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KamLAND
Flavordnderung Okfobep Reaktor

bei solaren Nobelpreis Neutrinos

Neutrinos Homestake LMA-Lésung
p Q Kamiokande p Q
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Neutrinomassen und Neutrinomischung

3 massive Neutrinos: vy, v,, v3 mit Massen: m;<m,<ms

Flavor-Eigenzustdnde # Massen-Eigenzustdnde

BiklE ©IEIE

Neufrinemischung!
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Parametrisierung der Neutrinomischun

Neutrino-Mischungsmatrix:
* 3 M'SChUﬂgSWlnkelz 912, 923, 913
» 1 CP-verletzende Dirac-Phase: 6
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Im Fall von Majorana Neutrinos zusdatzlich:
» 2 CP-verletzende Majorana-Phasen
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Experimentelle Methoden

Neutrinooszillationen:  Mischungswinkel,d
Massendifferenzen

Absolute Masse

bb=Zeniallr Majorana=lerchen?
ABSOllferViasse
(IV\ajoranatznase)

Ladmialagiz (CINSR); AR50 UieVIasse:
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Neutrinooszillationen: Vakuum (2 Flavors)

cos smd v,
—sinfd cosd |\ v,

Uberlebenswahrscheinlichkeit:

Plv, >v,)=

2
1—sin*(26)-sin’ amy, L
2 E

v

Am;, =m; —m’
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Solare Neutrinos

4p — He' +2e" +2v, +26.7MeV

Solar Neutrino Spectrum
Bahcall-Pinsonneault SSM
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Solare Neutrinos:
"pioneering expef

Seit # 1970

137

v, +CI" — Ar”’

E, > 814 keV

R, = 0.34 x SSM

Raymond Davis J r.,
Homestake ExpemmenT
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Das solare Neutrinordtsel
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Sonnenmodelle durch Helioseismologie bestdtigt

.
Non-Standard Neutrinoeigenschaften!
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Neutrinooszillationen in Materie

Elastische Neutrino-Elektron Streuung in Materie:
v, geladener + neutraler Strom
V- neutralen Strom

cos@. sinf_ ](vlm ]
—siné_  cos@. v,

m

Resonanz fitik X{= cos(26)
Im Inneren der Sonnes B = 907
Aniden @berflache: 6= 6

sin(20. )= — S0

" J(X = cos(20)) +sin’(20)

E[MeV]-Y, p[g/cm’]
(my —m)[eV”]

X =1.52-10""-
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Beste Erkldrung: Neutrinooszillationen
Stand letzte DPG-Tagung, Frihjahr 2002
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Includes
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| Messung des 8B-Flusses
_cc (geladener Strom): v,

ES (elast. Streuung): v,, (v/-)
NC (neutraler Strom): v + v + v,
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SNO: NC

NC: V, + d—> ptn+V, (EV>2.2M6V) Neutral Current - Capture in D or Cl
B Gleicher WQ firv,, v,, v

m Messung des gesamten
SB-Neutninoflusses

Neutronennachweis:
Phasel: n+d — t+v(6.25MeV)
bisherige Resultatel

Phase2: n + 35C| — 36C| + v's(8.6MeV)
seit Juni 2001

Phase3: n+3He —» p+1t
(He-Zdhlrohre)
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SNO: CC und ES

CC: v,+d—>p+pte (E,>1.4MeV)
m Nur sensitiv auf v,
m Messung des v, Enengiespekirums

Charged Current/Elastic Scattering

ES: Vo he > Vi el
oV, 2)= 5xia(V, e)

Auchiin Supen-K
(KamLAND:=solar, Borexino)
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SNO: Solarer 8B-Neutrinofluss

2000

260

580
Ereignisse
(306Taje)

Standard Sonnen Modell (SSM): BPOO
=5.0572 x10°cms™'

— 176+995(stat.) *5.05 (syst.)

3.41f8:ig(stat. fg:ii (syst.)

DPG Aachen, 10.Marz 2003 Caren Hagner, Virginia Tech |



SNO: Folgerung

Anzahl der 8B-Neutrinos wie vom SSM vorausgesagt!
1/3 erreichen den Detektfor als v,
2/3ierreichen den Detektor als v, oder v,

Damit; ist: gezeigt:

Transformation V

u/T
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Analyse der solaren Neutrinoexperimente

Stand nach SNO Ergebnis, Sommer 2002

2v active oscillations: all data
LMAGA)
SMA praktisch
ausgeschlossen

2 d.o.f.

— =z Quasi-Vac

— 99 %

Welche Lésung?
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Reaktorneutrino-Experiment
KamLAND

S > NN, PR
1000t Fliissig-Szintillator s

Distanz der Reaktoren
<L> % 175 km




LMA-Test mit Reaktor-(Anti)-Neutrinos

Mittlere Entfernung
der Reaktoren von Kamland:
175km

 2.48-E,[MeV]

Am’[eV~]

£ (Nzairoe-) = 92 -
N2 (LNA) = 9:10-32/2

Test maglich!
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Nachweis der Reaktor-Antineutrinos

promptes Ereignis: 180psec
E,-0.77 MeV

verzogertes Ereignis:
n+p—>d+y(2.2MeV)
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KamLAND: Energiespektrum

—— reactor neutrinos
m geo neutrinos
o accidentals

=

Grofter Effekt T DT T

Position - Am? 2.6 MeV e KamLAND data
analysis threshold —— no oscillation

| —— best-fit oscillation
| sin20=1.0
' Am’= 6.9 x 10°eV?

Prompt Energy (MeV)
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Reaktorneutrino-Experimente

Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 021802
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Analyse: Solare Neutrinos + KamLAND

s o1 1
'y 9 | MAID

!m 95%
| ; 90%

AnalyserkamCANDEKo] | Analyse Maltoni, Schwetiz, Valle
Phys! Rev. Leifit: 90/ (2008) 021802
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Solare/Reaktor Neutrinos: Status

Flavor-Umwandlung v, — v,

Beste Erkldrung:
Neutninooszillationen in Materie

Mischung nichtmaximal
Vorzeichen von Ame;; bestiimmi

EMVA (9257 Fip)
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Solare/Reaktor Neutrinos: Zukunft

* KamLAND-Reaktor: hohere Statistik
- Neues Reaktorexperiment mit geeigneter Distanz

=) (Oszillationsmusten, Genauigkeit: Am?,, und 6,

llesti des Stiandard Sonnenmodells
undi Tiest: des Materieeffiektist

B USsHN(0564 £ 0208) =8 S SV
LnEAND=S e tigiel BE)HE 0N E)
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Atmosphdrische Neutrinos

Oszillationswahrscheinlichkeit . . -~ -
variiert mit Zenithwinkel 6 ’\Ze*'ll

atmosphdrische
Neutrinos:
E, einige GeV

P(v, > v,)=sin"26,, sin{

1.27Am?, L
E

v
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Kamiokande Experiment:

Nobelpreis 2002
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nKahade DetTeKTo
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R £ 4 v

Lok 4

AL ALV E

.SK-I: Datennahtme 1498 Tage (Mai 1996 - Juli 2001)
‘Unfall im November 2001: ~50% der PMT's implodiert
Y SK-II: Start 6. Dezember 2002
4 mit 50% PMT Abdeckung
9' - ok fir atm. Neutrinos und K2K,
f ~ - hohere Energieschwelle fiir solare Neutrinos.

-SK-IIT: ~2005, wieder volle Anzahl der PMT's.
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SuperK - atmosphdrische Neutrinos

Sub-GeV 1-like P<400MeV

e-dhnliche Ereignisse u-dhnliche Ereignisse

——— Ohne Oszillationen
Oszillationen (best fit)

® Daten
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Atmosphdrische Neutrinos:
Analyse Neutrinooszillationen

Best fit:
Am2 . = 2.5x10-3 eV?

sin26,. = 1.0

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.92 1
sin“20

Bestdtigt durch MACRO, SOUDAN
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Atmosphdrische Neutrinos: Resultate

Disappearance von v, (Zenithwinkel abh.)
Bester fit fiir v, — v, Oszillationen

Vv, — V. Oszillationen von CHOOZ Exp. ausgeschlossen

Am2 . = (1.5 - 4) x 10-3 eV2 (907%CL)
sin20,,,,

(EMA=MISCRUnG OL ;- Richtmaximal))

o) leig?
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K2K Beschleuniger Experiment

Super-K
Near
Detector
1 ton

250km

Ziel: 1.0x1079 PO,
= 200/ Neutrino) Ereignisse in Sk

Ergebnis (06/1999 - 07/2001):
5.6:10° POT
Ereignisse "Far Detector” : 56

ohne Oszillationen erwartet: 80.1°;

Wahrscheinlichkeit fir Null Oszillation: <0.4%
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Long Baseline Beschleuni erimente:
Zukunft

Appearance der Tau-Neutrinos:
OPERA, Icanus (Cern — Gran Sasso)

Volles;@szillationsmusien:
WINOS (Fermilab)—- Soudan), licarus;
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Was wissen wir Uber die Mischungsmatrix?

Solare Neutrinos und Reaktorexperiment (Kamland):
tan?6,,, # 0.46

Unbekannt: 6,5 , CP-Phe

Grenze durch CHOOZ Rex J'agd nach 6,. und 3!
sSinZ2€ 3 '

DPG Aachen, 10.Marz 2003 Caren Hagner, Virginia Tech |



Bestimmung von 6,3 und d:

0;5 in subdominanten Effekten
bei “long baseline” Neutrinooszillations-Experimenten:
Reaktor und Beschleuniger

d durch Asymmetrie:
P(v. »>v,)-P(v, >V, =

Am’,

16S,,C,,5,:C/;5,:C,; SIN O sin(
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LSND: Beam Dump Experiment

InTerprefation:
steriles;Neutrino

Verifizierung durch

MiniBooNE/FNAL
(lduft)
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Bestimmung der Neutrinomasse

Super-K (atim. Neutrinos):
Am? i = 2.5% 1073 eV/?

= m(\vi)> 005 eV:

1-

ZsiimmipdierEnergieskala

DASH
peldermanistichentmuss
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Tritium p-Zerfall: Mainz/ Troitsk

'H— "He+e +7v,

MamzDateni@s .
(m*) =-12+£22+2.TeV (m), <2.2eV (95%CL)
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Neutrinoloser Doppelbetazerfall

Ov Doppelbetazerfall: nur fur

ajorana-Neutrino

und

MajonanasINeutniine:
(A,Z) = (A,Z+2) + 2¢" Nzireine = Anri=-N2greinne
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Neutrinoloser Doppelbetazerfall

Phasenraumfaktor

effektive Neutrinomasse
Ubergangsmatrixelement

effektive Neutrinomasse im Ovpp-Zerfall:

DPG Aachen, 10.Marz 2003

(M) =

S mu:
1=1

Vergleich p-Zerfall:

<m2>ﬂ = Zmiz‘uei‘z
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Doppelbeta-Experimente: Resultate

(m),, <0.35eV (90% CL)

Heidelberg-Moskau Kollaboration, Eur.Phys.J. A12 (2001) 147
IGEX Kollaboration, hep-ex/0202026, Phys. Rev. C59 (1999) 2108

0
T1v2

eV)

Isotope f (v) (my) (

A8 (g,

DPG Aachen, 10.Marz 2003

> 9.5 x 1021(76%)

> 1.9 x 1025 HM-K

> 1.6 x 102° IGEX

> 2.7 x 10%2(68%)
> 5.5 x 10%?
>7x 102

> 7.7 x 10%4
>2.1 x 108

> 4.4 x 1023

> 1.2 x 1021

< 8.3

< 0.35

< 0.33 -1.35
<5

<21

< 2.6
<1.1-1.5
<0.85-2.1
<18-5.2
<3

allz2 90Z4EL
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Doppelbetazerfall: Zukunft

Experiment Isotope Ti /5 (my)

(10 y)  (meV)

CUORE[47] T30 e 7 27

CUORICINO[47]  139Te 0.15 184
136X e 8 52

GENIUS|[49] 100

MAJORANA[50] 7€ 40

70

MOON/[52] 100\ [,
XMASS[53] 136X e
COBRA[54] 130Tg
DCBA[55] 150N
NEMO 3[56] 100\ [,
CAMEOI57 160
CANDLES|58] 18Ca
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Neutrinomasse aus kosmischer
Hintergrundstrahlung (WMAP)

RS e s g sl oy Sy Z % e
A ST D e A NOVIEC o PR s il AT X Ly :
&8 "‘ “\‘"..1-‘\.'\-" - 2 W el by 1%42 . '”.ﬁf 7

s Fit an Multipole er T-Fluktuationen
(WMAP, CBI, ACBAR, 2dFGRS, Lyman-a):
Q. h? <0.0076 (95%CL)

m,6 <0.23eV
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Zusammenfassung

Neutrinooszillationen:

Solare, Reaktor-Neutrinos/KamLAND:
V. — V,,; Oszillationen (LMA)

Atmosphdrische, Beschleuniger-Neutrinos/K2K:
v, — Vv, Vakuum Oszillationen

Masse des leichtesten Neutrinos:

<m>, <2.2eV b-Zerfall
<m>y, < 0.35 eV bp-Zerfall
m, <0.23eV CMBR-fit

Zukunft: Messung von 6,5, 8
Reaktor, Superbeams, Off-axis beams, Neutrinofactory
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