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Einleitung

Leptonen

Generation Name Symbol Masse elektr.

[MeV] Ladung

I e-Neutrino �e < 15 � 10
�6 0

Elektron e
� 0.511 -1

II �-Neutrino �� < 0:17 0

Myon �
� 105.7 -1

III � -Neutrino �� < 24 0

Tau �
� 1777 -1

Quarks

Generation Name Symbol Masse elektr.

[MeV] Ladung

I up u � 5 +2/3

down d � 7 -1/3

II charm c � 1500 +2/3

strange s � 150 -1/3

III top t � 180000 +2/3

beauty b � 4500 -1/3

Die einzigen Fermionen deren Masse wir nicht kennen sind

die Neutrinos.

Sie sind elektrisch Neutral und tragen keine Farbladung. Sie

reagieren daher nur �uber der schwache Wechselwirkung mit

Materie.

Neutrinos k�onnen daher nur indirekt nachgewiesen werden.
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� Schwache Wechselwirkung: � Zerfall des Neutrons

n! pe���e

e
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w-
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u d u
-

-

Bis 1930 waren nur 2 fundamentale Teilchen, das Proton und

das Elektron bekannt. Die Energie des Elektrons konnte im �

Zerfall gemessen werden:

Im Ruhesystem des Neutrons gilt: Ep + Ee = Mn

) Ee = Mn � Ep �Mn �Mp = 1:29 MeV:

Um den Energieerhaltungssatz zu retten, postulierte Wolfgang

Pauli die Existenz eines neutralen, leichten und nur schwach

wechselwirkenden Teilchen das im �-Zerfall erzeugt werden

sollte, das Neutrino.
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Nachweis der Elektron-Neutrinos

Umgekehrter �-Zerfall: ��e + p! n + e+

Gelang erstmals 1960 Cowan und Reines.
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Messung der Elektron-Neutrino Masse

� n! pe���e: Im Neutron Ruhesystem gilt:

~pp + ~p� + ~pe = 0; Ep + E� + Ee = mn

E2
p = m2

p + p2p � m2
p

)mp + E� + Ee =mn

E� + Ee =mn �mp = E0

Ee = E0 �
q
m2

� + p2�

) E
max
e = E0 �m�

Aus der Messung des Endpunktes des Energiespektrums der

Elektronen aus dem �-Zerfall von Tritium:

3
H !3

He + e
�

+ ��e

stammt das beste Limit auf die �e-Masse:m(�e) < 3:5 eV
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Nachweis des Myons

C. Anderson (1937) und B. Rossi (1942).

In der kosmischen H�ohenstrahlung:

p + air nucleus! �
�

+X;

�
�! �

�

+ ��(���);

�
�! e

�

+ �e(��e) + ��(���)

� m(��) = 139:57 MeV ,

� m(��) = 105:65 MeV ,

� m(e�) = 0:51099 MeV .

Nachweis mit Hilfe einer Antikoinzidenzschaltung:
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Zerfallsgesetz:

N(t) = N0 � e�t=�

� ist die mittlere Lebensdauer des Teilchens, d.h. die Zeit,

nach der nur noch 37% der urspr�unglichen Teilchen \�uber-

lebt" haben.

N(� ) = N0 � e��=� = N0 � e�1 ) N(� )

N0

= 0:37

1942 : T� = (2:30 � 0:17) � 10�6
s

1996 : T� = (2:19703 � 0:00004) � 10�6
s
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Die Myonen werden in ca. 10 km H�ohe mit einer Energie von

E � 5 � 109 eV erzeugt.

s = T� � c � 600 m

Wie k�onnen die Myonen die Erde erreichen ?

Lorenz-Transformation:

s
0

= v � �tp
1� �2

= v �  � �t = v

c
�  � c � �t

= � �  � c � �t = p

m
� c ��t � E

m
� c ��t

=
5 � 109 eV
1 � 108 eV

� 3 � 108m
s
� 2 � 10�6

s = 30 km:

mit � = v=c = p=E,  = 1p
1��2

= E=m und

m� = 105:66 � 106 eV .
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Die Entdeckung des Myon-Neutrinos

1961 am Brookhaven Proton-Synchrotron.

15 GeV p + Berylliumtarget! p + n + �
�

�
�! �

�

+ ��(���):

Abschirmung aus 12 m dickem Panzerstahl aus einem abge-

wracktem Schlachtschi� aus dem zweiten Weltkrieg.

Dies war der erste hochintensive Neutrinostrahl. Innerhalb

von 8 Monaten konnten 56 Kollisionen nachgewiesen werden.

Dr. Stefan Schael, MPI f�ur Physik M�unchen. E-mail: S.Schael@cern.ch 9



Vorlesung 4/10, Augsburg, Sommersemester 1998

Nachweis durch inversen Betazerfall:

�e + n! e� + p und �� + n! �� + p

e

ν
w-

u d d

u d u
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u d d

u d u
-

-

µ

F�ur diese Arbeit erhielten Jack Steinberger, Melvin Schwarz

und Leon Ledermann 1988 den Nobelpreis.

1976 wurde am e+e�-Collider SPEAR in Stanford das � -

Lepton erstmals von Martin Perl (Nobelpreis 1995) nach-

gewiesen. Der direkte Nachweis des � -Neutrinos durch die

Reaktion:

�� + n! �
�

+ p

steht bis heute aus.
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Jack Steinberger

War Leiter der ALEPH-Collaboration von 1983 - 1986.

Er arbeitet noch heute am CERN.

� Geboren 1921 in Bad Kissingen.

� Ausgewandert 1934 in die USA.

� Promotion bei Enrico Fermi 1948.

� Nobelpreis f�ur Physik 1988.
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Neutrino Massen

� m(�e) < 3:5 eV

Die Masse des �-Neutrinos:

Sie wird in dem Zerfall �� ! ����(���) bestimmt.

Im �� Ruhesystem gilt:

m� = E� + E� =

q
m2

� + p2� +
q
m2

� + p2�

und 0 = ~p� + ~p� ) ~p� = �~p�

) m
2

� = m
2

� +m
2

� � 2m�

q
m2

� + p2�

Die Pion-Massenbestimmung beruht auf der Energiemessung

von R�ontgenstrahlung aus �Uberg�angen von pionischen Ato-

men.

m(�
�

) = (139:56995 � 0:00035) MeV (2:5 ppm)

Die Myon Masse wird aus seinem magnetischen Moment

bestimmt:

m� = (105:658389 � 0:000034) MeV (0:3 ppm)

Der Myonimpuls wird mit einem Magnetspektrometer gemes-

sen:

p� = (29:79200 � 0:00011) MeV (4 ppm)

) m(��)
2
= (�0:016 � 0:023) MeV

2
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) m(��)
2
= (�0:016 � 0:023) MeV

2

, m(��) < 0:17 MeV (90% CL)

Die Masse des � -Neutrinos:

Sie wird an e+e�-Collidern in ��-Zerf�allen

� ! �� +Hadronen

die in der Reaktion e+e� ! �+�� mit fester Energie

Ecms=2 erzeugt werden, gemessen.

Dazu wird der Zerfall:

� ! �� + 5�
�

verwendet, da die Energie des �� im � -Ruhesystem um so

kleiner ist, je gr�o�er die Masse des Hadronsystems ist.

m(��) < 24 MeV (95% CL) (ALEPH 1995)
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Wie viele Neutrinos gibt es ?

� Schwache WW: Elektron-Positron Annihilation

� Nf �f = L � �f �f

Die Luminosit�at L ist eine Beschleunigereigenschaft.
.
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�f �f(s) =
12�

M2
Z

�
�ee�f �f

�Z
� s�2

Z

(s�M2
Z)

2 +M2
Z�

2
Z

� ps = Ecm = 91 GeV

� � (Z) = �h=�Z = 2:643 � 10�25 s

� �Z =
P

f �f �f
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�inv = N� � �SM�� = �Z �
X
q

�q�q �
X
l

�l+l�

N� = 2:993 � 0:011

Es gibt nur 3 Arten von Neutrinos mitm� < 45 GeV !!!
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Das R�atsel der Solarneutrinos

�e werden in der Sonne bei folgenden Prozessen erzeugt:

Die Neutrinos haben folgendes Energiespektrum:
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Nachweis mit Hilfe von Radiochemischen Experimenten:

�e + B(Z)! C(Z + 1) + e
�

Das ber�uhmteste Experiment dieser Art ist das Homestake

Experiment in einer Goldmine in South Dakota (USA), in

1480 m Tiefe. Es nimmt seit 1970 Daten und arbeitet mit

einem 615 t (380 m3) Target aus Perchlor�athylen (C2Cl4).

Die entspricht 2:2 �1030 Cl-Atomen (133 t). Der �e Nachweis

erfolgt durch die Raektion:

�e + CL
37 ! Ar

37
+ e

�

Eine Exposition dauert ca. 60-70 Tage, dann wird der Anteil

von Ar37 bestimmt.
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Rexp = (2:56� 0:22) SNU

RSSM = (8:0 � 3:0) SNU

\Solar Neutrino Units" (SNU) sind:

1 SNU = 10
�36

�e Einf �ange pro sec pro Targetkern

1 �e Einfang pro sec pro 10
36
Targetkerne
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Diese Ergebnisse wurden von anderen Experimenten best�atigt:

Wo sind die �e-Neutrinos geblieben ???

Dr. Stefan Schael, MPI f�ur Physik M�unchen. E-mail: S.Schael@cern.ch 20
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Neutrino Oscillationen

Nehmen wir an die Eigenzust�ande der schwachen Wechsel-

wirkung �� und �� sind die Mischung von zwei Masseneigen-

zust�anden �1 und �2:�
��

��

�
=

�
cos �

sin�

� sin�

cos �

�
�
�
�1

�2

�
= R �

�
�1

�2

�

Dann gilt wegen der zeitabh�angen Schr�odingergleichung

i�h
@

@t
	(~x; t) = � �h2

2m
~r2

	(~x; t)

deren L�osung ebene Wellen sind:

	(~x; t) = A � ei(~p�~x�E�t)

�
�1(~x; t)

�2(~x; t)

�
= e

i~p�~x �
 
e�iE1t�1(0)

e�iE2t�2(0)

!

= e
i~p�~x �

 
e�iE1t

0

0

e�iE2t

!
�
�
�1(0)

�2(0)

�

)
�
��(~x; t)

��(~x; t)

�
= e

i~p�~x�R�1

 
e�iE1t

0

0

e�iE2t

!
R�
�
��(0)

��(0)

�
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)
�
��(~x; t)

��(~x; t)

�
= e

i~p�~x�R�1

 
e�iE1t

0

0

e�iE2t

!
R�
�
��(0)

��(0)

�

Nehmen wir an ��(0) = 1 und ��(0) = 0 dann ist die

Wahrscheinlichkeit ein �� zu beobachten:

j��(~x; t)j2 = sin
2
(2�) sin

2 (E2 � E1) � t
2

� P (�� ! ��)

F�ur E1; E2 >> m1;m2 gilt p � E und:

E2�E1 =

q
m2

2 + p2�
q
m2

1 + p2 � m2
2 �m2

1

2p
=

�m2

2E

mit
p
1 + x2 � 1 + 1

2
x

) P (�� ! ��) � sin
2
(2�) sin

2

 
�m2

4

L

E

!

mit t = L=c = L f�ur c = 1.

Nur wenn wenigstens 1 der 3 bekannten Neutrinos eine

von Null verschiedene Ruhemasse hat kann es Neutrino-

Oscillationen geben !
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Das Super-Kamiokande Experiment

Informationen �nden sich unter:

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp

D
istance

under ground

1.6 km
SUPERKAMIOKANDE DETECTOR Catching Neutrinos

About once every 90 minutres, a neutrino interacts in the detector
chamber, generating Cherenkov radiation. This optical equivalent of
a sonic boom creates a cone of light that is registered on the
photomultipliers that line the tank. Characteristic ring patterns tell
physicists what kind of neutrinos interacted and in which direction
they were headed.

The light is
detected by
photo sensors
that line the
tank, and
translated into a
digital image.

Electronics
trailers

Control
room

Access
tunnel
(2 km)

12.5 million gallon
tank of ultra-pure
water

Mt. Ikena Yama

Mountains filter out other signals
that mask neutrino detection.

A few neutrinos interact
within the huge tank of super
pure water, generating a
cone of light.

University of Hawai'i media graphic
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Cherenkov-Strahlung:

Die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium ist vc = c=n.

Dabei ist n der Brechungsindex. Ein Teilchen das sich mit

v > vc durch dieses Medium bewegt strahlt Licht mit einem
�O�nungswinkel von:

cos �C =
1

v
c � n

ab.

Nachweis einzelner Photonen mit einem Photomultiplier:

Durch Photoe�ekt werden Elektronen aus der Alkali-Metall-

Photokathode herausgel�ost und anschlie�end in den Dynoden

vervielf�altigt (108).
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Super-Kamiokande & Solar Neutrinos

Die Sonne im Neutrino Teleskop:

 cosθsun
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Auch Super-Kamikonade sieht ein klares De�zit an Solar-

Neutrinos.

Auf der Neutrino 98 Konfernez auf Hawai, am 05. Juni 1998

hat die Super-Kamiokande Kollaboration erstmals gezeigt,

da� zumindestens 1 Neutrino eine von Null verschiedende

Ruhemasse hat.

Dies hat Konsequenzen f�ur die Astrophysik & Kosmologie.

Gravitationse�ekte zeigen, da� es Dunkle Materie im Welt-

raum geben mu�:

mv(r)2

r
= GN

mMvis

r2
) v(r)

2
= GN

Mvis

r

Wir kennen heute ca. 90% der Materie im Universum nicht !
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Discovering Mass
The farther neutrinos travel, the more time they have to oscillate. By
comparing the ratio of flavors of neutrinos coming "up" through the Earth
to those coming from overhead, physicists determined that neutrinos
oscillate, which neutrinos can only do if they have mass.

A cosmic ray
(usually a proton)
from space

Neutrinos continue on
the trajectory and begin
to oscillate as they
pass through the earth

Cosmic ray

A neutrino strikes another
elementary particle in the
detector tank. The interaction
is recorded and analyzed by
scientists to identify both the
flavor of the neutrino and its
flight path.

University of Hawai'i media graphic

The cosmic ray hits the
earth's atmosphere,
making a spray of
secondary particles,
some of which decay
into neutrinos

Earth’s
atmosphere

1

2

3

One cycle of an oscillating neutrino
as it passes through earth

SUPER KAMIOKANDE DETECTOR

Oscillating
neutrinos
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Any Other Business

1. Vorlesung von Donnerstag den 02.07.98 auf Montag den

29.06.98 verschieben ?

2. Vorlesung von Donnerstag den 09.07.98 auf Montag den

13.07.98 verschieben ?

3. Besuch am CERN

Vorschlag: Donnerstag 29.10.98-31.10.98 oder 01.11.98

Zugfahrt:

Twen-Ticket 224,80 DM, Gruppentarif 218,60 DM f�ur

Hin- und R�uckfahrt.

�Ubernachtung am CERN im G�astehaus:

Einzelzimmer mit Bad & WC: 53 CHF

Doppelzimmer mit Bad & WC: 70 CHF
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