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Die Struktur der Materie
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Kernkraft = starkeWechselwirkung



Streulange des Neutrons

a (n,n)

Fig. 1. Sequential decay mechanism in the reaction n+d — n+n-p, leading to n-n final state
interaction.

B. Zeitnitz, R. Maschuw, P. Suhr: a (n,n) =-16.4 (+2.6 -2.9) fm

sehr nahe am heutigen Mittelwert:
Streulange der Neutron-Neutron-Streuung a (n,n) = -16.7 £ 0.5 fm

Vergleich mit Proton-Proton-Streulédnge a (p,p) =-17.9 fm

j Ladungssymmetrie der Kernkrafte



Experimenteller Aufbau

Oy (O0em diameter, 50 cm height tritium - target

XP 102
01, 02 100¢cin diameter, 75 ¢m length CeD¢
O 30
~ [=i0em = deuteron beam

{22MeV)

lead and paraffin

Trickreiche Elektronik
erkennt Neutronen

Fig. 2. Experimental arrangement: 18.5 MeV neutrons, produced by the *H(d, n)*He reaction,
bombard a scintillator of deuterated benzene Do. The neutrons from deuteron breakup are detected
in D, and D,.
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Reiche Ernte am Pluto beli DESY
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Standardmodell der Teillchenphysik

Materie-Teilchen: 3 Teilchen - ,Familien®

e (1) () €5
e (3) € {5

leicht schwer sehr schwer

Krafte = Wechselwirkungen:

o stark: binden Quarks zu Nukleonen

selektromagnetisch: Photonen binden Elektronen an Kerne

e schwach: W-Boson, Z-Boson erméglichen Umwandlungen
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Standardmodell der Teillchenphysik

Materie-Teilchen: 3 Teilchen - ,Familien®
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Neutrino-Nachwels v.p—>ne”
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KARMEN

KArlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino Experiment

Spallations-Neutrino-Quelle ISIS (RAL Rutherford):

— + nt - Zerfall 26 ns
@ @ @ u - Zerfall 2.2 us
e+ @)+ @

‘ Zeitliche Separation der drei Neutrino-Sorten



Karmen-Detektor

KARMEN detector

Y[ == ssiasemms Effizienter Nachwels :
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Einsatz am Karmen-Detektor

P A
3 o -
9 AN
o 33
5
1




Einweihung von Karmen
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Neutrino-Streuung am
Kohlenstoff

Fast untergrundfreie Messung der
schwachen Wechselwirkung
bel mittleren Energien durch verzogerte Koinzidenz



Zeltspektren der Elektronen und Positronen

Ereignisse f 0.5 Ks
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Perfekte Ubereinstimmung mit Standard-Model



Zeltspektrum der e-Neutrinos:
Zeit-Anomalie (m—p + X?)

Time Distribution of single-prong evenis KARMEN1/2

time interval 0.6-20.6 pus (10 ¢,) 13707 C protons-on-target (1991-95,97/98)

energy interval 10-36 MeV 8275 single prong events (no sequentials)
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Standardmodell der Teillchenphysik

Materie-Teilchen: 3 Teilchen - ,Familien®
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leicht schwer sehr schwer
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Neutrinooszillationen: Vakuum (2 Flavors)
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KARMEN:Rutherford
LSND: Los Alamos
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LSND: LSND vs KARMEN

Mehr v,- Ereignisse
als erwartet.

KARMEN schlieft
groflen Bereich von
LSND aus, kleiner
Rest bleibt.

MiniBooNE wird den
gesamten erlaubten
Bereich testen:
Start 2002

(1000 evts/year )




Abschaltung von Karmen




Sonnen- und Atmospharen-
Neutrinos




Solare Neutrinos:

Seit # 1970

v, +CIP" = Ar®’

E, > 814 keV

Nur 1/3 der

Sonnenneutrinos
R. =0.34 x SSM

Rayrhond bavus Jr.,
Homestake Experlmen’r



SNO: Sudbury Neutrlno Observatory|

I\/Iesungdes 3B-Flusses
ccC (geladener Strom): v,

o\ ““ES (elast. Streuung): v, (V)
___#%E_.:NC (neutraler Strom): v+ v + v,

- S, T




Solare/Reaktor Neutrinos: Status

Flavor-Umwandlung v, — v,

Beste Erkldarung:
Neutrinooszillationen in Materie

AmZ,, & 7 x 105 eV2



Atmospharische Neutrinos

Oszillationswahrscheinlichkeit /*
variiert mit Zenithwinkel 8 .- T =~ Ls20kn
IS
/ —\

atmosphdrische \
Neutrinos: \l‘/

E, einige GeV " \‘". L # 13000 km
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P(v, = v,)=sin" 20, sin2(1'27ématml']
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Kamiokande Experiment:
Nobelpreis 2002

: AN Masatoshi Koshiba,
SPLD ( ucleon Cay) ’;Tf '.-;
\ Experiment et
solare v

atmosphdrische v
Supernova v




Atmospharische Neutrinos:
Resultate

Verschwinden (disappearance) von v,

Bester fit fir v, — v, Oszillationen

AmZ, = (1.5 - 4) x 10-3 eV2 (90%CL)



Neutrinooszillationen?

e Solare Neutrinos:
Ve— V., AmZ=7x107eV?
— Disappearance v, : Homestake, Gallex, Sage, Super-K, SNO
— Appearance vonv, .: SNO

— Bestatigung durch KAMLAND

e Atmospharische Neutrinos:
v,— V., Am?=25x107 eV?
— Disappearance von v, : Super-K, Macro, Soudan
— Bestatigung durch K2K (Beschleunigerexperiment)

 LSND vs. KARMEN
v, — Ve, Am?=3x102+1eV?
— Appearance von v, ???
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Evidenz fur Neutrino-Oszillationen:

Mit 3 Neutrinos ist dies nicht maglichl!
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Neutrino-Massenbestimmung

Neutrino- Miscnungswinez]
Oszillationen: Massendifferenzen
bbh-Zerrall:

Majorana-Tzilcnzn?

Losmologie Absolute Masse

(CMBR):

b-Zerfall: Absolute Masse




Neutrinomasse aus kosmischer
Hintergrundstrahlung (WMAP)

Aus der Multipolentwicklung der

Temperatur-Fluktuationen:

m, < 0.23eV




Tritium B-Zerfall: Mainz/Troitsk

'H— He+e +7,

206 m,=0eV

3 I 2510713
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Mainz Daten (1998,1999,2001)
(m?) =-12+22+21eV’ = (m) <2.2eV (95%CL)
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Gewinnen nur Im Team




Alinghi-Team:
Intern. Coll. von 15 Nationen
angefuhrt von einem Kernphysiker




Herzlichen Gluckwunsch
Zum

Geburtstag !



KARMEN Time Anomaly : ©nt — ut + X hypothesis

KARMENT1+2 dafa : 1990-99

8 7of N, = 101 events

B |

2 o — fitted ToF

E signal of v + K,

50

a0

10F

event time after beam-on-target [us]

stat. significant beam excess (4.3 o)
excess = ToF signal of X-decays (7)

Likelihood Analysis : x-T Correlation !

KARMENT: v, = (4.85 + 0.08)mius Ny ={ 57+ 25 ) svents
axpected fom global analysls : 50 evenls
Exp.

-in L

== ki N~ oy

v=1/60c¢ !

KARMENT
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KARMENZ: v, = (4.91 + 0.08) miys Ny =( 16+ 11} evanis
expected from global analysis © 19 events

MC Exp.

v=1/60c !

v [Mfus]



Beste Erklarung:
Neutrinooszillationen

Stand letzite DPG-Tagung, Friinjahr 2002
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INOS +

Solare Neutr
KamLAND

Analyse

cnwziz, Vallz

sz Maltoni, S

Ane

Analysz CamLAND-1oll.
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/. Lett. 90 (2003) 02180
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Reaktorneutrino-Experiment
JKamLAND

-
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