 MeV |

ptp—> ‘H+te'+v, ptpte > H+yv,
99.8% * 0.2%
p+°H—> He+y
85% 10'8'L

l ,

*He + *He — *He + 2p| |*He +*He —» Be+v | |*He+p > *Hete'+ v,
15%
10.016%
Y

‘Bet+e - Lityv,

‘Be+p—> Bty

l

l *B-v

Li+p— 2°*He

‘B 52 ‘Hete'+y,

@ PRiISMA
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Netzwerke von Fusionsreaktionen: CNO-Zyklus

‘Nettoreaktion: 4p = 4He + 2e* + 2ve + 26.7 I\/Iev

* kleiner Beitrag zum H-Brennen
in der Sonne (~1%)

« dominant in schwereren und
weiter entwickelten Sternen

- relativ groBes Unsicherheit
In Wirkungsquerschnitten

&
T

N
T

log[(cf pX?) i Wkg? ]

&

0 5 i0 15 20 25 30 35
Ts (K)
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Neutrinos im Standard-Sonnen-Modell (SSM)

ptp—> ‘H+e'+v,

ptpte > H+yv,

99 .89
% I

p+’H > *He+v

85%

0.2%

10™

y Y

! l HeEvl

*He + *He —» ‘He + 2p

*He + *He — "Be + v

*He+p— *Het+e't+v,

15%

+ Be-v)

0.016%

y

‘Be+te - Lityv,

‘Be+p— B+y

—
B-v

Li+p— 2*'He

‘B 52 ‘He+e'+v,

~“Solar neutrino flux

« Produktionsraten der Neutrinos aus
unterschiedlichen Reaktionen hangt von

Temperatur im Kern ab

e Energiespektren ergeben sich aus
Reaktionskinematik

 SSM-Vorhersage fur pp-Neutrinos
besonders prazise (Luminositat)

_L_L
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© o

Hﬂl IIIIH||| I
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10°
104
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I IIIIH"| IIIIH|||

B

13N

Erwartetes Neutrinospektrum

op (J;O.6°/03

(4%

150 \E\A‘O/&

A\TF (’5\70/03

Al

2 +
p+p—><H+er+v,

Be (+7%)

:
)

ep (1.2%)

3B (i‘\ A%)

—h
<

]
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Weitere Entwicklung der Experimente

n /

Homeska

ke

1013 =
1012 ;p +p—>2H+et +v, Nachweisreak tion

v +°7"Cl—=>3"Ar + e

10" & +0.6%)
= pp &Y "Be (17%) Schwelle: 814 keV

1010
10°
108
107
108
108
104
108
102

pep (+1.2%)

8B (_-\_—_‘\ 4%)

Solar neutrino flux

Chlor

I I I | II | | llllllI ) )

1071 1 10
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Weitere Entwicklung der Experimente

1013 . .

102 P+P>2H et +v, Gallium-Experimente

10" = Nachweisreaktion:

p (0.6%) Be (+7% 71 71 —

1010 P ik ve+ "Ga— “"Ge+e
ERU SIVCE pep (£1.2%) = Schwelle: 233 keV
2 108 i —> pp-Neutrinos
E, 107 0 (1A% 8g (£14%) -> Ratendefizit: 50 %
= 106
5 10 e
B 105 T

104 Chlor

3
- Gallium
10
| 1 | 1 | — 1 [ 1 1 1 1 IS NS B I J

107" 1 10
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Grof3e Wasser-Cherenkov-Detektoren

Super-Kamiokande Detektor

- G
-‘ .ﬂ~l‘ .
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Sonne im ““Licht”’ der Neutrinos

Super-Kamiokande Collaboration
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Super-Kamiokande Collaboration



Weitere Entwicklung der Experimente

Has%m«f G’Qil@X/gAG‘E “ N

1013 = Nachweisreaktion:
1012_Ep+p—>2H+e++ve Ve_|_e__)e__|_ye
10§ .~
JE pp (£0.6%) "B (£7%) = Schwelle: ~5 Mc?V
107 - nur 8B-Neutrinos
X 10°E A%0) ep (+1.2%) fi
= EwN & POpikElLc28 - Ratendefizit: 70 %
2 10 X
5 107
o . s (£1400) H,0
5 10
3 105
104 Chlorine
3
‘02 Gallium
10
1 | | | 1 1 1 [ 1 1 1 1 | LS RN l ]
10~ 1 10
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Losung: Umwandlung des Neutrino-Flavors

schon in den 1960ern vorgeschlagen: Neutrino-Oszillationen

solare Fusion erzeugt Neutrinos breiten sich aus Detektoren (nur/vor allem)
nur Elektron-Neutrinos - Umwandlung von v, 2 v, sensitiv auf Elektron-Neutrinos
_Wave—— o,
( Ve e-
"R
distance from source - Ratendefizit!

* Prozess jenseits des Standard-Modells: erfordert Neutrinomasse

- wie sucht man danach? - Nachweis der umgewandelten v,
— Energieabhangigkeit der Oszillation
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SNO: Schweres Wasser fiir vy 1

- Experiment in Sudbury-Mine
PROTECTING ROCKjL (Kanada, okm tief)

Both electron neutrinos b o Schweres Wasser DQO

alone and all three types of
neutrinos together give sig-
nals in the heavy water tank.

rate
e)qa/SSM

 Neutrinonachweis

Charged-Current

Ve _,/ @ - ~30
® ——+ \\Cilerenkov electron (o)
neutrino deuteron \ @

\

\ @protons
D p Neutral-Current .
- i
. e gAEM‘ErroKNOV ‘ v / neutrino
‘ ° ® ~100%
>\ 18m neutrino deuteron \@ neutron
,&“‘:‘?}f ‘ proton
n ee

s / Elastic Scattering AN

'&.._v',’ ® ‘

. N B

et 2‘ ° / Cherenkov electron -~ 35%
A / neutrino eleﬁ\* ®

neutrino

= [ = B
ioa — Nachweis fitr
WATER

Flavor-umwandlung
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Offene Fragen nach SNO

1013
1012
1011
1010
10°
108
107
108
10°
104
108
102

2 +
p+p—H+e"+v,

 SNO-Messung nur bei Energien
oberhalb von 3.5 MeV
|l — 2s — ausschlieB3lich 8B Neutrinos

Solar neutrino flux

— Neutrino-Astronomie

» Spektroskopie bei niedrigen
Energien flr pp-Reaktionsraten

107

(=)

Neutrino energy (MeV) — PréZiSiOnSteSt deS SSM
';“’30-75‘0 o Be [ep . « erster Nachweis des Auftretens
Z 08 jm Vakuum des CNO Zyklus in Sternen?
§ 0.5
E E
o I . u u
g \ — Neutrino-Teilchenphysik
S 0.3 )
I Narenes  Messung der Energieabhangigkeit
o1 der Oszillationswahrscheinlichkeit
3 N — EinfluB der Sonnenmaterie
10"

1 10
neutrino energy E [MeV] Neutrinos — 48 JG‘U
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Borexino am Gran Sasso Labor




Borexino am Gran Sasso Labor

' THEA, B AND C OF GRAN SASSO B Ghan Sasso

| Experiments at the Gran Sasso National 3 ﬁ;};g’,’;‘;,y ', K
Laboratory are housed in and around three . N
huge halls carved deep inside the mountain,

| where they are shielded from cosmic rays
by 1.400 metres of rock.
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Borexino am Gran Sasso Labor

| THE A, B AND C OF GRAN SASSO T -

Experiments at the Gran Sasso National ﬁ;gg’,';‘;:w ', it
Laboratory are housed in and around three ° ¢ }i el
huge halls carved deep inside the mountain, & :

where they are shielded from cosmic rays
by 1.400 metres of rock.
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Borexino am Gran Sasso Labor

. THE A, B AND C OF GRAN SASSO B Glan Sasso
| Experiments at the Gran Sasso National - National o
Laboratory are housed in and around three
huge halls carved deep inside the mountain,
Il where they are shielded from cosmic rays
by 1.400 metres of rock.
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Borexino am Gran Sasso Labor ‘
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Borexino am Gran Sasso Labor 2
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Neutrinonachweis mit Fliissigszintillator

i e deutlich mehr Licht als Cherenkov-Effekt (x50)
. — bessere Energieauflésung

 Methoden fur effiziente Reinigung von radioaktiven
Verunreinigungen: 10-18 g/g Uran/Thorium im Szintillator
— niedrige Energieschwelle (pp-Neutrinos!)

e transparent und gunstig — groBBe Detektoren

* Energieauflosung Uber Anzahl
nachgewiesener Photonen (~104/MeV)

e Ortsaufldsung Uber Analyse der
Flugzeitunterschiede zu den PMTs

e aber: keine Richtungsauflosung,
da isotrope Lichtemission




Neutrinosignal in Borexino

elastische Neutrino-Elektron-Streuung

: e, VeVyuVs Ve -
Solares Neutrinospektrum y
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Untergrundreduktion

Energiespektrum in den Rohdaten

51 Basic data selection
10 = 1. Raw spectrum
z = o, 2. Muon cut
7 = # Y 3. Fiducial Volume cut
— 100 /]
=~ E 1§ ma
© 10F ;
> Ry
g E‘;,v ‘-,’R-;Be (V) uc (B*+2y)
~ 100 p NPT R AN
S EE % @ Ty
5] L o T 3
g 10 g_ $ :
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: 2+
Anzahl detektierter Photonen i
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Fit ans verbleibende Energiespektrum

* Fit von bekannten Energiespektren von
und radioaktiven Zerfallen

ans aufgenommene Datenspektrum

e erwartete Neutrinorate:

o ~1 Ereignis pro Tag und Tonne
v A

;‘ % * benostigte radioaktive Reinheit:

\? ? S Po < 10-16 g/g Uran+Thorium

JGlU
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Borexino: Ergebnisse zu solaren Neutrinos
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..... 210gj ----- External backgrounds

Other backgrounds
- Total fit: P value of 0.3
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Energy (keV)

\' FKIJIVIA

e 2007-2014: Ratenbestimmung
der Neutrinos von (fast) allen
Reaktionen in der pp-Kette

— Bestatigung des SSM und von
Materie/Vakuum-QOszillationen

e 2020: Erste Messung von
Neutrinos aus dem CNO Zyklus

— Rate passt zum SSM

— erste Hinweise zum
“Metallgehalt” (C, N, O)
des Sonneninneren
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Hier in Mainz: Cherenkov-Signal in Borexino

e e e Cherenkov- und Szintillationssignal sind im
Biiat i 0 Detektor nur Uberlagert = Richtungsinformation

* kombiniert man die Winkelverteilung der frihen
PMT-Hits aus vielen Ereignissen, wird Uberschuss
in Richtung “weg von der Sonne” sichtbar

Phase-| data: 19904 events
Best fit: 11513 solar-v + background

COS

Solar-v signal MC
B background MC

2
n
n
o
(=]

no
—
o
=)

1* hits of events / 0.

Winkel des vom Photon getroffenen PMTs relativ zur Sonne

— n Zukuntft: ”1/15 bride” DeteRtoren? JGU



Neutrinooszillationen

. Veradnderte Uberlagerung der
Propagiert als Massenzustande

e Uberlagerung von > anderer Neutrinoflavor
Massenzustande beim Neutrinonachweis

Schwache /

Wechselwirkung, T
Neutrino erzeugt als
Flavorzustand.

z.B. B+-Zerfall

Unterschiedliche Massen
erzeugen Phasendifferenz

v Erzeugung v Propagation v Nachweis
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Mischungswinkel
1)
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Masse(v1) = Masse (v2) v2)

[Ve)

(V1)
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Masse(vi) > Masse (v2)
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Masse(vi) > Masse (v2) |Ve)

Abhangig von

e Flugstrecke
® Fnergie der Neutrinos
® Unterschied der Massen

e Starke der Mischung (Mischungswinkel)
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Neutrino Oszillationen

Am?21
45

natural units!

P(v, = v,)=1-—sin"(20)sin” (
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Neutrino Oszillationen

P(v, = v,)=1-—sin"(20)sin” (

2-flavour approximation

— true
~ measured

10 10° 10! 10?
Distance/Energy
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Neutrino Oszillationen
\,..

— true
~ measured

10 10° 10! 10?
Distance/Energy
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Neutrino Oszillationen

P(v, = v,)=1-—sin"(20)sin” (

2-flavour approximation

— true
~ measured

10 10° 10! 10?
Distance/Energy
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Neutrino Oszillationen

P(v, = v,)=1-—sin"(20)sin” (

2-flavour approximation

1.0 -] =
0.8
3::. 0.6 = |
Tl
3 1Y 'sin?(26)
Q 04~ v Im
0.2
— true
~ measured
0.0 ' ' ' ' ' ' ' ' o '
10! 10° 10! 10°

Distance/Energy
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Neutrino Oszillationen

P(v, = v,)=1-—sin"(20)sin” (

2-flavour approximation

— true
~ measured

10 10° 10! 10?
Distance/Energy
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Neutrino Oszillationen

P(v, = v,)=1-—sin"(20)sin” (

2-flavour approximation

1.0 " =
0.8 W
h |
"306-
7 no effect |
=
>
Q 04-
0.2-
—— true oscillations only reduction
~—— measured
00=- ] ' ' ] ' ' ' ' o .
10°1 10° 10! 10°
Distance/Energy
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Status und Zukunft Neutrinomassen
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Offene Fragen der Neutrinophysik

Massen

m Absolute Neutrino-Massen unbekannt

» Reihenfolge der Massen ebenso (Massenhierarchie)
m Wie erhalten Neutrinos ihre Masse

> ... und warum diese so klein ist

Weitere Eigenschaften

m Bislang nur linkshandige Neutrinos nachgewiesen
» gibt es rechtshandige (sterile) Neutrinos?
m Sind Neutrinos verantwortlich flur das Fehlen von Antimaterie in der Natur?

Dirac Majorana CP violation

@ PRiISMAT




Offene Fragen der Neutrinoastrophysik

Supernova-Neutrinos
Ablauf des Kernkollaps
Bildung eines Neutronsterns
oder Schwarzen Lochs

Solare Neutrinos
Metallizitat im Sonnenkern
(Kohlenstoff, Stickstoff etc.)

Geoneutrinos
Beitrag des Erdmantels
Uran-Thorium-Verhaltnis

Kosmische Neutrinos
« Quellen der UHE
_kosmischen Strahlung

.o
/"

=

Diffuse Supernova-Neutrinos
erster Nachweis
Zeitabhangigkeit Supernova Rate
mittleres SN-Neutrino-Spektrum

Kosmische
Neutrino-Hintergrund
erster Nachweis ...

JGlU



Neutrinophysik in Mainz
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Normale Anordnung Invertierte Anordnung
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Wechselwirkung der
Elektron-Neutrinos ve

mit den Elektronen der Erde
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Wie kommen die Locher ins Eis?
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Woher kommt das heil3e Wasser?
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Digitales Optisches Modul (DOM)




Digitales Optlsches Modul (DOM)
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