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Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bei der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abgchrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochaschule Zirich, L. Des. 1930
Qirich Cloriastrasse

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des n&heren auseinandersetszen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. Nbimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nenmnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘?heh von Lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mlit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordming wie die Elektronenmssse sein und

8 nicht grosser als 0,01 Protonemmasse.- Das kontimuierliche

Spektrum wire dann verstandlich unter der Annahme, dass beinm
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wisd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

. Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellermechanischen Orfinden (n¥heres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magmetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente
verlincen wohl, dass die ionisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines «Strahls und darf denn
A wohl nicht grosser sein als e « (107 om),

Ich traue mich vorliufig sber nicht, etwas iber diese Ides WO‘fgang Pau ‘I

gu publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe

Radiocakt!ve, mit der F‘ngy wie es um den experimentellen Nachweis

eines solchen Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa

20mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wirde, wie ein

gumn-Strahl. !
Ioh gebe zu, das= mein Ausweg vielleicht von vornherein

waeig wahrscheinlich erschsinen wird, weil man die Neutronen, wemn

ghe existisren, wohl schon Irngst gesehen hatte. Aber mur wer wagt,
und der Erngt der Situation beim kontimierliche beta-Spektrum

wird durch einen Aussprech mcines verehrten Vorg: in lmte,

Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats

"0, daren soll man am besten gar nicht denken, sowie an die neuen

Steuern." Darum soll man jeden Weg zur Rettung ermstlich diskutieren.-

Also; liebe Radicaktive, prifet, und richtet.- Leider kann ich nicht

personlich in Tibingen erscheinen, da gch infolge eines in der Naoht

vom 6. sum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabk&mmlich

bin.- Mit vielen Oriissen an Euch, sowie an Herm Baek, Buer

nntu'tmigator Diw

gss. W, !mn
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Offener Brief an die TGrunpe der Radiosktiven bel der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abgchrift
Ptmikalischea Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Lo Des. 1930
Zfurich Cloriastrasse

Lisbe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhdren bitte, Ihnen des ndheren auseinandersetszsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li.6 Kerne, sowie
des kontinmuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselgats™ (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. Nhmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘dheh von lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sise
nit lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen
von derselben rossenordming wie die Elektronermssse sein und
8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuiierliche
Spektrum wire dann verstandlich unter der Amnahme, dass beim
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

konstant ist,

| Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Noanidwvarnar wdwlram he vehranhoadnld ahatsa Madall Nér Aae Narttrerr asabhalind




| Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orfinden (n¥heres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment s ist. Die Experimente
verloneen wohl, dass die ilonisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines -Strahls und darf denn
AA wohl nicht grosser sein als e + (107 om),

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Ides
gu publiszsieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioakt:ve, mit der F‘ug'a, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa
domal grosseres Durchdringungsvermogen besitzen wurde, wie edn
wtﬂhlo

Ich gebe zu, das= mein Ausweg vielleicht von vormherein
witig wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn
ghe existisren, wohl schon Irfngst gesehen hatte. Aber mur wer wagt,
gwfomt und der Ernst der Situation beim komtimuierliche beta-Spektrum
wird durch einen Aussprech mcines verehrten Vorg im Amte,

Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mifyslieh in gesagt hats

"0, daren soll men am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Steuern." Darum soll man jeden Weg zur Rettung ermstlich diskutieren.-
Also, liebe Radiocaktive, prifet, und richtet.- Leider kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6. sum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabk&mmlich
bin.- Mit vielen Orissen an Euch, sowie an Herrm Baek, Euer
untertanigster Diener |
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, Clyde Cowan

Fred Reines

Poltergeist (1956)



Poltergeist (1956) Fred Reines, Clyde Cowan

Nobel Prize in Physics 1995 - P
“for the detection of the neutrino” * ‘




Image: NASA
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Nobel Prize in Physics 2002
“for pioneering contributions
fo astrophysics,

N particular for the detection
of cosmic neutrinos”
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Neutrino Elektron

Chlorine-37



Ray Davis

Neutrino Elektron

Chlorine-37
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Particle Physicists’ View of Neutrinos
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Particle Physicists’ View of Neutrinos

Standard Model of Elementary Particles
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Neutrinos in the Standard Model
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Neutrinos in the Standard Model

Mass Eigenstate
(well-defined energy)
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Neutrinos in the Standard Model

Mass Eigenstate
(well-defined energy)

Flavor Eigenstate
(well-defined coupling)
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Neutrinos in the Standard Model

e S meeteea
Eyes

Mass Eigenstate
(well-defined energy)

Flavor Eigenstate

(well-defined coupling) . Mixing Matrix
(nxn, unitary)
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Neutrinos in the Standard Model

Flavor Eigenstate

= A e i,
o & Lo,

Mass Eigenstate
(well-defined energy)

(well-defined coupling) . Mixing Matrix
(nxn, unitary)

3-flavor mixing matrix:

—S523 (€23 —S513€ C13

—S12  C192
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Neutrinos in the Standard Model

Flavor Eigenstate

= A e i,
o & Lo,

Mass Eigenstate
(well-defined energy)

(well-defined coupling) “____ Mixing Matrix
(nxn, unitary)

3-flavor mixing matrix:

Large
close to maximal

©

—S12  C192
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Neutrinos in the Standard Model

= A e i,
o 2 Lo,

Flavor Eigenstate

(well-defined coupling) “w___ Mixing Matrix
(nxn, unitary)

3-flavor mixing matrix:

s1ze” % C12
U = 1 —S19
/ C13
La rgé
close to maximal Large

but non-maximal
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Neutrinos in the Standard Model

= A e i,
o 2 Lo,

Flavor Eigenstate

(well-defined coupling) “w___ Mixing Matrix
(nxn, unitary)

3-flavor mixing matrix:

€12
U = 1 —S19
20
Large Small
close to maximal but non—negligible (~O.1) Large

but non-maximal
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Neutrinos in the Standard Model
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Neutrino Oscillations

Initial state

V) Z Vi)

Transition probablllty

=Y Ux.UsUaUpbexp [ —i(E; — Ey)T]

1,k

Two-flavor approximation
cosf) sin6
U= (— sinf cos 9)

@) Y IQ)

o AmAT
1F

Py 5 =~ sin” 26 sin
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Neutrino Oscillations

Initial state

V) Z Vi)

Transition probablllty

1,k

Two-flavor approximation
cosf) sin6
U= (— sinf cos 9)

@) Y IQ)

Mixing angle

Z U* UpiUairU E . €XP [ — Z.(Ej — L k)T} _controls c?scillation

amplitude
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Neutrino Oscillations

Initial state

Vo) Z ilvi)

Transition probablllty

4 E 2
ixing angle

* | * Y e _controls oscillation
Z U Uﬁ J UakUﬁ k CED [ ! (EJ Ek) T} amplitude

Two-flavor approximation
cosf) sin6
U= (— sinf cos 9)

(CERNi
‘) IQ) . Joachim Kopp — Neutrinos in the Lab and in the Cosmos 13

Mass squared difference
controls oscillation length




Neutrino Oscillations

@ Y I1Q)

Image: Mark Thomson
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Resolving the Solar Neutrino Mystery
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Resolving the Solar Neutrino Mystery
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Long-Baseline Experiments

Far Detectors Near Detectors Neutrino source
(detect ve m» oscillations) (measure unoscillated vy, flux) (mostly vy)




Making a Neutrino Beam

@ Y1) B

Image: MINOS Collaboration
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Making a Neutrino Beam

Muon Monitors

Target Hall Evacuated Pipe Absorber
- o e A ,
Target muon (') \ v v -
\ pioR (') o —— _am_ o —x--dc--" MRS ’
Protons from o | | S | | || SSRGS S >
S - 5

Main Injector

Horn 1 Horn 2 |

- 10 m " ¥ - - 7 t
30m 675 m ﬂ
5m
a 12 m 18 m 300 m
Hadron Monitor u Y,
'
Rock

Image: MINOS Collaboration
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Long-Baseline Experiments: Kamiokande

Hyper-Kamiokande

Kamiokande Super-Kamiokande

1983~1996 Aiming to start observation in 2027
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Long-Baseline Experiments: Kamiokande

Kamiokande Super-Kamiokande Hyper-Kamiokande

1983~1996 1996~Present Aiming to start observation in 2027

Water mass ( Fiducial mass)

4500 ton™ 50000 ton 260000 ton
(680~1040 ton) (22500 ton) (190000 ton)

*The waer mass in the tank(inner tank
and, upper and bottom outer tank) is 3000
ton

Photomultiplier Tubes
50cm diameter / 948 50cm diameter / 11146 50cm diameter / about 40000

Main and expected Results



Long-Baseline Experiments: Kamiokande

Kamiokande

1983~1996

World’s first observation of neutrinos from a
supernova explosion and observation of
solar neutrinos, leading to the creation of
neutrino astronomy

The Nobel Prize in Physics 2002
Masatoshi Koshiba

Super-Kamiokande

1996~Present

Main and expected Results

Discovery of neutrino oscillations, showing
that neutrinos have mass

Major awards

The Nobel Prize in Physics 2015
Takaaki Kajita

Hyper-Kamiokande

Aiming to start observation in 2027

1. Discovery of the difference between
neutrino and antineutrino oscillations
(CP violation) and precise
measurements to elucidate the origin of
matter in the universe

2. Further development of neutrino

astronomy

3. Proof of “unification of elementary

particles” and “unification of
electromagnetic, weak and strong force”
by the discovery of proton decay
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A SuperKamiokande Event
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Image: SuperKamiokande
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Long-Baseline Neutrino Facility

South Dakota Site Neutrinos from
Fermi National

Accelerator Laboratory
in lllinois

Ross Shaft
1.5 km to surface

Facility
and cryogenic
support systems

One of four

detector modules of the
Deep Underground
Neutrino Experiment

4850 Level of
Sanford Underground
Research Facility



Deep Underground Neutrino Experiment
One of four detector modules in South Dakota

Cryogenic systems

Detector electronics

INOIS
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Yes, But Why?

Connection between leptonic CP violation and baryogenesis

Portal to new physics

Precise knowledge of particle physics is indispensable for using
neutrinos as astrophysical messengers

Hints for the origin of flavour

Multi-purpose detectors with lots of secondary opportunities
(supernova neutrinos, light dark sectors, proton decay, ...)
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Neutrinos as Astrophysical Messengers
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Neutrinos as Astrophysical Messengers

g ey supernova neutrinos
. -» < . x death throes
| ~ of massive stars
M - x nucleosynthesis
< T A0 sl % matter under
' X & extreme conditions
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Neutrinos as Astrophysical Messengers

~_« °* supernova neutrinos
. - <« x deaththroes
- = ofmassive stars
~ - nucleosynthesis
' . x matter under

extreme conditions

high-£ neutrinos N
* origin of cosmic rays I t il
* AGNSs, blazars, MW i A AR
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Neutrinos as Astrophysical Messengers

~_« °* supernova neutrinos
. v <« x death throes
. of massive stars
‘ % nucleosynthesis
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el extreme conditions

high-£ neutrinos

* Origin of cosmic rays
*» AGNSs, blazars, MW

B cosmology
iy *x carly Universe
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Neutrinos as Astrophysical Messengers

~_« °* supernova neutrinos
. v <« x death throes
% of massive stars
- nucleosynthesis
-~ * matter under
extreme conditions

high-£ neutrinos

* Origin of cosmic rays
*» AGNSs, blazars, MW

neutron stars
* COmMmMon-envelope
systems
* Mmuon decays

& cosmology
&y ~ carly Universe
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Neutrinos as Astrophysical Messengers
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134.056 ms

SXS Collaboration, Christian Ott et al.


https://www.youtube.com/watch?v=oxGajNoPz8c

134.056 ms

SXS Collaboration, Christian Ott et al.


https://www.youtube.com/watch?v=oxGajNoPz8c

Core-Collapse Supernovae

explosion of massive star (z 8 Mo)

that has run out of fuel

® NO Mmore thermal pressure

e core collapses

® gigantic release of gravitational energy

brighter than an entire galaxy

~10% of the star's mass converted to energy
e (0.01% photons

e 1% Kinetic energy of gjecta

e O09% neutrinos

©
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Supernova Neutrinos
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Supernova Neutrinos

SN 1987A

e 5 neutrino events
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Supernova Neutrinos

SN 1987A

e 5 neutrino events

the next galactic supernova
¢ 10s of thousands of events

e (etalled spectra

e high-resolution “light” curves

e wealth of iInformation on collapse
dynamics, nucleosynthesis, ...

Cw
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©
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https://arxiv.org/abs/1210.6841

- 1 0°7
Supernova NGUtrInOS Nakazato et al. 2012
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SN 1987A 1058

e 5 neutrino events

the next galactic supernova
¢ 10s of thousands of events

e (etalled spectra

e high-resolution “light” curves
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Supernova Neutrinos

neutrino density > 109cm-=3
m neutrinos induce MSW matter effects for themselves

flavour evolution described by von Neumann eqguation
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Supernova Neutrinos

neutrino density > 109cm-=3
m neutrinos induce MSW matter effects for themselves

flavour evolution described by von NEESEUSBAUEUCSN
N flavour space

vacuum oscillations matter effects self-interactions

1 d?
5L — %UPMNSM2UPT>MNS HMSW — \/iGFne( 0 O> \/§GF/(27TC)]3 (1 — COS eﬁ(j’)(pf’,cj’_

©

2o Y I1Q) [
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Supernova Neutrinos

neutrino density > 109cm-=3
m neutrinos induce MSW matter effects for themselves

flavour evolution described by von Neumann eqguation

at large ny:
O same equation for all energies = synchronization
O non-trivial angular dependence

non-linear equation = dynamics highly non-trivial
computationally intractable so far

o Y1) [

©
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Supernova Neutrinos

2 Yyl [
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Supernova Neutrinos on a Quantum Computer

highly entangled quantum system calls for simulation on a quantum system
pbasic Idea: flavour state of each neutrino mode represented by qubit g;

(in 2-flavour approximation) Hall et al. 2021, Amitrano et al. 2022, Siwach et al. 2023

states:

time-evolution via Irotterization (discretisation in ¢

Hamiltonian:

low-order expansion of S = eiHé)

Joachim Kopp — Neutrinos in the Lab and in the Cosmos 43
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Example: Neutrino Magnetic Moments

Petcov 1977
Fujikawa Shrock 1980

D YIQ R
\\_/ ‘ ) Joachim Kopp — Neutrinos in the Lab and in the Cosmos
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https://inspirehep.net/literature/109011
https://inspirehep.net/literature/9503

Example: Neutrino Magnetic Moments

Magnetic moment operator

1
LD z,uo‘ﬁ Yoty Fuv

Petcov 1977
Fujikawa Shrock 1980
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Example: Neutrino Magnetic Moments

M a on etic n Couples LH and RH neutrinos

T ..
_ S
A
% N
7 A
4

Petcov 1977
Fujikawa Shrock 1980

D YIQ R
\\_/ ‘ ) Joachim Kopp — Neutrinos in the Lab and in the Cosmos

43


https://inspirehep.net/literature/109011
https://inspirehep.net/literature/9503

Example: Neutrino Magnetic Moments

M a on etic n Couples LH and RH neutrinos
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electromagnetic
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Example: Neutrino Magnetic Moments

1

Magnetic moment operator

— 5
Lo —pP ooVl F,,

2

i
S
)

In the SM: generated by lo

Y

o 4

@ Y1) B

Petcov 1977
Fujikawa Shrock 1980

op diagrams
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Example: Neutrino Magnetic Moments

Magnetic moment operator

1 (87 O{ |4
LD oMo B oot VgFW

—
—
—

—

—

~
o 4
—

Numerically tiny: 10-19 ug

Petcov 1977
Fujikawa Shrock 1980
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In the SM: generated by loop diagrams
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Example: Neutrino Magnetic Moments

Magnetic moment operator Can be significantly enhanced
, in extensions of the SM
LD = O‘J“”V%FW
2 | leptoquark model, inspired by
B physics anomalies
In the SM: generated by loop diagrams x
| g// . \g I; ., \f</| W yl )
I« A /\,-‘ 1\ 7 ; 5 z} ; )

Numerically tiny: 10-19 ug

Brdar Greljo JK Opferkuch

Petcov 1977 2007.15563

Fujikawa Shrock 1980
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Neutrino Magnetic Moments: Constraints
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Neutrino Magnetic Moments: Constraints
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Neutrino Magnetic Moments: Constraints
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Neutrino Magnetic Moments: Constraints
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Neutrino Magnetic Moments: Constraints

107 :
[V,u coupling only]
- /] d N
E
A
S 1004 — ANy S T
o
< e
ST T T N
E -0 N 0 0
S 10™ 0 Y S
o0
v}
S
=
—11
= 10
=
b
Z.

\\
\\
S

ek
-
I

[

(\V)

\\\
~

~
~
~
~
~
\\
~

/
——

Right-handed neutrino mass My [MeV]

Coloma Machado Martinez-Soler Shoemaker 1/707.08573, Magill Plestid Pospelov Tsai 1803.03262
Shoemaker Wyenberg 1811.12435, Brdar Greljo JK Opferkuch arXiv:2007.15563, Greljo Stangl Thomsen 2103.13991

&

9 YIQ)E

Joachim Kopp — Neutrinos in the Lab and in the Cosmos

49


https://arxiv.org/abs/1707.08573
https://arxiv.org/abs/1803.03262
https://arxiv.org/abs/1811.12435
https://arxiv.org/abs/2007.15563
https://arxiv.org/abs/2103.13991
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MiniBooNE
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MiniBooNE

Ve €XCESS IN vy beam &2 F
(4.80 significance) S S0F
LU =
source—detector 350
distance ~ 1 km 300F
(too short for standard = )
oscillations) 250 Ve from K
_ _ — v, from p*"
a possible hint for the 2001 " Best it
existence of extra 150[- & Data
neutrino flavours oo
(“sterile neutrinos™)? -
50
o- 200 400 600 800 1000 1200
E)" [MeV]
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Neutrino Interactions are complicated

U 9 ®
o @ " e
P 4 O ~ +Q
@ 2 0O
@ Q ‘
e, + o +
@ 0 ¢

’,
v | g W ?
u n
é O
Free Initial Nuclear Extra Nuclear Fina_l State
Nucleon State Effects Interactions (FSI)
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Example:A—->N+y
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Example:A—->N+y
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Example:A—->N+y

Neutral current neutrino interaction:

§ wb "
v+ N—= v+ A(1232) ooE .
- + -n°m|3|d
A(1232) mostly decays to m+ N 300;—%;ﬂ~+ B o
: 250— [ - - v, from K
But a rare decay existsto y + N 3 ‘
MiniBooNE cannot distinguish aof
y from e- 100~
50 —
0 : 200 400 600 800 1000 1 C2"90
E, [MeV]

©
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Example:A—->N+y

/A production rate can be estimated
fromA—=m+N

400

Events

350

Pions may be absorbed 300/ 4+
on thelr way out of the nucleus 250,
may excite another A resonance 5

w /A — N+y enhanced by ~factor 2 100

50

or may be absorbed w
. 0 I l I I | I
wm control region suppressed by ~factor 2 * @ w0 By

This factor 2 has been taken into account
by MiniBooNE
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The Gallium Anomaly
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The Gallium Anomaly | Cooling system

Experiments with intense

radioactive sources Outer target | | | 2
n . " » i : -
Neutrino detection via | 7 |
- @

TGa+v. — TGe+e™

> 50 deficit L
seen by three experiments Lo |
Ve disappearance into sterile state? L

would require very large mixing

(conflict with reactor observations) Giunti Laveder 1006.3244

BEST arXiv:2109.11482
Barinov Gorbunov arXiv:2109.14654
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Thank You!
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