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Status quo 1958

Ergebnis des Wu-Experiments:

Einleitung

» Schwache Wechselwirkung verletzt Paritatserhaltung
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Abb.: Ergebnis Wu-Experiment. Bethge: Kernphysik, Springer 2008.

Daraufhin aufkommende Hypothese:
> Neutrino hat negative Helizitdt H(v) = —1
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Helizitat

Definition der Helizitat:

s-p

s+ 1P
Spin-Vektor, p = Impuls-Vektor

H =

IR

wy

> beschreibt die Einstellung des Spins s relativ zum Impuls g
» fiir masselose Teilchen eindeutig bestimmt
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Herangehensweise
Ziel:

> Bestimmung der Helizitdt des Neutrinos aus

152 152 152
GMEut e — 32Sm* + e — $32Sm+
Problemstellung:
> Neutrinonachweis
» Bestimmung von s, und g, aus

52g,

o Typ=93h

EC (950 keV)
-H
Tyz =§2£07)-10

837 961
keV  keY
2
0*
P ISlSm

L aus dem Z hema von 5 2Eu.
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Bestimmung von j,,

Methode: Resonanzfluoreszenz
» Quelle und Absorber bestehen aus dem gleichen Isotop von %2Sm
> Kern - v - Strahlung wird in einem Streuer unter Anregung absorbiert

S

f S vom Absorber
= von der Quelle emitierte " N
e g y-Strahlung A § Strahlung fg' \\\\..I”,,/
S & U S VA I I
3.9 @ 5
33 U 3 al— |
=
\/\‘ AN
2 Sm (e.s.) 2Sm (g.s.)

» nur dann moglich, wenn sich Strahlungsquelle auf Streuer zu bewegt
(Dopplereffekt)
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Problem: Energieerhaltung verletzt

Energie des o .
emittierten benstigte Energie zur
Photons Resonanzahsorption

WIE} dE

Sm

nat. Linien-

/ breite

023 eV exe

Sm
E
Egyc-32 2V Epyc=961 keV Epge*3.28V
Figur 134:
Sch ische des Emissh ktrums und der Absorp le des 961 keV U im
i52g,

. =2
> Energie des emittierten Photons: ES™* = E,. — %

=2
» bendtigte Energie zur Absorption: Ejbs = Eee + 2”,\/%5 ~ E.. +3.2eV
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Losung: Dopplershift

Eu
Eq/ v I EEC
EEXC % Snl*
—— Sm

Quelle :Eu.

Sm'| L=
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Prinzip
Losung: Dopplershift
Eu
E;../ v. EEC
E,; Sm’ Quelle :Eu.
% Sm’ | L= EECZ
c M, -c
—Sm
E E?
E=E_(1+ % .cos(@))— —=_
@ ' EXC( Smcz (q,)) 2M5mcz

1
verbleibende Energle zur Anre; :
Streuer : Sm . & R

. E E,,
Ey = Eexc(l + M Eccz . COS(¢)) - F

S

S
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Prinzip
Losung: Dopplershift
Eu
E;../ v. EEC
E,; Sm’ Quelle :Eu.
% Sm’ | L= EECZ
c M, -c
—Sm
E E?
E=E_(1+ % .cos(@))— —=_
@ ' EXC( Smcz @) 2M5mcz

1
verbleibende Energle zur Anre; :
Streuer : Sm . & R

. E E;
E=E,_(1+- % _.cos — e
13 exc( MSmCZ (¢)) MSm 2
Sm" .
Resonanzbe dingung :
EEXC E. !
' E=E :>cos(q0)=%:>qoz0°
7 exc
Sm

EC
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Damit ergibt sich insge

» Neutrino v, und

17. April 2009 | Sebastian Heuser, Wolfgang Zeller

samt:
-Quant werden entgegengesetzt emittiert:

Pv. = —P~, wegen ¢ ~ 0°

» Uberlapp von Energiespektrum des emittierten y-Quants mit
Absorptionsspektrum von £32Sm, wegen Dopplershift

Energie des emitti-
erten Photons

benstigte Energie zur
Resonanzabsorption

Absorptionsspektrum

/ von Sm

E exc

=961 keV Exc+3-28V

Prinzip
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Prinzip
Bestimmung von s,
Drehimpulserhaltung:
“Fute — Sm’ +u, - USm+y+ov, 52,
LN T,=93h

vz~

EC (950 keV)
Typ = (2207)- 107 sec

£ 1 1
m, . 0 = 1 e 0 1 =5 837 961
ke¥  keV
| t [ R
o 152
28 sl 4, _ i€ 1 sm
mo 0 5 ~1 5 0 L. 5 =

hnitt aus dem Z hema von '52Eu,

> in beiden Fillen gilt also: m,(v) = —m, ()
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Insgesamt gilt also:
5Ve::‘_57
my(v) = —m,(y)

» anschaulich heiBt das:

Heutrino Photon
1. Fall: 4+

Fall:

Helizitat
Die Helizitdt des Neutrinos ist bereits durch die des v-Quants festgelegt:

Hl/e = H’y
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Polarisationsmessung

» Compton-Streuquerschnitt fiir Photonen an magnetisiertem Eisen:

4

do e K\ 2
E(PC(V)) = W (7) N o+ 1 PCI(I’Y) “Pc

(,,Klein — Nishina — Formel")

g

= S_Q hangt explizit von P.(y) ab

Polarisationsmessung

do do
cﬁ(”) > d—Q(TT)

— messbar durch Einstellung der B-Feld Richtung
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Rolle des B-Feldes:

1 sssss 1‘ s55sss
2444444444 \AAAAAAAAAS
4444404444 \AAAAAAAAAS
TYYYVYVYVYYVY \AAAAAAAAA/
TYYYYVYYYYY /HHHHH

m,(e) %%%% ml(e") %

d 17/ d I

sMsE) E(TTKE(N)

» man erhédlt in Abhangigkeit von B verschiedene Countraten
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Aufbau

152E4™ Quelle

77
/,/Magnet
% > 152mE, — Quelle
7
> Magnet
10.cm » Bleischild
» Smy0O3 — Streuer
> Nal(Tl) — Szintillator
Sm,0 Fe +Pb ioli
e b Abseroang » Photomultiplier
T WiNa

o Abb.: Aufbau des Goldhaberexperiments.
Photomultiplier Povh: Teilchen und Kerne, Springer 2006.
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Europium-Quelle und Magnet

» 52mEu kontinuierlich durch
Beschuss im ,,Brookhaven reactor
erzeugt aus EuyO3

» Nur metastabiles Europium geeignet
(t12 = 9.3h, sonst 13.5a)

» Feste und fliissige Quelle
> Zwei verschiedene Magnetdicken
» Magnetfeldumpolung alle 3 Minuten

Abb.: L. Grodzins beim Aufbau des Experiments.
Quelle unbekannt.
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Szintillator
> Nal-Kristall mit TI-Dotierung
E .
. Elektron Leitungsband » Bandliicke 5-10eV
Exzitonband » Fremdatome bilden
— — Aktivatorzentren
_  Exziton - . L .
- — Akzeptorniveaus » Emittiert 410 nm Licht
» 30 % Quantenausbeute
/(f/ Valenzband
\ Abb.: Prinzip eines Szintillators. Stachel: Script
Loch Physik V.

» Strahlung oder ionisierende Partikel heben (mehrere) Elektronen in Leitungs-

oder Exitonband.

» Rekombination entweder direkt oder iiber Aktivatorzentrum
— sichtbares Licht, einige eV
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Untergrund

— T T T T T T » Ohne Magnetfeld

» Untergrund durch anderen
Ausbeute mit (nichtresonanten) Streuer gleicher
Streuring Geometrie bestimmt

103

Lol

841 keV

[ \
\

963 keV » Sm — Streuer zeigt deutliche
Struktur bei 840 keV und 960 keV

» Strecke im Magneten etwa 3\
] d. h. nur Bruchteil (~ e~3) der
] Photonen durchdringt den Magnet

\
nichtresonanteﬁ\
Untergrund N
963 keV N\

10

T T T T

122 keV \
N\,

1525,

101

15‘ éo ' 221 : 2]8 ' ézl 3}3 Abb.: Messergebnis Counts. Bethge: Kernphysik,
Pulshshe (Volt) Springer 2008.
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Messung mit Magnetfeld

> Insgesamt 9 Durchlaufe mit je 3-9h

WQ: §g(11) > §5(11)

Je nach Magnetfeld-Richtung unterschiedliche Zahlrate
Effekt Klein-Nishina ~ 1%

Problem: Untergrundgenauigkeit- und stabilitat

vV vV.v v VY

Hohe Messgenauigkeit notig
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Messung mit Magnetfeld

Insgesamt 9 Durchlaufe mit je 3-9h

WQ: §3(11) > 93(11)

Je nach Magnetfeld-Richtung unterschiedliche Z3hlrate
Effekt Klein-Nishina ~ 1%

Problem: Untergrundgenauigkeit- und stabilitat

vV V.V Vv Vv Y

Hohe Messgenauigkeit notig

Messung
s NN,
3 (NZ + )

Ny : Z3hlrate fiir nach oben/unten zeigendes Magnetfeld

= +0.017 £ 0.003
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Polarisation

Theoretische Berechnung (iiber mittlere Wegstrecke im Magneten)

6 = +0.025 +10%
fiir 100 % links-/rechtszirkulare Polarisation der Strahlung H(7ges) = F1

No. of run
B ot
E—oz

~0-a)- ] Ergebnis:
E-o-e- { I 1 (68 4 14) % der Strahlung sind linkszirku-
BOUTTITTTTTT A lar polarisiert H(y) = —1
8 od 1 e P ()
0-67£010

é 10
'ﬁ -
§ Abb.: Messergebnis Helizitit. Quelle unbekannt.
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Korrekturen & Helizitat

Neutrino Energie
Natiirliche Linienbreite

Unsicherheit im Winkel zwischen v und ~

vV v v Vv

Thermische Bewegung

— Beobachtbarer Effekt max. 75 %, wenn H(~y) = —1 fiir alle Photonen
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Korrekturen & Helizitat

» Neutrino Energie
» Natiirliche Linienbreite
» Unsicherheit im Winkel zwischen v und ~

> Thermische Bewegung
— Beobachtbarer Effekt max. 75 %, wenn H(~y) = —1 fiir alle Photonen

— Vertraglich mit (68 £ 14) % aus dem Messergebnis

Helizitat des Neutrinos
Neutrinos sind linkshandig, d. h.

Hv)=-1
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Zusammenfassung & Deutung

» Vorher:
» Schwache WW verletzt méglicherweise Parititserhaltung
> Wu: experimentelle Bestatigung
» Evidenz fiir negative Helizitat des Neutrinos

» Goldhaber:

» findet Element, das den Anforderungen geniigt: $&3°"Eu
> misst Helizitdt iiber Polarisation von Photonen: H(v) = H(y)
> Messung stimmt nach Korrekturen mit neg. Helizitit H(v) = —1 iiberein

» Nachher, Deutung:

> Natur unterscheidet Handigkeit, Symmetriebruch

» Austauschbosonen Z°, W* der schwachen WW koppeln nur an linkshindige
Neutrinos bzw. rechtshindige Antineutrinos

» Aber: Neutrinos nicht masselos
— rechtshandige Neutrinos
— nur gravitative WW

Kandidat fiir ,Dunkle Materie", aber nur 4 % baryonische Masse
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