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Produktion von Sonnenneutrinos
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Neutrinospektrum der Sonne:

101=2
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Wasser
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Neutrino-Fluss
(1/cm?/s/MeV bzw. 1/cm°/s)
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Energie in MeV
Wichtig: In der Sonne werden nur Elektron-Neutrinos produziert
Und: Spektrum theoretisch berechnet
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Das Homestake-Experiment
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Einige Daten

Homestake-Goldmine in South-Dakota, USA
1,5 Kilometer unter der Erde (vermindert Untergrund)
Tank mit 610 Tonnen C,ClI (Perchlorethylen)

Inbetriebnahme 1967, ab
1970 ununterbrochner Betrieb
Ein Messdurchlauf: 60 Tage
Leiter: Raymond Davis

B Ausbeute sehr gering,
iInsgesamt nur 875

Ereignisse

Raymond Davis
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Messprinzip

® Nachweis der Neutrinos: radiochemisch

Vv, +3Cl > 3Ar + &

= Nur Elektronneutrinos konnen nachgewiesen werden
Energieschwelle fur die Reaktion: 814 keV

= Nur Nachweis von "Be-, pep- und 8B-Neutrinos

Alle 60 Tage Herausspulen der Argon-Atome mit Helium
-> keine Echtzeitmessung

Messung uber Zerfall (t = 35 Tage)

—> Zahl der Neutrinoreaktionen und Neutrino-Fluss

Ausbeute: etwa 10 Argon-Atome pro Monat,
einige davon schon wieder zerfallen
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Warum ist die Ausbeute so klein?

Beispielrechnung

® \/olumen 4+10° Liter, Dichte 1,5 g cm?

® Totaler Energiefluss der Sonne: 8,8°10"" MeV s' cm
® 10% der Energie in Neutrinos, mittlere Energie: 1MeV
® Nur 1% kann Reaktion induzieren

® Wirkungsquerschnitt fur 3Cl: 1045 cm?= 10-* fb

= N, = (@, Vep*N,o0) / M,

® Frgebnis: 60 Atome pro Jahr

m Umgekehrt Berechnung von @ ,aus N,
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Ergebnis des Homestake-Experiments
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m Mittwelwert: ca. 2,5 SNU

® 1 SNU = 1 Reaktion / 10%¢ Atome / s

B Aus solarem Standardmodell erwartet: (7,6 £ 1,2) SNU
® Nur (30 £ 7)% vom SSM-Wert
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Weitere Sonnennneutrino-Experimente
Kamiokande und Super-Kamiokande

) 5y

S

l"f
.
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In der Kamioka-Mine in Japan

Leiter: Masatoshi Koshiba (Universitat Tokio)
Kamiokande (1986 — 1995): 2140 Tonnen Wasser
Super-Kamiokande: 50000 Tonnen \Wasser
Nachweis: v, + e 2> v_+ e (elastischer Stol)

Nur geringe Sensitivitat fur v, und v,

Elektron nach Stol3: fast Lichtgeschwindigkeit
Aussendung von Cherenkov-Licht, richtungsempfindlich
Nachweis uber Photomultiplier

Detektionsschwelle: 5 MeV

Auch hier: Neutrinodefizit (50% des erwarteten Signals)
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Einschub: Cherenkov-Effekt

-
-

Cerenkovlicht

Wellenfront

Geladenes Teilchen strahlt Lichtkegel ab
' > C

Teilchen Medium

|

|

® Offnungswinkel des ,Mach“kegels: sin o = 1/(n+p)
® Damit: 0=90° - a

® |ntensitat der Beleuchtungsringe = Energie

® Rickschluss auf Richtung
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GALLEX/GNO

v, +71Ga 2 ""Ge + e
30 Tonnen GaCl, - HCI — Lsg.

pp-Neutrinos
Spulen mit 2000 m3 N,

Nachwelis: Messen des
Zerfalls von "1Ge

B Nur 53% des erwarteten
Neutrinoflusses

® Aber: Nachweis von pp-
Neutrinos

® Bestatigung von Fusions-
prozessen
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Resultate der Experimente

B Gemessener Neutrinofluss deutlich zu wenig gegenuber
dem solaren Standardmodell

® Messwerte der drei Experimente in sich inkonsistent,
8B-v weniger unterdruckt als "Be-v

Zwei Hauptmoglichkeiten:

B Solares Standardmodell ist falsch oder zumindest
teilweise fehlerhaft

® Neutrinooszillationen, d.n. Umwandlungen von einem
Neutrinoflavour in das andere
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Neutrinooszillationen

m Standardmodell: m, = 0, neutral, stabil

m Erweiterung: Dirac-v mit m,# 0

® Und: Leptonzahl nicht zu 100% erhalten
® Dann: Neutrinooszillationen

[ COS oy SI o 171
W — hu@ COS (v r\

Flavour-Eigenzustande Masseneigenzustande
definierter Leptonzahl definierter Masse

v
Mischungswinkel
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B Flavoureigenzustande als Superpositionen

Ve = 1/ - COS (Y + Iy - SIIL ¥
m z B.auspp>de*v,

m Zeitenwicklung durch Massenzustande gegeben

: 0O\ . o—iE E— Jortm? = mi
vi(t) = v (0) - e L=/ PPmi = jg_|_2_P
ey Yy L o—iEat — 2
valt) = (0] -« E, = ,Uspz +m2 o~ IH_‘}_Q
2p

m Start bei t = 0 mit v, dann Zeitentwicklung
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B Damit ergibt sich dann
Plve—v.) = 1- sin®(2cv) - sin® (@P\f)‘

P(ve —v,) = 1—Plve— ) Massendifferenz

m 2. Wahrscheinlichkeit O, falls a=0 oder E,=E, (gleiche Massen)

3 N 7N N 77
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i i \ / i J / \
L'\ L/ i \ ! \ / \
AR | | \ { i i
1 f i f 4 I \ —_— (o)
A a! T a _—

Vv Vv Vv

e u e

29.06.2007 Sonnenneutrinos 19



Das SNO-Experiment
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Sudbury Neutrino Observatory

Creighton Nickel-Mine, Sudbury,
Kanada

6,1 km in der Tiefe
1000 Tonnen schweres \Wasser

Abschirmung durch 7000
Tonnen leichtes Wasser

Cherenkov-Detektor

Schwellenenergie: 5 MeV (v.a.
wegen Untergrund)

- 8B-Neutrinos
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Nachwelisreaktionen und Detektion

r ==z

gleciron rewsts ino . . Charged'Current-
‘., ; '_ Reaktion (CC)
\\ ) my +d2>p+tpte
f‘ff} 5 = m Nachweis: nur v,
| :"'-.'_.ﬂ': | — et oy —~
e SeP) ®m 30 Events/Tag erwartet
Creuteron e

A =
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Neutral-Current-Reaktion (NC)
vt+td=2>p+nt+y,

Sensitiv fur alle 3 Flavours
Neutron-Einfang: y-Strahlung
Streuung an Elektronen

e beschleunigt
Cherenkov-Licht

30 Events/Tag erwartet
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® Flastic-Scattering-
Reaktion (ES)

vte 2V t+e

genugend Intensitat:
E.>5 MeV

neutrino ; WaQ far V., V. um Faktor
7 kleiner als fiir v,

=
@,

neutring

m 3 Events/Tag erwartet

29.06.2007 Sonnenneutrinos 25



" S
~ m D,O in spharischer Acryll-Hlle

m 12 Meter Durchmesser
® Detektion: 9456 Photomultiplier-Rohren
Reduzierung des Untergrundes:
m Stahlkugel mit 17,8 Meter Durchmesser
® Darin: ultra-reines leichtes \Wasser
® Nur Vertices innerhalb 5,5-Meter-Kugel begchtet

1
L W

y
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206ph,

210p,

Untergrund

Uran-Radium-Zerfallsreihe

210

210pp

I'D-n
Thorium-Zerfallsreihe

&
EDET‘
29.00.2007

214pa

%& Bi/

218p

5I4Fb

(4n+2)

(4n)

228 Th

234

2 34Th

;‘;:’;E’U salran

a:iPalladium
soThorium
ssActinium
ssRadium
srFrancium
ssRadon
asAstat
s«Polonium
asWismut
nzB'Ef

s1 Thallium

so Thorium
ssActinium
ssRadium
srFrancium
ssRadon
ssAstat
ssPolonium
asWismut
szBlei

a1 Thallium

Sonnenneutrinos

® \/iele verschiedene
Quellen flr
Untergrund

214Bj und 298T| aus
Zerfallsketten von U
und Th:

B v's erzeugen freie
eutronen durch
Spaltung des d
- Cherenkov -
Licht wie bel NC-
Reaktion

B Niederenergetische
Cherenkov-Events
aus [3-Zerfallen
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" Zwei unabhangige Messungen:
® Relative U-/Th-Konzentrationen: 10-'4 bis 102

® Rate der Untergrund-n-Produktion: ca. 1 Neutron/Tag
®m Gesamter Neutron-Untergrund: 12 %

Weitere Untergrundquellen (gering)

B Atmospharische Neutrinos

® Neutrinos aus kosmischer Strahlung
® Neutrinos aus Kernreaktoren

29.06.2007 Sonnenneutrinos
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Analyse der Daten und Ergebnisse
Trennung der drei Reaktionen durch drei Verteilungen:

160F- (@)
140
120

Events per 0.05 wide bin
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Aus

B gemessenen Daten,

® Monte-Carlo-Vorhersagen fur CC, NC, ES und

m Standard-Neutrino-Spektrum (Verteilung c)

Ergebnisse fur den Neutrinofluss.

Trennung von CC und NC erfolgt vorwiegend Uber Verteilung c)

Separation von ES uber Verteilung a)
Alle Werte in Einheiten von 106 cm=2 s

5,50 Uber)
PO = 1.767998(stat.)t00) (syst.)
+0.09

o0 = 230102 (gtat )02 (syst.) be 1.7670:92 (stat.) "o 0o (S¥st.)

SN 0.46 0.48
dree = 5.0970-43(stat.) oS (syst.) @, = 3.4170%3(stat.) 45 (syst.)
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® Nun: Ausklammern von Verteilung c)
® - Unabhangig von Spektrum aus SSM
B Aber: Schlechtere Trennung von CC- und NC-Events

. 0.55
$SNO = §.4211-87(stat.) o35 (syst.)

m SSM-Vorhersage fur 8B-Neutrinos: 5,05

Ergebnis:

* 8B-Neutrinos unterliegen Flavour-Oszillationen

= Gesamtneutrinofluss aus NC-Reaktion stimmt in den
Fehlergrenzen mit dem SSM-Wert fur 2B uberein

29.06.2007 Sonnenneutrinos
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Weiterentwicklung des Experiments
m Zusatz: 2 Tonnen NaCl pro 1000 Tonnen D,O
® Hohere Effizienz beim Neutroneinfang (von Cl)

30% = 80%

2
\\ neutrino

|\-v i -

Deuteron (ﬁ}r-eutron

N

29.06.2007

. 2 -;e;ﬁ' H::‘ 'JI proton

Sonnenneutrinos

B Hohere Sensitivitat, genauere Untergrundbestimmung

neutring

nautrino

L
/ e
T{:‘ "rl;_J protan
Deut er on @neu’t ror

AN
¢

T - : - 350
&

e L

-
Qo) —
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® Grolere Isotropie der Cherenkov-Strahlung bei dieser
NC-Reaktion im Vergleich zur ersten und auch zu CC
und ES

m Gute statistische Trennung der Reaktionen

® Trennung unabhangig von Annahmen bzgl. des
Energiespektrums und des SSM

m - statt Verteilung c) (Energieverteilung) benutze
|sotropie

® Unabhangiges Energiespektrum fur die Reaktionen
® Erwartung: Genauerer Wert fur NC-Reaktion
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Ergebnisse (in 10 cm? s°)

b = 1.59ig:g$(Stat)fg:gg(syst) SNO
¢SNO = 2217031 (stat) +0.10 (syst) <X = 0.306 + 0.026 (stat) + 0.024 (syst)
NC

oNO = 521+ 0.27 (stat) +0.38 (syst)

Wobei hier: T,z > 5,5 MeV wesentlich geringer Fehler

Werte fur Mischungsparameter in 2-Flavour-Modell:
a=(325+24)°
Am? = (7,1£0,9) * 10° eV?
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Blick in die Zukunft: BOREXINO

® Messbeginn:
131 16. Mai 2007

= ® 300 t flissiges

@9’5 SrsrEisea NiBe. Szintillatormaterial
B ® Nachweis: ES

7 (Ol G e e i " Messung des
ohatn PSR EREEEsE niederenergetischen
o YRR Neutrinospektrums
e ® Uberpriifung des

SSM und der

Oszillationsmodelle

B Fchtzeitmessungen
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Zusammenfassung

® Groldteil der Sonnenneutrinos aus pp-Zyklus
® Pionierexperiment. Homestake

® Homestake, Superkamiokande, Gallex: Neutrinofluss zu
kKlein gegenuber SSM

m SNO: Voller Nachweis auch fur v, und v,

® Erste Evidenz fur Oszillationen bei Sonnenneutrinos
m Borexino: Uberpriifung des SSM flr niedrige Energien

® Heute: Nachweis der Oszillationen bei atmospharischen,
Reaktor- und Beschleuniger-Neutrinos
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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