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V' seit Pauli‘s Postulierung 1930

Schon viel gelernt,

aber wie steht‘s genau mit der
- schwache Wechselwirkung
- Entstehung des Universums

Neuer Aspekt durch Oszillations-
Experimente

Erweiterung des Standardmodells !

Frage nach der Natur des Neutrinos:
Dirac- oder Majorana-Teilchen ?



Dirac- & Majorana-Formalismus

» Ohne einen Masseterm entkoppeln die links- und
rechtshandigen Strome im Lagrangien vollstandig.

» Experimentell bisher bestatigt: vy, UVpgr - Korrelation?
aberauch: m =#=0 |

» Flir Neutrinos konnen 2 mogliche Massenterme in der
Lagrangedichte realisiert werden, da keine Ladung
tragen.

» Dirac-Massenterm
» Majorana-Massenterm

oo (3) - (3) — 2=




Dirac - Massenterm

Vel VeRr
Vp = VnL Vr = VuR
VrL VrR

O = ﬁRMDVL + h.c.

Diagonalisieren der komplexen Massenmatrix mittels UUT =1 , dh.
—LP =ppUTUMPUYUv; + h.c.
ergibt die Masseneigenzustande
3
Vi = Zizl Upvi, l=eu,1
Der Dirac-Massenterm lasst den Lagrangien invariant unter globaler

Eichtransformation

5
VIL.R — €°VIL.R

Gesamtleptonenzahl ist erhalten




Majorana-Massenterm

bleibt man beim 3-Neutrino-Fall, sind

VelL VeR
Vp = VnL Vr = VuR
VrL VrR

Hier koppeln die Felder an ihr konjugiertes Feld, die Lagrangedichte ist:

— LY = ()’ MMvp + he.  —LY = (vg)*MXvR + h.c.

Nach einer Diagonaltransformation ist die Majorana-Massenmatrix
M%R = (U 'mp rUT
und die Eigenzustande sind
vM =Uryp + (Utv)Y vM =Utvg+ (Utvg)®

Man sieht, dass sie die Majorana-Bedingungen ¢ =/ erfiillen.
Dieser Massenterm verletzt die Gesamtleptonenzahl um |AL| = 2




Dirac- und Majorana-Massenterm

» Im Allgemeinen enthalt die Lagrangedichte beide Terme:

—LMFD = L VOMMADy, 1 he

= (e )= (e Sy )

M%R 3x3 symmetrische komplexe Majorana-Matrix

MP komplexe 3x3-Dirac Matrix



seesaw-Mechanismus

» betrachte die Lagrangedichte nur fiir einen Flavour, z.B. fiir das Elektron

o= ( e )

» seesaw - Mechanismus: Zur Erzeugung sehr kleiner Neutrinomassen macht man
Annahmen, dass

1. es keine linkshandigen Kopplungen gibt, d.h.

0 mP
()

m meg
2. eine Kopplung sehr viel starker ist als die andere
mpr > m?P

Dadurch werden die Eigenwerte von AMM+D  zy

m1 ~ mp ~ 10'°...1015GeV my & )

und man steht nicht im Widerspruch zu experimentellen Daten!
seesaw relevant in GUT's



Majorana-Mischungsmatrix

» die unitire Transformationsmatrix hat U fiir 3 Dimensionen
= 3 Winkel in Uy
» 3 Dirac-Phasen, 2 werden aber von den Feldern absorbiert

i1 0 0
SP(8) = 0 €% 0
0 0 ¢is

= 3 Majorana-Phasen. Sie legen das Antiteilchen fest und sind daher
physikalische GroRen.

eth 0 0
SM(B) = 0 e 0
0 0 eifs

= Pontecorvo-Maki-Nakasgawa-Sakata-Matrix
/1 0 0 \ / C13 0 813_67;5\ / C12 S12 O\ /67;61 0 0

U=Upuns=1| 0 o3 823 o 1 0 —s12 c12 0 0 e 0
0 —So3 Cog —s13e"? 0 e 0 0 1 0 0 ¢#



Effektive Majoranamasse

betrachte Prozess, wo |AL|=2

- der Flavoureigenzustand ist eine Mischung aus den
Masseneigenzustanden

- beim Zerfallsprozess geht in das Ubergangsmatrixelement ein

v >= 2?21 Uilvi > l=e pu,1

m my = UaUyrm

- effektive Masse ist Mischung der Eigenwerte der Flavourzustande
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Hierarchie

» 9 Parameter
» aus den OE kann bestimmt werden  Am2, =(8.2+0.3) * 105eV?

CAM2 = m2 — 2 tan’,, = 0.39 + 0.05
K ' / Am?Z, = (2.240.6) *103eV?
2 =
. 5, 0;; tan‘d,; = 1.0+ 0.3

_ sin“20,; <0.16
» unbekannt sind

miy, &, B

» madgliche Ordnungsschemen

. . -~ 2
Normale Hierarchie m; < mo <€ mg ma ~ Am@
Invertierte Hierarchie mq > mo > mg ms =~ Amgtm

mit den OP wird
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Hierarchie

» Vergleich Quarks:

flavour u C t
Masse ~ 1 MeV ~1 GeV ~ 180 GeV

» Szenarien fur Neutrinos

m? - ; |

E - Y, A .!

= vp, 1

L 107! |

2 |
]

3 . 1|

L
=)

atm ospheric B |

~2%10FeV? _ E 1

atmospheric = i

my - ~2x10%ev? |

solar-7x10eV? - |

2 ;

s B i

= |

90% CL (1 dof) | ¢ :::::_-:; |

< 10" s T .
1074 1077 10-2 10-! 1

lightest neutrino mass in eV



» storungstheoretischer ey — T
Effekt 2.0rdnung

"

» kann nur auftreten, wenn
Kern stabil geg. B-Zerfall

= Mi > Mr und
ADrehimpuls ~ O

» kann bei 35 Isotopen
auftreten

» 2VBP nachgewiesen fur 9
Isotope
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BR - Zerfall
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BR - Zerfallsmodi

T 1
51 Electron Sum-Energy Spectrum  _j

A A - —
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A A -
X— ,5X+2e

Yield (arbitrary scale)

A

"X =, 5X+2e +Ny

0.0 05 1.0

(eq+e3-2me}/ Ty \
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BB - Zerfallsmodi

/ 30
> 2vBB tritt wesentlich / \\ D) A
haufiger auf als OVBp .|/ \ ;
/' ‘\_\ 0.90 ;;gqu 1.10
» aber 2vBp ist nicht vol |/ 2V \
sensitiv auf Dirac- / "‘\
oder Majorana-Natur! 4 s / \ Ov
N\
o.o/ . . 1 \T\‘ /.\
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K_/Q
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Ein Nachweis von OvB heilit:

1. Neutrino ist Majorana-Teilchen ¢ ¢
2. kennen Masse ,,, ._:V-A% / »
h \\\?e
Helizitatserhaltung fur Masse = 0 \ 2
> reine (V-A)-WW - Y .
. . . . .. . ) V-A )
> kellge ,?I?sorptlonzel\?estIlnks_k_laln_d;]gen Ll LR Y
eutrinos am 2. Vertex moglic
Ist Masse = 0O ‘ )
= keine Helizitatserhaltung VA % /
ny - ’ = By
» d rechtshandige Beimischung oc Masse h\‘_" /h
» kann dann absorbiert werden, bei einer \v
rechtshandigen Komponente in den B " ;/‘J:A -,
geladenen schwachen Strémen T @ i i e e
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» Bestimmung der Zerfallsbreite
bzw. Halbwertszeit:

) o2 ~ ohne UG
TE) = G p

= bei einem Energiesignal
von 50 meV

» Definition der Halbwertszeit
- ohne Untergrund und >t

3T, ~10° ~107 Jahre

T1/2—1I12 € - CL NA Mt

N 1 Ereignis/Jahr
Kerne 10%° —10?7 Quellenatome

- T = Zerfallskonstante
- t = Messzeit,

- a = Vorkommen, Haufigkeit 1000 Mol des Isotops
- N,= Avogadrokonstante, ca. 100 kg

- M = aktive Detektormasse in mol
- € = Detektoreffizienz
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» Halbwertszeit mit Untergrund
Jfactor of merit“< Sensitvitat eines Experiments

Ov _ mBF _ 1
f —T1/2—1n2~€-N55-t-@

Ngs = Anzahl der Kerne = a- M - Ny

¢ = Detektoreffizienz
np = Untergrundfluktuationen

t = Messzeit

fir loist ng=VvVBAEMt

> | O —n2.¢c.q- Ny /248

AF = Energieintervall

B = Untergrundrate pro mol pro Energie
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» Wie misst man die
Energiedeposition beider
FOV Mt Elektronen?
\/ BAE
Prinzip: Quelle = Detektor

- Ca-Szintillatoren
- Xe-Gasionisationsdetektoren

» wichtigsten Kriterien — Ge-Halbleiterdetektoren

- gute Energieauflosung - Te-Niedrigtemperaturdetektoren
- grolRe Massen

- extrem niedriger UG » Untergrund - Quellen

- lange Messzeiten  naturliche Radioaktivitat

- kosmische Strahlung
- kosmisch erzeugte Aktvitat
- Aktivitat des Detektormaterials

- 2VBB
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CARVEL

Ca-48

Experimente

J. Engel, S.Elliott, JPG 2004

100 kg *8CaWO, crystal scintillators

COBRA

Te-130

10 kg CdTe semiconductors

DCBA

Nd-150

20 kg Nd layers between tracking chambers

NEMO

Mo-100, Various

10 kg of pp isotopes (7 kg of Mo), expand to superNEMO

CAMEO

Cd-114

1t CdWO, crystals

CANDLES

Ca-48

Several tons CaF, crystals in liquid scint.

CUORE

Te-130

750 kg TeO, bolometers

EXO

Xe-136

1 ton Xe TPC (gas or liquid)

GEM

Ge-76

1 ton Ge diodes in liquid nitrogen

GENIUS

Ge-76

1 ton Ge diodes in liquid nitrogen

GERDA

Ge-76

~30-40 kg Ge diodes in LN, expand to larger masses

GSO

Gd-160

2 t Gd,Si0.:Ce crystal scint. in liquid scint.

Majorana

Ge-76

~180 kg Ge diodes, expand to larger masses

MOON

Me-100

Mo sheets between plastic scint., or lig. scint.

Xe

Xe-136

1.56 t of Xe in lig. Scint.

XMASS

Xe-136

10 t of liquid Xe

_
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Das Heidelberg-Moskau-Experiment

Gran Sasso Labor

Fava

Datennahme von 1990-2003 3
Energiemessung der Elektronen vom 76Ge — 76Se Zerfall

5 Ge-Halbleiterkristalle als Quelle und Detektoren

Masse =11.5 kg angereichertes 76Ge £ 1.2 t naturlichem 76Ge

- Abschirmung : 15t Pb, Kupferkryostate
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Das Heidelberg-Moskau-Ergebnis

Ty =(1.55%)-10%a
m_ =0.39"% eV
KKG: m, =(0.24-0.58)eV bei 4.2¢c

Kritik an der Gultigkeit der Signalidentifikation
— inkonsistente Auswahl der Linien
— kuinstliche Erh6hung der Signifikanz durch Wabhl
des Fitintervalls

- Januar 2002 angebliche Evidenz

- erneute Analyse derselben Daten ergab eine definitiv
schwachere Evidenz

Aber: beste untere Grenze fur Tz , IGEX dhnlich ! 54



IGEX

116.75 mole. years - 8.87 kgy in %Ge

12 1 1 T LA
. m'_ T,5(0v) >1. 5711025 yr (90% CL) _
2 gl <m > < (0.3-1.1) eV )
-

2 sl 2038.5 keV
= Y

=

=

@

2020 2030 2040 2050 2060
Energy (keV)
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rmanium en iched etector rray

o,

OO

seit 2004 am LNGS Myon Veto System ﬂjﬁ@

Quelle = Detektor <ﬁ~)~(:>
GERDA

~nackte” Ge-Halbleiterkristalle
20 kg — 500 kg

45ms3 Flussigstickstoff
d.h. T =-195°C

Kupferkryostat
4m Durchmesser

Wassertank, 650ms3
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Monte Carlo
first year
statistics

radioaktive Quellen %,,,
» intern: Detektor— 68Ge, 60Co

= extern: Abschirmung, Berge, Beton,
Kontakte, Labor 10

— haupsachlich 238U, 232Th aus
Kontamination des LN

4

» Monte Carlo Simulationen ..’

= Anti-/Koinzidenzen — Segmentierung .

= Myon -Veto-Techniques ‘ .

T,=102y

0 1 2 2 4 5
E [MeV]
Signal: Background (*°Co):
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rmanium en iched etector rray

Aufbau in 3 Phasen  L;;?, 

Phase | e—

» Tests eines Prototyp Detektors mit
HoM /IGEX-Detektormaterial

» Sensitivitat: 0.3 - 0.9 eV, 2006

Phase Il : Neue Detektoren

» VergroRerung der Detektormasse

» Uberpriufung des HoM-Ergenisses 1o |
» Sensitivitat: 0.1 - 0.3 eV, 2009

90% CL (1 dof) | 58

1071 1077 1074 i
lightest neutrino mass in eV

Phase Il
» Langzeitziel: Sensitivitat von ~10meV
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Zusammenfassung/Ausblick

Oszillationsexperimente haben Hinweis auf Physik jenseits des SM gegeben, Suche
nach der absoluten Masseskala

seesaw als plausibler Ansatz fur ein derart kleines massives Teilchen unter Annahme
eines sehr schweren Partners

Frage nach der Natur des Neutrinos: Dirac/Majoranaformalismus fiir Neutrinos
moglich, aber Leptonzahl bleibt keine ErhaltungsgroRe fliir Majoranabeschreibung

nur der stark unterdriickte OvBB-Zerfall konnte diese Frage klaren

aus vergangenen Experimente weill man, dass nur ausreichend Statistik und extrem
niedriger Untergrund Chancen haben, signifikante Ergebnisse zu erzielen

mehrere Experimente mit unterschiedlichen Isotopen werden weltweit durchgefiihrt, aber
um die Masse zu bestimmen, muss auch das NME berechnet werden kdnnen

bei einem negantiven Nachweis OvBp ist das Neutrino entweder ein Dirac-Teilchen oder
die Leptonflavours missen erweitert werden, Einfiihrung von sterilen Neutrinos, die nicht
schwach wechselwirken...
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Theoretische Vorbetrachtung

Zunachst ein paar nutzliche Definitionen
- Y- Matrizen

o ( 1la O i 0 o 75:(0 12)
Vo —1, ) T T\ =6 0 1, 0

- Chiralitatsoperatoren 77 b g=1 5 2

Por=11F~% Po+Pr=1 Yr.r = PLRrY
- Ladungskonjugation Vi, r =VPp1
¢ =C0yYT C=iv*y" =yt
(¥r)C = CPrip = C((Prp)*7°)T = CPLT = Py = (4°),
Definition des Antiteilchenzustandes

——=> (Yr)° = (¥ C=@Wr ¥§ =Wt
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Isotop/Zerfall il\rl]a;; Vorkommena | Q in keV Zerfallmodus
116 Cd—116Se | 7.5 2805 3B~
46 Ge — 46 Se | 7.8 2040 3B~
128Te —128Xe |31.7 868 3B~
130Te—130Xe |33.8 2529 BB~
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Das Heidelberg—Moskau-Ergebnis

Sum spectrum of the 7 Ge detectors Nr. 1,2,3.4.5

HEIDELBERG-MOSCOW 2004 71.7kgy
T OV = Perlod August 1990 - May 2003

(0.69 - 4.18) X 10 ", = (0.24 - 0.58) eV
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