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8. Moderne Elementarteilchen-Physik

8.1 Phanomene der Schwachen Wechselwirkung
a) Klassifikation schwacher Prozesse
b) Elektroschwache Vereinigung
c) Schwache Wechselwirkung von Quarks
d) CP-Verletzung

8.2 Neutrinophysik

8.3 Fundamentale Entdeckungen: W/Z-Bosonen, Top-Quarks,
Higgs-Bosonen



8.2 Neutrinophysik
Untersuchung der v-Eigenschaften (Masse, Mischung,,@ﬁ)

W™ » CERN-Gran Saégo' \ ”' CHOOZ: Reaktorneutrinos



Neutrinoquellen — astrophysikalisch

® Erzeugung von astrophysikal. Neutrinos mit Energien von 10-¢ eV bis 1020 eV

astrophysikalische v—Quellen Erzeugungs-
Reaktionen

Urknall (thermisch, T, =1.9 K) einige yeV e*+e — v, *t vy,
Sonne (Kernfusion, pp, "Be, 2B) <15MeV 4p+2e —He+2v,
Supernova (thermisch, Protoneutronstern) <50 MeV e*+& — v, +v.
Atmosphéare (kosmische Strahlung) <104GeV n*t—-v, +Hpt—oer+v +v,

Kosmische Beschleuniger <1019 GeV =n* —p* +v,




Sonnenneutrinos

® Solare Neutrinos: E, < 10 MeV (pp, 'Be, 8B, hep), L, ~ 150 Mio km
aus den pp-Fusionsreaktionsketten: 4 p + 2 e™ — 4He + 2 v,

B Standardsonnenmodell SSM (basierend auf solaren Parameter)

Integraler Sonnen-v-Fluss: @, = 6.6 x 101% /'cm? s

pp — Kette ist dominant
CNO — Kette ist sub-dominant

Die pp-Kette



Solare Neutrinos — Energiespektren

m Detalillierte theoret. Modellrechnungen zum solaren v—Spektrum

Grundgleichungen Integraler Sonnen-v-Fluss: @, = 6.6 x 101%/cm?2 s
- hydrodynamisches ¥ P— N ——————
Gleichgewicht " |

- Energietransport:
Strahlung & Konvektion

- Energieerzeugung:
pp-Kernfusion (+CNO)

- SSM: Standard-
Sonnen-Modell
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Solare Neutrinos — 8B

B Wasser-Cherenkov-Detektoren: ‘real-time” Nachweis von 8B-v’s
Messung der spektralen Form, CC-Rate, NC-Rate, Tag-Nacht-Effekte,...
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Solare Neutrinos — "'Be

= Radiochemische Detektoren: CI-37 v, +3Cl & 37Ar + e
Messungen uber 3 Jahrzehnte: solares v-Problem

v—Fluss [cm-2 s MeV-1]
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Solare Neutrinos — pp

m Radiochemische Detektoren: Gallex & SAGE:
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Resultate der Sonnen-Neutrinoexperimente

B Solares Neutrinodefizit:
alle Experimente (radiochemisch, realtime)
auf der Basis von CC-Reaktionen zeigen ein
signifikantes, schwellenabhangiges Defizit

® Sudbury Neutrino Observatory SNO

das SNO-Experiment 10st das solare Neutrino-

Problem durch die erste Beobachtung einer

NC Reaktion an 2H (Deuteron):

- Die exp. NC Rate entspricht
dem theoretischen SSM-Wert

- Solare v’s oszillieren auf dem
Flugweg vom Sonneninnern
zur Erde in andere, nicht mit
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neutraler Strom (NC)

CC-Reaktionen nachweisbare

Flavourzustande v, v,
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Atmospharische Neutrinos

® Erzeugung durch kosmische Strahlung in der obere Atmosphare (h ~ 20 km)
Wechselwirkungen mit 160, 12N Kernen: & Pionen (n*, n?, ©~ ) Kaonen
Zerfallskette der Pionen/Kaonen & atmosphéarische v's im GeV-Bereich

Energien: @, bei E, =0.25 GeV, dann @, ~ E-27 bei hohen Energien

Fluss: ®, ~ 1 cm-2 s-1 auf Meereshohe
nt — Pt + v, kosmische multi-kt-Detektoren
(

Strahlung

, 1]
,r"#q, YiNY
Hadronischer

Schauer




Atmospharische Neutrino-Oszillationen

Die Evidenz fur die Oszillation von atmospharischen v’s basiert auf einer
oben-unten Asymmetrie fur hochenergetische Myon-Neutrinos:
die nach oben laufenden v, sind in v, oszilliert

Aus der Anpassung des beobachteten Winkelspektrums ergibt sich:
- atmospharische Neutrinos oszillieren maximal

AmZ = 2.1 %10 e\/2

sin% 20 = 1.02

IE—— multi-GeV y + PC "down-going’
2 00— ) L, = 20-25 km
Bei der Auftragung 2 =
. — -
(1N (=]
von LV_/EV zeigt oy 2
sich ein Verhalten o~
wie es fur die . é
Flavouroszillation i g L
: ~ : —
erwartet wird w, ., , downy &
1 -06 -02 02 06 1 - ‘up-going’

cos 6 L, =12000 km




b) Neutrino-Oszillationen

® Neutrino-Oszillationen basieren auf einem quantenmechanischen
Interferenzphanomen
Nichtidentitat von

Mlazmsnslyzizisiancs # sonwachs Yisonssliining.
e

\Y cos® sind \Y
(vz) = (—sinﬂ cose)(v;)

mit m,, m,
2-Flavour-v-Mischung:
- enge Analogie zur

CKM Mischung der Vi sing -
linkshandigen Quarks

Bruno Pontecorvo: erstes [ -
Konzept v—v Oszillationen 0 Zeit t



Neutrino-Oszillationen — Formalismus

= Wahrscheinlichkeit P fur die Oszillation eines v, in ein v, nach Zeit t:

21 mit P = [<v|v,(t)>]2

P(v, —>V,)=|cosd-sing-(1—e"" ")

=sin®20-sin’(Am°L, /4E ) | mit Massensplitting Am2 = |m,2 - m,?|

_ ein? . 2 2 L, in Einheiten m bzw. km
=sin”2¢-sin"(1.27-Am"- L, /E,) | £ Einheiten MeV bzw. GeV

Quelle

1vv_v-}.inzze ® periodisches Auftauchen eines

neuen Neutrinoflavourzustands

_ 25E,
osc Am?2

Vi A " m periodische Ab- bzw. Zunahme

des ursprunglichen Neutrino-
flavourzustandes

0 >
Abstand x = ct

Wahrscheinlichkeit, dalk v in v, umgewandelt ist. . . . .
. e ® Oszillationslange A ~ v-Energie!

. . : _ 2
Wahrscheinlichkeit, daf} Vi noch vy ist. 7\'osc 25 Elem



Neutrino-Oszillationen — Konzept

® Neutrino-Oszillationen entstehen bei der Propagation der Massenzustande

v—0Oszillationen

v—Quelle

. V\Mm WW\“ WW\“ \WW WW\'\ Iavou rzustandp

v—Nachweis

Propagation der
v—Massenzustande

L=10m ... 10.000 km

bei der Quelle muss

bekannt sein: : :
I |

v-Energien vof[ | vof |
v-Flisse b Vi

v-Arten Emission Nachweis



Appearance & disappearance Kanal

Dlsappearance Ul v, — v, disappearance

M

|4

P(v, »v,)=1-sin"26- sin2(1.27-Am2 : :; j

' Statistik: grof’e Ereignisanzahl (N > 104)
Systematlk v—FIuss & v—Energlen

Appearance Kanal v, — Vv, appearance

P(v, »>v,)=sin’20- sin{l.Z?-Am2 : :;V j

Statistik: sehr kleine Ereigniszahl (N < 100)

Systematik: v—Flavoursorten —
' i ' Belsplel CNGS Strahl OPERA




v, — v, disappearance

P(v, »v,)=1-sin"26- sin{l.Z?-Am2 : :; j
Statistik: grol3e Ereignisanzahl (N > 104)
Systematik: v—Fluss & v—Energien
deal, falls groBe Mischungsamplitude

appearance Kanal IR REIEEIEUIES

P(v, >v,)= sin® 20 - Siﬂ{l.Z?-Am2 : II; ]

|4

tatistik: sehr kleine Ereigniszahl (N < 100)
ystematik: v—Flavoursorten
deal, falls kleine Mischungsamplitude

| I
MINOS ferner Detektor

2

+ experiment. Daten _|
—— MC, keine Oszillat. { |

3

Ereignisse/GeV

... '10 15 '20'
vy-Energie [GeV]

2010: erstes Tau-Neutrino
aus Oszillationen entdec




3-Flavour Mischung

® Erweiterung der 2-Flavour-Oszillationen auf 3 Flavour-Oszillationen:
- drei Mischungswinkel: 0,,, 0,3, 6,45
- zwei unabhingige Am?2 Skalen mit Relation: | Am’, = Am/, + Am_,

AmZ =|mZ —m? | 1. & 2. Generation

- __fl‘_.,.. Am§3 = m,j — m32 2. & 3. Generation

__f};r__-,. Amf3= mf—m?f 1. & 3. Generation

leptonische Mischungsmatrix:
Pontecorvo-Viaki-Nakagawa-Sakata

\Vr) \U rl UTZ UTB/ \VB/

U = unitare 3 x 3 Mischungsmatrix




®m 3 Flavour-Mischung ‘entkoppelt” in drei separate Mischungs-Terme:

1 0 0 cosd, O sing.e™)(cosd, sing, O
U=|0 cosd, siné, | 0 1 0 -| =sing, cosd, O
- - _'é‘
0 -sind,, cosé,,)|-singd.e™ 0 cosb, 0 0 1) Lk cp.Phase
2. & 3. Generation 1. & 3. Generation 1. & 2. Generation
atmospharische v Reaktorexperimente solare Neutrinos

Long Beschleuniger Rearexperimente




®m 3 Flavour-Mischung ‘entkoppelt” in drei separate Mischungs-Terme:

1 0 0 cosd, O sing.e™)(cosd, sing, O
U=|0 cosd, sinb, | 0 1 0 -| =sing, cosd, O
- - _'é‘
0 -sind,, cosé,,)|-singd.e™ 0 cosb, 0 0 1) |5 cp-phase
2. & 3. Generation 1. & 3. Generation 1. & 2. Generation
Am,;2 =2.5% 103 eV? Am ;2 =2.5%103 eV? Am,,2=7.6%10° eV?

0,3 = (45+4)° (maximal) 013=5.3£0.9° (klein) 6, =(33.7£1.3)° (groR)

v w o

N Nﬂ Nﬁ') NN

E N -~ -~
55 g g
c
20 104 | -
@ £ . >
= T Misch

10-3 10-3 ischungs-
EN winkel 0
0.1 0.1 1 0.1 1




Long-Baseline Oszillationsexperimente

¥ |long-baseline v-Oszillations-Experimente in Japan, USA & Europa:
Uberpriifung der Oszillation von atmospharischen v's im Labor ™

Long-Baseline Beschleuniger Experimente: Ubersicht

LB-v-Strahl Ort Entfernung Energie L/E Beginn Detektor Kanal
K2K J 235 km 1.4 GeV ~150 1999 Super-Kamiokande v, - X
NuMI US 735 km 1-30 GeV  50-350 2005 MINOS vy Vg

CNGS EU 732 km 30 GeV  50-350 2007 OPERA vy -V,
T2K J 295 km GeV 2010 Super-Kamiokande Vi~ Ve

W Soudan, !
Batavia,

Minnesota o

Ilinois
/P?:%lake Mine, eea__ :
South Dakota  VLBN 25357+ 2

Kamioka, Gifu

Henderson Mine,

JAERI 1 Colorado .- o 38
Tokai N

KEK, Tsukuba Carlsbad,

New Mexico




Neutrino-Ruhemasse & RR-Zerfall

= v-Oszillationen (solare, atmospharische, LBL v’s):
- Neutrinos sind massebehaftet!
- Mischungswinkel 6;;
- Differenz der Massenquadrate Am?;
- Keine Absolutskala der v—Massen!




Neutrinomassen in der Teilchenphysik

: : — 107 : : ,
® v-Massen: wie grof} ist m,? > guasi-degeneriertes Szenario
— 1 L _
10 ~ 10
‘quasi-degenerierte’ : £ 100 L |
% Massenmodelle i i PP —— PO n— |
— 10° 1071 - A2 NE T
= solar atmos
102 - s
107 mj, - 103 |
: V1 V2 V3
i ] 100 ] ! ]
m > hierarchisches Szenario
10722 - @)
- E — 101 [ -
i ' & —
L 102 -
-3 o 5 z
107 My hierarchische 3 103 | = A
Massenmodelle : - UL
' 10 |- p— solar -
107 -4 3 2 1 0 1
10 10 10 10 10 10 105 L =
\Z Vo Va

m, [eV]



c) Neutrinomasse — experimentelle Methoden

Kinematik 8-Zertall A Suche nach Ov/3[3

absolute v-Masse: m,

Modellabhiingig (CP)
Status: mg < 0.35 eV, Evidenz?

Potenzial: mgz = 20-50 meV
GERDA, EXO, CUORE

Status: m,<2.3eV
Potenzial: m, = 200 meV
KATRIN, (MARE)

Neutrinomassen-
experimentelle Techniken

Kosmc;logie
Surnme 2oy, AU L

Modellabhangig (Multiparameter)
Status: Em; <0.6-2eV
Potenzial: ¥m, = 20-50 meV
Planck, Gravitationslinseneffekte

V.




KATRIN Experiment - Uberblick

® Ultraprazise B-Spektroskopie von T,:
- hochintensive molekulare Tritiumquelle mit ~1011 Bqg

- hochauflosende elektrostatische Spektrometer mit AE =0.93 eV

i -

' -
ol _' m: Fﬂlll LI
{ Ly

rel. Zerfallsamplitude
rel. Rate

Sensitivitat (90% CL)
m(v) < 200 meV.

ol 11 3 2 -1 0
2 6 10 14 18

Elektron Energie E [keV]




[3-Zerfall — Energiespektrum

" (3-Zerfallskinematik am Endpunkt E,: modellunabhangige Messung von m(v,)
- basiert nur auf kinematischen GroRen & Energieerhaltung

ar,

e =Cp(E+m) (E—E)(E,~E)* -m -F(E,2) -0(E, ~E-m))

m(ve) =0 eV

rel. Zerfallsamplitude

3H - SHe + ™ + v,

SH: uber-erlaubt

E, 18.6keV

‘t 123 y 2 6 10 14 18 -
12 Elektron Energie E [keV] E-EgpleV]

L m(ve)=1eV




Suche nach dem 0OvR3R3

B Neutrinobehafteter Doppelbetazerfall (2vRR): Prozess der
schwachen Wechselwirkung in 2. Ordnung & extrem geringe Reaktionsrate &
lange Halbwertszeiten T., ~ 1019 — 1021 Jahre, E, teilt sich auf 4 Leptonen auf

e WV (Z,A)—)(Z+2,A)+e1‘+e2‘+17e,1+17e,2

bisher beobachtet in 9 Isotopen !

(Z,A) > (Z+2,A)+e +¢e,

Erste Beschreibung Erste Beschreibung
2vRR: OvRR: E. Majorana,
M. Goeppert-Mayer (1935) G. Racah (1937)

rel. Rate

0.5 1 1.5 2
Energie [MeV]




