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Was sind Neutrinos?

Standardmodell der
Teilchenphysik

Neutrinos sind extrem
leichte, elektrisch neutrale
Elementarteilchen.
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Warum sind Neutrinos interessant?

e Neutrinos sind Uberall ...

Kernreaktoren

Astrophysikalische Quellen

(Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Nuclear e nergy: (Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Sun# (Quelle: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=268438)
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Atmosphare Geoneutrinos Teilchenbeschleuniger
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?curid=43894484) index.php?curid=3844377)
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Warum sind Neutrinos interessant?

* Neutrinos wechselwirken nur extrem schwach (nur Gber schwache Wechselwirkung und Gravitation)

* Bsp: Solarer Neutrinofluss ~10>m~2s~1. Etwa 1000 dieser 101°> Neutrinos werden beim
Durchqueren der Erde gestreut.

- Neutrinoexperimente sind sehr sehr sehr aufwendig ...



Beispiel: Superkamiokande

e Zylindrischer Tank, 40 m hoch, 40 m Durchmesser,
e geflllt mit ~ 50000 t hochreinem Wasser,
e ~13000 Photomultiplier
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(Quelle: Super-Kamiokande Collaboration (www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/))



Beispiel: IceCube Neutrino Observatory

IceCube Lab

- IceTop

-—: ~_— 81 Stations

50 m 324 optical sensors

IceCube Array
86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

Amanda Il Array
(precursor to IceCube)

1450 m

DeepCore
8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

2450 m
2820 m




Warum sind Neutrinos interessant?

Neutrinos wechselwirken nur extrem schwach (nur tiber schwache Wechselwirkung und Gravitation)

Bsp: Solarer Neutrinofluss ~10>m~2s~1. Etwa 1000 dieser 10'° Neutrinos werden beim

Durchqueren der Erde gestreut.

Neutrinos sind viel leichter als alle anderen bekannten Fermionen.

Wenn Neutrinomassen so klein sind, woher wissen wir, dass
sie liberhaupt eine Masse + 0 haben?

—> Neutrinooszillationen
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Was sind Neutrinooszillationen?

Schwache Wechselwirkung BBy (unitary)

W= —e +7, W-boson neutrinos with definite mass
charged current interaction /
”lL
Lcc, leptonic = 2 eL JiL TL YU | va | +H.c.
”3L

charged leptons neutrinos with definite flavour

Example: B-decay: 3H — 3Het + e~ + .
[7.) is a superposition of mass eigenstates! |7;) = 27:1 Uej|75)



Neutrinooszillationen

Neutrinos die in Charged-Current-Interactions erzeugt werden sind Superpositionen von
Masseneigenzustanden.

Neutrinodetektor
N
N

Erzeuge Neutrino v, (z.B. @ = e) bei x=0 Neutrino bewegt sich zu x=L in

Zeit L/c
Va) Z ilvi)

»
»

o (L, L/c)) Z (L, Ljc)) =

Quantenmechanik: Zustand eines freien (nicht- — E U* e UEL/empil))y, )
. . aj J
wechselwirkenden) Teilchens:

v(2,t)) = e “EP) 10, 0))

Neutrinozustande |v;), |vy), |v3) haben gleiche Energie E,

aber verschiedene Impulse p; = \/Ez/cz — mjzc2 LD

Sammeln verschiedene Phasen auf.



Neutrinooszillationen

Neutrinodetektor
Y
\_/

Erzeuge Neutrino v, (z.B. @ = e) bei x=0 Neutrino bewegt sich zu x=L in

Zeit L. [c=1]
Va) Z |VJ

»
|

Ve (L, L)) Z il (L, L))

= Z Uaje_z(EL_ij) v5)
J

* Wahrscheinlichkeit Neutrino [vg) in Zustand |¢) zu finden ist |(v[;|qb)|2. Oszillation in L/E

 Zustande mit verschiedenen Massen sind orthonormal: (v]|vk) ]k > Neutrinoossillationen
\ ,
Wahrscheinlichkeit Neutrino |vg ) zu detektieren 5 2T ok
ongeich " Prvsu = (valva( D) = Z Uy Uy 3




Was lernen wir aus Neutrinooszillationen?

3
sk — 2,1_ 2E
Py = [(plvalz = L) = |3 Uy, U7 =m0/
Jj=1

« Wahrscheinlichkeit fir Flavour-Anderung nur ungleich 0, wenn
mq, m,, M5 nicht alle gleich sind.

* Insbesondere muss mindestens eine Neutrinomasse ungleich O sein.

* Oszillationsexperimente erlauben Messung der
Leptonmischungsmatrix U.



Neutrinooszillationen im Experiment

KamLAND experiment [S. Abe et al., Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 221803.]:
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Global fit results [l. Esteban et al., JHEP 01 (2019) 106]:
m3 — mi = (7.397935) x 107> eV?
m; —m; = (2.52510933) x 1073 eV?.

= max m, > 50 meV.



KATRIN: Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment

* Haben gesehen: Neutrinomassen sehr klein. = Direkte Messung?

e Beta-Zerfall von Tritium: °H — 3He™ +e~ + 17,

* Gesamtenergie die dabei frei wird: Q = 18.6 keV =2 Verteilt sich auf die 3
Produkte = Energiespektrum des emittierten Elektrons.

* Neutrinomasse hat Einfluss auf Form des Endpunktes dieses Spektrums.
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Untersucht: Auswirkung “neuer Physik” in schwacher Wechselwirkung auf Form des Spektrums.



KATRIN: Karlsruhe Tritium Neutrino
Experiment

(Quelle: KATRIN collaboration:https://neutrino.ikp.kit.edu/owncloud/data/katrin/files/Public/KATRIN%20photos/album/index.html)
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