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Vorwort 

Die Neutrinophysik stellt eines der wichtigsten und aktuellsten Teilgebiete 
der modernen Teilchenphysik und Teilchenastrophysik dar; zahlreiche Wis
senschaftler sind heute in der experimentellen und theoretischen Grundla
genforschung mit Neutrinos beschaftigt. 

Neutrinos, Teilchen mit ungewohnlichen Eigenschaften, treten an vielerlei 
Stellen in der Natur und im Laboratorium auf: in Kernreaktoren und an 
Teilchenbeschleunigern, wo sie u.a. zur Erforschung der inneren Zusammen
setzung der Materie aus Quarks dienen; beim radioaktiven Kernzerfall; in der 
Kosmischen Strahlung und Erdatmosphare, wo sie extrem hohe Energien er
reichen konnen; in den astrophysikalischen Prozessen in Sternen und Galaxi
en, z.B. bei der thermonuklearen Energieerzeugung im Innern der Sonne oder 
beim Abtransport der bei einem Supernova-Sternkollaps freiwerdenden ge
waltigen Gravitationsenergie; in der Kosmologie, wo sie maBgeblich beteiligt 
waren an der Entwicklung des Universums in seinen friihesten Anfangen un
mittelbar nach dem Urknall und wo sie Kandidaten fUr einen Teil der fehlen
den Dunklen Materie im Weltall sind. Neutrinos, die nach heutiger Kenntnis 
in drei verschiedenen Arten auftreten, spielen eine zentrale Rolle im Aufbau 
unserer Materie aus kleinsten Teilchen sowie in den physikalischen Theorien, 
die die fundamentalen Krafte zwischen diesen Teilchen beschreiben. Manche 
Eigenschaften der Neutrinos sind heute noch unbekannt; insbesondere weiB 
man immer noch nicht, ob sie eine von Null verschiedene Masse besitzen. 

Dieses Buch solI eine umfassende und - so hoffe ich - verstandliche Einfiihrung 
in die Neutrinophysik und Neutrinoastrophysik geben; es stellt den gegenwar
tigen Stand der Forschung sowie die noch offenen Fragen und zukiinftigen 
Experimente dar. Das Buch basiert auf einer langjahrigen Beschaftigung mit 
Neutrinos, u.a. in Experimenten am CERN (Genf) und am Fermilab (USA), 
auf internationalen Konferenzen und Schulen sowie in Vorlesungen an der 
Technischen Universitat Miinchen. Es wendet sich vor allem an Studenten 
der Physik in mittleren und hoheren Semestern, aber auch an Wissenschaft
ler, die in der Teilchenphysik tatig sind und sich in die Neutrinophysik ein
arbeiten wollen. 

Bei der Auswahl der zitierten Veroffentlichungen aus der vorhandenen Litera
tur, die bis etwa Ende 1996 beriicksichtigt wurde, war eine Beschrankung un
vermeidlich. Dabei wurden an vielen Stellen zusammenfassende Ubersichtsar-
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tikel (Reviews mit ausgiebigen Literaturangaben) gegeniiber den zahlreichen 
Originalveroffentlichungen bevorzugt; hierfiir bitte ich die Autoren, deren Ar
beiten nicht explizit zitiert sind, im voraus urn Verstandnis. Auch muBte des 
ofteren auf eine detaillierte Behandlung, insbesondere der zahlreichen theo
retischen ModeHe und Erklarungsversuche, verzichtet werden; hier moge die 
jeweils angegebene weiterfiihrende Literatur hilfreich sein. 

Mein Dank gilt vor aHem Frau Edeltraud Haag fiir ihre unermiidliche, sach
kundige und engagierte Mitarbeit; sie hat den druckfertigen Text hergesteHt, 
die Abbildungen eingepaBt, das Literatur- und Sachverzeichnis angefertigt 
und viele niitzliche Vorschlage gemacht. Ich danke auch Frau Rita Heininger, 
die die meisten Abbildungen am Bildschirm gezeichnet hat, sowie Herrn Hans 
Kiihlwein, der das M1EX-Programm an mehreren SteHen an die Erfordernis
se dieses Buches angepaBt hat. Vielen KoHegen, vor aHem G. Buschhorn, 
F. von Feilitzsch, C. Kiesling, R. Kotthaus, A. Odian, F. Probst, G. Raffelt, 
H. Rechenberg, C. Spiering, L. Stodolsky und W. Wittek bin ich dankbar fUr 
wertvoHe Diskussionen, Informationen und Anregungen. Herrn Dr. P. Spuh
ler vom Teubner-Verlag danke ich fUr die gute Zusammenarbeit. 

Miinchen, im Marz 1997 N. Schmitz 
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1 Die wichtigsten experiment ellen Ent
deckungen 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Entdeckungen zur Neutrino-Physik 
behandelt [Pon80, Bu183, Hai88, Sut92]. 

1.1 "Erfindung" des Neutrinos (1930) 

Das Neutrino wurde 1930 von Pauli als hypothetisches Teilchen postuliert 
("erfunden"), urn beim /1-Zerfall der Kerne die Erhaltungssatze fUr Energie 
und Drehimpuls und die quantenmechanische Spinstatistik zu retten. Die 
Neutrino-Hypothese ist zum ersten Mal schriftlich erwahnt in einem Brief 
[Pau61, Mey85], den Pauli am 4. Dezember 1930 an die "Liebe Radioakti
ve Damen und Herren !" (H. Geiger, L. Meitner) richtete, die sich auf ei
ner Physiker-Tagung in Tiibingen aufhielten. In diesem Brief benutzte Pauli 
fUr sein hypothetisches, elektrisch neutrales Teilchen die Bezeichnung "Neu
tron"; erst ca. zwei Jahre spater, nach der Entdeckung des Neutrons durch 
Chadwick (1932), wurde der Name "Neutrino" gebrauchlich, der durch Fermi 
eingefiihrt worden war [Pau61, Mey85, Wu60, Lee88, Sut92]. 
Beim /1--Zerfall 

B(A, Z) -+ C(A, Z + 1) + e- + ve (/1--Zerfall) (1.1) 

eines Mutterkerns B(A, Z) mit A Nukleonen (Z Protonen, A - Z Neutronen) 
in einen Tochterkern C(A, Z + 1) zerfallt ein in B gebundenes Neutron (n) in 
ein Proton (p), ein Elektron (e-) und ein nicht beobachtetes Anti-Elektron
Neutrino (ve ): 

(1.2) 

Wahrend auch das freie Neutron entsprechend diesem /1--Zerfall zerfallt 
(mittlere Lebensdauer T = (887.0 ± 2.0) sec [PDG96]), kann der r -Zerfall 
des Protons, 

p -+ n + e+ + Ve , (1.3) 

N. Schmitz, Neutrinophysik
© B. G. Teubner, Stuttgart 1997

1 Die wichtigsten experimentellen Ent
deckungen 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Entdeckungen zur Neutrino-Physik 
behandelt [Pon80, Bu183, Hai88, Sut92]. 

1.1 "Erfindung" des Neutrinos (1930) 

Das Neutrino wurde 1930 von Pauli als hypothetisches Teilchen postuliert 
("erfunden"), um beim ß-Zerfall der Kerne die Erhaltungssätze für Energie 
und Drehimpuls und die quantenmechanische Spinstatistik zu retten. Die 
Neutrino-Hypothese ist zum ersten Mal schriftlich erwähnt in einem Brief 
[Pau61, Mey85], den Pauli am 4. Dezember 1930 an die "Liebe Radioakti
ve Damen und Herren !" (H. Geiger, L. Meitner) richtete, die sich auf ei
ner Physiker-Tagung in Tübingen aufhielten. In diesem Brief benutzte Pauli 
für sein hypothetisches, elektrisch neutrales Teilchen die Bezeichnung "Neu
tron"; erst ca. zwei Jahre später, nach der Entdeckung des Neutrons durch 
Chadwick (1932), wurde der Name "Neutrino" gebräuchlich, der durch Fermi 
eingeführt worden war [Pau61, Mey85, Wu60, Lee88, Sut92]. 
Beim ß--Zerfall 

B(A, Z) ~ C(A, Z + 1) + e- + l1e (ß--Zerfall) (1.1) 

eines Mutterkerns B(A, Z) mit A Nukleonen (Z Protonen, A - Z Neutronen) 
in einen Tochterkern C(A, Z + 1) zerfällt ein in B gebundenes Neutron (n) in 
ein Proton (P), ein Elektron (e-) und ein nicht beobachtetes Anti-Elektron
Neutrino (l1e): 

(1.2) 

Während auch das freie Neutron entsprechend diesem ß--Zerfall zerfällt 
(mittlere Lebensdauer T = (887.0 ± 2.0) sec [PDG96]), kann der ß+ -Zerfall 
des Protons, 

p ~ n + e+ + /Je , (1.3) 
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Abb. 1.1 
b (a) Skizze eines kontinuierlichen 

Energiespektrums N(E) des Elek
trons beim {J- -Zerfallj (b) bei 
einem Zwei-Korper-Zerfall ohne 
Neutrino hiitte das Elektron eine 
feste Energie Ernax. 

wegen des Energiesatzes (mp < mn ) nur bei einem in einem Kern B' gebun
denen Proton vorkommen: 

B'(A, Z) -+ C'(A, Z -1) + e+ + Ve ({3+ -Zerfall) . (1.4) 

Bei ruhendem Mutterkern B im Drei-Korper-Zerfall (1.1) besitzt die e-
Energie E ein kontinuierliches Spektrum N(E) (Abb. 1.1) zwischen den 
Energien Ernin = met und Ernax; Ernax ergibt sich aus der Energieerhaltung 
mE - me = Te + E + Ev fUr Ev = 0 (Annahme: mv = 0) zu 

Ernax = mE - me , (1.5) 

wobei bei gleichem, entgegengesetztem Impuls p von C und e die kinetische 
Energie Ternax = p2 j2me (RiickstoBenergie) gegeniiber Ernax vernachHissigt 
wurde (Kap. 6.2.1). 
Ohne das ve ware der {3--Zerfall ein Zwei-Korper-Zerfall, 

B(A, Z) -+ C(A, Z + 1) + e- , (1.6) 

und das e- hatte, wenn der Energieerhaltungssatz gilt, eine feste Energie 
E = Ernax = mE - me. Dies stand jedoch im Widerspruch zur Beobachtung 
eines kontinuierlichen Energiespektrums im {3-Zerfall (Chadwick 1914). Urn 
deswegen den Energiesatz nicht aufgeben zu miissen, fUhrte Pauli das nicht 
beobachtete, damals hypothetische Neutrino ein. 
Ein zweiter Grund fiir Paulis Neutrino-Hypothese war die Beibehaltung des 
Drehimpulssatzes und damit verkniipft der quantenmechanischen Statistik. 
Ein Kern mit geradem A hat ganzzahligen Spin und geniigt damit der Bose
Einstein-Statistik; ein Kern mit ungeradem~ hat halbzahligen Spin und 
geniigt der Fermi-Dirac-Statistik (Pauli-Prinzip, Nobelpreis 1945). Beim {3-
Zerfall (1.1) und (1.4) haben also Mutter- und Tochterkern beide ganzzahli
gen oder beide halbzahligen Spin und geniigen derselben Statistik. Wegen der 

tWir setzen meistens 1i = c = 1, also z.B. E = m statt E = mc2 • 



Abb. 1.2 
Schematische Experi
mentanordnung bei der 
Entdeckung des Neutri
nos. Nach [Pau61]. 

1.2 Entdeckung des Neutrinos (1956) 11 

1m 

Drehimpulserhaltung kann aber die Ganz- bzw. Halbzahligkeit des Kernspins 
im ,8-Zerfall nur gewahrt bleiben, wenn auBer dem e± mit Spin J = ~ noch 
ein wei teres Zerfallsteilchen mit halbzahligem Spin, niimlich das hypotheti
sche Neutrino, auftritt; im Fall (1.6) hiitte B ganzzahligen (halbzahligen) 
und C halbzahligen (ganzzahligen) Spin, im Widerspruch zur Beobachtung. 

1.2 Entdeckung des Neutrinos (1956) 

Nach der "Erfindung" des Neutrinos durch Pauli vergingen noch ca. 25 Jah
re, bis seine Existenz urn 1956 durch Reines (Nobelpreis 1995) und Cowan 
[Rei56, Rei59] experimentell nachgewiesen wurde. Pauli, der am 15. Dezem
ber 1958 starb, hat diese Entdeckung noch miterlebt [Pau61]. 
In den Experimenten von Reines und Cowan seit Anfang der 50er Jahre wur
den als starke Neutrino-Quellen Kern-Reaktoren (Hanford, Savannah River 
Plant) verwendet. Wegen ihres Neutronen-Uberschusses sind die Spaltpro
dukte in einem Reaktor ,8--Strahler, d.h. ein Reaktor strahlt nach (1.2) An
tineutrinos ve ab. Das ve-Energie-Spektrum liegt im Bereich einiger MeV 
(Kap. 6.3.2). Diese Antineutrinos wurden nachgewiesen in der Reaktion (" in
verser ,8-ZerJall") 

(1.7) 

Die Experiment-Anordnung ist schematisch in Abb. 1.2 dargestellt. Der De
tektor besteht im wesentlichen aus einem mit Kadmium-Chlorid (CdCh) 
in wiiBriger Lasung (H20) gefiillten Behiilter zwischen zwei Fliissig-Szintilla
tionsziihlern (mit Photomultipliern). Die Reaktion (1.7) findet an einem Pro
ton in der wiiBrigen Lasung statt. Das e+ kommt schnell zur Ruhe und an
nihiliert mit einem e- in zwei monochromatische Photonen, e+e- -+ 'Y'Y mit 
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E"{ = me = 0.511 MeV, die in den Szintillationszahlern (z.B. durch Erzeu
gung von Compton-Elektronen) als promptes (schnelles) Signal nachgewie
sen werden. Das Neutron wird wahrend einiger JLsec durch StoBe mit den 
Wasserstoffkernen des H20 auf niedrige Energie abgebremst (moderiert) und 
dann von einem Cd-Kern eingefangen (groBer Einfangswirkungsquerschnitt 
des Cd !). Der dadurch angeregte Cd-Kern geht unter 1'-Emission in den 
Grundzustand uber, wobei die 1'-Strahlung ebenfalls in den Szintillatoren als 
verzogertes Signal registriert wird. Die eindeutige Signatur fUr eine Reaktion 
(1.7) besteht also aus zwei 1'-Signalen, die zeitlich urn einige JLsec voneinander 
getrennt sind. 
Der Wirkungsquerschnitt fur (1.7) ergab sich zu [Rei59) a = (1.1±0.3) .10-43 

cm2 , in Ubereinstimmung mit der damaligen Theorie des /3-Zerfalls von Fermi 
[Fer34). Dieser Wirkungsquerschnitt fUr eine Reaktion der schwachen Wech
selwirkung bei kleinen Energien ist ungeheuer klein: ihm entspricht eine mitt
lere Absorptionslange von "l = 1/na = 2.7.1019 cm ~ 29 Licht jahre ! (wobei 
n = 3.3.1023 cm-3 die Anzahl der Protonen in 1 cm3 H20 ist, 10 Protonen 
pro H20-Molekiil). Ein Reaktor-Neutrino fliegt also im Mittel", 30 Jahre 
lang mit Lichtgeschwindigkeit durch Wasser, bevor es durch eine Reaktion 
der Art (1.7) absorbiert wird. Wegen dieser winzigen Reaktionswahrschein
lichkeit hat es so lange gedauert, bis das Neutrino entdeckt wurde. 

1.3 Frage nach der Identitat von Neutrino und Anti
neutrino; Leptonzahl 

Da das Neutrino keine ladungsartigen Eigenschaften (z.B. elektrische La
dung, elektrisches oder magnetisches Moment) hat (bzw. zu haben scheint, 
Kap. 6.7), durch deren Vorzeichen sich Teilchen und Antiteilchen voneinan
der unterscheiden, kann das Neutrino im Prinzip mit seinem Antiteilchen 
identisch sein (wie z.B. 1', Zo, 11"0 und TJ). Es ergibt sich daher die Frage, 
ob das neutrale Teilchen aus dem /3--Zerfall (1.2), "Antineutrino lle" ge
nannt, das zusammen mit dem e- auf tritt, und das neutrale Teilchen aus 
dem /3+ -Zerfall (1.3), "Neutrino lie" genannt, das zusammen mit dem e+ auf
tritt, identische oder verschiedene Teilchen sind; ob es also eine (additive) 
Quantenzahl ("Leptonzahl L") gibt, in deren Vorzeichen sich lie und lle von
einander unterscheiden und die in Teilchenprozessen (Reaktionen, Zerfiille) 
erhalten ist. Diese Frage wurde folgendermaBen untersucht: 
Dem /3+ -Zerfall (1.3), p -+ ne+lIe , entspricht die Reaktion (1.7) 

lle + p -+ e+ + n 
L=-1+0 = -1+0, (1.8) 

in der das Neutrino entdeckt wurde (Kap. 1.2), da man ein Teilchen, hier das 
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Ve in (1.3) (Emission des ve)' auf der einen Seite eines Prozesses durch sein 
Antiteilchen auf der anderen Seite (Absorption des ve) unter Wahrung der 
(additiven) Erhaltungssatze ersetzen kann. Analog entspricht dem (3--Zerfall 
(1.2), n -+ pe-ve , die Reaktion 

Ve +n -+ e- +p 
L=I+0 = 1+0, 

(1.9) 

die auch tatsachlich, z.B. mit Sonnenneutrinos (siehe unten), beobachtet wur
de. Falls nun Ve und ve identisch waren, so k6nnte die Reaktion (1.9) auch 
von einem Ve, d.h. einem Reaktor-Antineutrino, bewirkt werden, 

Ve + n -+ e- +p 
L=-1+0 =j:. 1+0, 

(1.10) 

und zwar mit demselben Wirkungsquerschnitt wie fur (1.9). Es sollten also 
Kernreaktionen der Art 

Ve + B(A, Z) -+ e- + C(A, Z + 1) (1.11) 

an einem Reaktor beobachtet werden. Nach solchen Reaktionen ist jedoch 
vergeblich gesucht worden. Ein erstes Experiment dieser Art ist die erfolglose 
Suche nach der Reaktion 

(1.12) 

durch Davis [Dav55, All58, Pau61] an einem Reaktor in Brookhaven und 
spater am Savannah River Reaktor (a < 0.9.10-45 cm2). Dagegen wurde die 
zu (1. 9) gehOrige Reaktion 

(1.13) 

mit Neutrinos aus der thermonuklearen Fusion von Protonen zu Helium in 
der Sonne, 

(1.14) 

("solare Neutrinos") von Davis u.a. beobachtet und seit '" 1970 standig regi
striert [Dav94] (Kap. 7.2.3). Damit schien erwiesen, daB Ve und ve verschie
dene Teilchen sind. 
Eine andere M6glichkeit, die Frage nach der Identitat von Ve und ve zu un
tersuchen, ist der neutrinolose Doppel-(3-Zerfall (Ov(3(3-Zerfall): 

B(A, Z) -+ C(A, Z + 2) + 2e- . (1.15) 
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Wie Abb. 1.3 zeigt, ist dieser Zerfall nur moglich, wenn Ve = Ve ist: 

Vertex I 
Vertex II 

zusammen 
L 

n --* p + e- + Ve 
Ve + n --* p + e-

2n 
o 

--* 2p + 2e-
=f. 0+2. 

(1.16) 

Am Vertex I findet der normale ,8--Zerfall (1.2) eines Neutrons im Kern 
statt. Falls Ve = ve ist, kann das bei I emittierte ve als ve von einem zweiten 
Neutron im selben Kern entsprechend der beobachteten Reaktion (1.9) am 
Vertex II absorbiert werden, so daB sich insgesamt (1.15) ergibt. Falls Ve und 
ve verschieden sind, ist der Vertex II mit einem Ve, entsprechend der nicht 
beobachteten Reaktion (1.10), nicht erlaubt. Tatsachlich hat man bis heute 
bei mehreren moglichen Kernen vergeblich nach einem Ov,8,8-Zerfall gesucht 
(Kap. 6.8). Auch aus diesem Ergebnis scheint zu folgen, daB Ve =f.ve ist. 
In Wirklichkeit ist der Sachverhalt jedoch komplizierter [Kay85, Kay91J, 
und zwar dadurch, daB fiir das "Neutrino ve " und das "Antineutrino ve " 

feste Helizitaten H (Kap. 1.4, Anhang A.2) beobachtet wurden, namlich 
immer H = -1 fiir Ve und H = +1 fiir ve. Deswegen ist das Nichtauftre
ten der Prozesse (1.10) und (1.16) zwar notwendig, jedoch nicht hinreichend 
fiir die Verschiedenheit von Ve und ve: Die beiden Prozesse kommen selbst 
dann nicht vor, wenn Ve und ve identisch sind (Majorana-Neutrino vM mit 
vM = Ve = Ve), da die schwache Wechselwirkung so beschaffen ist, daB dann 
das vM zusammen mit e- in vM e-, d.h. in vM --* e+, immer mit H = + 1 
("rechtshandig") und zusammen mit e+ in vMe+, d.h. in vM --* e-, immer 
mit H = -1 ("linkshandig") auftritt. Dann hat ein vM aus einem Reaktor, 
d.h. aus (1.2), mit H = +1 fiir die Reaktion (1.7) die richtige, fiir (1.10) 
jedoch die falsche Helizitat, so daB (1.7) beobachtet und (1.10) nicht beob
achtet wird. Analog hat in Abb. 1.3 das vM yom Vertex I her fiir den Prozess 
am Vertex II die falsche Helizitat (namlich H = +1), so daB der Ov,8,8-Zerfall 
nicht stattfinden kann. Es laBt sich also nicht ohne weiteres entscheiden, ob 
die beobachteten Unterschiede zwischen Ve und ve auf der Nichtidentitat von 
Ve (mit H = -1) und ve (mit H = +1) oder nur auf die beiden entge
gengesetzten Helizitaten eines einzigen Teilchens vM zuriickzufiihren sind. 
Diese Frage lieBe sich entscheiden, wenn Ve auch mit H = -1 (bzw. Ve mit 
H = +1) vorkommen wiirde: Wenn mit einem solchen ve die Reaktion (1.10) 
trotz nun richtiger Helizitat nicht auftrate, so wiirde sich daraus Ve =f. ve 
(Dirac-Neutrino vD ) ergeben. Kame umgekehrt mit solchen ve die Reakti
on (1.10) vor, und zwar mit demselben Wirkungsquerschnitt wie (1.9), dann 
ware Ve = ve = vM . Wegen der maximalen Paritatsverletzung in der schwa
chen Wechselwirkung ((V-A)-Theorie, Kap. 1.4) kommen ve mit H = -1 
und Ve mit H = +1 jedoch nicht vor. 
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Abb. 1.3 
Graph fUr den neutrinolosen Doppel-,B
Zerfall. 
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Abb. 1.4 

• 
B 

Die Skizze zeigt, dan die Helizitat eines 
Teilchens mit Masse vom Bezugssystem 
abhangt (lange Pfeile: Flugrichtungen, 
kurze Pfeile: Spinstellungen). 

Der gerade dargelegte Sachverhalt trifft nur dann zu, wenn die Neutrinos 
masselos (m = 0) sindj denn nur fUr ein masseloses Teilchen ist die Aussage, 
es habe eine feste Helizitat (z.B. immer H = +1), sinnvoll. Dagegen hangt 
fUr ein Teilchen mit Masse die Helizitat vom Bezugssystem des Beobachters 
ab, wie Abb. 1.4 veranschaulicht: 1m Bezugssystem A habe das Teilchen 
H = +1 und die Geschwindigkeit v mit v < c, da m > 0 ist. Dann gibt 
es ein Bezugssystem B, das sich in A mit VB > v in v-Richtung bewegt. 
In B hat sich die Flugrichtung des Teilchens im Vergleich zur Richtung in 
A umgekehrt, wahrend die Spinstellung gleich geblieben ist. Also hat das 
Teilchen in B die Helizitat H = -1. Fiir m = 0 ist v = c und ein System mit 
VB> v existiert nicht*. 
Aus den obigen AusfUhrungen ergibt sich: Falls die Neutrinos masselos sind 
und mit fester Helizitat an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen (H = 
-1 in /I -+ e-, H = +1 in v -+ e+), wie es in der (V-A)-Theorie mit 
linkshandigen Stromen (Standardmodell, Kap. 1.4, 2) der Fall ist, ist ei
ne Unterscheidung zwischen Dirac-/ID und Majorana-I/M grundsatzlich nicht 
moglichj sie ist aufgehoben. Unterschiede treten nur dann auf, wenn m > 0 ist 
und/oder es zusatzlich eine Wechselwirkung mit entgegengesetzter Neutrino
Helizitat (H = +1 fUr /I , H = -1 fUr Vj rechtshandige Strome, (V+A)
Beitrag) gibt. Diese Unterscheidung zwischen /lD und I/M sowie der Zusam
menhang mit einer etwaigen Neutrinomasse werden in Kap. 6.1 und 6.8 noch 
ausfiihrlicher behandelt. 
Fiir den Fall I/e =I- ve (Dirac-Neutrino) wurde zur Unterscheidung von I/e 

tFur m > 0 (Kap. 6) haben Neutrinos in der (V-A)-Theorie zwar nach wie vor feste 
Chiralitat (v immer linkshandig, i7 immer rechtshandig), jedoch nicht mehr feste Heli
zitat (Kap. 1.4.6). Der Unterschied zwischen Chiralitat und Helizitat wird in Kap. 1.4.7 
behandelt. Fur m = 0 fallen beide Begriffe zusammen. 
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und ve die Leptonzahl L eingefuhrt, von Pauli [Pau61] "leptonische Ladung" 
genannt: Die Leptonen (e-,/-L-,r-; Ve , vI-" vT ) haben (nach ublicher Konven
tion) L = 1; dann haben die Antileptonen (e+,/-L+,r+; Ve , vI-" v T ) L = -1. 
AIle anderen Teilchen haben L = O. AuBerdem ist L in allen Wechselwir
kungen erhalten. Mit dieser L-Zuordnung und L-Erhaltung sind die beob
achteten Reaktionen (1.8) und (1.9) erlaubt, die nicht beobachteten Prozesse 
(1.10) und (1.16) jedoch verboten, wie die unter den Prozessen angegebenen 
L-Bilanzen zeigen. 
1m Jahre 1964 wurde beim CERN gefunden [Bie64], daB mit einem praktisch 
reinen Strahl von Myon-Neutrinos vI-' (aus 1f+, K+ -Zerfallen, siehe Kap. 3.2) 
immer nur negative, nicht jedoch positive Myonen erzeugt werden. Daraus 
folgt (im oben diskutierten, einschrankenden Sinne), daB auch fur das /-L
Neutrino vI-' =I- vI-' gilt und sich vI-' mit L = 1 und vI-' mit L = -1 durch die 
Leptonzahl unterscheiden. 

1.4 Nichterhaltung der Paritatj Zwei-Komponenten
Theorie des Neutrinos 

1.4.1 r-8-Ratsel, Vermutung der Nichterhaltung der 
Paritat in der schwachen Wechselwirkung (1956) 

Das sogenannte "r-9-Ratsel" beim Zerfall geladener Kaonen war 1956 fur 
Lee und Yang (Nobelpreis 1957) der AnlaB zu ihrer Vermutung, daB in der 
schwachen Wechselwirkung die Paritat P nicht erhalten sei [Lee56]. Das K+ 
hat u.a. die beiden folgenden Zerfallsarten: 

K+ ~ 1f+1f0 

K+ ~ 1f+1f+1f-
(" 9-Zerfall") 
(" r -Zerfall") 

(21.2%) 
(5.6%) . (1.17) 

Es ist leicht zu zeigen [Sak64], daB mit den Spins J1r = JK = 0 das 1f+1f0_ 

System aus dem 9-Zerfall die Paritat P(1f+1fO) = + 1 und das 1f+1f+1f--System 
aus dem r-Zerfall die Paritat P(1f+1f+1f-) = -1 hat. Da das K+ eine feste Ei
genparitat (PK = -1) besitzt, ist dies ein Widerspruch, falls die Paritat beim 
K+ -Zerfall erhalten ist. Aus diesem Widerspruch gibt es nur zwei Auswege: 
(a) 9 und r sind verschiedene Teilchen mit Po = +1 und PT = -1. Dann 
versteht man aber nicht, warum diese beiden Teilchen exakt dieselbe Masse, 
dieselbe mittlere Lebensdauer und dieselben Reaktionswirkungsquerschnitte 
haben; (b) die Paritat ist beim K+ -Zerfall nicht erhalten. 
Lee und Yang stellten uberraschenderweise fest, daB die Paritatserhaltung 
zwar in Prozessen der starken und elektromagnetischen Wechselwirkungen 
experimentell getestet und dort gut erfiillt war, daB sie jedoch bisher in 
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keinem Prozess der schwachen Wechselwirkung nachgepriift war. (Es waren 
noch keine Verteilungen von pseudoskalaren GroBen gemessen worden, siehe 
Kap. 1.4.2). Sie verwarfen daher den Ausweg (a), stellten die Hypothese der 
Paritiit-Nichterhaltung in der schwachen Wechselwirkung auf und schlugen 
Experimente zum Testen dieser Hypothese vor. 

Wie kann man die Erhaltung bzw. Nichterhaltung der Paritat experimentell 
untersuchen? 

1.4.2 Nachpriifung der (Nicht-) Erhaltung der Paritat 

Die riiumliche Spiegelung r-+ -r, unter der ein rechtshandiges Koordina
tensystem in ein linkshandiges iibergeht (unitiire Paritiitsoperation P mit 
P+P = 1, d.h. P+ = P-I ), bewirkt die folgenden Transformationen: 

Ort 

Impuls 

Drehimpuls 

r-+ -r } 
dr d-r p=m([[-+m~ =-P 

Vektor 

J -+ J Axialvektor 

z.B. Bahndrehimpuls: L = r x P -+ (-r) x (-p) = L 

Zeit 
Masse 
Skalarprodukte 

t -+ t } 
m -+ m Skalar 

PI . P2 -+ PI . P2 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

Teilchenzustand: la} = Ip, J} -+ la'} = Pia} = Pel - p, J}, (1.22) 

wobei Pe die Eigenparitiit des Teilchens bzw., bei mehreren Teilchen, das 
Produkt der Eigenparitiiten der Teilchen ist. 

Beweis: 

Operator (S-Matrix): S -+ S' = p+ SP . 

la'} = Pia} 

Ib'} = Plb}, d.h. WI = (bIP+ , so daB sich 

(bISla) -+ (b'ISla') = (bIP+SPla) = (bIS'la) 

(1.23) 

(1.24) 
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fUr ein S-Matrix-Element ergibt. In (1.24) kommt die bekannte Tatsache zum 
Ausdruck, daB in der Quantenmechanik entweder die Zustande ("Schrodinger
Bild") oder die Operatoren ("Heisenberg-Bild") transformiert werden. 
Invarianz (Symmetrie) einer durch den S-Operator beschriebenen Wechsel
wirkung gegeniiber raumlicher Spiegelung P (P-Invarianz, P-Symmetrie) be
deutet nach (1.23): 

S=S'=P+SP. (1.25) 

Die P-Invarianz (1.25) von S hat zwei wichtige Konsequenzen: 
a) Die Paritat P ist erhalten, d.h.: Wenn der Anfangszustand Ii) eines Prozes
ses Ii) --+ If) eine feste Paritat Pi hat, Pli) = ~Ii), dann hat der Endzustand 
If) dieselbe Paritat PI = Pi' Beweis: 

(1.26) 

b) Das Matrixelement (fISli) fUr einen Prozess Ii) --+ If) und das Matrixele
ment (f'ISli') fur den dazugehOrigen raum-gespiegelten Prozess Ii') --+ If') 
("Spiegel-Prozess") sind gleich. Beweis: 

(f'ISli') = (fIP+ SPli) = (fISli) . (1.27) 

Prozess und Spiegelprozess sind also gleich wahrscheinlich. Interessant ist der 
Fall, daB im Experiment die beiden Anfangszustande Ii) und Ii') gleich hiiufig 
oder sogar identisch sind (z.B. beim 7l'±-Zerfall in Ruhe, Kap. 1.4.4); dann 
kommen bei P-Erhaltung der Endzustand If) und sein Spiegelbild If') gleich 
hiiufig vor. 

Um P-Invarianz zu prufen, schaue man also nach, ob Prozess und Spiegelpro
zess gleich wahrscheinlich vorkommen. Um Prozess und Spiegelprozess von
einander unterscheiden zu konnen, muB man eine GroBe x finden, die fur Pro
zess und Spiegelprozess verschieden ist, d.h. fUr die unter P gilt: x --+ x' =1= x. 
Nach (1.21) ist jeder Pseudoskalar eine solche UnterscheidungsgroBe x mit 
x --+ -x. Wenn daher fUr die gemessene Haufigkeitsverteilung 

W(x) =1= W(-x) (1.28) 

gefunden wird, dann ist P nicht erhalten. 
Ein wichtiges Beispiel zeigt Abb. 1.5: Gemessen wird die Winkelverteilung 
W (cos ()) von x = cos () ex: P . p, wobei () der Winkel zwischen einem Pola
risationsvektor P = (J) jJ (auf J normierter Mittelwert der Spinstellungen 
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Abb. 1.5 
Winkel () zwischen einem Polarisationsvek
tor P und einem Impulsvektor p, der bei 
Raumspiegelung in 7l" - () iibergeht (z.B. Wu
Experiment) . 

Abb. 1.6 
Zerfallsschema von CoBO in Ni6o . 

Co6O 

5+ 
e 

l 

l 

-p 

Ni 60 

0.31MeV 
4+ 

1.17 MeV 
2+ 

1.33MeV 
0+ 

J) und einem Impuls p ist. Unter P: 0 --t 7l" - O. Aus verschiedenen Haufig
keiten fur Prozess A und Spiegelprozess A', d.h. aus einer Asymmetrie der 
Verteilung W(cosO), z.B. 

W(cosO) ex: 1 + a· cosO mit a # 0, (1.29) 

folgt Nichterhaltung der Paritat. Mit anderen Worten: Bei Paritatserhaltung 
durfen pseudoskalare Terme in der Winkelverteilung nicht vorkommen. 

1.4.3 Entdeckung der Nichterhaltung der Paritat (1957) 

Die Nichterhaltung der Paritat in der schwachen Wechselwirkung wurde 1957 
von Wu u.a. [Wu57, Wu60] beim ,B-Zerfall polarisierter Co6o-Kerne (Polari
sation P Co) entdeckt (Wu-Experiment): 

Co60 --t Ni60• + e- + ve . 
JP = 5+ 4+ (1.30) 

Abb. 1.6 zeigt das Zerfallsschema. Die Ausrichtung der Co6o-Kerne geschah 
durch ein aufieres Magnetfeld B (Pco parallel zu B) bei einer sehr niedri
gen Temperatur (rv 0.01 K, um die thermische Bewegung zu minimieren), die 
durch adiabatische Entmagnetisierung hergestellt wurde. Die GroBe der CoBO _ 

Polarisation wurde aus der Winkelanisotropie der beim Zerfall auftretenden 
,),-Strahlung (Abb. 1.6) zu PCo ~ 0.6 bestimmt; sie ging durch Erwarmung 
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(a) 

v _. 

(b') 

p -
p -

(a') 

V rr+ f1+ _.-
- le -
-2-.~ 
~ rr- ~ 

(b) 

Abb. 1.7 (a) 7r+-Zerfall in Ruhej Anwendung der Raumspiegelung P (a'), der La
dungskonjugation 0 (b') und der Operation OP (b) auf den 7r+-Zerfall 
(lange diinne Pfeile: Flugrichtungenj kurze dicke Pfeile: Spinstellungen). 

mit der Zeit auf null zuriick (ca. 6 min). Entsprechend Abb. 1.5 wurden mit 
einem Szintillationsziihler die Raten der Zerfallselektronen aus (1.30) gemes
sen, die unter einem Winkel 0 und 7r - ot zur Polarisationsrichtung (d.h. Ma
gnetfeldrichtung) austraten. Es ergaben sich verschiedene Zahlraten bei () 
und 7r - 0; die Winkelverteilung hatte die Form (1.29) mit a ~ -0.4. Damit 
war die Nichterhaltung der Paritat nachgewiesen. Fiir a gilt bei "maximaler 
Paritatsverletzung" (siehe Kap. 1.4.6, wo das Ergebnis des Wu-Experiments 
weiter diskutiert wird): 

a = -Pco (ve ) . 
C 

(1.31) 

Mit Pco ~ 0.6 und (i) ~ 0.6 in (1.31) erhalt man a ~ -0.4, also den 
gemessenen Wert. 
In zahlreichen nachfolgenden, verschiedenartigen Experimenten [Scho66] wur
de die P-Nichterhaltung beim ,B-Zerfall und in anderen schwachen Prozessen 
quantitativ untersucht. 

tBei fester Position des Szintillationsziihlers wurde die Ziihlrate bei 7r - () durch Um
kehrung des Magnetfeldes B gemessen. 
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Abb. 1.8 
(a) 7[+ -Zerfall und anschlieBen
der 1-£+ -Zerfall in Ruhe mit 
Winkel B zwischen ursprungli
cher 1-£+ -Flugrichtung und e+
Impuls Pe; (b) bevorzugte Kon
stellation von Flugrichtungen 
(dunne Pfeile) und Spinstellun
gen (dicke Pfeile) der Zerfalls
teilchen beim 1-£ + -Zerfall. 

n-Zerfall 

(a) 

(b) 

~-Zerfall ~ X+ Pe 
~+ e 

~---

Pfl 

1.4.4 Nichterhaltung der Paritat beim Pion- und Myon
Zerfall (1957) 

In Abb. 1.7 stellt (a) den Zerfall 

7[+ -+ 1-£+ + vI" 
L=O -1+1 

(1.32) 

eines 1[+ in Ruhe dar. Wegen J" = 0 mtissen die Spins von 1-£+ und vI" ent
gegengesetzt zueinander stehen, JI"Z = -Jvz (ein moglicher Bahndrehimpuls 
zwischen 1-£+ und vI" hat Lz = 0), d.h. 1-£+ und vI" haben dieselbe Helizitiit, in 
(a): H = -1. 
Unter P (und nach einer riiumlichen Drehung urn 180°) geht in Abb. 1.7 (a) 
in (at) tiber, d.h. die Helizitiiten von 1-£+ und vI" haben sich beide umgedreht; 
sie sind nun H = +1. Bei P-Invarianz mtissen Prozess (a) und Spiegelpro
zess (at) gleich hiiufig vorkommen, d.h. das 1-£+ kann dann keine longitu
dinale Polarisation besitzen (H = +1 und H = -1 des 1-£ gleich hiiufig, 
siehe (A.8)). Statt dessen wurde experimentell beobachtet (siehe unten), daB 
das 1-£+ maximale longitudinale Polarisation entgegengesetzt zur Flugrich
tung besitzt, d.h. daB immer nur (a) auf tritt, das Spiegelbild (at) dagegen 
nie vorkommt. Zur P-Nichterhaltung wiire es schon ausreichend, daB (a) und 
(at) verschieden hiiufig auftreten. Die Tatsache, daB nur (a) vorkommt, wird 
"maximale Paritiitsverletzung" genannt. Sie bedeutet, daB vI" immer die He
lizitiit H(vI") = -1 (linkshiindig) hat, ein rechtshiindiges vI" mit H = +1 also 
nicht zu existieren scheint. Umgekehrt ist das vI" ein rechtshiindiges Teilchen 
mit H(vI") = +1. Die Helizitiiten H(vI") = -1 bzw. H(VI") = +1 scheinen 
also innere Eigenschaften von vI" bzw. VI" zu sein (wenn mv = 0 ist). 
Wie liiBt sich die longitudinale Polarisation des 1-£+ aus (1.32) messen? Dazu 
betrachtet man den Zerfall des (z.B. in einem Kohlenstoff-Absorber) zur 
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Ruhe gekommenen J.L+ aus dem 1[+ -Zerfall: 

J.L+ --t e+ + Ve + vp 
L=-l -1+1-1 
Le = 0 -1 + 1 +0 

(1.33) 

Lp = -1 0+0-1 

(Abb. 1.8). Man beachte die Erhaltung der Leptonzahl L in den Zerfallen 
(1.32) und (1.33). Bei der Abbremsung des J.L+ bleibt seine Polarisation, falls 
vorhanden, im wesentlichen erhalten. Falls das J.L+ bei seinem Zerfall polari
siert ist und beim J.L-Zerfall die Paritat nicht erhalten ist, erwartet man eine 
Asymmetrie in der Winkelverteilung W(cosB), wobei B der Winkel zwischen 
der urspriinglichen Flugrichtung des J.L+ (d.h. entlang der longitudinalen Pola
risation P p) und der Flugrichtung Pe/Pe des e+ ist (Abb. 1.8a) (cos B ex: P p·Pe 
ist wieder ein Pseudoskalar !). Gefunden wurde fiir den J.L+-Zerfall [Gar57]: 

W(cosB)ex:1+a·cosB mit a=-~. (1.34) 

Die bevorzugte Konstellation (B = 1[) ist in Abb. 1.8b dargestellt. (Fiir das J.L
aus dem 1[--Zerfall wurde dieselbe Winkelverteilung gefunden). Aus diesem 
experimentellen Ergebnis folgt: 
a) 1m J.L-Zerfall ist die Paritat nicht erhalten; denn bei P-Erhaltung ware 
W(cosB) symmetrisch. 
b) Das J.L+ ist longitudinal polarisiert; sonst ware W (cos B) isotrop, auch bei 
P-Nichterhaltung im J.L-Zerfall. Daraus folgt aber P-Nichterhaltung auch fiir 
den 1[-Zerfall. 

In diesem Experiment dient also, analog zur Optik, der 1[-Zerfall als "Polarisa
tor", der J.L-Zerfall als "Analysator". Nach der Theorie [Sak64, Ka164, Mui65] 
entspricht der Wert a = -l, nach Mittelung iiber die e+ -Energie in (1.33), ei
ner maximalen J.L-Polarisation und damit einer maximalen Paritatsverletzung 
im 1[- und J.L-Zerfall. 
Wie Abb. 1.7 zeigt, ist bei maximaler Verletzung der P-Invarianz auch die 
Invarianz der schwachen Wechselwirkung unter der Ladungskonjugation C, 
die Teilchen in Antiteilchen iiberfiihrt, maximal verletzt: Der zu (a) C-trans
formierte Zerfall (b/) kommt nicht vor, da das v p nicht H = -1 haben kann. 
Anwendung von P auf den Prozess (b/), d.h. Anwendung von CP auf (a), 
fiihrt zum Zerfall (b). Dies ist der beobachtete normale 1[--Zerfall, 

1[- --t J.L- + vp , (1.35) 

mit der richtigen Helizitat H(vp ) = -1. Er ist genau so wahrscheinlich wie 
der 1[+ -Zerfall (a) (7,,+ = 7,,-), d.h. die schwache Wechselwirkung des 1[
Zerfalls ist CP-invariant. 
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Abb. 1.9 Messung der Neutrino-Helizitat: (a) Termschema beim K-Einfang durch 
einen Eu152_Kernj (b) Impulse (diinne Pfeile) und Spinstellungen (dicke 
Pfeile) bei K-Einfang, -y-Emission und Resonanzstreuung. 

1.4.5 Direkte Messung der Neutrino-Helizitat (1958) 

Die Helizitat des Elektron-Neutrinos Ve , das laut Definition in Kap. 1.3 beim 
{3+ -Zerfall emittiert wird, wurde 1958 von Goldhaber u.a. [Go158) in einem 
klassischen Experiment direkt gemessen in der K-Einfang-Reaktion 

EU152 + e- -t Sm152• + Ve • 

4 Sm152 +-y 
(1.36) 

Das zugehorige Termschema ist in Abb. 1.9a, die Experimentanordnung in 
Abb. 1.10 dargestelltj Abb. 1.9b zeigt von links nach rechts die einzelnen 
Schritte des Experiments mit den zugehOrigen Impulsen. 

In (1.36) wird ein e- aus der K-Schale (£ = 0) des ruhenden Eu152-Atoms vom 
Kern eingefangen und ein Ve emittiert ("Zerfall" des EU152 , Umkehrung der 
Reaktion (1.9)). Das Ve und der entstandene angeregte Sm152·_Kern haben 
entgegengesetzt-gleichen Impuls. Sm152• geht unter -y-Emission in den Grund
zustand Sm152 tiber. Von Interesse fUr das Experiment sind die "Vorwarts
photonen", d.h. diejenigen Photonen, die in Sm152*-Flugrichtung emittiert 
werden. Ihre Energie ist im speziellen Fall des Prozesses (1.36) gerade so, daB 
nach der -y-Emission der Sm152_Kern praktisch in Ruhe ist, so daB P"( = -Pv 
ist (Abb. 1.9b)j das heiBt, ein Vorwartsphoton tragt, zusatzlich zu den 961 
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Abb. 1.10 
Experimentanordnung zur Messung 
der Neutrino-Helizitiit. Nach (per87]. 

keY aus dem Sm152* -+ Sm152-Ubergang (Abb. 1.9a), auch die kleine kineti
sche Energie p2/2m* (RiickstoBenergie) des Sm152*-Kerns (Doppler-Effekt)t. 
Genau ein solches "Y ist in der Lage, im umgekehrten Prozess (Absorption) 
mit einem ruhenden Sm152_Kern eine Resonanzstreuung 

(1.37) 

zu machen, d.h. es besitzt genau die richtige Energie, urn das Sm152 urn 
961 keY anzuregen und zusatzlich dem entstandenen Sm152* die wegen Im
pulserhaltung notige kleine RiickstoBenergie p2/2m* zu geben§. Durch diese 
Resonanzstreuung kann also ein Vorwartsphoton als solches nachgewiesen 
werden. Dazu wurden Photonen aus resonanten Photon-Streuungen in ei
nem ringformigen, Sm152-haltigen Target unter groBem Streuwinkel mit ei
nem NaI(TI)-Szintillationszahler registriert (Abb. 1.10). 
Was folgt aus der Drehimpulserhaltung in (1.36) in z-Richtung b-Richtung)? 
Am Anfang: Jz = ±~ vom e--Spin, da der Eu152_Kern J = 0 und das 
K-Schalen-Elektron Bahndrehimpuls i = 0 hat. Am Ende (nach der "Y
Emission): Jz = J"z + J"(z, da der Sm152_Kern J = 0 hat, mit den hei
den moglichen Wertepaaren (J"z,J"(z) = (-~,+1) oder (+~,-1). Aus Jz-
Erhaltung folgt also, daB ve-Spin und "Y-Spin entgegengesetzte Richtung ha
hen (nur J"z = =f~ und J"(z = ±1 ergehen Jz = ±~). Da hei einem Vorwarts-

tWichtig fUr die Resonanzstreuung ist es, daB der Sm152*_Kern vor der ,),-Emission 
nicht abgebremst wird. Diese Bedingung ist wegen der kurzen mittleren Lebensdauer der 
Anregung (T = (3 ± 1) . 10-14 sec) gut erfiillt. 

§Ein Photon aus einem ruhenden Sm152*_Kern kann wegen der auftretenden RiickstoB
energie mit einem anderen ruhenden Sm152_Kern keine Resonanzstreuung machenj es hat 
nicht geniigend Energie. 
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photon Pv und P"( entgegengesetzt sind (Abb. 1.9b), ergibt sieh, daB lie und 
, dieselbe Helizitiit haben: H(lIe) = H(r). 
Wie kann man die ,-Helizitat H(r), d.h. den' Drehsinn der zirkularen ,
Polarisation messen ? Dazu durchqueren die Photonen vor der Resonanz
streuung im SmI52-Target einen in einem Magnetfeld B (parallel zur ,
Riehtung) magnetisierten Eisenbloek (Abb. 1.10). Wenn B in ,-Riehtung 
weist, werden links-drehende Photonen (H = -1) leichter durchgelassen als 
reehts-drehende Photonen (H = +1), und umgekehrt bei umgekehrter B
Richtung (Compton-Streuung an polarisierten Elektronen in magnetisiertem 
Eisen: Wenn e--Spin und ,-Spin antiparallel stehen, kann Spin-Flip des e
dureh Absorption des ,-Spins stattfinden, bei paralleler Spinstellung nicht). 
Das Goldhaber-Experiment [GoI58] kam nach Berucksichtigung von Depola
risationseffekten zu dem Ergebnis, daB immer H(,) = -1 und damit immer 
H(lIe) = -1 ist. Die entsprechenden Spinstellungen sind in Abb. 1.9b gezeigt. 

1.4.6 Helizitaten in der schwachen Wechselwirkung 

Die uber viele Jahre durchgefUhrten zahlreichen Experimente zu Reaktio
nen und Zerfiillen der schwachen Wechselwirkung [Scho66], insbesondere zur 
Paritat-Nichterhaltung, haben zur (V-A)-Theorie der schwachen Wechsel
wirkung [Mar69, Com73, Gro89] gefUhrt; sie wird hier nieht im einzelnen 
behandelt (siehe auch Kap. 1.4.7, 2). 
Wir betraehten im folgenden schwaehe Prozesse, an denen ein geladenes 
(Anti-)Lepton £± (£ = e,J.t,r) und das zugehOrige (Anti-)Neutrino 1I,17 be
teiligt sind (Prozesse mit "geladenen Stromen", Kap. 2). In solchen CC
Prozessen (CC = charged current) ist nach der (V-A)-Theorie die Wahr
seheinlichkeit W(H) dafUr, daB ein (Anti-)Lepton die Helizitat H hat, gege
ben durch 

1 ( V). {-I fur Lepton 
W(H = ±1) = '2 1 ± a~ mIt a = +1 fUr Antilepton, (1.38) 

wobei V die Geschwindigkeit des (Anti-)Leptons ist. Die longitudinale Pola
risation PL des (Anti-)Leptons ist dann nach (A.8) gegeben durch: 

W ( + 1) - W ( -1) v {-~ fUr Lepton 
PL = W(+l) + W(-l) = a~ = +~ fUr Antilepton. 

Fur masselose (Anti-)Neutrinos (v = c) gilt also: 

W(+l) = 0, 
W(+l) = 1, 

W(-l) = 1, 
W(-l) = 0, 

PL = -1 fur Neutrinos 
PL = + 1 fur Antineutrinos. 

(1.39) 

(1.40) 
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(b) 

Abb.1.11 
Flugrichtungen (diinne Pfeile) 
und Spinstellungen (dicke Pfeile) 
von e- und ve beim Co6o-Zerfall 
ffir (a) (J = 0° (unterdriickt) und 
(b) (J = 180° (bevorzugt). 

Neutrinos (Antineutrinos) haben also immerdie Helizitiit H = -1 (H = +1). 
Ein geladenes (Anti-)Lepton e± (mit m > 0) hat mit der Wahrscheinlichkeit 
W = HI + *) die "richtige" Helizitiit (H = -1 fUr e-, H = +1 fUr e+) und 
mit der Wahrscheinlichkeit W = HI - *) die "falsche" Helizitiit (H = +1 
fiir e-, H = -1 fiir e+). In dem MaBe, in dem man die Lepton-Massen ver
nachliissigen kann (v ~ c), haben Leptonen (Antileptonen) also die Helizitiit 
H=-I(H=+I). 
Wir besprechen zwei Anwendungen von (1.38). Die erste ist eine einfache 
"Herleitung" der e--Winkelverteilung im Wu-Experiment (Kap. 1.4.3). Abb. 
1.11 zeigt die Spinstellungen im /3-Zerfall des Co60 (1.30) fUr die beiden 
Grenzfiille (a) () = 0° und (b) () = 180°. Da Jco = 5 und JNi* = 4 ist 
(Abb. 1.6), miissen die Spins von e- und ve beide nach oben weisen; daher 
wird wegen H (v) = + 1 das IJ nach oben emittiert. Das e- hat fiir () = 0° 
die falsche Helizitiit (H = +1) mit W((} = 0°) = ~ (1 - ~), fiir () = 180° 

die richtige Helizitiit (H = -1) mit W((} = 180°) = ~ (1 + ~). Diese beiden 
Wahrscheinlichkeiten werden verkniipft durch 

W(cos(}) = ~ (1- v; cos(}) (1.41) 

fiir beliebiges (). Diese Winkelverteilung gilt fiir volle Co6o-Polarisation PCo = 
1. (Fiir volle entgegengesetzte Polarisation PCo = -1 gilt natiirlich W (cos ()) 
= HI + ~ cos (})). Fiir beliebige Polarisation gilt also: 

1 ( (ve ) ) W(cos(}) ="2 1- Pco-c-cos(} , (1.42) 

wobei die e--Geschwindigkeit Ve iiber das e--Spektrum gemittelt ist. Dies ist 
die Verteilung (1.29) mit (1.31). 
Die zweite Anwendung betrifft das Verhiiltnis 

R = _A...:..( 7f_-+_ev_e-=::..) 

A( 7f -+ /-LvI') 
(1.43) 
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der Zerfallswahrscheinlichkeiten des 11"± in e± und f..L± (Kap. 1.4.4): 

11"+ -+ e+ + Ve , 11"- -+ e- + De 

11"+ -+ f..L+ + /J1l' 11"- -+ f..L- + DIl 

(elektronischer Zerfall) 
(myonischer Zerfall). (1.44) 

Obwohl der Phasenraum fUr den elektronischen Zerfall urn den Faktor 3.5 
groBer ist als fiir den myonischen Zerfall, wurde fUr Rein sehr kleiner Wert 
gemessen, niimlich R = (1.230 ± 0.004) . 10-4 [PDG96]. Dieser kleine Wert 
ergibt sich aus der (V - A)-Theorie: Wie Abb. 1. 7a zeigt, hat im 11"+ -Zerfall 
wegen Drehimpulserhaltung und da die /J-Helizitiit festliegt zu H = -1, das 
l+ (l = e, f..L) die Jalsche Helizitiit (H = -1), nach (1.38) mit der Wahr
scheinlichkeit W = ~ (1 - ~). Dasselbe gilt fiir den 11"--Zerfall, Abb. 1. 7b. 
Wegen seiner wesentlich kleineren Masse liegt die Geschwindigkeit Ve des e 
wesentlich niiher bei der Lichtgeschwindigkeit als die f..L-Geschwindigkeit vll : 

1 - ~ = 2.68 . 10-5 , 1 - 'if = 0.729. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit 
W wesentlich kleiner fUr den elektronischen als fUr den myonischen Zerfall. 
Quantitativ (Abb. 1.7a): 

Energiesatz : m". =p+ Vp2 +m~ mit p = PL = P., 
m;-m~ 2 + 2 

Hieraus: P = E= m". mL 
2m". 2m". (1.45) 

v P m;-m~ 
1- ~ = 2m~ 

= = 
m~+m~' m~+m~ . c E c 

Zusammen ergibt sich aus >. = F . W mit dem Phasenraum-Faktor F = 
(m; + mD (m; - mD2 14m; in nullter Niiherung: 

Ro = (me )2 (m; = m;)2 = 1.283.10-4. 
mil m". mil 

(1.46) 

Beriicksichtigt man noch Strahlungskorrekturen, so ist Ro urn -3.7% zu 
korrigieren [Mar76] und man erhiilt R = 1.236 . 10-4. Dies ist in sehr gu
ter Ubereinstimmung mit obigem experimentellen Wert, ein Triumph der 
(V - A)-Theorie. 

1.4.7 Zwei-Komponenten-Theorie des Neutrinos 

In der Feldtheorie wird ein Spin ~-Teilchen durch eine 4-komponentige Di
rac'sche Spinor- WellenJunktion 'lj;(x) (SpinorJeld) beschrieben, die der Dirac
Gleichung geniigt. Die vier unabhangigen Komponenten von 'lj;(x) entspre
chen den vier Moglichkeiten "Teilchen" und "Antiteilchen" mit jeweils den 
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beiden Spinstellungen Jz = +! und Jz = -!, bzw. den beiden Helizitaten 
H = +1 und H = -1. Wenn das Neutrino bzw. Antineutrino jedoch mit 
jeweils nur einer Helizitat vorkommt, geniigt zur Beschreibung von v und 17 
ein 2-komponentiger Spinor (Weyl-Spinor). In der 4-komponentigen Dirac
Theorie ist dies der Spinor 'ljJL = HI + 75)'IjJ, der nur zwei unabhangige 
Komponenten hat (siehe unten). Dabei projiziert fiir ein m = 0 Teilchen der 
Projektionsoperator PL = !(1 + 75) aus einem allgemeinen 4-komponentigen 
Spinor 'IjJ(x) fiir das Teilchen den Anteil mit H = -1 und fiir das Antiteil
chen den Anteil mit H = +1 heraus. Dies ist in kurzen Worten die Zwei
Komponenten-Theorie des Neutrinos; sie soIl im folgenden etwas ausfiihrli
cher behandelt werden [Wu60, Ka164, Sak64, Mui65, Gr089). 
Die relativistische Wellengleichung eines Spin !-Teilchens ist die Dirac-Glei
chung (c = Ii = 1 gesetzt): 

(1.47) 

(Summierung iiber den doppelt vorkommenden Index a = 1, ... 4) mit x = 
(Xl, X2, X3, X4) = (:z:, it) = (x, y, z, it). 'IjJ(x) ist das 4-komponentige Spinorfeld 
(Spalten-Spinor). 7a sind die 4 x 4 hermitischen Dirac'schen 7-Matrizen ~: 

( 0 -iak) f" k 1 2 3 (1 0 ) 7k = iak 0 ur =,,; 74 = 0 -1 ' (1.48) 

wobei ak die 2 x 2 Pauli'schen Spin-Matrizen und 1 die 2 x 2 Einheitsmatrix 
sind: 

(1.49) 

Benotigt werden spater auBerdem die 4 x 4 Matrix 75, 

( 
0 0 

o -1 0 0 
75 = 71727374 = (-1 0 ) = -1 0 

o -1 

-1 0) o -1 
o 0 
o 0 

mit 7; = 1 ,(1.50) 

'Wir benutzen flir die Dirac-Gleichung und die Dirac-Matrizen die Dirac-Pauli
Darstellung, siehe z.B. [Sak64, Mui65, Mar69, Per87). Mehrere andere Darstellungen sind 
ebenfalls in Gebrauch. 
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und die 4 x 4 Form ak der 2 x 2 Pauli-Matrizen Uk: 

Die ,-Matrizen geniigen den Vertauschungsrelationen 

/0/13+/13/0 = 26013 , d.h. /~ = 1, 

/5/0+/0/5 = O. 

Die zu (1.47) adjungierte Dirac-Gleichung Iautet: 

8- -
-8 'Ij;(x}ro - m'lj;(x) = 0, 

Xo 

(1.51) 

(1.52) 

(1.53) 

wobei "'ijj(x) = 'Ij;+(X}r4 der zu 'Ij;(x) adjungierte und 'Ij;+(x) der zu 'Ij;(x) her
mitisch konjugierte Spinor (Zeilen-Spinor) ist. 
In der Quantenfeldtheorie, nach der 2. Quantisierung, beschreibt 'Ij;(x) die 
Vernichtung eines Teilchen bzw. Erzeugung eines Antiteilchens§; "'ijj(x) be
schreibt die Vernichtung eines Antiteilchens bzw. Erzeugung eines Teilchens. 
Wir formen nun die Dirac-Gleichung urn. Wegen 

( 0 -1) 'It .• /4/5 = 1 0 gl /k = Z/4/5Uk , (1.54) 

siehe (1.48), (1.50), (1.51). Einsetzen in die Dirac-Gleichung (1.47) ergibt: 

(/48~4 + ir4/5ak8~k + m) 'Ij; = o. (1.55) 

Nach Multiplikation von links mit /4 (r~ = 1) und unter Benutzung von 
/5ak = ak/5 erhiiIt man: 

(1.56) 

Multiplikation von links mit /5 (r~ = 1) ergibt mit (1.52): 

(1.57) 

§Genauer: t/J(x) ist ein Feldoperator, in dessen Fourier-Entwicklung nach Ebene-Wellen
Losungen der Dirac-Gleichung die Entwicklungskoeflizienten (Fourier-Transformierte) 
Operatoren fUr die Vernichtung eines Teilchens und die Erzeugung eines Antiteilchens 
mit festem Impuls und fester Spinstellung sind. 
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Addition bzw. Subtraktion von (1.56) und (1.57) liefert: 

(1.58) 

Wir fuhren nun die "linkshandige" und "rechtshandige" Komponente von 'l/J 
ein: 

'l/JL = HI + 'Y5)'l/J = PL'l/J mit PL = HI + 'Y5) 

'l/JR = HI - 'Y5)'l/J = PR'l/J mit PR = ~(1- 'Y5) . 

Die Projektionsoperatoren PL und PR haben die Eigenschaften: 

Foiglich gilt: 

(1.59) 

(1.60) 

(1.61 ) 

Die Eigenwerte ±1 zu 'Y5 werden Chiralitiit (Hiindigkeit) genannt; 'l/JL hat 
also positive, 'l/JR negative Chiralitat. Jedes beliebige 'l/J laflt sich in 'l/JL und 
'l/JR zerlegen: 

(1.62) 

Unten wird gezeigt, daB 'l/JL bzw. 'l/JR jeweils nur zwei unabhangige Kompo
nenten hat. Die Dirac-Gleichung (1.58) lautet nun 

(1.63) 

Fur m = 0 entkoppelt dieses Gleichungssystem, und man erhalt zwei un
abhangige Gleichungen fUr 'l/JL und 'l/JR: 

(1.64) 

wobei das obere (untere) Vorzeichen fUr 'l/Jd'l/JR) gilt. Dies ist wegen X4 = it 
die Schrodinger-Gleichung (h = 1) 

(1.65) 
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fiir 'l/JL R, die im Impulsraum (i ~ = E, -i !l0 = Pk) lautet: 
, vt VXk 

(1.66) 

Fiir m = 0 ist in der Dirac-Theorie E = +p fiir Teilchen und E = -p (p > 0) 
fiir Antiteilchent. 'l/JL ist demnach ein Eigenspinor zum Helizitiitsoperator 
(siehe (A.7)) 

(1.67) 

zum Eigenwert H = -1 fiir Teilchen bzw. H = +1 fiir Antiteilchen. Ent
sprechend ist 'l/JR Eigenspinor zu H = +1 fiir Teilchen bzw. H = -1 fiir 
Antiteilchen. Die Projektionsoperatoren PL und PR (1.59) projizieren also 
fiir m = 0 aus 'l/J die Teilchen-Komponente mit H = -1 bzw. H = +1 heraus 
(umgekehrt fiir Antiteilchen), d.h. mit der hier verwendeten Darstellung ist 
fiir m = 0 die Chiralitat entgegengesetzt gleich der Helizitat [Mar69]'. Fiir 
m > 0 ist die Entkopplung von 'l/JL und 'l/JR in (1.63) nicht moglich mit der 
Folge, daB die Chiralitatseigenspinoren 'l/JL und 'l/JR nicht Teilchen mit fester 
Helizitat beschreiben (vergl. Kap. 1.3, 6.1). 
Die Zwei-Komponenten-Theorie besagt nun, daB der Neutrino-Spinor 'l/Jv in 
der schwachen Wechselwirkung immer die Form 

hat, d.h. Hl-'Y5)'l/Jv = 0 ist, so daB ein wechselwirkendes v immer linkshandig, 
ein 1J immer rechtshandig ist. Fiir m = 0 bedeutet das, daB v immer H = -1 
und 1J immer H = +1 hat. 
Es bleibt zu zeigen, daB die Dirac-Spinoren 'l/JL und 'l/JR jeweils nur zwei un
abhangige Komponenten haben. Wendet man PL,R auf einen allgemeinen 
Dirac-Spinor 

(1.68) 

tEin Antiteilchen ist in der Dirac-Theorie ein Teilchen mit E < 0 (entsprechend der 
Losung E = _Jp2 + m 2 von E2 = p2 + m 2) und Impuls p bzw. mit E > 0 und Impuls 
-po 

'Wenn man 'Y5 in (1.50) mit umgekehrtem Vorzeichen definiert h'5 -+ -'Y5), dann sind 
fiir m = 0 Chiralitat und Helizitat identisch, wie z.B. in [Kim93]. 
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an, so erhalt man 

tPL,R = PL,RtP = ~(1 ± 7s)tP = ~ (=f~ =f~) (~:) , d.h. (1.69) 

(1. 70) 

Die 4-komponentigen Dirac-Spinoren tPL bzw. tPR sind also aquivalent den 
2-komponentigen Weyl-Spinoren rP bzw. X. Aus diesem Grunde werden in 
der Literatur auch tPL und tPR oft als Weyl-Spinoren bezeichnet, so daB 
ein Dirac-Feld nach (1.62) als Summe zweier Weyl-Felder geschrieben wer
den kann. Driickt man die 4-komponentige Eigenwert-Gleichung (1.66) nach 
(1. 70) durch Weyl-Spinoren aus, so erhalt man zwei 2-komponentige Weyl
Gleichungen, die fiir m = 0 entkoppelt sind: 

ErP= -u' PrP 
EX=+u,pX 

mit E = +p fUr Teilchen und E = -p (p > 0) fUr Antiteilchen. 

(1.71) 

1.5 Verschiedenheit von Elektron- und Myon-Neutri-
no (1962); Elektron-, Myon- und Tauon-Zahl 

1m Jahre 1959 wandte sich Pontecorvo [Pon60] der Frage zu, ob das Elektron
Neutrino Ve , das zusammen mit e± z.B. beim /J-Zerfall (1.2), (1.3) auf tritt, 
und das Myon-Neutrino VI" das zusammen mit J.L± z.B. im myonischen 7f±
Zerfall (1.32), (1.35) auf tritt, identische Teilchen sind oder nicht. Er schlug 
ein Experiment vor, urn diese Frage zu klaren. Dazu betrachte man z.B. die 
folgenden, die Leptonzahl L erhaltenden Reaktionen von vI' bzw. 711' aus dem 
7f±-Zerfall: 

Falls Ve und vI' identisch sind, dann sollten (bei hOheren Energien) die Reak
tionen (a) und (b) gleich haufig auftreten, da letztere ja von einem Ve bzw. 71e 
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induziert werden konnen (vergl. (1.8), (1.9)); falls lie =I lip. ist, erwartet man 
zwar die Reaktionen (a), nicht aber die Reaktionen (b). 
Pontecorvo [Pon60] und Schwartz [Schw60] machten unabhangig voneinan
der den Vorschlag, Neutrino-Reaktionen mit einem Strahl hochenergetischer 
Myon-Neutrinos an einem Proton-Beschleuniger zu untersuchen. Dieser Vor
schlag ist der Ausgangspunkt fUr die zahlreichen Neutrino-Experimente bei 
hohen Energien, die seitdem an den verschiedenen Protonsynchrotrons durch
gefiihrt worden sind (Kap. 4,5). Die 1Ip./17p. stammen aus dem Im-Flug-Zerfall 
hochenergetischer 1f± und K±, 

1f+ -+ p,+ + lip. 

1f- -+ p,- + 17p. 
K+ -+p,+ + lip. 

K--+p,- +17p., 
(1. 73) 

die von den Protonen des Beschleunigers in einem Target erzeugt worden 
sind (Naheres zu Neutrino-Strahlen siehe Kap. 3.2). Dabei haben hochener
getische 1Ip./17p.-Strahlen gegeniiber den niederenergetischen lie (z.B. aus der 
Sonne, Kap. 7.2) bzw. 17e (z.B. aus einem Reaktor, Kap. 6.3.2) die folgen
den experimentellen Vorteile hinsichtlich einer geniigend groBen Ereignisrate 
trotz der sehr kleinen Neutrino-Wirkungsquerschnitte: 

• Der totale Wirkungsquerschnitt (j fUr IIN-Reaktionen (N = p, n) ist pro
portional zur II-Laborenergie Ev; er betragt bei Ev = 1 GeV ungefahr (j rv 

10-38 cm2 (Kap. 5.1.2). Nach der Formel" 

Z = NT' 10 , (j (1.74) 

(Z = Ereignisrate = Zahl der IIN-Reaktionen pro sec, NT = Anzahl der 
Nukleonen im Target, 10 = Intensitat des II-Strahls = Zahl der II pro sec und 
cm2) wachst also die Ereignisrate proportional zu Ev . 

• Je hoher die Proton-Energie, umso starker sind die erzeugten Pionen und 
Kaonen und damit die aus ihrem Zerfall stammenden Neutrinos urn die 
Strahlrichtung gebiindelt; umso groBer ist also die Intensitat 10 des Strahls. 
• Je hOher die Proton-Energie, umso groBer ist die Multiplizitat (Anzahl pro 
Ereignis) der Pionen und Kaonen und damit die Intensitat 10 . 

Ein Nachteil hoher Energien fUr die II-Intensitat ist die relativistische Zeitdi
latation beim 1f- bzw. K-Zerfall; deren mittlere Lebensdauer (mittlere Zer
fallsstrecke) ist urn den Lorentz-Faktor 'Y = E/m im Vergleich zum Zerfall 
in Ruhe verlangert, so daB bei einer festen im Experiment vorgegebenen Zer
fallsstrecke entsprechend weniger Zerfiille stattfinden. 

·In dieser Formel ist die Abschwii.chung des v-Strahl durch Reaktionen im Target ver
nachUissigt. Die GroBe L = NT . 10 ist die Luminositat. 
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Abb. 1.12 
Eine Myon-Spur in einer Funken
kammer. Aus: G. Danby et al., 
Phys. Rev. Lett. 9 (1962) 36. 

Wichtig fUr die Erzielung einer geniigend groBen Ereignisrate ist nach (1.74) 
natiirlich auch eine groBe Targetmasse MT, so daB NT = MT/mN moglichst 
groB wird. Ais Zahlenbeispiel [Schw60j ergibt sich mit (J = 10-38 cm2 , fa = 
5000 sec-1 cm-2 und MT = 10000 kg nach (1.74) eine Ereignisrate von 
ca. einem vN-Ereignis pro Stunde. 
Geniigend intensive Proton-Strahlen und damit v-Strahlen wurden erst ver
fUgbar durch die Inbetriebnahme von Proton-Synchrotrons mit alternieren
dem Gradienten (AG-Synchrotrons), d.h. Synchrotrons mit starker Fokus
sierung (Proton-Synchrotron PS des Europaischen Laboratoriums fur Teil
chenphysik CERN in Genf 1959, AGS des Brookhaven National Laboratory 
(BNL, USA) 1960). 
Das entscheidende Experiment zur Klarung der Frage, ob Ve und v/l verschie
dene Teilchen seien, wurde unter der Fiihrung von Lederman, Schwartz und 
Steinberger [Dan62j (Nobelpreis 1988) am AGS in Brookhaven durchgefUhrt. 
Dazu wurden Protonen von 15 Ge V benutzt, die in einem Beryllium-Target 
u.a. Pionen und Kaonen erzeugten, von denen ein Teil im Flug zerfiel. Ei
ne 13.5 m dicke Eisen-Abschirmung beseitigte die Hadronen (durch Kern
Streuung) und die aus den 7r- und K-Zerfallen stammenden Myonen (durch 
Ionisationsverlust), so daB hinter dem Eisenabsorber nur Neutrinos iibrig
blieben. Ais Detektor fUr vN-Reaktionen diente eine Funkenkammer mit 
Aluminium-Platten und einem Gesamt-Target-Gewicht von 10 t. In einer 
solchen Funkenkammer ergibt ein Myon, aus einer vN-Reaktion in einer der 
AI-Platten, eine einzige gerade Spur ohne Wechselwirkung in einer der Plat
ten (Abb. 1.12), wahrend ein Elektron einen charakteristisch aussehenden 
elektromagnetischen Teilchen-Schauer erzeugt; die Reaktionstypen (a) und 
(b) in (1. 72) lassen sich also leicht voneinander unterscheiden. 
Nach den Untergrund-Korrekturen lieferte das Experiment das folgende Er
gebnis: Es wurden 29 Ereignisse bestehend aus einem einzigen Myon (z.B. IJ/lP 
-t J.L+n), 22 Ereignisse mit mehr als einer Spur (z.B. v/ln -t J.L-p) und prak
tisch kein Ereignis mit einem Elektron gefunden. Damit war nachgewiesen, 
daB Ereignisse mit einem J.L± vorkommen, Ereignisse mit einem e± dagegen 
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nicht auftreten, daB also Ve und vI' verschiedene Teilchen sind. Ein vI' kann 
also ein 1-£-, nicht jedoch (im Gegensatz zum ve ) ein e- produzieren. 

Tab. 1.1 Zuordnung von Le, Lp., L". und L. 

Le 1 0 0 -1 0 0 
Lp. 0 1 0 0 -1 0 
L". 0 0 1 0 0 -1 
L 1 1 1 -1 -1 -1 

Zur Unterscheidung von Ve und vI' wurden die Elektronzahl Le und die 
Myonzahl Lp. eingefUhrt; spater, nach Entdeckung der dritten Leptonfamilie 
(Kap. 1.7), kam die Tauonzahl L". hinzu. Die Zuordnung von Le, Lp. und L". 
fUr die Leptonen bzw. Antileptonen ist in Tab. 1.1 angegeben. Die elektro
nische Leptonfamilie (e-, ve) hat also Le = 1, Lp. = L". = 0, entsprechend 
fUr die myonische Familie (1-£-, vI') und tauonische Familie (7-, V".). Fur die 
Antileptonen dreht sich das Vorzeichen urn. Le, Lp., L". sind in jedem Teil
chenprozess einzeln erhalten, wie z.B. die Le- und Lp.-Bilanz beim 1-£+ -Zerfall 
(1.33) zeigt. Aus der Lp.-Erhaltung ergibt sich, daB in (1.72) die Reaktionen 
(a) erlaubt, die Reaktionen (b) jedoch verboten sind, in Ubereinstimmung 
mit dem Brookhaven-Experiment. Die insgesamte Leptonzahl L (Kap. 1.3) 
ist gegeben durch 

(1.75) 

Eine weitere Evidenz fur die Erhaltung der individuellen Leptonzahlen L e , 

Lp. und L". (Leptonfiavourzahlen) ist die Tatsache, daB die folgenden Zerfalle, 
in denen Le, Lp. bzw. L". nicht erhalten sind, nie beobachtet wurden (90 % 
CL) [Kos94, Dep95, PDG96]: 

p,- -+ e-,,( 
p,- -+ e-e-e+ 
7- -+ e-,,( 

7- -+ p,-,,( 
7- -+e-e-e+,p,-p,-I-£+,I-£-e-e+,etc. 

BR < 4.9 . 10-11 

BR < 1.0 . 10-12 

BR < 1.1 . 10-4 

BR < 4.2 . 10-6 

BR < 3.4 . 10-5 • 

(1. 76) 
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Abb. 1.13 
Hadronisches NC-Ereignis vp.N -+ 
Vp.X mit drei auslaufenden gelade
nen Hadronen in Gargamelle. Aus: 
F.J. Hasert et al., Nucl. Phys. B73 
(1974) 1. 
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Abb. 1.14 
Das erste leptonische NC-Ereignis 
vp'e -+ vp'e in Gargamelle. Es sind 
das angestof3ene Elektron und zwei 
Bremsstrahlungsphotonen mit e+ e-
Paarerzeugung zu erkennen. Nach 
[Has73]. 

1.6 Entdeckung der "neutralen schwachen Strome" 
(1973) 

In den bisher hier behandelten Reaktionen und Zerfiillen tritt ein (Anti-) 
Neutrino v /v zusammen mit dem zugehi:irigen geladenen Lepton C± auf (z.B. 
Ve -+ e-, v p. -+ p,+ etc.). Solche Prozesse werden beschrieben durch "geladene 
schwache Strome" (CC-Prozesse durch W±-Austausch, Kap. 2.3, 2.4; CC = 
charged current). Die in den Jahren 1967/68 von Glashow, Weinberg und 
Salam entwickelte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung (Kap. 2.5), 
in der die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung vereint wer
den, sagte die Existenz auch von "neutralen schwachen Stri:imen" voraus; sie 
fiihren zu NC-Prozessen durch ZO-Austausch (Kap. 2.3, 2.4; NC = neutral 
current), in denen sich die Leptonart bzw. Quarkart (auch "Flavour" ge
nannt) nicht andert (z .B. I/e -+ I/e , p,- -+ p,-, u -+ u etc.). Eine wichtige 
Klasse solcher NC-Prozesse sind NC-Neutrino-Reaktionen. 
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1m Jahre 1973 wurden die neutralen schwachen Strome beim CERN entdeckt 
[Sci79, Ga183, Rou94, Aub94] in einem Experiment, in dem die mit der schwe
ren Flussigkeit Freon (CF3Br, Dichte p = 1.5 g/cm3) gefUllte Blasenkammer 
Gargamelle in einem /.Iljv/L-Strahl des PS exponiert wurde. Es wurde nach 
inklusiven semileptonischen NC-Reaktionen (ZO-Austausch) 

/.I/L + N -+ /.I/L + Hadronen 
v /L + N -+ V /L + Hadronen 

(1.77) 

gesucht, die dadurch gekennzeichnet sind, daB die beobachteten auslaufenden 
Teilchen aIle Hadronen sind', d.h. sich unter ihnen kein geladenes Lepton £± 
(J.l± oder e±, letzteres von einer /.Ie/ve-Verunreinigung im Strahl, Kap. 3.2) be
findet. AuBerdem wurden normale inklusive CC-Ereignisse (W±-Austausch), 

/.I/L + N -+ J.l- + Hadronen 
v/L + N -+ J.l+ + Hadronen, 

(1. 78) 

mit einem auslaufenden J.l± registriert. Das Experiment lieferte das folgende 
Ergebnis [Has73a, Has74]: Es wurden gefunden 

in der /.I/L-Exposition : 102 NC-Kandidaten, 428 CC-Kandidaten, 
in der v/L-Exposition : 64 NC-Kandidaten, 148 CC-Kandidaten. 

Diese Anzahlen muBten noch korrigiert werden wegen eines Untergrundes von 
Ereignissen, die durch ein Neutron oder ein K£ induziert wurden, das aus 
einer /.I/L/v/L-Reaktion innerhalb oder auBerhalb der Blasenkammer stamm
teo Ein solches hadronisches Untergrund-Ereignis (z.B. n + N -+ Hadronen) 
kann einem NC-Ereignis (1.77) sehr ahnlich sehen. Nach der Untergrund
Subtraktion ergab sich fUr die NC/CC-Verhiiltnisse R der Wirkungsquer
schnitte von (1.77) und (1.78): 

Rv == (Jt/1.~ -+ /.I/1.~~ = 0.22 ± 0.04 
(J /.I/L -+ J.l 

Rv == (J[V/1.~ -+ V+~~ = 0.43 ± 0.12. 
(J /.I/L -+J.l 

(1. 79) 

(X ist ein System weiterer Teilchen, hier Hadronen). Damit waren die neutra
len schwachen Strome entdeckt. Nach (1.79) sind die Wirkungsquerschnitte 
fUr NC-Reaktionen von derselben GroBenordnung wie diejenigen fUr CC
Reaktionen. Die Entdeckung des GargameIle-Experiments wurde wenig spa
ter in anderen Neutrino-Experimenten bestatigt [Sci79, Ga183] (Kap. 5.2). 
Abb. 1.13 zeigt ein NC-Ereignis in GargameIle, in dem aIle drei auslaufenden 

'Das auslaufende v,../v,.. wird nicht beobachtet. 
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Spuren durch Wechselwirkung bzw. Zerfall als Hadron-Spuren identifiziert 
sind. 
Um dieselbe Zeit wurden im Gargamelle-Experiment auch rein-Ieptonische 
NC-Reaktionen entdeckt [Has73, Bli76], namlich: 

1/1' + e- ---+ 1/1' + e
vI' + e- ---+ vI' + e- . 

(1.80) 

Dabei ist wegen der (gegeniiber der Kammer-Dimension) kleinen Strahlungs
lange von Freon (Xo = 11 cm) das auslaufende Elektron leicht durch Brems
strahlung und Schauerbildung identifizierbar. Abb. 1.14 zeigt das erste vl'e
Ereignis mit einem e- von ca. 390 MeV. In den folgenden Jahren wurden, 
auch in anderen Experimenten, weitere I/I'e- und vl'e-Ereignisse gefunden 
[Cno78, Fai78, Arm79, Hei80] (Kap. 4). 

1. 7 Dritte Lepton-Familie 

1.7.1 Entdeckung des schweren Leptons T (1975) 

1m Jahre 1975 wurde am e+e--Collider SPEAR des Stanford Linear Ac
celerator Center (SLAC) von Perl (Nobelpreis 1995) und Mitarbeitern das 
schwere Lepton 7± (Tauon) mit einer Masse von 1777 MeV [PDG96] ent
deckt [Per75, Per76, BuI83]. Das 7± besitzt neben anderen Zerfallsarten die 
folgenden rein-Ieptonischen Zerfallsarten (mit einem Verzweigungsverhaltnis 
BR von jeweils ca. 0.176): 

7- ---+ e- + Ve + I/r 

7- ---+ p,- + vI' + I/r 

7+ ---+ e+ + I/e + Vr 

7+ ---+ p,+ + 1/1' + Vr . 
(1.81 ) 

Diese Zerfalle entsprechen dem Zerfall (1.33) des p,±; in ihnen sind L e , LI' 
und Lr erhalten (vergl. Tab. 1.1). 
Die Entdeckung bestand in der Beobachtung von zunachst 64 Ereignissen in 
der e+e--Annihilation vom Typ ("anomale ep,-Ereignisse") 

e+ + e- ---+ e± + p,=f + fehlende Energie, (1.82) 

bei denen auBer dem e+ p,-- bzw. e-p,+ -Paar keine weiteren geladenen Teil
chen und keine Photonen festgestellt wurden. Anomal sind diese Ereignisse 
deshalb, weil in ihnen LI' nicht erhalten zu sein scheint und deshalb keine 
konventionelle ErkUirung fUr sie gefunden werden konnte. Es blieb, insbe
sondere nach einem Vergleich des gemessenen Impulsspektrums von e und p, 
mit der (V-A)-Theorie, der gute Ubereinstimmung ergab, nur die folgende 



1. 7 Dritte Lepton-Familie 39 

Erklarung ubrig: Es wird in der e+e- -Annihilation ein Paar T+T- schwerer 
Leptonen erzeugt, von denen das T+ elektronisch, das T- myonisch (oder 
umgekehrt) in einem Drei-Korper-Zerfall nach (1.81) zerfallt, also: 

e+ + e- --+ T+ + T- . 

4 J-L-D/-Lvr 
4 e+veDr 

(1.83) 

Die fehlende Energie wird also von vier (Anti-) Neutrinos getragen. Obwohl 
die eJ-L-Signatur in nur 2· (0.176)2 = 6.2% aller T+T--Paarerzeugungen auf
tritt, ist sie sehr charakteristisch (d.h. frei von Untergrund); Ereignisse, in 
denen T+ und T- beide z.B. myonisch zerfallen, lassen sich i.a. von der kon
ventionellen Reaktion e+ + e- --+ J-L+ + J-L- + 2, nicht unterscheiden. 
Mit dieser Entdeckung war eine dritte Leptonfamilie, namlich (T-, vr ) mit 
Lr = 1, gefunden. Zwar ist es bisher noch nicht gelungen, das Tauon-Neutrino 
Vr direkt nachzuweisen (Kap. 1.7.2); an seiner Existenz besteht jedoch aus 
folgenden Grunden kein Zweifel: 
• Die gemessenen Impulsspektren von e± und J-L± aus den T-Zerfallen (1.81) 
sind konsistent mit einem Drei-Korper-Zerfall (d.h. l±VD) und stimmen mit 
den Vorhersagen der (V-A)-Theorie uberein. 
• Das Vr in (1.81) ist nicht identisch mit dem v/-L' da bisher kein Ereignis 
gefunden wurde, in dem ein T± in einem v/-L/D/-L-Strahl erzeugt worden ware. 
• Das Vr ist verschieden von Ve und v/-L' da sonst in (1.81) die Verzwei
gungsverhaltnisse fUr den elektronischen und myonischen T±-Zerfall verschie
den sein sollten, im Widerspruch zu den gemessenen, fast gleichen Werten 
[PDG96j. 
• Der klarste Beweis fUr die Existenz des Vr ist die direkte Bestimmung der 
Anzahl Nv der leichten Neutrinoarten am Large Electron Positron Collider 
(LEP) des CERN (Kap. 1.9): Aus den gemessenen e+e--Wirkungsquerschnit
ten bei der ZO-Resonanz ergab sich mit Hilfe des Standardmodells Nv = 
2.991 ± 0.016 [PDG96]. AuBer Ve und v/-L gibt es also noch eine dritte Neutri
noart, namlich das V r . 

1.7.2 Suche nach clem Tauon-Neutrino Vr 

Die Suche nach dem Vr besteht in der Suche nach inklusiven vrN-CC-Reaktio
nen, 

Vr + N --+ T- + Hadronen 
4 Vr + e- + De '" 18% (a) 
4 Vr + J-L- + D/-L '" 18% (b) 

(1.84) 

4 Vr + Hadronen '" 64% (c) 
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entsprechend: 

17r + N ---+ T+ + Hadronen, 

in einem Neutrino-Strahl, der im VerhiiJtnis zu lip, (und lie) moglichst stark 
mit IIr angereichert ist (siehe unten). Neben Neutrino-Oszillationen lip, ---+ IIr 

(Kap. 6.3.3) kommen als mogliche IIr-Quellen vor allem tauonische Zerfiille 
von schweren Charm-Hadronen (bei sehr hohen Energien auch Beauty-Hadro
nen) in Frage, die von den Protonen eines Beschleunigers in einem Target 
erzeugt werden, z.B. 

p + Cu ---+ D:;- + D; + X 
4 T- +Vr 

4 IIr +X'. 
(1.85) 

Jeder tauonische Ds-Zerfallliefert also insgesamt ein IIr und 17r . Das theo
retisch berechnete Verzweigungsverhiiltnis fUr diesen bisher noch nicht be
obachteten Zerfall betriigt (3.9 ± 0.7)% [TaI87], der Q-Wert betriigt Q = 
mD. - mr = 191 MeV. 
Wichtig fur ein IIr-Suchexperiment ist eine moglichst hohe Beschleuniger
Energie wegen der folgenden Vorteile: 

• groBerer Wirkungsquerschnitt fUr die Erzeugung von Charm- und Beauty
Hadronen und daher groBerer IIr /Vr -FluB aus ihrem tauonischen Zerfall, 
• stiirkere Vorwiirtsbundelung der erzeugten Hadronen und damit der IIr/VT) 

• groBerer Wirkungsquerschnitt (a oc Ev) fUr die Reaktion (1.84), 
• im Mittel groBerer Lorentz-Faktor 'Y = E/m und damit groBere mittlere 
Zerfallsliinge des T± (Anhang A.l), so daB ein groBerer Teil der T± aufgrund 
einer genugend langen, meBbaren Wegstrecke zwischen Erzeugung und Zerfall 
identifiziert werden kann (siehe unten). 

Die bisherigen IIr-Suchexperimente waren sog. Beam-Dump-Experimente 
[BuI83, Ta187, Dor88, Duf88]. In einem Proton-Beam-Dump-Experiment 
(Abb. 1.15) wird der Protonstrahl des Beschleunigers auf einen dicken Target
Block ("Dump") aus einem Material hoher Dichte (z.B. Cu, siehe (1.85)) ge
schossen. Die im Dump erzeugten leichten, langlebigen Hadronen (z.B. 7r±, 
K± mit T '" 10-8 sec) werden in ihm zum groBten Teil durch Kernreak
tionen absorbiert, bevor sie z.B. nach (1.73) zerfallen und dadurch normale 
Neutrinos (lip" lie) liefern konnen. Die ebenfalls erzeugten schweren Charm
Hadronen (z.B. D~ in (1.85)) mit T ~ 10-12 sec zerfallen dagegen " sofort " , 
bevor sie absorbiert werden, und liefern durch ihre leptonischen Zerfallsar
ten sog. prompte Neutrinos lie, lip, und moglicherweise auch IIr/VT) z.B. nach 
(1.85). Dadurch ist der II-Strahl hinter dem Dump im Vergleich zu einem 
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Abb. 1.15 Beam-Dump-Anordnung beim CERN. Der Protonstrahl trifft auf den 
Kupferblock. Nach [Gra86]. 

Abb. 1.16 
(a) Skizze eines echten NC
Ereignisses mit groBem Transversal
impuls PT H und relativ kleinem Lon
gitudinalimpuls PLH des Hadronen
systems; (b) Skizze eines scheinba
ren NC-Ereignisses (Kandidat fUr T

Erzeugung) mit kleinem PTH und re
lativ groBem PLH. 

(0) 

normalen v-Strahl (Kap. 3.2) mit prompten Neutrinos aus Charm-Zerfallen 
urn einen Faktor rv 103 stark angereichert, moglicherweise (falls z.B. (1.85) 
vorkommt) auch mit vr /lJr . Solche v-Strahlen sind benutzt worden, urn (a) 
die Erzeugung und den leptonischen Zerfall von Charm-Hadronen zu unter
suchen (z.B. e/L-Universalitat bei leptonischen Charm-Zerfallen), indem die 
bei verschiedenen Dump-Dichten p gewonnenen Ergebnisse auf unendliche 
Dichte (l/p -+ 0), d.h. auf einen nur aus prompten (Anti-)Neutrinos beste
hen den Strahl extrapoliert wurden, und urn (b) vr /lJr-Reaktionen (1.84) in 
einem v-Detektor (Kap. 3.3) zu induzieren. Leider ist es jedoch in bisherigen 
Beam-Dump-Experimenten nicht gelungen, ein Ereignis vom Typ (1.84) zu 
finden und damit die Existenz des Vr direkt nachzuweisen. 
Eine groBe Schwierigkeit bei der Suche nach vrN-Reaktionen (1.84) ist der 
Nachweis des r±-Leptons; die r± haben namlich wegen der kurzen mittleren 
r-Lebensdauer von rr = (2.910 ± 0.015) . 10-13 sec [PDG96j bei bisheri
gen Energien meistens eine sehr kleine, nur schwer meBbare Zerfallsstrecke 
(e = rff; . CTr = 0.050 Ge\r/c mm, also z.B. bei 10 GeV/c: "l = 0.5 mm). 
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Dadurch konnen im Detektor Erzeugungsvertex und ZerfaIlsvertex des 7 
La. nicht aufgelost werden, abgesehen von Experimenten mit photographi
schen Emulsionen, die zwar eine hohe raumliche Auflosung (einige JLm) besit
zen, bei denen aber eine hinreichend groBe Targetmasse fUr die Reaktionen 
(1.84) nur schwer verwirklicht werden kann. Man hat daher neb en der direk
ten Suche nach Ereignissen mit einem sichtbaren 7-Zerfall (z.B. Knick in der 
Spur bei 7- -+ f-VlVn 7r-VT etc.) andere Nachweis-Methoden fUr (1.84) vor
geschlagen bzw. angewendet, die u.a. auf den folgenden Prinzipien beruhen 
[Alb79, Pop81, BaI84]: 

• Anomales NC/CC-Verhaltnis R: Zerfallt in einem CC-Ereignis (1.84) das 
7± hadronisch (1.84c) (BR ~ 64%), also ohne geladenes Lepton (e±, JL±), 
so hat ein solches CC-Ereignis das gleiche Erscheinungsbild wie ein echtes 
NC-Ereignis v + N -+ v + Hadronen (v = Ve , vp., vT ). Wegen des Beitrags 
dieser scheinbaren "NC-Ereignisse" sollte daher das gemessene (scheinbare) 
NC/CC-Verhaltnis Rgem (siehe (1.79)) bei Anwesenheit von VT/VT im promp
ten v-Strahl groBer sein als das wahre R, das man im FaIle eines reinen vp., Ve-

Strahls erhalt. 
• Kinematische Trennung von scheinbaren und echten NC-Ereignissen: In ei
nem echten NC-Ereignis (Abb. 1.16a) ist der Gesamt-Transversalimpuls PTH 

aller erzeugten Hadronen, der durch den fehlenden v-Transversalimpuls kom
pensiert wird, La. wesentlich von null verschieden. In einem scheinbaren NC
Ereignis (Abb. 1.16b) dagegen wird das PT der erzeugten Hadronen durch das 
PT der Hadronen aus dem 7-Zerfall zum groBten Teil (d.h. bis auf das PT des 
ZerfaIls-vT ) kompensiert, so daB der Transversalimpuls PTH aller Hadronen 
La. klein ist; ihr Longitudinalimpuls PLH dagegen ist wegen der hinzugekom
menen 7-Zerfallshadronen groBer als im FaIle (a). Bei sehr hohen Energien 
erwartet man auBerdem im FaIle (a) einen, im FaIle (b) zwei Hadron-Jets 
(Abb. 1.16, "Doppel-Jet-Test"). Wegen dieser markanten kinematischen Un
terschiede kann man hoffen, scheinbare und echte NC-Ereignisse voneinander 
zu trennen. 
• Myon-Trigger: Man nehme in einem Beam-Dump-Experiment aIle Ereig
nisse mit einem auslaufenden JL- (bzw. JL+) und messe auBer dem JL- aIle aus
laufenden Hadronen (einschlieBlich der neutralen). Diese Ereignisse gehoren 
zu einer der beiden folgenden CC-Reaktionen: 

(a) vp. + N -+ JL- + Hadronen 
(b) VT + N -+ 7- + Hadronen 

4 JL-Vp.vT 

(1.86) 

1m FaIle (a) ist der Gesamt-Transversalim puIs aller gemessenen Teilchen 
gleich null, im FaIle (b) ist er wegen der beiden nicht beobachteten Neu
trinos aus dem 7-Zerfall von null verschieden. Dadurch lassen sich (a) und 
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(b) voneinander unterscheiden. 

Wie gesagt, ist die vT-Suche bisher erfolglos verlaufen; es wurde kein einziges 
Ereignis vom Typ (1.84) gefunden. Die Suche wird z.Zt. fortgesetzt mit den 
Experimenten CHORUS und NOMAD beim CERN mit Hilfe von Neutrino
Oszillationen (Kap. 6.3.3). 

1.8 Entdeckung der schwachen Vektor-Bosonen W± 
und Zo (1983) 

Die Glashow-Weinberg-Salam (GWS)-Theorie der elektroschwachen Wech
selwirkung (Kap. 2.5) sagte nicht nur die Existenz des schweren W±-Bosons 
mit mw ~ 80 Ge V als Ubermittler der schwachen Wechselwirkung mit ge
laden en Stromen, sondern auch die Existenz eines schweren ZO-Bosons mit 
mz ~ 90 GeV als Ubermittler der schwachen Wechselwirkung mit neutra
len Stromen voraus. Diese Vektor-Bosonen (JP = 1-) wurden im Jahre 
1983 beim CERN am Super-Proton-Synchrotron (SPS), das unter Anwen
dung der von Van der Meer erfundenen stochastischen Kiihlung von An
tiprotonen [Moe80] in einen Antiproton-Proton-Collider umgebaut worden 
war, ziemlich gleichzeitig von zwei Kollaborationen, UA1 [Arn83] und UA2 
[Ban83], entdeckt (Nobelpreis an Rubbia und Van der Meer 1984; siehe auch 
[Rad85, Hai88, Dil91]). 

In den beiden Experimenten trafen ein p-Strahl und ein p-Strahl, die im 
selben Vakuumrohr des pp-Colliders gespeichert waren, mit entgegengesetzt
gleichem Impuls bei einer Gesamt-pp-Schwerpunktsenergie von VB = 540 
GeV (270 GeV je Strahl) aufeinander. Auf dem Quark-Niveau (qq-Streuung) 
fanden dann die folgenden Erzeugungs- und Zerfallsprozesse ("Drell-Yan
Prozesse") statt (Abb. 1.17), die zur Entdeckung von W± und ZO fUhrten: 

(a) d+u W+ {e+ + Ve (CC - Prozess) ~ ~ ++ JL vI' 

(b) u+d ~ W- ~ { e- + ve 

JL- + vI' 
(CC - Prozess) (1.87) 

(c) '!!. + u} ZO {e+ + e-
d + d ~ ~ JL+ + JL- (NC - Prozess) . 

Der Nachweis des W± in der Reaktion pp ~ W± X mit W± ~ C±VdVf 
(C = e, JL) ist sehr schwierig, da der Wirkungsquerschnitt fUr diese Re
aktion bei den Energien des CERN-Colliders ungeheuer klein ist, namlich 
a(pp ~ W± X)· BR(W ~ CVf) rv 1 nb = 10-33 cm2 , im Vergleich zum totalen 
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(0) (b) (c) 

'>-~-<"'" · >-~-<:-':- "'K"'" 
U Ve'VI! d ve,vl! u,d e-,Il-

Abb. 1.17 Graphen fiir die Erzeugung und die leptonischen Zerfalle von (a) W+, 
(b) W- und (c) ZO in der pp-Streuung. 

pp-Wirkungsquerschnitt atot ~ 40 mb = 4.107 nb. Das Signal/Untergrund
Verhaltnis betragt also", 2 .10-8 ! Thotzdem gelang es 1983, einige Ereignisse 
yom Typ (1.87a,b) zu finden', die gekennzeichnet waren durch ein isoliertes 
e± bzw. J.L± mit groBem Thansversalimpuls senkrecht zur pp-Richtung und 
einen ungefahrt entgegengesetzt-gleich groBen fehlenden Thansversalimpuls, 
der dem nicht beobachteten v/Il zuzuschreiben war (Abb. 1.18a). Die gemes
sene W-Masse stimmte mit der Vorhersage der GWS-Theorie (siehe oben) 
uberein. 
Die Verteilung des Winkels () zwischen £± aus dem W±-Zerfall und der 
Richtung des p.-Strahls ergibt sich aus der (V-A)-Theorie mit linkshandigen 
Fermionen (Leptonen, Quarks) und rechtshandigen Antifermionen in CC
Prozessen (Kap. 1.4.6, 1.4.7). Abb. 1.19 zeigt die bevorzugte Situation im 
W±-Ruhesystem: Die Spins von q (aus p) und q (aus p) stehen beide in 
p-Flugrichtungj deshalb stehen auch die Spins von Lepton und Antilepton 
beide in p.-Richtung, so daB das Antilepton (£+ fUr W+, III fUr W-) bevor
zugt in p.-Richtung fiiegt. Mit anderen Worten: Das £+ (£-) aus W+ (W-) 
fiiegt bevorzugt in p (p)-Richtung, d.h. () = 0° (180°). Fur beliebiges () lautet 
die asymmetrische Winkelverteilung im W±-Ruhesystem [Per87]: 

{ +1 f"" W+ 
W(cos()) ex: (1 + Qcos()? mit Q = -1 f~~ W- . (1.88) 

Die obigen Uberlegungen und (1.88) gelten nur, wenn man den Beitrag 
der See-See-qq-Streuung (Kap. 5) zur W±-Erzeugung gegenuber dem der 
Valenz-Valenz-Streuung (p = uud, p = uud) und der Valenz-See-Streuung 
vernachlassigtj bei Berucksichtigung der See-See-Streuung kann z.B. das W+ 
durch die Streuung eines See-u aus p und eines See-d aus p erzeugt werden, 
so daB der nach der (V-A)-Theorie bevorzugte Winkel () nicht 0°, sondern 

'In den ersten Veroifentlichungen: UAI [Arn83]: 6 e±-Ereignisse, 14 Jt±-Ereignissej UA2 
[Ban83]: 4 e±-Ereignisse. 

tWegen der Fermi-Bewegung der (Anti-)Quarks im (Anti-)Proton ist das erzeugte W± 
bzw. zO im pp-Collider-System i.a. nicht genau in Ruhe. 
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(0) W+ 

L-E-
d--u .. .. 

W+. 
-Jz=1 

(b) W-

L-E-
u--d .. .. 

W-. 
-Jz=1 

Abb. 1.19 

Vt--t+ .. .. t---Vt .. .. 

Bevorzugte Flugrichtungen (diinne 
Pfeile) und Spinstellungen (dicke Pfei
Ie) bei Erzeugung und leptonischem 
Zerfall von (a) W+ und (b) W- im 
W-StoB. () ist der Winkel zwischen den 
Flugrichtungen von 15 und geladenem 
Lepton. 
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Abb.1.20 
Zerfallswinkelverteilung des W± mit 
W -+ tVl aus dem UAI-Experiment. () ist 
der Winkel zwischen t- und 1>-Richtung 
im W-Systemj Q ist die Ladung des W. 
Die Kurve ist die Vorhersage (1.88) der 
(V-A)-Theorie. Nach [Alb89). 

1800 ware. (Bei reiner See-See-Streuung ware die cos 9-Verteilung wegen der 
Symmetrie von See-q und See-q im (Anti-)proton symmetrisch). Bei den 
SPS-Collider-Energien kann jedoch der Beitrag der See-See-Streuung ver
nachlassigt werden [Alb89]. Dasselbe gilt annahernd auch noch fiir die W±
Erzeugung bei der hOheren Energie (JS = 1.8 TeV) des 15p-Colliders Tevat
ron (ab 1987) am Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab, USA) 
[Abe92]. Abb. 1.20 zeigt die von UA1 gemessene Q cos 9-Verteilung [Alb89], 
die gut mit der (V-A)-Vorhersage (1.88) iibereinstimmt; wiederum ein Erfolg 
der (V -A)-Theorie. 
Der Nachweis des ZO in (1.87c) ist gegeniiber dem W±-Nachweis einerseits 
erschwert durch einen noch kleineren Wirkungsquerschnitt, a(15p -+ ZO X) . 
BR(ZO -+ £+£-) '" 0.1 nb, andererseits erleichtert dadurch, daB beide Zo_ 
Zerfallsleptonen (e+e- bzw. f.L+,.c) beobachtet werden k6nnen (Abb. 1.18b) 
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und sieh deshalb die ZO-Masse direkt und genau bestimmen liiBtt: 

M~ = 2E+ E-(I- cos'!?). (1.89) 

Hierbei ist '!? der Winkel zwischen f+ und f-, E± die Energie von f±. Es 
gelang 1983, einige ZO-Ereignisse vom Typ (1.87c) zu finden§; die gemessene 
ZO-Masse stimmte mit der GWS-Vorhersage (siehe oben) uberein. 
Inzwischen ist das in pp-Kollisionen entdeckte ZO mit seinen Eigenschaften 
besonders intensiv und mit groBer Genauigkeit am e+e--Collider LEP des 
CERN (ab 1989) von vier Detektoren untersucht worden [Scha94J, wo es als 
Resonanz in den Wirkungsquerschnitten fUr e+e--Reaktionen auftritt (bis
her rv 107 ZO-Ereignisse, Kap.1.9). Auch das W± ist weiter erforscht wor
den, sowohl beim CERN [Jak94] als am Tevatron des Fermilab [PDG96J, 
allerdings nicht mit vergleichbarer Genauigkeit wie das ZO (u.a. wegen der 
graBeren Komplexitiit von pp-Reaktionen im Vergleich zu e+e--Reaktionen, 
wegen einer geringeren Anzahl von W±-Ereignissen (einige 104 ) und wegen 
des nicht beobachtbaren Neutrinos beim W±-Zerfall). Einen weiteren Fort
schritt bringt die Verdopplung der LEP-Energie auf VB ~ 200 GeV mit sieh, 
so daB die W+W--Paarerzeugung, e+e- -+ W+W-, energetisch maglich 
wird. Inzwischen (Ende 1996) sind die ersten Ereignisse dieser Art bei LEP 
beobachtet worden. 

1.9 Messung der Anzahl der leichten Neutrinoarten 
(1990) 

Die Anzahl Nv der leichten Neutrinoarten (mit mv «: mz/2) wurde seit 1990 
mit immer graBerer Genauigkeit am CERN von den vier LEP-Experimenten 
ALEPH [Bus94J, DELPHI [Abr94], L3 [Acc94] und OPAL [Ake94] aus der 
Messung der totalen Zerfallsbreite r z des ZO -Bosons und seiner partiellen 
Breiten fur Zerfiille in Hadronen bzw. geladene Leptonen bestimmt [Den91, 
LEP92, Ban92, Mar93, Scha94, Mni96]. 
Das ZO zerfiillt nach ZO -+ 11 (Kap. 2) in Fermion-Antifermion-Paare mit 
den partiellen Zerfallsbreiten r / (siehe Anhang A.l), wobei 

(1.90) 

tHerieitung: Bei Vemachliissigung der Leptonmassen (p = E): 

Mi = (E+ + E-)2 - (p+ + p-)2 Rj 2E+ E- - 2p+p- cosl? Rj 2E+E-(1- cosl?). 

§In den ersten Veroffentlichungen: UAI [AmB3]: 10 Ereignissej UA2 [BanB3): B 
Ereignisse. 
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ist. Dabei kann f ein Quark (q), ein geladenes Lepton (f) oder ein Neutrino 
(II) sein. 1m einzelnen gibt es demnach die folgenden Zerfallsarten: 
• Zerfalle in Hadronen: ZO -+ Hadronen (Zerfallsbreite f h ); sie kommen 
zustande durch Zerfalle ZO -+ qq mit q = u, d, s, c, b und anschlieBende Ha
dronisation des qq-Strings. Daher gilt: 

(1.91) 

Der Zerfall in tt ist wegen der hohen t-Masse nicht moglich (mt ~ 180 GeV 
> mz/2). 
• Zerfalle in geladene Leptonen: ZO -+ e+e-, j.L+ j.L-, 7+7- (Zerfallsbreiten fe, 
f IL , fr). Wegen der ej.L7-Universalitat und wegen mr ~ mz gilt: 

(1.92) 

• Zerfalle in leichte Neutrinos: ZO -+ 1117 (Zerfallsbreite fv pro Neutrinoart). 
Diese Zerfalle konnen nicht beobachtet werden (finvis), so daB gilt: 

finvis = N v • fv. (1.93) 

Andererseits ist finvis gleich der Differenz aus der totalen Breite und der 
Breite fUr aIle beobachtbaren Zerfalle, also nach (1.90) bis (1.92): 

Aus (1.93) und (1.94) ergibt sich also: 

1 
Nv = -(fz - fh - 3ft ), 

fv 

(1.94) 

(1.95) 

wobei fz,fh,ft gemessen werden und fv aus der Theorie gewonnen wird 
(siehe unten). 

Theoretisch ist die Breite f f fiir ZO -+ lJ gegeben durch 

(1.96) 

wobei die Fermionmasse gegeniiber der groBen ZO-Masse vernachlassigt wur
de. Hierbei sind Gp = 1.1664.10-5 GeV-2 die Fermi-Konstantet , mz = 91.2 

tSetzt man li und e nicht gJeich eins, so gilt GF/(lie)3 = 1.1664.10-5 GeV-2 , d.h. mit 
lie = 197.33 MeV· fm: GF = 89.62 eV . £m3. 
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GeV die ZO-Masse, cf = 1(3) fUr Lepton (Quark) der Farbfaktor und g& 
bzw. g~ die Vektor- bzw. Axialvektor-Kopplungskonstanten. Letztere erge
ben sich in der GSW-Theorie (Kap. 2.5, Standard-Modell SM, siehe (2.93)) 
zu 

g& = yIP(I3f - 2Q fS~) mit s~ = sin2 Ow 

g~ = ylPI3f · (1.97) 

Hierbei ist 13f die dritte Komponente des schwachen Isospins und Qf die 
Ladung des Fermions, Ow der Weinberg-Winkel (sin2 Ow = 0.23) und p = 
m~/(m~ cos2 Ow) der Veltman-Parameter mit p = 1 im minimalen SM. 
Aus (1.96) und (1.97) ergeben sich die folgenden SM-Vorhersagen: 

Fur ZO --+ uu, CC (Is = ~,Q = ~) : (1.98) 

[3 2 16 4 ] ru=rc= 2-4sw+""3sw ·ro=0.286GeV. 

Fur ZO --+ - - ( 1 1) dd,ss,bb Is = -2,Q = -"3 : 

[3 2 4 4 ] rd=rs=rb= 2-2sw+"3sw ·fo=0.369GeV. 

Fur ZO --+ e-e+ 11-11+ 7-7+ (I = -~ Q = -1) . 
,t'"' t'"' , 3 2' . 

fe=fJL=fT = [~-2S~+4Stv] ·fo =0.084 GeV. 

Fur ZO --+ 1/17 (13 = ~,Q = 0) : 
1 

f v = 2 . fo = 0.166 GeV. 

Fur fh ergibt sich hiermit nach (1.91): fh = 1.678 GeV. Diese SM-Vorhersa
gen gel ten in niedrigster Ordnung der Storungsrechnung; bevor man sie mit 
den sehr genauen LEP-Messungen vergleichen kann, sind an ihnen noch 
Strahlungskorrekturen der QED, QCD und schwachen Wechselwirkung anzu
bringen, die u.a. von den Massen mt des t-Quarks und mH des Higgs-Bosons 
abhangen und maximal einige Prozent betragen [Mar93, PDG94, Scha94, 
Sir94, Kni95, Lea96, Mni96]. Diese Korrekturen werden hier nicht bespro
chen. 

Wie lassen sich die Breiten fz, fh und f t in (1.95) experiment ell bestimmen? 
Dazu wurden am LEP-Collider die Wirkungsquerschnitte fUr die Reaktionen 

e+ + e- --+ Hadronen 
--+ £+ + £- mit £ = e, 11, 7 

(1.99) 



50 1 Die wichtigsten experimentellen Entdeckungen 

(0) (b) Abb. 1.21 
(a) Graph fUr die Reaktion 
e+e- -t 11 bei der zo
ResonanZj im Falle I = e kommt 
noch der Graph (b) mit , oder 
ZO-Austausch hinzu. 

als Funktionen der Schwerpunktsenergie y'S bei der ZO -Resonanz (y'S ~ m z) 
gemessen. Dort wird die Reaktion e+e- ---+ 11 mit 1 -I- et durch den ZO-Pol 
(Abb. 1.21a) dominiert, so daB der Wirkungsquerschnitt aj(8) in Bornscher 
Niiherung durch eine Breit-Wigner-Resonanzformel mit energieabhiingiger 
Breite gegeben ist: 

8r2 
(J (8) - (J0 Z 

f - f ( _ 2 )2 + 2r2 / 2 
8 mz 8 z mz 

(1.100) 

wobei (J~ == (Jf(m~) das Resonanz-Maximum angibt. rz liiBt sich also aus der 
Breite, r er f aus der H6he der Resonanz bestimmen. Vor einer Anpassung an 
die MeBwerte ist die Formel (1.100) jedoch noch urn einen Photon-Term (r 
statt ZO in Abb. 1.21a) und den zugehOrigen ,Zo-Interferenzterm additiv zu 
ergiinzen sowie die Summe der drei Terme mit einer Radiator-F'unktion zu 
falten, urn die betriichtlichen (rv 30%) Strahlungseffekte im Anfangszustand 
zu beriicksichtigen. Abb. 1.22 zeigt Beispiele solcher Anpassungen fUr die vier 
Reaktionen (1.99) aus dem OPAL-Experiment [Ake94]. 

Mit den so bestimmten experimentellen Breiten rz , rh und r1liiBt sich rinvis 
nach (1.94) berechnen. Mit dies em rinvis-Wert und der SM-Vorhersage fUr rv 
k6nnte man N v aus (1.93) bestimmen. Jedoch hangen die Strahlungskorrek
turen zu r v von den (bis vor kurzem) unbekannten Massen mt und mH abo 
Man hat daher statt (1.93) die Formel 

N v = rinvis . (rl) 
r l rv SM 

(1.101) 

zur Bestimmung von N v aus den MeBwerten rinvis und r l benutzt, da sich die 
Strahlungskorrekturen auf das Verhiiltnis (r v/rl)sM = 1.992±0.003 [PDG94] 
weniger stark auswirken. 

In der Praxis wurden globale Fits der theoretischen Formeln des SM unter 
Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen an die vorhandenen MeBdaten 
durchgefUhrt und dadurch die in den Formeln auftretenden Parameter an
gepaBt. Dabei wurden meistens u.a. die folgenden, fUr die Bestimmung von 

tDie Reaktion e+e- -+ e+e- ist kompiizierter, da zu ihr auBer dem Zwischenzustands
graphen (a) noch der Austauschgraph (b) in Abb. 1.21 beitragt. 
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Abb. 1.22 Wirkungsquerschnitte als Funktionen von vIS fUr die Reaktionen (a) 
e+e- -+ Hadronen, (b) e+e- -+ e+e-, (c) e+e- -+ p,+p,-, (d) 
e+C -+ 7+7- bei der ZO-Resonanz aus dem OPAL-Experiment. Die 
Kurven zeigen die glob ale Anpassung der theoretischen Formeln an die 
Datenpunkte. Darunter wird jeweils das Verhaltnis von Me13wert und 
Fitwert fUr die einzelnen Datenpunkte gezeigt. Die Verhaltnisse sind 
gut mit eins vertraglich. Nach [Ake94]. 

Abb. 1.23 
Wirkungsquerschnitt als 
Funktion von vIS fUr die 
Reaktion e+ e- -+ Ha-
dronen aus dem 
ALEPH-Experiment. 
Die Kurven zeigen die 
Vorhersagen des Stan
dard-Modells fUr Nil = 
2,3 und 4 Neutrinoar
ten. Nach [Bus93J. 
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Abb. 1.24 
(a) Graph fUr die Reaktion 
e + e - --+ 1/V,; im Falle 1/ = 1/ e 

kommt noch der Graph (b) mit 
W-Austausch hinzu. 

N v relevanten Parameter verwandt, die wegen ihrer geringen Korrelationen 
untereinander fUr eine Anpassung besonders giinstig sind: 

(1.102) 

wobei O"~ das Resonanz-Maximum von O"h(S) fUr e+e- --+ Hadronen ist. Aus 
(1.94), (1.101) und (1.102) erhiiJt man dann unter der Annahme von eJLT
UniversaliUit (1.92): 

(1.103) 

Die eJLT-UniversalWit ist durch die Gleichheit der gemessenen Werte fUr r., 
r /1- und r T gut bestiitigt. Einer der jiingsten Nv - Werte aus einem Fit an die 
Daten aller vier LEP-Experimente ist [PDG96] 

N v = 2.991 ± 0.016. (1.104) 

Abb. 1.23 aus [Bus93] zeigt eine ALEPH-Messung von O"h(S) mit den SM
Vorhersagen fUr N v = 2,3 und 4; nur die Kurve fUr Nv = 3 stimmt mit den 
priizisen MeBpunkten genau iiberein. 

Eine direktere, jedoch wesentlich ungenauere Methode [Den90, Den91], Nvr v 
zu bestimmen, ist die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts 
dO" / dE-yd cos B"( fUr die Reaktion 

(1.105) 

Zu diesem Wirkungsquerschnitt tragen die beiden Graphen in Abb. 1.24 bei, 
wobei der Beitrag des dominierenden ZO-Graphen (a) proportional zu Nvr v 
ist, wiihrend durch W-Austausch (b) nur ein lleVe-Paar erzeugt werden kann. 
Wegen des im Anfangszustand vom e+ oder e- unter dem Winkel B"( abge
strahlten Photons mit der Energie E"( hat der Wirkungsquerschnitt nicht bei 
S = m~, sondern etwas dariiber, niimlich bei S mit m~ = s(l- 2E,,(/vs) , ein 
Maximum. Die Signatur fUr die Reaktion (1.105) ist ein einzelnes niederener
getisches , und sonst nichts im Detektor. Sie ist daher schwer nachzuweisen 
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und vom Untergrund zu trennen. Ein jiingster, aus ALEPH-, L3- und OPAL
Daten kombinierter Nv-Wert aus Reaktion (1.105) ist [PDG96] 

N v = 3.09 ± 0.13. (1.106) 

Die Anzahl der leichten Neutrinoarten konnte auch aus der Supernova 
SN1987 A (Kap. 7.3.2) sowie aus der primordialen Nukleosynthese nach dem 
Urknall (Kap. 7.4.3) bestimmt werden, allerdings mit sehr viel groBeren Feh
lern. 



2 Uberblick iiber die elektroschwache 
Wechselwirkung 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Theorie und Phano
menologie der elektroschwachen Wechselwirkung in einem einfachen, elemen
taren Uberblick zusammengestellt, so weit sie fUr die Neutrinophysik von Be
deutung sind. Die Darstellung ist mehr qualitativ-deskriptiv als mathema
tisch-formal und verzichtet auf Einzelheiten, Herleitungen und Vollstandig
keit. 

2.1 Teilchen und Wechselwirkungen 

Unser heutiges Wissen von den kleinsten Teilchen und den zwischen ihnen 
wirkenden Kraften (Wechselwirkungen) ist im sogenannten Standard-Modell 
(8M) der Teilchenphysik zusammengefaBt [Hai88, Mar93, 8che96]; es besteht 
im wesentlichen aus der Quantenchromodynamik (QeD) der starken Wech
selwirkung zwischen den Quarks [Gre95] und der Glashow-Weinberg-8alam 
(GW8)-Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung (Kap. 2.5) [Gre96]. 
Das 8M ist bis heute in guter Ubereinstimmung mit allen experiment ellen 
Fakten. 
Die heute bekannten elementaren Teilchen sind in zwei fundamentale Klassen 
eingeteilt, namlich in 
• Fermionen mit 8pin-Paritat JP = r; sie sind die eigentlichen Materie
Teilchen, aus denen die Materie aufgebaut ist . 
• Vektorbosonen mit 8pin-Paritat JP = 1-; sie sind die Ubermittler (Quan
ten) der verschiedenen Wechselwirkungen (stark, elektromagnetisch, 
schwach*) zwischen den Fermionen (Kap. 2.2, 2.3). 

Hinzu kommt als hypothetisches, bisher noch nicht entdecktes Teilchen das 
Higgs-Boson, das im 8M dafUr verantwortlich ist, daB die Teilchen eine Mas
se haben (Higgs-Mechanismus) [Lea96]. Auf weitere hypothetische, von ver
schiedenen Theorien vorhergesagte, jedoch bisher nicht gefundene Teilchen 
wird in diesem Kapitel nicht eingegangen [Tre94, PDG96]. 

'Die Gravitation ist im Vergleich zu den anderen drei Wechselwirkungen so schwach, 
daB sie wegen der kleinen Massen in der Teilchenphysik i.a. keine Rolle spielt. 

N. Schmitz, Neutrinophysik
© B. G. Teubner, Stuttgart 1997

2 Überblick über die elektroschwache 
Wechselwirkung 

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Theorie und Phäno
menologie der elektroschwachen Wechselwirkung in einem einfachen, elemen
taren Überblick zusammengestellt, so weit sie für die Neutrinophysik von Be
deutung sind. Die Darstellung ist mehr qualitativ-deskriptiv als mathema
tisch-formal und verzichtet auf Einzelheiten, Herleitungen und Vollständig
keit. 

2.1 Teilchen und Wechselwirkungen 

Unser heutiges Wissen von den kleinsten Teilchen und den zwischen ihnen 
wirkenden Kräften (Wechselwirkungen) ist im sogenannten Standard-Modell 
(SM) der Teilchenphysik zusammengefaßt [Hai88, Mar93, Sche96]; es besteht 
im wesentlichen aus der Quantenchromodynamik (QCD) der starken Wech
selwirkung zwischen den Quarks [Gre95] und der Glashow-Weinberg-Salam 
(GWS)-Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung (Kap. 2.5) [Gre96]. 
Das SM ist bis heute in guter Übereinstimmung mit allen experimentellen 
Fakten. 
Die heute bekannten elementaren Teilchen sind in zwei fundamentale Klassen 
eingeteilt, nämlich in 
• Fermionen mit Spin-Parität JP = ~ +; sie sind die eigentlichen Materie
Teilchen, aus denen die Materie aufgebaut ist . 
• Vektorbosonen mit Spin-Parität JP = 1-; sie sind die Übermittler (Quan
ten) der verschiedenen Wechselwirkungen (stark, elektromagnetisch, 
schwach") zwischen den Fermionen (Kap. 2.2, 2.3). 

Hinzu kommt als hypothetisches, bisher noch nicht entdecktes Teilchen das 
Higgs-Boson, das im SM dafür verantwortlich ist, daß die Teilchen eine Mas
se haben (Higgs-Mechanismus) [Lea96]. Auf weitere hypothetische, von ver
schiedenen Theorien vorhergesagte, jedoch bisher nicht gefundene Teilchen 
wird in diesem Kapitel nicht eingegangen [Tre94, PDG96]. 

"Die Gravitation ist im Vergleich zu den anderen drei Wechselwirkungen so schwach, 
daß sie wegen der kleinen Massen in der Teilchenphysik i.a. keine Rolle spielt. 
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2.1.1 Fermionen 

Insgesamt gibt es 12 versehiedene Fermionen, namlieh 6 Leptonen und 6 
Quarks. 

Die 6 Leptonen (Elektron, Myon, Tauon; drei zugehOrige Neutrinos) sind in 
3 Leptonfamilien (Elektronfamilie mit Le = 1, Myonfamilie mit LI-' = 1, 
Tauonfamilie mit Lr = 1; Kap. 1.5, 1.7) eingeteilt: 

( Ve) (VI-') (v,,) +- Q = 0 
e- J.L- 7- +-Q=-l (2.1) 

Entspreehend gibt es die 3 Familien der zugehOrigen Antileptonen: (e+, 17e ) 

mit Le = -1, (J.L+,17I-') mit LI-' = -1, (7+,17,,) mit L" = -1. Das v" ist noeh 
nieht in einem direkten Experiment entdeekt worden (Kap. 1.7.2). 

Die geladenen Leptonen (e, J.L, 7) nehmen an der elektromagnetisehen und 
sehwaehen Wechselwirkung, die Neutrinos nur an der sehwachen Wechselwir
kung teil. Abgesehen von kinematischen Effekten aufgrund ihrer verschie
denen Massen verhalten sich die drei Leptonfamilien beziiglich der elek
troschwachen Weehselwirkung gleich (eJ.L7- Universalitiit, Lepton- Universali
tiit) . 
Die Massen der geladenen Leptonen sind: me = 0.511 MeV, ml-' = 105.7 
MeV, m" = 1777 MeV; die Massen der Neutrinos sind bisher mit Null ver
traglich (Kap. 6). Bei der in heutigen Experimenten erreichten raumlichen 
Auflosung erscheinen die Leptonen als punktfOrmig (R < 10-3 fm = 10-16 

em), also ohne innere Struktur, d.h. nicht aus noch elementareren Teilchen 
zusammengesetzt. 

Die 6 Quarks (up, down, charm, strange, top, bottom) sind in 3 Quarkfami
lien eingeteilt: 

(u) (c) (t) +- Q = ~ 
d s b +- Q = -~. 

(2.2) 

E2.ntsprechend gibt es die 31familien der zugehorigen Antiquarks: (d, u), (8, c), 
(b, I). Das t-Quark wurde vor kurzem am pp-Tevatron-Collider des Fermilab 
entdeckt [Abe95]. 

Die Quarks nehmen an allen drei Wechselwirkungen, im Unterschied zu den 
Leptonen also aueh an der starken Wechselwirkung teil. Die Eigenschaften 
dieser starken Wechselwirkung, deren quantitative Formulierung die QCD 
ist, haben zur Folge, daB die Quarks und Antiquarks - im Gegensatz zu 
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Abb.2.1 
Graphen fUr (a) die elastische Elek
tron-Elektron-Streuung durch Photon
Austausch, (b) den "inversen t-t-Zerfall" 
durch W-Austausch. 

(0) (b) 
f' e 

f~ .-< , , , 
'V 0 

Abb.2.2 
(a) Vertexgraph fiir den Prozess 
f ++ f' + V mit Kopplungskonstante 
gj (b) Vertexgraph fUr den Prozess 
e ++ e + I mit Kopplungskonstante 
e. 

den Leptonen - nicht als freie Teilchen auftreten konnen, sondern nur in 
Hadronen (Mesonen, Baryonen) gebunden vorkommen (Quark-Confinement 
durch Farbkrafte, siehe unten). Die Massen der Quarks, insbesondere der 
leichten Quarks u, d und s, konnen daher nicht eindeutig bestimmt werden; 
ungefahr gilt: mu :::::: md ;S 100 MeV, m. :::::: 200 MeV, me:::::: 1.5 GeV, mb :::::: 5 
GeV, mt :::::: 180 GeV [Abe95]. Auch die Quarks sind nach unserer heutigen 
Kenntnis punktformig, wie die Leptonen. 

Aus Quarks und Antiquarks sind die zahlreichen verschiedenen Hadronen 
zusammengesetzt: Ein Meson ist ein gebundener Zustand aus einem Quark 
und einem Antiquark, M = (qq'); ein Baryon ist ein gebundener Zustand aus 
drei Quarks, B = (qqlq"). Mit 6 Quarks gibt es also zu festem JP 6·6 = 
36 verschiedene Mesonen, z.B. 11"+ = (ud), KO = (as), D- = (de) etc.; 
entsprechend fUr die Baryonen, z.E. Proton = (uud), Neutron = (udd), A
Hyperon = (uds) etc. 

2.1.2 Vektorbosonen 

Es gibt die folgenden Vektorbosonen: 

• 1 Photon 'Y mit m"( = 0 als Ubermittler der elektromagnetischen Wechsel
wirkung, 
.3 schwache Vektorbosonen und zwar W± mit mw = 80.3 GeV als Ubermitt
ler der schwachen Wechselwirkung mit geladenen Stromen, ZO mit mz = 91.2 
GeV als Ubermittler der schwachen Wechselwirkung mit neutralen Stromen 
(Kap. 1.8), 
• 8 Gluonen 9 mit mg = 0 als Ubermittler der starken Wechselwirkung 
(Farbkrafte) zwischen Quarks. 

Die Ubermittlung einer Wechselwirkung zwischen zwei Fermionen geschieht 
durch den Austausch des entsprechenden Vektorbosons, z.B. e- + e- -+ e- + 
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e- durch ,),-Austausch (Abb. 2.1a), vlJ. + e- -t J.L- + Ve durch W-Austausch 
(Abb. 2.1b) (Niiheres dazu in Kap. 2.2, 2.3). Dabei ist die Reichweite R 
der Wechselwirkung umgekehrt proportional zur Masse m des zugehorigen 
Vektorbosons: 

n MeV 
R = - = 197· -- . fm. 

me me2 
(2.3) 

2.2 Felder, Strome, Wechselwirkungen 

In der Teilchenphysik beschreibt eine Wechselwirkung den elementaren (vir
tuellen) Prozess 

f-tf'+V, (2.4) 

in dem ein Fermion f unter Emission eines Vektorbosons V in ein Fermion 
f' iibergeht; Abb. 2.2a zeigt den zugehOrigen f f'V-Vertexgraphen, der die 
Kopplung von f, f' und V darstellt. Aquivalente Prozesse, die durch dieselbe 
Wechselwirkung beschrieben werden, erhiilt man, wenn man in (2.4) ein Teil
chen auf der einen Seite des Reaktionspfeils durch sein Antiteilchen auf der 
anderen Seite ersetzt oder den Reaktionspfeil umkehrt (Zeitumkehr), alsot : 

fBf'V 
f'BfV 

ff'BV 
VBff'· 

(2.5) 

Nehmen wir als Beispiel die einfachste in der Natur vorkommende Wech
selwirkung, niimlich die elektromagnetische und zwar die elektromagnetisehe 
Weehselwirkung des Elektrons (ee')'-Vertex, Abb. 2.2b). Sie beschreibt die 
folgenden 6 virtuellen Prozesse: 

e- Be-,), 
e+ Be+')' 

e+e- B ')' 

,),-Emission/ Absorption durch e
,),-Emission/ Absorption durch e+ 
e+ e--Paarvernichtung/Paarerzeugung . 

(2.6) 

(Entsprechend fUr die elektromagnetische Wechselwirkung des Myons, Tau
ons und der Quarks). Die Prozesse (2.6) heiBen virtu ell, da sie mit freien, re
ellen Teilchen den Energiesatz verletzen§ und daher als reelle Prozesse nicht 
vorkommen. Reelle, physikalische Prozesse erhiilt man, indem man z.B. zwei 

tFiir V =f. "if (V = W+,"if = W-; geladene Strome) gibt es insgesamt 12 Prozesse; 
fiir V = "if (V = "Zo; neutrale Strome) gibt es insgesamt 6 Prozesse (in diesem Fall ist 
f = 1'; Erhaltung der Fermionart, keine fiavour-andernden neutralen Strome). 

§Z.B. kann ein ruhendes Elektron nicht in ein Elektron und ein Photon mit 
entgegengesetzt-gleichen Impulsen iibergehen. 



58 2 Uberblick iiber die elektroschwache Wechselwirkung 
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Abb.2.3 
(a) Zwei Graphen fiir die ela-

(b) + stische e+ e--Streuung (Bha-
bha-Streuung); (b) Zwei Gra-

e a 
phen fUr die elastische "Ye--

e a Streuung (Compton-Streuung). 

ewy-Vertizes durch eines der beteiligten Teilchen miteinander verbindet, so 
daB ein Graph mit zwei Vertizes entsteht. Als Beispiel sind in Abb. 2.3 die 
Feynman-Graphen (niedrigster Ordnung) fUr die Reaktionen 

(a) e+ + e- --t e+ + e- (Bhabha-Streuung) 
(b) "Y + e- --t "Y + e- (Compton-Streuung) 

(2.7) 

dargestellt. Der jeweils linke Graph ist ein zeitartiger Zwischenzustandsgraph 
(a: "Y als Zwischenzustand, b: e- als Zwischenzustand), der rechte ein raumar
tiger Austauschgraph (a: "Y-Austausch, b: e--Austausch), siehe Anhang A.3. 
An jedem der acht Vertizes in Abb. 2.3 findet einer der Prozesse (2.6) statt. 
Das jeweilige Teilchen zwischen den beiden Vertizes eines Graphen tritt nicht 
als freies, beobachtbares Teilchen auf, sondern iibertragt die Wechselwirkung 
von einem Vertex auf den anderen; es liegt nicht auf seiner Massenschale und 
wird vinuell genannt. 

In der Quantenfeldtheorie wird die in Abb. 2.2a dargestellte f f'V-Wechselwir
kung (2.4) durch den Operator .c(x) der Wechselwirkungsdichte ("Lagrange
Dichte") beschrieben. Er hat i.a. die Form (Kap. 2.5) 

.c(x) 

mit 

g. i"ijjfl(x)r",'Ij;f(X)' V",(x) + herm. konj . 

g. j",(x) . V",(x) + herm. konj. (2.8) 

(2.9) 



2.2 Felder, Strome, Wechselwirkungen 59 

Hierbei ist g die Kopplungskonstante, die die Starke der Wechselwirkung 
angibt. Der Fermion-Feldoperator 'l/J, (Dirac'scher Spalten-Spinor) bewirkt 
die Vernichtung von I bzw. Erzeugung von 1; der Feldoperator ~" = 'l/JP'Y4 
(Zeilen-Spinor) bewirkt die Erzeugung von I' bzw. Vernichtung von I'; der 
Vektor-Feldoperator VI-' erzeugt V bzw. vernichtet V. Die drei Feldoperatoren 
wirken im Punkte x = (x, it) in Raum und Zeit, an dem der Prozess (2.4) 
stattfindet, d.h. die wechselwirkenden Felder aneinandergekoppelt sind. r a: 
ist eine aus den Dirac'schen 'Y-Matrizen (1.48) aufgebaute, von der Wechsel
wirkung abhangige 4 x 4 Matrix (z.B. r a: = 'Ya: fUr die elektromagnetische 
Wechselwirkung, r a: = 'Ya:(1+'Y5) fUr die schwache CC-Wechselwirkung, siehe 
unten und Kap. 2.3). Bei festem a ist ja: eine skalare GroBe (Zeile . Matrix 
. Spalte). Summation in (2.8) tiber a = 1, ... 4 ergibt den skalaren Operator 
C. 

Der erste Term in (2.8) beschreibt die 6 Prozesse (2.5) mit Pfeilrichtung von 
links nach rechts; der dazu hermitisch konjugierte Term g. i~,ra:'l/J/' . Va:+ 
beschreibt die 6 Prozesse (2.5) mit umgekehrter Pfeilrichtung; er bewirkt, 
daB C hermitisch ist. Der Operator ja: = (j,ijo) mit ja: = i~/,ra:'l/J, wird aus 
einem Grunde, der bald ersichtlich wird, Operator der Vierer-Stromdichte 
(kurz Stromdichte oder Strom) genannt; er bewirkt den Ubergang I -+ 1'. 
Der Strom heiBt geladen, wenn sich bei I -+ I' die elektrische Ladung andert, 
d.h. das Paar I I' eine Ladung hat, so daB wegen Ladungserhaltung am I I'V
Vertex (Abb. 2.2a) das Vektorboson V geladen ist (V = W+, V = W-). Der 
Strom heiBt neutral, wenn sich bei I -+ I' die elektrische Ladung nicht 
andert, das Paar I I' und damit V also neutral ist (V = 'Y, ZO). Nach (2.8) 
kommt die Wechselwirkung zustande durch die Kopplung des Fermionstroms 
ja: an das Vektorfeld Va: mit der Kopplungsstarke g. (Wechselwirkung = 
Kopplungskonstante . Fermionstrom . Vektorfeld). 

Nehmen wir wiederum die elektromagnetische Wechselwirkung des Elektrons 
als einfachstes Beispiel. In der Dirac-Theorie sind die Teilchenstromdichte 
j(x) und die Teilchendichte p(x) im Punkte x gegeben durch [Mui65] (c = 1) 

j(x) = i~(xh'l/J(x) und p(x) = ~(Xh4'l/J(X) = 'l/J+(x)'l/J(x) (2.10) 

mit der Kontinuitatsgleichung (Stromerhaltung) 

8p(x) + d· .() = 0 at IV 3 x . (2.11) 

j und p konnen zur Teilchen-Viererstromdichte ja: = (j, ip) zusammengefaBt 
werden mit 

(2.12) 
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Die Ladungsstromdichte ist eja(x) (e = Elektronladung). In einem elektro
magnetischen Feld gilt fiir die mit eja(x) verbundene Energiedichte Cem(x): 

Cem(x) = e . ja(x) . Aa(x) = e . i"ijj(xha7/J(x) . Aa(x) 
= ej(x) . A(x) - ep(x)U(x). 

(2.13) 

Hierbei ist Aa(x) = (A(x), iU(x)) das Vierer-Potential im Punkte x; A(x) ist 
das Vektorpotential mit H(x) = rotA (x) (= Magnetfeld), U(x) das elektro
statische Potential. Z.B. ist der Term -epU die elektrostatische Energiedichte 
einer Ladungsdichte -ep im elektrostatischen Potential U. Aa(x) geniigt der 
M axwell-Gleichung 

82 82 82 82 82 
DAa(x) = -eja(x) mit D = -8 2+-8 2+-8 2+-8 2 = .6.--8 2·(2.14) 

Xl X2 X3 X4 t 

In der Quantenelektrodynamik (QED), nach der 2. Quantisierung, sind "ijj,7/J 
und Aa Feldoperatoren, welche - wie oben beschrieben - die Erzeugung und 
Vernichtung von Elektron und Photon bewirken; Cem ist der (hermitische) 
Operator der Wechselwirkungsdichte. Die elektromagnetische Wechselwir
kung kommt nach (2.13) also zustande durch die Kopplung des Elektronstro
mes ja an das elektromagnetische Feld Aa. Dabei ist die Kopplungskonstante 
die elektrische Ladung -e des Elektrons und r~m = 'Ya, wie ein Vergleich von 
(2.8) mit (2.13) zeigt. In Analogie zur QED nennt man ganz allgemein ja in 
(2.9) einen Strom. 

Wir benutzen ab hier der Einfachheit halber fUr einen Strom der Form (2.9) 
die Kurzschreibweise 

(2.15) 

in der die Feldoperatoren durch die Teilchensymbole ausgedriickt werden. 
Der gesamte elektromagnetische Strom aller Leptonen und Quarks lautet 
dann: 

J~lm = i [- (e'Yae+P;'YaJ1.+T'Ya'T) + ~. (u'Yau+c'Yac+hat) (2.16) 

- ~ . (chad + 8'YaS + b'Yab) ] 

~ -i(e, p, rh. ( ; ) + ~ . i(u, c, lh. ( ~ ) - ~ . i(d, s, bh. ( : ) 

Der elektromagnetische Strom ist ein neutraler Strom, da sich bei f +-+ 
f die Ladung nicht iindert. Die gesamte elektromagnetische (hermitische) 
Lagrange-Dichte ist gegeben durch 

t' -e Jelm A· ...... elm-·a· a, (2.17) 
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sie bewirkt die Prozesse 

(2.18) 

mit den Kopplungskonstanten Qe (Q = -1 fiir e, IL, T; Q = ~ fiir u, c, t; 
Q = -t fiir d, s, b). 
Ausgehend von der Lagrange-Dichte £. konnen (in einer storungstheoreti
schen Entwicklung nach Potenzen der Kopplungskonstanten) mit Hilfe der 
Feynman-Regeln die zu den einzelnen Feynman-Graphen gehorigen S-Ma
trixelemente fiir physikalische Prozesse berechnet werden. Mit diesen Matri
xelementen werden dann Wirkungsquerschnitte bzw. Zerfallskonstanten be
stimmt. Dies wird in den zahlreichen Lehrbiichern iiber Quantenfeldtheorie 
und insbesondere iiber die QED ausfiihrlich behandelt. 

2.3 Die schwache Wechselwirkung 

Wir behandeln zunachst die geladenen (CC) und neutralen (NC) schwachen 
Leptonstrome, danach die geladenen und neutralen schwachen Quarkstrome. 

2.3.1 Geladene schwache Leptonstrome 

Die 3 geladenen Leptonstrome haben nach der (V-A)-Theorie die Form 

j~C,i = if,a(1 + ,5)Vi und j~C,H = ±i17l'Ya(l + '5)£ (2.19) 

mit +(-) fur a = 1,2,3 (4)*, 

wobei £ = e, IL, T. j~C,l und j~c,l+ bewirken also nach Kap. 2.2 die CC
Ubergange Vi ++ £ mit 1:1Q = ±1 innerhalb einer Leptonfamilie (2.1), d.h. un
ter Erhaltung der individuellen Leptonzahlen Ll (Kap. 1.5). In (2.19) treten 
Vi und £- als linkshiindige Teilchen im Sinne von Kap. 1.4.6 und 1.4.7 auf. 
Denn wegen (1 ± '5)2 = 2(1 ± '5) gilt allgemein (siehe (1.59)): 

(2.20) 

Der gesamte geladene Leptonstrom lautet: 

J~C,lePt = ie,a(l + ,5)Ve + i]L,a(l + ,5)V" + i'f,a(l + '5)V.,. 

~(i£'Y",(l+'Ys)vl)+ = -ivt(l+'Ys)-rami = ±ivt'Y4(1-'Ys)-r,.,i = ±ivl'Y,.,(l+'Ys)i, wobei 
die Vertauschungsrelationen (1.52) benutzt wurden. 
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~ i(e,)1, Tho(i + 7,) ( 2 ) , 
J~c"",+ ~ ±i(v" v" v, ho(1+ 7,) ( ; ) 

(2.21 ) 

J~e,lePt bzw. J~e,lept+ koppelt mit der Kopplungskonstanten gee an das W+
bzw. W- -Feld, so daB die zugehOrige Lagrange-Dichte lautet§: 

.c~bt = gee . J~e,lept . W: + herm. konj. (2.22) 

~ gce [i(e,)1, T)f. ( 2 ) W: + i(v" v" v,)f. ( ; ) Wo-] 

mit ra = ,a(l + '5)' 

.c~~~c bewirkt also die Prozesse 

Ve f-+ e-W+ 

vI' f-+ p,-W+ 

VT f-+ T-W+ 

mit derselben Kopplungskonstanten gee (ep,T-Universalitat). 

2.3.2 Neutrale schwache Leptonstrome 

(2.23) 

Insgesamt gibt es 6 neutrale Leptonstrome, namlich 3 neutrale Neutrino
strome j~e,Vl und 3 neutrale Strome j~e,f geladener Leptonen. Die neutralen 
Neutrinostrome haben die Form 

(2.24) 

bewirken also die NC-Ubergange Vi f-+ Vi (£ = e, p" T) mit 6.Q = 0 und mit 
linkshandigen Neutrinos (siehe (2.20)). Die neutralen Strome der geladenen 
Leptonen haben die Form 

(2.25) 

bewirken also die NC-Ubergange £ f-+ £ (£ = e, p" T) mit 6.Q = O. Die 
Konstanten ct und c~ geben den Vektor- bzw. Axialvektor-Anteil des Stro
mes an. 1m allgemeinen, namlich wenn ct i- c~ ist, tragen also sowohl 

§Es wird benutzt: (wt)+ = ±W; mit +(-) fiir a = 1,2,3 (4). 
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linkshandige als auch rechtshandige geladene Leptonen zum neutralen Strom 
bei: 

C~ + C~1'5 = Cf(l + 1'5) + Ck(1- 1'5) 

mit den chiralen Konstanten cf = ~(C~ + C~) (2.26) 

Ck = HC~ - C~). 

Der gesamte neutrale Leptonstrom lautet nach (2.24) und (2.25): 

(2.27) 

mit denselben Konstanten C~ bzw. C~ fUr e = e,J1"T (eJ1,T-Universalitat). 
J!:C,lept koppelt mit der Kopplungskonstanten 9NC an das ZO-Feld, so daB die 
zugehorige (hermitische) Lagrange-Dichte lautet: 

£~~' ~ gNC' J~c,,,,,,. Z. ~ gNC' [i(V" "" ",h.(H 1,) ( ~ ) (2.28) 

+i(" iI, 'Tha( C~ + chI ( ; ) ]. z •. 

.c~~t bewirkt die Prozesse 

Ve f-+ veZo 
vp, f-+ vp,Zo 
VT f-+ vTZO 

e- f-+ e- ZO 
J1,- f-+ J1,- ZO 
T- f-+ T- ZO 

mit derselben Kopplungskonstanten 9NC in (2.28). 

2.3.3 Geladene schwache Quarkstrome 

(2.29) 

Die geladenen Quarkstrome haben - analog zu (2.19) - nach der (V-A)
Theorie die Form 

(2.30) 
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mit q1 = U, c, t (Q =~) 
3 1 

(Q = --) 3 . 

Sie bewirken also CC-Ubergange q1 +-+ q2 mit flQ = ±1 und mit linkshandi
gen Quarks (siehe (2.20)). Wahrend jedoch bei den Leptonen wegen der Lr 
Erhaltung (Kap. 1.5) CC-Ubergange nur innerhalb der einzelnen Leptonfa
milien (2.1) moglich sind, gibt es bei den Quarks auch CC-Ubergange von 
einer Quarkfamilie (2.2) zur nachsten oder sogar zur iibernachsten (Quark
Mischung, flavour mixing). So gibt es z.B. fUr das u-Quark neb en dem do
minanten Ubergang u +-+ d innerhalb der erst en Quarkfamilie auch (mit ge
ringerer Wahrscheinlichkeit) den Ubergang u +-+ s zur zweiten und (mit noch 
geringerer Wahrscheinlichkeit) den Ubergang u +-+ b zur dritten Familie. 

FormallaBt sich die Quark-Mischung in der schwachen Wechselwirkung mit 
Hilfe einer unitaren 3 x 3 Mischungsmatrix U, der K obayashi-M askawa-Matrix 
[Kob73] (siehe unten) beschreiben; sie transformiert die Felder (d, s, b) in die 
neuen Felder (d', s', b'): 

( ~: ) = U ( ~) ,in Komponenten: q~ = L Uq~q2q2 . 
b' b q2 

(2.31 ) 

Dadurch entstehen statt (2.2) die neuen, fUr die schwache Wechselwirkung 
relevanten Quarkfamilien 

(2.32) 

die so beschaffen sind, daB schwache CC-Ubergange nun nur noch innerhalb 
der einzelnen Familien stattfinden. Demnach lautet - analog zu (2.21) - der 
gesamte geladene Quarkstrom: 

J~C,qU = id''Y,,(l + 'Y5)U + is''Y,,(1 + 'Y5)C + illy,,(l + 'Y5)t 

~ ;(<1', ", if)1.(1+ ,,) ( : ) ~ ;(<1, " b) U+,. (1 + ,,) ( :) (2.33) 

J~c, •• + ~ ±i(u, ,,1),.(1+ ,,) ( t ) ~ ±i(u, c, 1)1.(1+ ,,)U ( : ) 

In Komponentenschreibweise gilt z.B. fUr J~C,qu+: 

J~C,qu+ = ±i L 1]11',,(1 + 'Y5)UM2 q2 mit 
Ql,Q2 

q1 = u, c, t 
q2 = d, s, b. 

(2.34) 
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Die 9 Matrixelemente Uq1q2 == Uq~q2 von U sind also die relativen Amplituden 
fUr die 9 CC-Ubergiinge q2 +-+ Ql, d.h. 

d +-+ u: Uud 

8 +-+ U : Uus 

b +-+ U : Uub 

d +-+ e: Ucd 

8 +-+ e: Ucs 

b +-+ e: Ucb 

d+-+t:Utd 

8 +-+ t : Uts 

b +-+ t : Utb . 

(2.35) 

J;je,qU bzw. J;je,qu+ koppelt mit der Kopplungskonstanten gee (dieselbe wie 
in (2.22)) an das W+- bzw. W--Feld; die zugehOrige Lagrange-Dichte lautet 
also: 

£b~ = gee· J~e,qu. wet + herm. konj. (2.36) 

~ gee' [i(d,',blu+r. ( ~ ) . w.; +i(u",ljr.u ( :) . W; 1 

mit r a = 7a(1 + 75) . 

£b~ bewirkt die Prozesse 

(2.37) 

mit den Kopplungskonstanten geeUqlq2 entsprechend (2.35). 
Fiir schwache Prozesse, an denen nur Quarks der beiden ersten Familien (2.2) 
beteiligt sind, geniigt es naherungsweise, die Quarkmischung mit der dritten 
Quarkfamilie (t, b) zu vernachlassigen. Dadurch wird der Mischungsformalis
mus zweidimensional und entsprechend einfacher: Statt (2.31) gilt: 

(d') = Uo (d) mit Uo = ( co~ ()o sin ()o ) , 
8' 8 - sm ()o cos ()o 

(2.38) 

wobei Uo die 2 x 2 Cabibbo-Matrix und ()o der Cabibbo- Winkel [Cab63) ist mit 
sin()o = 0.22 (()o = 13°). Fiir den gesamten geladenen Quarkstrom erhalt 
man statt (2.33): 

J~e,qU = i(df, 87)r a (~) = i(d, s)U6"r a (~) (2.39) 

= i [cos ()o . dr aU + sin ()o . sr aU - sin ()o . dr ae + cos ()o . sr ae] • 
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Dieser Strom bzw. sein hermitisch Konjugiertes bewirkt die folgenden 4 CC
Ubergange (statt (2.35}): 

u t+ d: cos()e 
u t+ 8: sin ()e 
c t+ d: - sin ()e 

c t+ 8: cos()e 

flQ = ±1,fl8 = flC = 0 
flQ = fl8 = ±1,flC = 0 
flQ = flC = ±1,fl8 = 0 
flQ = fl8 = flC = ±1 

(8 = Seltsamkeit, C = Charm). 

(2.40) 

Geht man von zwei zu drei Quarkfamilien (2.2) iiber, so wird die 2 x 2 
Cabibbo-Matrix, die durch einen Parameter ()e bestimmt ist, zur 3 x 3 
Kobayashi-Maskawa(KM}-Matrix [Kob73] erweitert, die vier unabhangige 
Parameter (3 Winkel (), eine Phase o) hat. Von den verschiedenen Para
metrisierungen der KM-Matrix [Gil96] nennen wir die in [Lin84] eingefiihrte 
(siehe auch [Gro89, Gil90, Kle91, Mar93]): 

( 
C12 812 0) 

-812 C12 0 
o 0 1 

812C13 

C12C23 - 812 8 23 8 13ei,h3 

-C12823 - 812c23813ei013 

(2.41) 

wobei {i, j = 1,2, 3} die Familien bezeichnen. Fiir ()23 = ()13 = 0 ist die dritte 
Familie entkoppelt und die KM-Matrix reduziert sich zur Cabibbo-Matrix 
mit ()12 = ()e· 

Die Elemente der KM-Matrix sind aus zahlreichen verschiedenen Experimen
ten bestimmt worden, aIlerdings noch nicht aIle mit sehr hoher Genauigkeitt; 
die jiingsten Werte fUr die Betrage lauten [Gil96]: 

( 
0.9751 ± 0.0006 0.221 ± 0.003 0.004 ± 0.002 ) 

lUI = 0.221 ± 0.003 0.9743 ± 0.0007 0.041 ± 0.005 
0.009 ± 0.005 0.040 ± 0.006 0.9991 ± 0.0002 

(2.42) 

tFortschritte, insbesondere zur Frage der CP-Verletzung, werden hier erwartet aus ge
nauen Untersuchungen der Zerfalle von B-Mesonen an zukiinftigen Beschleunigern mit 
hoher B-Mesonen-Produktion ("B-Fabriken"). 
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Niitzlich ist die Wolfenstein-Parametrisierung [WoI83], in der die Matrix
elemente von U nach dem Parameter ,\ = (}12 ~ S12 (= Cabibbo-Winkel) 
entwickelt sind; bis zur Ordnung ,\3 gilt: 

(2.43) 

mit den vier Parametern '\, A, p und 'fl. Die jiingsten Werte sind [Ali96]: 
,\ = 0.2205 ± 0.0018, A = 0.81 ± 0.06, ...;r;x+rr = 0.363 ± 0.073. 

2.3.4 Neutrale schwache Quarkstrome 

Die 6 neutralen Quarkstrome haben die Form 

j~C,q, = iq(Ya(CV + CA'Y5)q1 mit q1 = U, c, t 
j~C,q2 = iq2'Ya(C{, + CA'Y5)Q2 mit Q2 = d, s, b. 

(2.44) 

Sie bewirken NC-Ubergiinge Q H Q mit b.Q = b.S = b.C = 0, d.h. sie lassen 
die Quarkart unveriindert, sind also neutral nicht nur in der elektrischen La
dung, sondern auch in allen anderen additiven Quantenzahlen. 1m allgemei
nen, niimlich fiir Cv =f:. CA , tragen entsprechend (2.26) sowohllinkshiindige 
also auch rechtshiindige Quarks beL 
Der gesamte neutrale Quarkstrom lautet: 

Der zweite Term kann mit Hilfe von U+U = 1 auch durch die Felder (d', s', b') 
(2.31) ausgedriickt werden: 

Wie man sieht, fallen dabei wegen der Unitaritiit von U gemischte Terme, 
die flavour-iindernden neutralen Strome, wie z.B. ds (Seltsamkeit iindernder 
neutraler Strom, der nie beobachtet wurde) weg: Z.B. tritt mit nur einer 
Quarkfamilie (u, d') mit d' = cos (}c . d + sin (}c . s im neutralen iF d'-Strom 
der unerwiinschte gemischte Term cos (}c sin (}c . (ds + sd) auf. Erst durch die 
Einfiihrung der zweiten Quarkfamilie (c, s') mit s' = - sin (}c . d + cos (}c . s 
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wird dieser Term durch den Term - cos Be sin Be . Cds + sd) im neutralen 
Sis/-Strom aufgehoben (" GIM-Mechanismus" [Gla70, Gro89]). Aus diesem 
Grunde wurde 1970 [Gla70] die zweite Quarkfamilie eingefiihrt und damit 
das 1974 entdeckte [Aub74] c-Quark vorhergesagt. 
Der neutrale Quarkstrom j:;c,qU koppelt mit der Kopplungskonstanten gNC 

(dieselbe wie in (2.28)) an das ZO; die zugehOrige (hermitische) Lagrange
Dichte lautet also: 

L~';, ~ gNC • J:c,,, . z. ~ g.w· [i (u, c, th. (Cv + C A 1,) ( : ) (2.4 7) 

+i(d", bh.( C~ + C~ 1,) ( n ]. z • 

.cj(;'C bewirkt die Prozesse 

d f-+ dZo 
s f-+ sZo 
b f-+ bZo . 

2.3.5 Zusammenfassung 

(2.48) 

Die in den vorhergehenden Kapiteln dargestellte schwache Wechselwirkung 
der Leptonen und Quarks liiBt sich zu einer gesamten Lagrange-Dichte .c 

zusammenfassen: 

mit 

.c = .ccc + .cNC 

mit .ccc = .c~~t + .cb~ 
.c .clept .cqu 

NC = NC + NC 

- [jCC W+ jCc+ W-] jNC Z - gcc . a . a + a . a + gNC· a . a 

JCC = jCC,lept + jCC,qu 
a a a 

~ ire, 1', rh.(1+ 1,) ( 2 ) + i(d", b)U+o.(1+ 1,) ( : ) 

jNC = jNC,lept + jNC,qu 
a a a 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51 ) 
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~ i(ll., "., ll, h.( 1+ ~,) ( ~ ) + i(c, )" Th.( C~ + Ch) ( ; ) 

+ i(",c,lh.(Cv+CA~') (:) +i(d",bh.(C~+C~~,) (:) 

Die neutralen Strome sind diagonal, d.h. sie iindern nicht die Fermionart. 

2.4 Systematik der schwachen Reaktionen und 
Zerfalle 

2.4.1 CC-Prozesse 

Die Gesamtheit aller schwachen CC-Prozesse 

It + h --+ f{ + f~ (2.52) 

(bzw. It --+ f{ + f~ + 12) erhiiIt man durch die Kombination des gesam
ten geladenen Stroms J;]C (2.50) mit seinem hermitisch Konjugierten J;]c+ 
tiber W-Austausch (Abb. 2.4), d.h. durch die Verbindung zweier Vertizes 
It --+ f{W und W h --+ n (Kap. 2.2). Das Matrixelement fUr (2.52) hat in 
niedrigster Ordnung die Struktur 

wobei 

(2.54) 

der W -Propagator ist; qa ist der Viererimpuls des ausgetauschten W-Bosons 
(Anhang A.3). Die Strom-Matrixelemente (J'IJ;]Clf) sind nach (2.50) gege
ben durch 

(2.55) 

wobei uf (uf') der Spinor von f (t) im Impulsraum ist. ZU (J'IJ;]CIJ) triigt 
also nur der Term in der Summe J;]C (2.50) bei, der den Ubergang f --+ t 
bewirkt. 
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(1) Abb.2.4 
f1 • , • f; Graph fUr den CC-Prozess h + 12 -+ if + i2 I 

IW durch W-Austausch. Das W wird im Raum-
I Zeit-Punkt (1) emittiert und im Raum-Zeit-f2 • • • f2 

(2) Punkt (2) absorbiert (oder umgekehrt). 

Bei niedrigen Energien s «: m~ ist auch der Impulsiibertrag klein (siehe 
(A.24)), Iq21 «: m~, so daB 

(2.56) 

wird. Das Matrixelement (2.53) lautet dann 

2 2 
M = gc2c (J{IJ~Clh)(J~IJ~C+lh) = gc2c (JU~IJ~C . J~C+lhh) 

mw mw 

= ~(JU~IJ~C. J~c+lhh), (2.57) 

wobei GF die Fermi-Konstante (effektive Kopplungskonstante) ist. Mist das 
zur effektiven Lagrange-Dichte 

(2.58) 

gehorige Matrixelement. Anschaulich bedeutet die Niederenergienaherung 
(2.58), daB sich bei kleinen Energien die nach (2.3) wegen der groBen W
Masse mw kleine Reichweite der schwachen Wechselwirkung nicht bemerkbar 
macht, so daB die beiden Raum-Zeit-Punkte (1) und (2) in Abb. 2.4, in denen 
Emission und Absorption des W stattfinden, praktisch zusammenfallen. Man 
spricht von direkter Strom-Strom-Kopplung (2.58) bzw. von punktformiger 
(strukturloser) Vier-Fermion en- Wechselwirkung. Die urspriingliche Fermi
Theorie der schwachen Wechselwirkung [Fer34] war von dieser Art. 

Aus (2.57) folgt 

GF g~c 
..j2 m~· 

(2.59) 

Mit GF = 1.166.10-5 GeV-2 und mw = 80.2 GeV erhiilt man 

g~c 1 
-=-
41f 237 

(2.60) 
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Abb.2.5 
Graphen flir (a) den p,+
Zerfall, (b) den leptonischen 
r- -Zerfall. 

(0) (b) 

Dieser Wert ist groBenordnungsmaBig vergleichbar mit der Kopplungsstarke 

e2 1 
a = 47f = 137 (2.61) 

der elektromagnetischen Wechselwirkung (Sommerfeld-Konstante). Das Ver
haltnis der beiden Kopplungsstarken betragt e2 / g'be = 1.73, in guter Uber
einstimmung mit dem von der GWS-Theorie vorhergesagten Wert 1. 76 (siehe 
(2.88)). Die schwache Wechselwirkung erscheint also nach (2.59) bei kleinen 
Energien wegen der groBen W-Masse effektiv so schwach (ausgedruckt durch 
den kleinen Wert von G F) und nicht wegen einer etwaigen Kleinheit der 
schwachen Kopplungskonstante gee. Bei hohen Energien, bei denen die q2_ 
Abhangigkeit des W-Propagators (2.54) nicht vernachlassigt werden darf, 
zeigt sich, daB die schwache und elektromagnetische Wechselwirkung nach 
(2.60) und (2.61) in Wirklichkeit ungefiihr die gleiche Starke besitzen. 
Entsprechend den einzelnen Termen von J~e (2.50) treten in (2.53) bzw. 
(2.58) drei Typen von CC-Prozessen auf, fur die im folgenden einige Beispiele 
gegeben werden. 

a) Rein-leptonische schwache CC-Prozesse 

Die rein-Ieptonischen Prozesse, an denen nur Leptonen beteiligt sind, erhalt 
man durch die Kopplung J~e,lePt . J~e,lept+ des geladenen Leptonstromes 
(2.21) mit sich selbst. Beispiele sind: 
• J.l-Zerfall (1.33) J.l+ -+ IIp,e+ve (Abb. 2.5a) durch die Kopplung j~e,p,-j~e,e+, 
• T-Zerfall (1.81) T- -+ vre-Ile, vrJ.l-Ilp, (Abb. 2.5b) durch die Kopplungen 
j~e,e . j~e,r+ und j~e,p, . j~e,r+, 
• vp,e--Streuung vp,e- -+ J.l-ve ("inverser J.l-Zerfall") (Abb. 2.1b) durch die 
Kopplung j~e,p,. j~e,e+ (bei hohen Energien mit W-Propagator dazwischen). 

b) Semileptonische schwache CC-Prozesse 

Die semileptonischen Prozesse, an denen Leptonen und Quarks beteiligt sind, 
erhalt man durch die Kopplung J~e,lePt. J~e,qu++ herm. konj. des geladenen 
Leptonstroms (2.21) mit dem geladenen Quarkstrom (2.33). Beispiele sind: 
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(c) (d) 

Abb. 2.6 Graphen im Quarkmodell fUr (a) Neutronzerfall, (b) 1[--Zerfall, (c) se
mileptonischen K--Zerfall, (d) semileptonischen A-Zerfall, (e) semilep
tonischen DO-Zerfall, (f) inelastische CC-vJ-tp-Streuung. 

• ,8-Zerfall des Neutrons (1.2) n -+ pe-TJe , d.h. d -+ uCTJe (Abb. 2.6a) durch 
die Kopplung j~C,e . j~C,Ud+, 
• 1f-Zerfall (1.44) 1f- -+ g-TJl, d.h. dfi -+ g-TJe mit g = e, J1 (Abb. 2.6b) durch 
die Kopplungen j~C,e . j~C,ud+ und j~c,J-t . j~C,ud+, 
• (semi-)leptonische Zerfiille der seltsamen, Charm- und Bottom-Teilchen, 
z.B. 



2.4 Systematik der schwachen Reaktionen und Zerfalle 73 

(0) (b) 

KO {: 
.. ~ }n- ~ {~ 

.. 8}p .. .. • .. • 9 ·sinG' w+ gcc·sinGc '''!!-cc c '\ : U} + : ~ }n-9 .cosG\. a n gcc,cOSGf cc c 

Abb. 2.7 Graphen im Quarkmodell fur (a) den hadronischen KO-Zerfall, (b) den 
hadronischen A-Zerfall. 

• CC-(Anti-) Neutrino-Nukleon-Streuung (1. 78), z.B. vJLP --+ I-r X, d.h. vJLd --+ 
/-1-u (Abb. 2.6f) durch die Kopplung j~C,JL . j~C,ud+, 
• Erzeugung und leptonische Zerfalle des W± in der pp-Streuung (1.87a,b) 
(Abb. 1.17a,b) durch die Kopplungen j~C,ud. j~C,R+ + herm. konj. mit £ = 
e, /-1, T (mit W-Propagator dazwischen). 

c) Hadronische schwache CC-Prozesse 

Die hadronischen Prozesse, an denen nur Hadronen beteiligt sind, erhiiJt man 
durch die Kopplung J~C,qU . J~C,qu+ des geladenen Quarkstroms (2.33) mit 
sich selbst. Diese Prozesse, an denen keine Neutrinos teilnehmen, spielen in 
unserem Zusammenhang der Neutrinophysik keine Rolle. Beispiele sind: 

• Hadronische Zerfalle der seltsamen Teilchen, z.B. 

KO --+ 7r+7r-, d.h. s --+ '£Iud (Abb. 2.7a) durch j~C,US . j~C,ud+, 

A --+ P7r-, d.h. s --+ uau (Abb. 2. 7b) durch j~C,ud . j~C,us+. 

2.4.2 NC-Prozesse 

Die Gesamtheit aller schwachen NC-Prozesse erhiilt man durch die Kom
bination des gesamten neutralen Stromes J';;c (2.51) mit sich selbst tiber 
ZO-Austausch, d.h. durch die Verbindung zweier Vertizes !I --+ if ZO und 
ZO 12 --+ i~. Wiederum treten, da J';;c aus einem Leptonterm und einem 
Quarkterm besteht, drei Typen von NC-Prozessen auf, fUr die einige Bei
spiele gegeben werden. 



74 2 Uberblick tiber die elektroschwache Wechselwirkung 

Abb.2.8 
Graph fUr die elasti
sche vp'e- -Streuung. 

Abb.2.9 
Graphen im Quarkmodell fUr die inelastische NC-vp.p
Streuung. 

a) Rein-Ieptonische schwache NC-Prozesse 

Die rein-Ieptonischen Prozesse erhiilt man durch die Kopplung J~C,lePt . 

J~C,lept des neutralen Leptonstromes (2.27) mit sich selbst. Beispiele sind: 

• Elastische vp'e--Streuung vp'e- --+ vp'e- (1.80) (Abb. 2.8) durch die Kopp
lung j~C,V" . j~C,e (bei hohen Energien mit ZO-Propagator dazwischen), 
• Erzeugung und leptonische Zerfiille des ZO in der e+ e- -Annihilation, e+ e
--+ ZO --+ C+ C- (Kap. 1.9; Abb. 1.21a) durch die Kopplung j~C,e . j~C,l mit 
C = e, fJ, T (mit ZO-Propagator). 

b) Semileptonische schwache NC-Prozesse 

Die semileptonischen Prozesse erhiilt man durch die Kopplung J~C,lePt. J~C,qU 
des neutralen Leptonstromes (2.27) mit dem neutralen Quarkstrom (2.45). 
Beispiele sind: 

• NC-(Anti-)Neutrino-Nukleon-Streuung (1.77), z.B. vp.P --+ Vp.X, d.h. vp.u--+ 
vP.u bzw. vp.d --+ vp.d (Abb. 2.9) durch die Kopplungen jNC,v" . j~C,q mit 
q= u,d, 
• Erzeugung und leptonische Zerfiille des ZO in der pp-Streuung (1.87c) 
(uu,dd --+ ZO --+ C+C-, Abb. 1.17c) bzw. Erzeugung und hadronische Zerfiille 
des ZO in der e+e--Annihilation (e+e- --+ ZO --+ qq) durch die Kopplungen 
j~C,q. j~C,l (mit ZO-Propagator). 

c) Hadronische schwache NC-Prozesse 

Die hadronischen Prozesse erhiilt man durch die Kopplung J~C,qU . J~C,qU des 
neutralen Quarkstroms (2.45) mit sich selbst. Diese Prozesse spielen in der 
Neutrinophysik keine Rolle. Ein Beispiel ist die Erzeugung und der hadroni
sche Zerfall des ZO (uu, dd --+ ZO --+ qq). 
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2.5 Zusammenfassung der Glashow-Weinberg-Salam
Theorie 

Die Glashow-Weinberg-Salam (GWS)-Theorie [Gla61, Wei67, Sal68] (Nobel
preis 1979), auch Quantum-Flavour-Dynamik (QFD) genannt, vereinigt die 
elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung zur elektroschwachen 
Wechselwirkung; sie ist Teil des Standard-Modells (SM)§ der Teilchenphysik; 
durch sie werden die 9 Konstanten e,gcC,gNC,C~,C~,CV,CA,C{;,CA' die 
in (2.17), (2.22) (2.36), (2.28) und (2.47) auftreten, auf zwei Konstanten, 
z.B. (g,g') oder (e,sinBw ) (siehe unten), zuriickgefUhrt. Die GWS-Theorie 
sagt die Existenz der neutralen schwachen Strome (Kap. 1.6) und damit des 
ZO-Bosons (Kap. 1.8) voraus. 
Wir behandeln hier nur den Teil der GWS-Theorie, der die Kopplungen der 
Lepton- und Quarkstrome an die Vektorbosonen ,,(, ZO, W± (Kap. 2.3) be
schreibt und damit fUr die Neutrinophysik wichtig ist, nicht jedoch den Higgs
Mechanismus [Hig64, Bi182, Cah89, Ein91, Lea96], durch den die schweren 
Vektorbosonen und die Fermionen ihre Masse erhalten. Vollstandigere Dar
stellungen der GWS-Theorie konnen z.B. in [Fri81, Bi182, Qui83, Nach86, 
Hai88, Gr089, Loh92, Mar93, Bil94, Gre96, Lan96, Lea96, Sche96] gefunden 
werden. 
Die GWS-Theorie ist eine renormierbare Eichtheorie. Das bedeutet u.a., daB 
die gesamte Lagrange-Dichte unter lokalen Eichtransformationen, die die Ele
mente einer kontinuierlichen Gruppe bilden, invariant sein solI. Diese Forde
rung fUhrt zur EinfUhrung von Vektorfeldern (Eichfelder, Eichbosonen), zur 
Ersetzung der Ableitung oa == a~" durch die kovariante Ableitung Da und 
damit zur einem Wechselwirkungsterm in der gesamten Lagrange-Dichte, der 
die Wechselwirkung von Fermionstromen mit den Vektorfeldern beschreibt. 

Der einfachste Fall ist die elektromagnetische Wechselwirkung (QED), z.B. 
des Elektrons mit dem Vektorfeld Aa(x). Die lokalen Eichtransformationen 
lauten: 

'lj;(x) ~ 'lj;(x)ei)'(x) , (2.62) 

wobei '\(x) eine beliebige reelle Funktion ist. Diese Eichtransformationen 
bilden die abelsche Gruppe U(l) mit den Elementen ei)'. Die kovariante Ab
leitung ist 

(2.63) 

§Oft wird in der Literatur auch die GWS-Theorie als Standard-Modell (der elek
troschwachen Wechselwirkung) bezeichnet, also ohne EinschluB der QeD. 
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unter Eichtransformation (2.62). Die eichinvariante Lagrange-Dichte mit der 
kovarianten Ableitung (Ersetzung G", -+ D",) lautet: 

- 1 
C = -'l/J b",(G", - ieA",) + m] 'l/J - 4F",pF",p (2.64) 

mit F",p = G",Af3 - Gf3A", 
- 1 -

= -'l/J(r",G", + m)'l/J - 4F"'f3F"'f3 + e· i'l/J"(",'l/J· A",. 

Der erste Term ist die Lagrange-Dichte des freien Elektrons, der zweite die 
Lagrange-Dichte des freien Photons, der dritte Term die elektromagnetische 
Wechselwirkungsdichte Cern, vergl. (2.13). Aus C ergeben sich die Feldglei
chungen 

["(",(G,,, - ieA",) + m] 'l/J = 0 
DA", = -e . i"ifi"(",'l/J = -ej", 

(vergl. (2.12), (2.14)). 

(Dirac-Gleichung) 

(Maxwell-Gleichung) 
(2.65) 

In der GWS-Theorie betrachten wir zwei Fermionen lund l' einer Fermion
familie mit Qf - QJ' = 1, z.B. (f,I') = (lIe ,e-), (u,d') usw., wobei die 
Teilchensymbole wiederum fUr die Spinorfelder stehen, d.h. I == 'l/Jf usw. Wir 
fUhren entsprechend (1.59) die links- bzw. rechtshiindigen Komponenten von 
I, l' ein: 

h,R = HI ± "(5)1, Il,R = HI ± "(5)1' mit 
I = h + IR, l' = Ii + I~ . (2.66) 

h und Ii werden zu einem schwachen Isodublett (Isospinor) 'l/Jl mit 1 = ! 
zusammengefaBt, wiihrend IR und I~ schwache Isosinglett (Isoskalare) mit 
1 = 0 sind: 

(2.67) 

Anwendung der Operatoren der Ladung Q, der z-Komponente 13 = !T3 des 
schwachen Isospins und der schwachen Hyperladung Y = 2(Q -lg) ergibt'll: 

'\TOft wird auch die Definition Y = Q - 13 gewahlt. 
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Also: 

(2.69) 

Die lokalen Eichtransformationen der GWS-Theorie lauten: 

(2.70) 

wobei T = h, T2, T3) die Pauli-Matrizen (1.49) sind; also mit T'l/J2 = T'l/J3 = 0: 

(2.71) 

Diese Eichtransformationen bilden die Eichgruppe SU(2)L x U(l), wobei 
die nicht-abelsche Gruppe SU(2h zum schwachen Isospin und die abelsche 
Gruppe U(l) zur schwachen Hyperladung (nicht Ladung!) gehOrt. Die GWS
Theorie wird deshalb auch SU(2)L x U(l)-Theorie genannt. 
Die zu SU(2h x U(l) gehOrige kovariante Ableitung ist 

() . T W . IYB 
DOl = a - t92 . a - tg "2 ol' (2.72) 

Hierbei sind die drei Vektorfelder Wa = (W~, W~, W!) die Eichfelder zur 
Gruppe SU(2)L; das Vektorfeld Ba ist das Eichfeld zur Gruppe U(l). 9 und 
g' sind die SU(2)L- bzw. U(l)-Kopplungskonstanten. Durch die Ersetzung 
Ba -+ DOl (2.72) tritt in der unter SU(2)L x U(l) invarianten gesamten 
Lagrange-Dichte der folgende Wechselwirkungsterm auf: 

r . W I·B B 
J..,ew = g. 30l • a + 9 . Ja ' a (2.73) 

.- T W I ~ ".1. Yj .1. = 9 . t'l/J{YOl 2'l/J1 • a + 9 . L..J t'f/j'Y0l 2 'f/j • Ba 
3=1 
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mit den zu SU(2)L bzw. U(1) gehOrigen Str6men 

(2.74) 

Lew ist die elektroschwache Wechselwirkung; in ihr ist die elektromagnetische 
und schwache Wechselwirkung vereinigt (siehe unten). 

Der elektromagnetische Strom j~lm ist gegeben durch 

·elm _ ·3 + ·B 
Jo. -Jo. Jo., 

entsprechend Q = h + Y/2; denn (siehe (2.74), (2.68), (2.69)): 

·3 ·B .- 73 .~- lj 
Jo. + Jo. = z'ljJl'Yo."2'IjJi + Z ~ 'IjJ/Y0. 2 'IjJj 

3=1 

(2.75) 

= i"ifI'Yo.Q'ljJi + iQI"if2'Y0.'ljJ2 + iQf'"if3'Y0.'ljJ3 (2.76) 

·(-1 -1') (QI h) .Q -1 1 .Q -1' l' = Z L, L 'Yo. Qf' Il + Z I R'Yo. R + Z I' R'Yo. R 

= iQI(h'Yo.h + IR'Yo.IR) + iQf'(Jl'Yo.I~ + Iho.I~) 
= iQ I l'Yo.I + iQ f' I''Yo.1' = j~lm , 

da (siehe (2.20)): 

- - 1- 1- -
h'Yo.h + iR'Yo.IR = "2I'Yo.(1 + 'Y5)I + "2ho.(1 - 'Y5)I = hal· (2.77) 

Die vier Eichfelder W 0., Bo. hangen mit den vier Feldern W;, W;, Ao. und 
Zo. der physikalischen Vektorbosonen W+, W-, 'Y und ZO folgendermaBen 
zusammen: 

und 

WI = ...L(W- + W+) 
0. V2 0. 0. 

W 2 = i(W- - W+) 
0. V2 0. 0. 

Umkehrung: 

W± = ...L (WI ± iW2) 
0. Vi 0. 0. 

W~ = cos Ow . Zo. + sin Ow . Ao. 
Bo. = - sin Ow . Zo. + cos Ow . Ao. 

(2.78) 

(2.79) 
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Umkehrung: 

Zo. = cos()w· w~ - sin()w· Bo. 
Ao. = sin ()w . w~ + cos ()w . Bo. . 

Hierbei ist ()w der Weinberg- Winkel (elektroschwacher MischungswinkeQ mit 
sin2 ()w ~ 0.23 (()w ~ 29°). Einsetzen von (2.78) und (2.79) in (2.73) ergibt: 

f' 9 (.- w+ .+ w-) + ( . () ·3 , () .B) A 
'-'ew = 2J2· Jo.. 0. + Jo.. 0. 9 sm w· Jo. + 9 cos w· Jo. . 0. 

+ (g cos ()w . j! - g' sin ()w . j~) . Zo. (2.80) 

mit j! = 2(j~ ± ij~) . 
Wir betrachten nun die vier Terme von (2.80) im einzelnen mit Hilfe von 
(2.74): 
• Fur die Strome in den beiden ersten Termen gilt: 

.± 2(·1±002) 20;;;; ±./, °t ± 1( ±O) { Jo. = Jo. zJo. = Z'n'Y0.7 '/"1 m1 7 ="2 71 Z72 = (~ ~) (2.81) 

(1 0) 0 

Also: 

j;; = 2i(h, f£ho. (JJ = 2if£ 'Yo.h = if''Yo.(l + 'Y5)f = j~e 
(vergl. z.Bo (2.19), (2.30)) (2.82) 

0+ 2°(-f -f') (f£) 2°-f f' o-f (1 )f' ·ee+ Jo. = Z L, L 'Yo. 0 = Z L 'Yo. L = Z 'Yo. + 'Y5 = Jo. . 

Der erste Term in (2.80) stellt also die (V-A)-Kopplung des geladenen schwa
chen Stromes an das W+ -Feld dar; der zweite Term ist das hermitisch Konju
gierte des ersten§. Beide Terme beschreiben die schwache CC-Wechselwirkung 
der (V-A)-Theorie, d.h. die Prozesse f ++ l' + W+. Aus dem Vergleich dieser 
beiden Terme mit z.B. (2.22), (2.36) folgt fur die Kopplungskonstante: 

g 
gee = 2J2· (2.83) 

Einsetzen von (2.59) ergibt: 

g2 GF 

8m~ = J2. (2.84) 

§Genauer gilt (j;;)+ = j2c+ = ±j;t, (W,t)+ = ±W;; mit +(-) Iiir a = 1,2,3 (4),50 
daB jt . W;; das hermiti5ch Konjugierte von j;; . W: ist. 
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• Der dritte Term in (2.80) ist die elektromagnetische Wechselwirkung, also 
die Kopplung des elektromagnetischen Stromes j~lm an das Photon-Feld Aa 
mit der Kopplungskonstanten e (vergl. (2.13), (2.17)). Mit (2.75) und (2.76) 
erhiUt man: 

9 sin Ow . j! + g' cos Ow . j! = e . j~lm = e . (j! + j!) (2.85) 

= e· iQ,f'Yal + e· iQI'I''Yal'. 

Der dritte Term beschreibt also die Prozesse 1 ++ 1 + 'Y, f' ++ f' + 'Y. Aus 
(2.85) folgt: 

9 sin Ow = g' cos Ow = e , d.h. (2.86) 

e gd 
9 = -- Umkehrung: e = _/ 2 2 

sin Ow v 9 + g' 

, e g' 9 
9 = -- sin Ow = cos Ow - -r~:==;;r cos Ow Jg2 + g12 ' - Jg2 + g'2 . 

Aus (2.84) und (2.86) ergibt sich, daB die W±-Masse durch die bekannten Na
turkonstanten a = e2 /47r und G F sowie durch den Weinberg-Winkel gegeben 
ist: 

1 1 

mw = (v'2e2
) 2" _1_ = (~) 2" _1_ = 37.28 GeV. (2.87) 

8G F sin Ow v'2G F sin Ow sin Ow 

Mit dem experimentellen Wert mw = 80.2 GeV erhiilt man sin2 Ow = 0.216. 
Aus (2.83) und (2.86) folgt auch das Verhaltnis der elektromagnetischen und 
schwachen Kopplungsstarken: 

e2 
-2- = 8sin20w = 1.76 
gee 

(2.88) 

fiir sin2 Ow = 0.22 (vergl. Kap. 2.4.1) . 
• Fiir den Strom (mal Kopplungskonstante) im letzten Term von (2.80) gilt 
unter Benutzung von (2.75), (2.86), (2.74), (2.76), (2.20): 

O ·3 ,. 0 . B ( 0 ' . 0 )'3 ,. 0 ·elm gcos w'Ja-gsm w'Ja= gcos w+g sm w 'Ja-g sm w'Ja 

= J g2 + g,2 . (j! - sin2 Ow . j~lm) 

= ~Jg2+g'2. [i(!L,ILha(!;J -2isin20w .(Q,f'Yal+QI'I''Yal')] 

= ~J g2 + g,2 . [if'Ya(1 + 'Y5 - 4Q, sin2 Ow)1 (2.89) 

-il''Ya(l + 'Y5 + 4QI' sin2 Ow)I'] = gNe . j~e . 
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Der letzte Term in (2.80) stellt also die Kopplung des neutralen schwachen 
Stromes an das ZO-Feld dar; er beschreibt die schwache NC-Wechselwirkung, 
d.h. die Prozesse J -+ J + zo, f' -+ f' + Zoo Aus dem Vergleich von (2.89) 
mit (2.28), (2.47) ergibt sich: 

1/ e gNC = -Y g2 + g,2 = -----,---
4 4 sin Ow cos Ow 

Cv=1-4Qfsin20w, CA=l 
C{., = -1 - 4Qf' sin2 Ow, C~ = -1 

fur J mit 13 = ~ 
fur f' mit 13 = -~ . 

Damit lauten die in (2.26) definierten chiralen Konstanten: 

(2.90) 

(2.91) 

fiir J mit 13 = ~ 
(2.92) 

C£ = -1 - 2Qf' sin2 Ow, Ck = -2Qf' sin2 Ow fUr f' mit 13 = -~ . 

Da sin2 Ow ~ 0.22 ist, sagt die GWS-Theorie fUr die NC-Wechselwirkung 
also die Kopplung sowohl von links- als auch von rechtshandigen Fermionen 
an das ZO-Feld voraus, sofern Q =I 0 ist (CL =I 0, CR =I 0). Die Beziehungen 
(2.91) lassen sich zusammenfassen zut 

Der neutrale schwache Strom in (2.89) laBt sich schreiben als 

j~C = i(1, J'ho:( 73 - 4Q sin2 Ow + 73'Y5) (f,) , 
wobei Q = (~f ~f') mit Qf' = Qf - 1. 

(2.93) 

(2.94) 

Der Beziehung (2.84) fUr den W±-Austausch entspricht im Falle des Zo
Austauschs mit unserer Definition (2.90) von gNC die Beziehung 

2g~c g2 + g,2 GF 

m~ = 8m~ =..j2' (2.95) 

so daB man mit (2.86) die Massenbeziehung 

mw 9 
mz = v'g2 + g'2 = cos Ow (2.96) 

tOft werden Cv, CA ohne den Faktor 2 in (2.93) definiert, der dann in die Kopp!ungs
konstante hineingenommen wird, d.h. gNe = tv'g2 + g,2. 
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erMlt. 

Zusammenfassung: 

Die elektroschwache Wechselwirkung des Fermiondubletts (1,1') ist gegeben 
durch die Lagrange-Dichte 

Lew = g. j" . W" + g' . j~ . B" , 
= ~. (J.cc. W+ +J.cc+. W-) + gg . J. e1m . A 

2\1'2 " "" " J g2 + g,2" " 

+~Jg2 + g,2 . j~C . z" 

mit l;c+ = if"(,,(1 + "(5)1' 

(2.97) 

Ais erstes Beispiel betrachten wir die erste Leptonfamilie (1,1') = (ve, c) 
mit Qf = 0, QJ' = -1. Nach (2.97) lauten die an die vier Vektorfelder 
ankoppelnden Strome: 

j~C,e = ie"(,,(1 + "(5)Ve , j~C,e+ = i17e"(,,(l + "(5)e 

j~lm,e = -ie"(,,e 

j~C,e = i17e"(,,(1 + "(5)Ve - ie"(,,(1 + "(5 - 4 sin2 Ow)e. 
(2.98) 

Zusammen mit den beiden anderen Leptonfamilien ergeben sich also der 
gesamte geladene Leptonstrom J~C,lePt (2.21), der Leptonteil des gesamten 
elektromagnetischen Stroms J~lm (2.16) und der gesamte neutrale schwache 
Leptonstrom J!;C,lept (2.27) mit 

C~ = -1 + 4 sin2 Ow , C~ = -1 , (2.99) 

entsprechend (2.91). Insbesondere sieht man in (2.98), daB im Gegensatz 
zum Elektron das Neutrino wegen Qf = 0 in (2.91) auch im neutralen Strom 
rein links han dig auftritt, wie verlangt (CR = 0 in (2.92)). Mit anderen Wor
ten: Das rechtshandige Isosinglett-Neutrino VR nimmt an der elektroschwa
chen Wechselwirkung nicht teil; es wird daher auch steriles Neutrino genannt 
[Shr96]. 
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Als zweites Beispiel betrachten wir die beiden erst en Quarkfamilien (j, f') = 
(u, d') und (c, s') mit Qf = t, QJ' = -i und (2.38). Nach (2.97) lauten die 
an die vier Vektorfelder ankoppelnden Strome (fa = '/'a(1 + '/'5)): 

j2C ,q = id!f aU + iSlf aC 

= i COS Be· df aU + i sin Be . sT aU - i sin Be· df aC + i cos Be· sT aC 

(vergl. (2.39)) 

jCC,q+ = i cos Be . uf ad + i sin Be . uf as - i sin Be . cf ad + i cos Be . cf as 
1 2 1 - , - , 

j~ m,q = 3 i (U'/'au + c'/'ac) - 3i (d''/'ad + s''/'aS ) 

2 1 -
= 3i(U'/'au + c'/'ac) - 3i(d'/'ad + s'/'aS) (2.100) 

j~C,q = i(u,c)')'a (1 +,/,a - ~sin2Bw) (~) 

-i(d!, SI)')'a (1 + '/'5 - ~ sin2 Bw ) (~:) 

= i(U,C)')'a(l + '/'5 - ~sin2Bw) (~) 

-i(d, S)')'a (1 + '/'5 - ~ sin2 Bw ) G) . 
Nimmt man zur Verallgemeinerung die dritte Quarkfamilie hinzu, so ergeben 
sich also der gesamte geladene Quarkstrom J;;C,qU (2.33), der Quarkteil des 
gesamten elektromagnetischen Stromes J~lm (2.16) und der gesamte neutrale 
schwache Quarkstrom J;;C,qu (2.45) mit 

Cv = 1 - ~ sin2 Bw , C A = 1 
(2.101) 

C' 1 4. 2B C' v = - + 3 sm w, A = -1 

entsprechend (2.91). 



3 Experimente mit Neutrinos 

3.1 Neutrino-Quellen 

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Quel
len von Neutrinos gegeben, die dann in spiiteren Kapiteln niiher behandelt 
werden. Diese Neutrinoquellen konnen grob eingeteilt werden in kiinstliche 
Quellen und natiirliche Quellen. Dabei dienen die kiinstlichen Quellen vor al
lem zur Herstellung von moglichst intensiven NeutrinoHiissen, um mit diesen 
Neutrinos zu experimentieren (z.B. Untersuchung von Neutrino-Reaktionen 
(Kap. 4, 5) oder von Neutrino-Eigenschaften (Kap. 6)), wiihrend die Neu
trinos aus einer natiirlichen Quelle meist dazu benutzt werden, um neb en 
der Untersuchung von Neutrino-Eigenschaften (z.B. Neutrino-Oszillationen) 
auch Auskunft iiber ihre Entstehung und damit iiber die Quelle selbst zu 
gewinnen. 

a) Kiinstliche Quellen 
• Reaktor-Neutrinos (ve ) (Kap. 1.2,6.3.2): Sie stammen aus den {3--Zerfallen 
(1.1) der neutron-reichen Spaltprodukte in einem Reaktor. 
• Beschleuniger-Neutrinos (IIIL' vIL ) (Kap. 1.5, 3.2, 4, 5, 6.3.3): Sie stam
men aus den Zerfiillen (1.73) von hochenergetischen 7f± und K± im Fluge, 
die durch die Protonen eines Protonsynchrotrons in einem Target erzeugt 
wurden; sie dienen zur Herstellung intensiver, hochenergetischer Neutrino
Strahlen (Kap. 3.2). 

b) Natiirliche Quellen 
• Atmosphiirische Neutrinos (IIIL' V IL , lie, Ve) (Kap. 7.1): Wenn Teilchen der 
Kosmischen Strahlung (iiberwiegend Protonen) mit Atomkernen in der Erdat
mosphiire zusammenstoBen, entstehen hochenergetische, auf die Erdober
Hiiche gerichtete Luftschauer, die u.a. geladene Pionen (und Kaonen) enthal
ten. Die atmosphiirischen Neutrinos stammen aus den Zerfallen (1.73) sol
cher Mesonen und den anschlieBenden Zerfallen (1.33) der bei diesen Meson
Zerfallen entstehenden Myonen in der Atmosphiire. 
• Sonnenneutrinos (lie) (Kap. 7.2): Sie stammen aus der thermonuklearen 
Fusion 4p -+ He4 + 2e+ + 2l1e von Protonen zu Helium in der Sonne. 
• Supernova-Neutrinos (lie, Ve, IIIL , V IL , II.,., 17,,) (Kap. 7.3): Der eine Supernova 
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3 Experhnente mit Neutrinos 

3.1 Neutrino-Quellen 

In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über die verschiedenen Quel
len von Neutrinos gegeben, die dann in späteren Kapiteln näher behandelt 
werden. Diese Neutrinoquellen können grob eingeteilt werden in künstliche 
Quellen und natürliche Quellen. Dabei dienen die künstlichen Quellen vor al
lem zur Herstellung von möglichst intensiven Neutrinoflüssen, um mit diesen 
Neutrinos zu experimentieren (z.B. Untersuchung von Neutrino-Reaktionen 
(Kap. 4, 5) oder von Neutrino-Eigenschaften (Kap. 6)), während die Neu
trinos aus einer natürlichen Quelle meist dazu benutzt werden, um neben 
der Untersuchung von Neutrino-Eigenschaften (z.B. Neutrino-Oszillationen) 
auch Auskunft über ihre Entstehung und damit über die Quelle selbst zu 
gewinnen. 

a) Künstliche Quellen 
• Reaktor-Neutrinos (ve ) (Kap. 1.2,6.3.2): Sie stammen aus den ß--Zerfällen 
(1.1) der neutron-reichen Spaltprodukte in einem Reaktor. 
• Beschleuniger-Neutrinos (vll , vll ) (Kap. 1.5, 3.2, 4, 5, 6.3.3): Sie stam
men aus den Zerfällen (1.73) von hochenergetischen 1T± und K± im Fluge, 
die durch die Protonen eines Protonsynchrotrons in einem Target erzeugt 
wurden; sie dienen zur Herstellung intensiver, hochenergetischer Neutrino
Strahlen (Kap. 3.2). 

b) Natürliche Quellen 
• Atmosphärische Neutrinos (vll , vll ' V e , ve ) (Kap. 7.1): Wenn Teilchen der 
Kosmischen Strahlung (überwiegend Protonen) mit Atomkernen in der Erdat
mosphäre zusammenstoßen, entstehen hochenergetische, auf die Erdober
fläche gerichtete Luftschauer, die u.a. geladene Pionen (und Kaonen) enthal
ten. Die atmosphärischen Neutrinos stammen aus den Zerfällen (1.73) sol
cher Mesonen und den anschließenden Zerfällen (1.33) der bei diesen Meson
Zerfällen entstehenden Myonen in der Atmosphäre. 
• Sonnenneutrinos (ve ) (Kap. 7.2): Sie stammen aus der thermonuklearen 
Fusion 4p --+ He4 + 2e+ + 2ve von Protonen zu Helium in der Sonne. 
• Supernova-Neutrinos (ve , Ve , VIl , V Il , Vn vT ) (Kap. 7.3): Der eine Supernova 
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ausli:isende Gravitationskollaps des inneren Kerns eines massereichen Sterns 
fUhrt u.a. zu einem gewaltigen Ausbruch von Neutrinos, durch die die groBe 
beim Kollaps freiwerdende Energie abtransportiert wird . 
• Kosmol.?gische Neutrinos (ve, Ve, Vp., Vp., Vn v.,.) (Kap. 7.4): Diese Neutri
nos sind Uberbleibsel (Restneutrinos) aus dem thermodynamischen Gleich
gewichtszustand, in dem sich das Universum unmittelbar nach dem Urknall 
fUr kurze Zeit befand. Dieses ursprunglich heiBe Neutrinogas hat sich durch 
die Expansion des Universums bis heute auf eine Temperatur von T .. o = 1.95 
K, entsprechend (E .. )o = 5.3· 10-4 eV, abgekuhlt. Die kosmologischen Neu
trinos haben bei der fruhen Nukleosynthese der leichten Elemente D, He3 , 

He4 und Li7 eine groBe Rolle gespielt. Sie sind, falls sie eine Masse besitzen, 
Kandidaten fUr die nicht-baryonische heiBe Dunkle Materie im Universum . 
• Energiereiche kosmische Neutrinos (ve, Ve, Vp., Vp.) (Kap. 7.5): Sie stam
men aus den ZerfiiJIen von 1f± und K±-Mesonen, die in Zusammensti:iBen von 
hochenergetischen Teilchen der Kosmischen Strahlung mit Targetnukleonen 
oder Targetphotonen im Kosmos erzeugt werden. Daneben ki:innen energie
reiche Neutrinos auch bei der Annihilation oder dem Zerfall von bisher hy
pothetischen superschweren Teilchen (z.B. Neutralinos) entstehen, die als 
Kandidaten fur die nicht-baryonische kalte Dunkle Materie im Universum in 
Frage kommen. 

Der Vollstandigkeit halber seien noch die niederenergetischen Neutrinos (ve, 
Ve) erwahnt, die aus der naturlichen {J-Radioaktivitiit von instabilen Isotopen 
in der Erdmaterie stammen; sie werden in diesem Buch nicht behandelt (siehe 
jedoch Kap. 6.8). Ebenso werden die rein-leptonischen und semileptonischen 
ZerJiille der schwachen Wechselwirkung (Kap. 2.4), die ebenfalls niederener
getische Neutrinos liefern, nicht besprochen. Abb. 3.1 zeigt die FluBspektren 
der Neutrinos aus den genannten Quellen (auBer Beschleuniger) [Kos92]. 
Dieser kurze Uberblick zeigt, daB die Neutrinos an zahlreichen verschiedenen 
Stellen in der Natur und im Laboratorium auftreten und damit, trotz oder 
wegen ihrer auBerst geringen Wechselwirkung mit Materie, vor allem in der 
Teilchenphysik sowie in der Astrophysik und Kosmologie eine bedeutende 
Rolle spielen. 

3.2 Neutrino-Strahlen an Beschleunigern 

3.2.1 Prinzip und Kinematik 

Wegen der schwachen Wechselwirkung sind die Wirkungsquerschnitte (! fUr 
Neutrino-Reaktionen auBerst klein. Abb. 3.2 [Eis86] zeigt die Wirkungsquer
schnitte fur eine Reihe von v-Reaktionen in Abhangigkeit von der v-Energie 
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Abb. 3.1 FluBspektren von Neutrinos aus verschiedenen Quellen. Nach [Kos92J. 
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Abb. 3.2 Wirkungsquerschnitte und Ereignisraten fUr verschiedene Neutrinore
aktionen in Abhangigkeit von der Neutrinoenergiej fe/N = 1 fUr Reak
tionen an Nukleonenj fe/N = A/Z fUr Reaktionen an Elektronen. Nach 
[Eis86]. 

Ev. Urn trotzdem eine angemessene Ereignisrate Z zu erzielen, ist nach (1.74) 
neben einer hohen Targetmasse (NT) eine moglichst hohe Strahlintensitat fo 
erforderlich. 

An einem Proton-Synchrotron wird ein intensiver hochenergetischer vI' bzw. 
17p,-Strahl auf folgende Weise hergestellt (Abb. 3.3, siehe auch Kap. 1.5) 
[Per77, Fis82, Eis86, Ber87, Hai88, Dor89, Wac94, Per95]: Die aus dem 
Synchrotron extrahierten Protonen (typisch ca. 1013 pro PuIs) treffen auf 
ein Target aus leichten Kernen (z.B. Be) mit passender Lange und passen
dem Durchmesser (urn moglichst hohe 11", K-Ausbeute und moglichst geringe 
11", K-Absorption zu erzielen). Dort erzeugen sie in KernstoBen Sekundarteil
chen, u.a. 11"± und K±-Mesonen, die bevorzugt urn die Protonenrichtung 
gebiindelt (mittlerer Transversalimpuls '" 300 MeV Ie) aus dem Target aus-
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Abb. 3.3 Schematische Anordnung eines (a) Schmalband-Strahls (NBB) und (b) 
Breitband-Strahls am CERN-SPS. Nach [Eis86]. 

treten. Durch geeignete Magnetfelder werden die Mesonen eines Ladungs
vorzeichens (z.B. 7[+, K+ zur Erzeugung eines vl'-Strahls) ausgesondert bzw. 
angereichert und in einen langen, evakuierten Zerfallstunnel der Lange LD 
geleitet. Dort zerfii1lt ein Bruchteil der Mesonen nach 

(3.1) 

im Fluge in f..l+ und vI" wobei das Verzweigungsverhaltnis BR fUr diesen 
myonischen Zerfall 1.000 fUr 7[+ bzw. 0.635 fUr K+ [PDG96] betragt. Die 
Wahrscheinlichkeit dafUr, daB ein Meson M mit Impuls PM und mittlerer 
Lebensdauer TM im Zerfallstunnel zerfallt, ist gegeben durch 

W = 1- exp(-LD/Lo) 

mit La = /3e . ITM = PM . eTM = { 
mM 

55.9 m 

7.51 m 

P7r .---
GeV/e 

PK 
. GeV/e· 

(3.2) 

Z.B. fUr PM = 200 GeV /e, LD = 300 m: La = 11.2 km, W = 0.026 fUr 7[; 
Lo = 1.50 km, W = 0.181 fUr K. Aus (3.2) folgt, daB wegen der relativi
stischen Zeitdilatation die Lange des Zerfallstunnels proportional mit dem 
Impuls (Energie) anwachsen muB, urn einen bestimmten Bruchteil der Meso
nen zerfallen zu lassen. Wahrend z.B. fur den v-Strahlaufbau am CERN-SPS 
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LD >:;j 0.3 km betrug (Abb. 3.3), hatte bei den hOheren Energien des Fermilab
Tevatrons der dortige Zerfallstunnel eine Lange LD >:;j 0.5 km [DeP94j. Der 
Bruchteil F der myonisch zerfallenden Mesonen einer Art betragt natiirlich 
F=W·BR. 
An den Zerfallstunnel schlieBt sich eine lange Abschirmung (Myonschirm, 
Myonabsorber) aus Eisen und/oder Erde (oder Gestein) an, in der aIle iibrig 
gebliebenen Hadronen (insbesondere die nicht zerfallenen 7r+ und K+) im 
Strahl durch Kernwechselwirkungen und aIle ZerfaIlsmyonen aus (3.1) durch 
lonisations- und Strahlungsverluste absorbiert werden. Wegen der langen 
Reichweite hochenergetischer Myonen muB der Myonschirm sehr lang sein, 
z.B. 180 m Eisen + 270 m Erde beim CERN [Hai88j, ,...., 1 km Erde beim 
Fermilab. Hinter dem Myonabsorber bleibt dann ein (fast) reiner v/L-Strahl 
iibrig, der auf einen Neutrino-Detektor (Kap. 3.3) trifft und in ihm als Target 
v/L-Reaktionen induziert. Meist sind mehrere verschiedene Detektoren hin
tereinander aufgesteIlt, so daB mehrere Experimente gleichzeitig im selben 
Strahl durchgefiihrt werden k6nnen. 

Die Herstellung eines 17/L-Strahls verlauft analog mit dem einzigen Unter
schied, daB statt der M+ negativ geladene Mesonen M- = 7r-, K- mit 
M- -+ j.L-17/L magnetisch selektiert werden. 

Wir betrachten nun die Kinematik des Zwei-K6rper-Zerfalls (3.1). 1m Labor
system sind Energie Ev und Zerfallswinkel ()v des Neutrinos gegeben durch 

() cos ()~ + 7J 
cos v = ---=='----'--

1 + f3cos ()~ 
Ev = 'YE~(l + 7J cos ()~) , 

(3.3) 

. - ~ - ~ ~-~ 
mIt f3 = EM' 'Y = --- und E* = 

mM v 2mM 

E~ und ()~ sind Energie und Zerfallswinkel des Neutrinos im M-Ruhesystem. 
Es gilt: ()v = 0° (180°) fUr ()~ = 0° (180°). Die Extremwerte fUr Ev folgen aus 
cos ()~ = =f1, also 

m~-m2 m~-m2 
Evmin = 2m~ /L (EM - PM) >:;j 4EM /L >:;j 0 

(3.4) 
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mL - m! (m! ) { 0.427· E" 
Evmax = 2mL (EM + PM) ~ 1- mL . EM = 0.954· EK ' 

wobei das Ungefahr-Gleich-Zeichen fUr hohe Energien EM ~ mM gilt. Da 
das Meson in seinem Ruhesystem isotrop zerfallt (dNv / d cos ()~ = const.), ist 
das Ev-Spektrum bei festem PM wegen (3.3) (dEv oc PMdcos()~) zwischen 
den beiden Extrema (3.4) flach: 

dNv 1 . { 0 fUr x < 0 
<Pv(Ev) == dEv oc PM 8 (Evmax - Ev) mIt 8(x) = 1 fUr x> 0 . (3.5) 

Fiir ein Energiespektrum <PM ( EM) der zerfallenden Mesonen (bei einem Breit
band-Strahl, Kap. 3.2.2) zwischen EMmin und E Mmax erhalt man also das 
Ev-Spektrum 

(3.6) 

Dieses Spektrum hat die in Abb. 3.4 skizzierte Form, wobei die Punkte A 
und B nach (3.4) die Evmax-Werte fUr EMmin bzw. E Mmax angeben. 

Aus (3.3) folgt durch Elimination von cos ()~ die wichtige Beziehung zwischen 
Ev und ()v im Laborsystem: 

(3.7) 

Dabei gilt die ungefahre Gleichheit fUr hohe Energien EM und kleine Zerfalls
winkel ()v, da wegen des groBen Abstandes L zwischen dem Zerfallsort und 
dem Detektor mit radialer GroBe R nur kleine ()v ~ R/ L (Abb. 3.3) vom De
tektor erfaBt werden. Dies bedeutet nach (3.7), daB nur der hochenergetische 
Teil des Ev-Spektrums auf den Detektor trifft (Ev(O) = Evmax). 

3.2.2 Schmalband- und Breitband-Strahl 

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Arten von Neutrinostrahlen, namlich 
einen Schmalband-Strahl (Narrow-band beam, NBB) und einen Breitband
Strahl (Wide-band beam, WBB). 
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Abb. 3.5 Geometrischer Zusammenhang zwischen Zerfallsort (Abstand L vom 
Detektor), Zerfallswinkel (}v und radialem Ort r eines Ereignisses im 
Detektor (Detektorradius R). LD = Lange des Zerfallstunnels, LA = 
Abstand zwischen Ende des Zerfallstunnels und Detektor (im wesentli
chen Lange des JL-Absorbers). 

a) Schmalband-Strahl (NBB) 

In einem NBB (Abb. 3.3a) [Fis82, Ber87] werden hinter dem Target die im 
Target erzeugten Sekundarteilchen mit Hilfe von Quadrupolmagneten ge
sammelt und aus der Vielzahl dieser Teilchen mit Hilfe von Ablenkmagneten 
(Dipolen) diejenigen mit einem bestimmten Ladungsvorzeichen und mit Im
pulsen innerhalb eines schmalen Impulsbandes (typisch i:lPM/PM ~ ±5%) 
an einem Impulsschlitz ausgesondert. Diese ladungs- und impulsselektierten 
Teilchen werden mit Hilfe von weiteren Quadrupolen zu einem (fast) paral
lelen Sekundarstrahl geformt, der in den Zerfallstunnel gelenkt wird. Dart 
zerfallt, wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, ein Teil der Pionen und Kaonen des 
Strahls im Fluge. 

Bei vorgegebenem Meson (1T oder K) besteht wegen der (annahernden) Mo
nochromatizitat und Parallelitat des Mesonenstrahls fUr fest en Abstand L 
zwischen Zerfallsort und Detektor eine eindeutige Beziehung zwischen dem 
radialen Abstand r (:::; R), den ein Neutrino-Ereignis im Detektor von der 
Strahlachse hat, und der Energie Ev des Neutrinos, namlich die Beziehung 
(3.7) mit ()v = r / L (Abb. 3.5). Das heiBt: Auf einen Kreis mit Radius r um die 
Strahlachse im Detektor trefIen bei festem L Neutrinos mit zwei bestimmten 
Energien E: «()v) und E[f «()v), die sich fUr die beiden FaHe M = 1T, K aus 
(3.7) ergeben, wobei E[f«()v) > E:«()v) ist. Ein NBB wird daher auch dichro
matischer Strahl genannt. Bei festem L lieBe sich also aus dem radialen Ort 
r eines Ereignisses die zugehOrige Energie Ev bis auf die 1T/K-Ambiguitat 
bestimmen, wobei nach (3.7) Ev umso kleiner ist, je groBer r ist. 
In Wirklichkeit sind die Zerfallsorte tiber die Lange LD des Zerfallstunnels 
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Abb. 3.6 Streudiagramm mit Punktepaaren (r, Ev) von radialem Ereignisort r 
und Neutrinoenergie Ev fUr CC-Ereignisse im CDHS-Detektor im NBB 
des CERN-SPS mit EM = 160 GeV. Die beiden zu IJ" und IJK gehoren
den Bander sind gut voneinander getrennt. Aus: P. Berge et al. (CD
HSW), Z. Phys. C35 (1987) 443. 

verteilt: LA ::; L ::; LD + LA, wobei LA der Abstand zwischen Ende der 
Zerfallsstrecke und Detektor (~ Lange des Myonabsorbers) ist (Abb. 3.5) . 
Daher sind bei gegebenem r die Ov- und damit Ev-Werte tiber eine gewisse 
Bandbreite verschmiert+; die Ev-Bandbreite ist nach (3.7) gegeben durch: 

D.Ev 1 

Evrnax. = 1 +,~ [r/(LD + LA)]2 
1 

(3.8) 

Abb. 3.6 zeigt als Beispiel ein Streudiagramm mit Punktepaaren (r, Ev) von 
CC-Ereignissen l/JLN -+ Il'x im CDHS-Detektor (Kap. 3.3) fUr einen NBB 
von EM = 160 GeV [Ber87] . Dabei wurde Ev eines Ereignisses durch Messung 
der Myonenergie EJL und der Hadronenenergie Ex im Detektor bestimmt: 

Ev + mN = EJL + Ex . (3.9) 

Die beiden zu M = 7r, K gehCirenden Energiebander sind klar zu erkennen 
und deutlich voneinander getrennt. Das hochenergetische IJK-Band stammt 

IEine weitere kleine Verschmierung entsteht durch die endliche Lange des Detektors, 
die aber klein gegen LD und LA ist. 



Abb.3.7 
Schematisiertes Energiespektrum 
der auf einen Detektor treffenden 
Neutrinos aus 1I"-Zerfiillen (v,,) 
und K-Zerfallen (VK) in einem 
NBB. 
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aus K-Zerfallen, das niederenergetische v,,-Band aus 1I"-Zerfallen (V",K == vIJ 
aus 1I",K-Zerfall). Wie die Abbildung zeigt, laBt sich aus dem radialen Ort 
r eines Ereignisses die Energie E/J bis auf die 11"/ K -Ambiguitat ungefahr 
abschatzen. 
Wir diskutieren nun das FluBspektrum ¢/J(E/J) der auf den Detektor treffen
den Neutrinos, integriert iiber die radiale Detektorausdehnung R. ¢/J(E/J) hat 
die in Abb. 3.7 skizzierte idealisierte Form, die man anhand von Abb. 3.5 
leicht verstehen kann: Fiir 0 < O/J < R/(LD + LA) tragt die gesamte Zer
fallsstrecke zum NeutrinofluB bei; es treffen also aile Neutrinos mit einem 
solchen O/J auf den Detektor. Da bei festem PM des NBB das insgesam
te E/J-Spektrum (unabhangig davon, ob ein v auf den Detektor trifft oder 
nicht) nach (3.5) flach ist, ist ¢/J(E/J) zwischen E/Jrnax = E/J[O/J = 0] und 
E/Jl == E/J[O/J = R/(LD + LA)] flach. Fiir R/(LD + LA) < O/J < R/ LA tragt nur 
ein Teil der Zerfallsstrecke zum v-FluB bei; diese Teilstrecke ist umso kleiner, 
je grofier O/J (d.h. je kleiner E/J) ist. Daher fallt ¢/J(E/J) unterhalb von E/Jl 
ab und erreicht Null bei E/J2 == E/J[O/J = R/ LA]; Neutrinos mit grofierem O/J 
(kleinerem E/J) treffen den Detektor nicht mehr. Das Flufispektrum ¢/J(E/J) 
in Abb. 3.7 hat eine V,,- und eine vK-Komponente, wobei sich das Verhiilt
nis der beiden Komponenten aus dem mefibaren Pion-zu-Kaon-Verhaltnis im 
impulsselektierten Mesonenstrahl ergibt (siehe unten). 
In einem NBB-Experiment wird das absolute Flufispektrum ¢/J(E/J) aus der 
bekannten Geometrie und Optik des Sekundarstrahls sowie der Zerfallskine
matik fiir 11" und K mit Hilfe eines Monte-Carlo (MC)-Programms berechnet. 
Dazu gibt es zwei voneinander unabhangige Methoden [Ber87]: 
• In der ersten Methode werden die Gesamtintensitat (FluP) und die Teil
chenzusammensetzung (e, j.l, 11", K,p) des selektierten, parallelen Sekundar
strahls als MeBgroBen in das MC-Programm eingegeben. Die Intensitat kann 
durch Strahl-Strom-Umwandler (beam-current transformers, BCT§) [Ber87] 

§Ein BOT ist im wesentlichen eine Induktionsspuie, durch die der zu messende Teil
chenstrahi hindurchfliegt. 
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Abb.3.8 
Komponenten des Energiespektrums der 
auf den CDHS-Detektor treffenden vI' des 
NBB am CERN-SPS bei PM = 200 
GeV Ie. Die Spektren des niederenergeti
sehen Breitbanduntergrundes und der vI' 
aus KI'3-Zerfallen sind ebenfalls einge
zeichnet. Nach [Ber87]. 

oder durch eine Ionisationskammer [Mac84] unmittelbar vor dem Zerfallstun
nel gemessen werden. Die Teilchenzusammensetzung wird mit einem Gas
Differential-Cherenkovzahler (z.B. He) vor dem Zerfallstunnel durch Ande
rung des Gasdrucks bei festem Cherenkovwinkel gemessen . 
• In der zweiten Methode wird der absolute Myonenftuft ¢I'(f., r) der Zerfalls
myonen aus (3.1) an verschiedenen Stellen (£, r) im Myonschirm gemessen 
und vom MC-Programm verwendet. Dabei ist f. die longitudinale Eindring
tiefe des J.L in den Absorber entlang der Strahlrichtung und r der radiale 
Abstand von der Strahlachse. Die Messung geschieht z.B. durch Festkorper
detektoren (solid state detectors, SSD) und/oder Ionisationskammern, die 
an verschiedenen Stellen (f., r) innerhalb des Eisenteils des Myonabsorbers 
installiert sind. Bei dieser zweiten Methode benutzt das MC-Programm auch 
die bekannte Energie-Reichweite-Beziehung fiir Myonen in Eisen. 

Abb.3.8 zeigt als Beispiel das Flufispektrum des von der CDHS-Kollaboration 
[Ber87] benutzten vI'-NBB am CERN-SPS bei PM = 200 GeV /e (siehe auch 
Abb. 3.9). Die beiden in Abb.3.7 skizzierten Komponenten v'" und VK mit 
Hachem Spektralverlauf sind gut zu erkennen. Die iiber E" integrierten Fliisse 
betragen nach Abb. 3.8 ¢(v",) ~ 8.108 und ¢(VK) ~ 3.108 pro m2 Detektor
Hache und pro 1013 Protonen auf das Target. Die Fliisse in einem vI'-NBB 
sind kleiner als die vI'-Fliisse, da in einer Protonreaktion im Target im Mittel 
mehr hochenergetische 7r+, K+ als 7r-, K- erzeugt werden (Abb. 3.9). 

Ein NBB hat eine nur geringe Verunreinigung (Untergrund:) durch "falsche" 
Neutrinos. Fiir einen vI'-NBB sind dies im wesentlichen vI' und Ve sowie vI' 
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mit zu niedriger Energie; fur einen vp,-NBB sind es im wesentlichen vI' und 
ve sowie VI' mit zu niedriger Energie. M6gliche Quellen fUr solche Verunrei
nigungen sind: 

.1[", K-ZerfiiJIe vor der Ladungs- und Impulsselektion. 
• Ke3 und Kp,3-Zerfalle 

K+ -+ 1["°e+ve , 
K- -+ 1["°e-ve , 

K+ -+ 1["0 J.L+vp, 
K- -+ 1["°J.L-vp, (3.10) 

mit den Verzweigungsverhaltnissen BR = 4.8% fUr Ke3 und 3.2% fUr Kp,3 
[PDG96]. 
• Zerfalle J.L+ -+ e+Vp,ve, J.L- -+ e-vp,Ve von Myonen aus 1[", K-Zerfiillen (3.1). 
Dieser Beitrag zum Untergrund ist jedoch klein wegen der relativ langen J.L
Lebensdauer. 
• Zerfalle von Mesonen, die in Reaktionen von Hadronen im Absorber erzeugt 
wurden. 

In Abb. 3.8 ist das FluBspektrum des niederenergetischen "Breitband-Unter
grundes" und der vI' aus Kp,3-Zerfallen eingezeichnet. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB ein NBB die folgenden Vorleile hat: 
£laches FluBspektrum bei hohen Energien, einfache Messung und Berechnung 
des FluBspektrums, Abschatzung der Energie Ev eines Ereignisses (bis auf 
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Abb. 3.10 Skizze des Magnetischen Horns. Nach [Sut92]. 

7r / K -Ambiguitat) aus seiner radialen Position im Detektor, geringer U nter
grund im Strahl. Ein Nachteil ist seine relativ niedrige Intensitat, da im 
Gegensatz zu einem WBB nur Mesonen in einem schmalen Impulsband als 
Neutrinoquellen ausgesondert werden. Ein NBB wird daher in Verbindung 
mit einem Detektor (Target) groBer Masse und zur Untersuchung von v
Reaktionen mit relativ groBen Wirkungsquerschnitten benutzt. 

b) Breitband-Strahl (WBB) 

In einem WBB (Abb. 3.3b) [DeW89] findet keine Impulsselektion statt; viel
mehr werden Mesonen in einem breiten Impulsband akzeptiert, urn einen 
moglichst hohen Neutrino-FluB zu erzielen. An die Stelle der Dipole und 
Quadrupole eines NBB tritt in einem WBB ein sogenanntes Magnetisches 
Horn (Van der Meer-Horn [Gie63, Wac94], 1961 von Van der Meer erfunden) 
unmittelbar hinter dem Target. Das Magnetische Horn (Abb. 3.10) besteht 
aus zwei hornformigen, urn die Strahlachse rotationssymmetrischen (konzen
trischen) Leitern. Synchron mit jedem Beschleunigerpuls wird das Horn von 
einem hohen Strompuls (einige 105 Amp) durchflossen, wobei der gepulste 
Strom in den inneren Leiter hinein- und im auBeren Leiter zuriickflieBt. Da
durch bilden die beiden Leiter zusammen eine Art Toroidmagneten mit ei
nem Magnetfeld, dessen Feldlinien konzentrische Kreise urn die Strahlachse 
sind. Durch dieses Magnetfeld werden mittel- und niederenergetische, unter 
groBerem Winkel aus dem Target austretende Mesonen mit dem gewiinschten 
Ladungsvorzeichen (+ fUr vI' bzw. - fUr vI') zur Strahlachse "hingebogen" , 
wahrend die Mesonen mit der entgegengesetzten Ladung von der Strahlach
se weggelenkt, also defokussiert werden. Hochenergetische Mesonen dagegen, 
die ungefahr in Vorwartsrichtung erzeugt werden, werden durch das Magne
tische Horn praktisch nicht beeinfluBt. Durch das Horn wird also eine gewisse 
Ladungsselektion sowie eine annahernde Parallelisierung des Mesonenstrahls 
und damit eine betrachtliche FluBerhOhung des Neutrino-Strahls erreicht. 



Abb.3.11 
Energiespektren (in will
kiirlichen Einheiten) der 
auf den CHARM-Detek
tor treffenden Neutrinos, 
(a) im lI/L-WBB und (b) 
im v/L-WBB am CERN
SPS. Nach [Dor89]. 
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Zur ErhOhung des Selektions- und Sammeleffekts wird oft hinter dem ersten 
Horn noch ein weiteres Horn, Reftektor genannt, installiert (Abb. 3.3b). 
Die Bestimmung des FluBspektrums ¢v(Ev) fUr einen WBB ist schwieriger 
und mit groBeren Unsicherheiten und Ungenauigkeiten behaftet als fUr einen 
NBB. Die erste oben beschriebene Methode mit Hilfe der Gesamtintensitat 
und Teilchenkomposition des Mesonenstrahls scheidet aus, da die Mesonen 
keinen festen Impuls haben. Statt dessen kann ¢v(Ev) nach der zweiten Me
thode mit Hilfe von MC-Simulationen aus der Messung des J.t-Flusses ¢/L(£' r) 
im Eisenabsorber berechnet werden [AIl84, Hai88, Wac94]' wobei Annah
men (z.B. aus theoretischen Modellen) u.a. tiber das Energiespektrum der 
im Target erzeugten Pionen und Kaonen in die MC-Rechnung eingehen. Ei
ne andere Methode [Ade86, Dor89] besteht darin, daB die Energieverteilung 
Nev(Ev) von Ereignissen einer (haufigen) Reaktion mit bekanntem Wirkungs
querschnitt a(Ev) im Detektor gemessen wird; ¢v(Ev) ergibt sich dann aus 
der Beziehung 

(3.11) 

wobei C eine bekannte Normierungskonstante ist. Man kann z.B. Nev(Ev) fUr 
aIle inelastischen Ereignisse im Detektor messen, deren Wirkungsquerschnitt 
linear mit Ev ansteigt (Kap. 5.1.2). 
Abb. 3.9 zeigt als Beispiel die FluBspektren [Ste89] des lI/L-WBB (volle Kur
ve) und des v/L-WBB (gestrichelte Kurve), die von Protonen mit 400 GeV/e 
aus dem CERN-SPS erzeugt wurden, am CDHS-Detektor. Zum Vergleich 
sind aueh die FluBspektren der beiden NBB fUr PM = 200 GeV Ie einge
tragen (vergl. Abb. 3.8 ftir 1I/L). Wie man sieht, hat ein WBB wegen der 



98 3 Experimente mit Neutrinos 

fehlenden Impulsselektion ein breiteres Ev-Spektrum (Ev ~ 300 GeV) als ein 
NBB (Ev ~ 200 GeV). AuBerdem besitzt das WBB-Spektrum ein starkes 
Maximum bei kleinen Ev ("" 20 GeV) und danach einen steilen AbfaH (10-
garithmische Skala in Abb. 3.9!). Der AbfaH zeigt eine " Schulter" , die daher 
ruhrt, daB das Spektrum aus einer 1r-Komponente und einer K-Komponente 
zusammengesetzt ist (siehe auch Abb. 3.11). Durch den steilen AbfaH ist die 
mittlere Strahlenergie (Ev)str und damit nach (3.11) die mittlere Ereignis
energie (Ev)ev fur einen WBB§ im aHgemeinen geringer als fUr einen NBB. 
Der Grund dafUr ist die Tatsache, daB insbesondere die niederenergetischen 
Pionen und Kaonen vom Magnetischen Horn gesammelt werden, deren Zer
faHswahrscheinlichkeit nach (3.2) relativ groB ist. Abb. 3.9 zeigt weiterhin, 
daB der III'-FluB groBer ist als der vl'-FluB, da im Target mehr positive als 
negative Mesonen erzeugt werden. 
Ein WBB ist relativ stark durch "falsche" Neutrinos verunreinigt, da die 
Mesonen der falschen Ladung nur unvoHstiindig vom Magnetischen Horn be
seitigt werden. Dies gilt insbesondere fUr die hochenergetischen Mesonen. 1m 
Falle eines VI'-Strahls kann bei hohen Ev der III'-Untergrund unter Umstiinden 
groBer sein als der VI'-FluB selbst, da im Target mehr K+ als K- erzeugt 
werden. Als Beispiel zeigt Abb. 3.11 die Ev-Spektren am CHARM-Detektor 
[Dor89] mit den jeweiligen Verunreinigungen, d.h. VI" lie, Ve fUr den 111'-WBB 
bzw. III" Ve, lie fur den vl'-WBB. 
Die fehlende Impulsselektion bei einem WBB hat auch zur Folge, daB die 
Energie Ev eines Ereignisses nicht aus seinem Ort im Detektor abgeschiitzt 
werden kann. Sie muB vielmehr mit Hilfe der Erhaltungssiitze aus der Kine
matik des Ereignisses bestimmt werden (Kap. 3.3). 
Neben den genannten Nachteilen eines WBB im Vergleich zu einem NBB 
(schwierigere FluBbestimmung, stiirkere Verunreinigung, niedrigere Energie 
und steil abfallendes Spektrum, keine Abschiitzung der Neutrinoenergie) hat 
ein WBB wegen des breiten akzeptierten Impulsbereichs naturlich einen ent
scheidenden Vorteil, der aus dem Vergleich von WBB und NBB in Abb. 3.9 
sofort ersichtlich ist, niimlich seine wesentlich hOhere Intensitiit (FluB); sie 
ist "" 10 bis 100 mal hoher als bei einem NBB. Ein WBB wird daher be
nutzt, wenn die Detektormasse (Targetmasse) klein ist (z.E. mit fiussigem 
Wasserstoff gefUllte Blasenkammer zur Untersuchung von IIp/vp-Reaktionen, 
Kap. 3.3) oder wenn seltene Neutrinoreaktionen gesucht bzw. mit genugend 
groBer Statistik erforscht werden sollen (z.B. lIe-Reaktionen, Kap. 4). 
SchlieBlich sei als Modifikation eines WBB der Hochband-Strahl (High-band 
beam, HBB, auch Quadrupoltriplett-Strahl genannt) erwiihnt, wie er am Fer-

§Beim SPS-WBB z.B. betrug {E,,}.tr ~ 24 GeV (19 GeV) fur den VIS {vlS}-Strahl 
[Gei90a] und {E,,}ev ~ 55 GeV (38 GeV) fUr VIS (vlS)-Ereignisse mit E" > 10 GeV. 
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milab benutzt wurde [FisB2]. In ihm geschieht die Fokussierung mit Hil
fe eines Quadrupoltripletts statt eines Magnetischen Horns, wobei der nie
derenergetische Teil des Mesonenspektrums zum groBen Teil unterdrtickt 
wird. Dadurch erhOht sich der Anteil hi:iherenergetischer Neutrinos (aus K
Zerfallen). Z.B. betrug fUr den v,. (17,.)-HBB am Tevatron die mittlere Strah
lenergie (Ev)str ~ BO GeV (70 GeV) und die mittlere Energie der Ereignisse 
(Ev)ev ~ 150 GeV (110 GeV) [DeP94]. 

3.3 Neutrino-Detektoren an Beschleunigern 

Neutrino-Detektoren [FisB2, EisB6, Per95] fUr die Untersuchung hochenerge
tischer Neutrinoreaktionen sind dadurch gekennzeichnet, daB sie eine mi:ig
lichst groBe Masse haben und daB in ihnen Target und Detektor eine Einheit 
bilden, d.h. das Target gleichzeitig als Detektor dient. Diese Kennzeichen 
sind dadurch bedingt, daB die Wirkungsquerschnitte fUr v-Reaktionen ex
trem klein sind (Kap. 4, 5) und daB der Neutrino-Strahl diffus tiber eine 
groBe Flache ausgebreitet ist (Kap. 3.2). 
Ein idealer v-Detektor sollte die folgenden Anforderungen erftillen: 
• GroBe Targetmasse wegen der kleinen Wirkungsquerschnitte. 
• Identifikation eines geladenen Leptons (e, J.L), um u.a. CC-Ereignisse von 
NC-Ereignissen unterscheiden zu ki:innen. 
• Messung der Energie und des Winkels des geladenen Leptons, um die ki
nematischen Variablen eines Ereignisses bestimmen zu ki:innen (Kap. 5.1.1). 
• Messung der Gesamtenergie aller Hadronen, um u.a. die nicht meBbare 
Neutrinoenergie eines Ereignisses nach (3.9) bestimmen zu ki:innen. 
• Identifikation der einzelnen sekundaren Hadronen h einer Reaktion und 
Messung ihrer Impulse Ph, um den hadronischen Endzustand naher untersu
chen zu ki:innen (Kap. 5.1.7). 
• Nachweis und Messung von kurzlebigen Teilchen, um die Erzeugung von 
Hadronen mit Charm (c-Quark) oder Beauty (b-Quark) in v-Reaktionen er
forschen zu ki:innen. 
• Benutzung verschiedener Targetkerne, z.B. Wasserstoff H2, Deuterium D2, 
schwerere Kerne. H2 und D2 als Targets sind wichtig, um v-Reaktionen an 
freien Protonen bzw. quasifreien Neutronen untersuchen zu ki:innen. 

Es gibt keinen realistischen Detektor, der aIle diese Anforderungen gleich
zeitig erfUllt, schon deshalb nicht, weil sich einige Anforderungen gegenseitig 
ausschlieBen. Die Wahl des Detektors hangt deshalb von den in einem Ex
periment zu untersuchenden Fragestellungen abo Demnach gibt es - grob 
gesprochen - drei verschiedene Typen von v-Detektoren: 
• Elektronische Detektoren mit schweren Targetkernen, z.B. Fe. Diese De-
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tektoren sind gekennzeichnet durch eine groBe Targetmasse, eine gute Mes
sung der hadronischen Gesamtenergie durch ein Kalorimeter, das gleichzeitig 
Target ist (Target-Kalorimeter), sowie eine zuverlassige Identifikation und 
genaue Messung eines Myons durch ein Myonspektrometer. Solche Detekto
ren wurden vor allem dazu benutzt, die Strukturfunktionen des isoskalaren 
Nukleons mit hoher statistischer und systematischer Genauigkeit zu messen 
(Kap. 5). Die beiden wichtigsten Vertreter dieses Typs waren der Detek
tor der CERN-Dortmund-Heidelberg-Saclay (CDHS)-Kollaboration [Hol78, 
Blo90, Ber91] am CERN und der Detektor der Chicago-Columbia-Fermilab
Rochester (CCFR)-Kollaboration [Sak90] am Fermilab . 
• Elektronische Detektoren mit feiner Granularitat (d.h. Unterteilung in klei
ne MeBzellen) und mit leichten Targetkernen (niedrige Kernladungszahl Z), 
z.B. Marmor oder Glas. Diese Detektoren erlauben mit Hilfe der Kalorimetrie 
die Identifizierung eines Elektrons durch die Form seines elektromagnetischen 
Schauers, die Messung von Energie und Winkel des Elektrons sowie die Mes
sung von Energie und Richtung des Hadronensystems aus dem hadronischen 
Schauer; auBerdem liefert ein magnetisches Myonspektrometer die Identi
fikation und Impulsmessung eines Myons. Mit solchen Detektoren sind ve
Reaktionen (Kap. 4.2) und inelastische NC-Reaktionen (Kap. 5.2) untersucht 
worden. Zwei Vertreter dieses Typs waren der Detektor der CERN-Hamburg
Amsterdam-Rom-Moskau (CHARM)-Kollaboration [Did80, Dor89, Pan95] 
und der CHARM II-Detektor [DeW89, Win91a, Gei93, Pan95], beide beim 
CERN . 
• GroBe Blasenkammern, wobei die Blasenkammerfliissigkeit gleichzeitig das 
Target und den Spurdetektor fUr die Teilchen aus den Neutrinoereignissen 
darstellt. Dabei ist von Vorteil, daB in den Stereoaufnahmen einer Blasenkam
mer ein solches Ereignis mit seinen Spuren, insbesondere auch der Ort des Er
eignisses (Ereignisvertex), mit dem Auge direkt und vollstandig zu erkennen 
ist. AuBerdem konnen die Teilchenspuren mit hoher Genauigkeit vermessen 
werden. Eine Blasenkammer ist deshalb vorziiglich geeignet, auch kompli
zierte Reaktionen in allen Einzelheiten zu analysieren (siehe z.B. Abb. 3.17); 
sie ermoglicht die detaillierte Untersuchung der hadronischen Endzustande 
(Kap. 5.1.7) von v-Reaktionen. Eine Blasenkammer kann mit fliissigem Was
serstoff oder Deuterium gefUllt werden, so daB sich v-Reaktionen an freien 
Proton en bzw. quasifreien Neutronen untersuchen lassen. Allerdings haben 
diese beiden leichten Fiillungen neb en der Notwendigkeit einer aufwendigen 
Kryotechnik (Betriebstemperatur rv 25° K fUr H2, rv 30° K fUr D2) zwei 
wesentliche Nachteile: zum einen die geringe Dichte (0.061 g/cm3 fUr H2 , 

0.140 g/cm3 fUr D2), so daB auch bei groBem Volumen keine so groBe Tar
getmasse und damit keine so hohe Ereigniszahl wie z.B. bei einem Detektor 
mit Fe-Target zustande kommt; zum zweiten die groBe Strahlungslange (9.7 
m fUr H2 , 9.0 m fUr D2), so daB es nur selten moglich ist, ein erzeugtes 
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7r0 durch seinen sofortigen Zerfall 7r0 -t 'Y'Y mit anschlieBender Konversion 
der beiden Photonen in e+e--Paare nachzuweisen. Urn letzteren Nachteil zu 
beheben, aber auch urn v-Reaktionen an Nukleonen in schwereren Targetker
nen zu untersuchen, hat man als Kammerflussigkeit auch N eon-Wasserstoff 
(Ne-H2)-Gemische verwendet (Betriebstemperatur "" 300 K, Strahlungslange 
"" 35-60 cm, abhangig von der Zusammensetzung). Als die beiden groBten 
Blasenkammern fur Neutrinoexperimente seien die GroBe Europaische Bla
senkammer (Big European Bubble Chamber, BEBC) [Har75) beim CERN 
und die 15-FuB-Blasenkammer [DeP94) am Fermilab genannt. 

Als konkrete Beispiele fUr die drei genannten Typen von v-Detektoren bespre
chen wir nun den CDHS-Detektor, den CHARM II-Detektor und die Blasen
kammer BEBC in naheren Einzelheiten. Zwei weitere Detektoren, CHORUS 
und NOMAD, mit denen beim CERN nach Neutrino-Oszillationen gesucht 
wird, werden in Kap. 6.3.3 vorgestellt. 

a) CDHS-Detektor 

Der CDHS-Detektor [HoI78, Blo90, Ber91) (Abb. 3.12, bis 1984) war ein "" 22 
m langes, 1150 t schweres Sampling-Kalorimeter, das gleichzeitig als Target 
und Detektor diente. Es bestand aus 21 Modulen (Abb. 3.12a), wobei jedes 
Modul ein Sandwich aus kreisformigen Eisenplatten (Durchmesser 3.75 m) 
als Absorber und Ebenen von Plastikszintillatoren (Flache 3.6·3.6 m2) dar
stellte. Entsprechend der Wirkungsweise eines Sampling-Kalorimeters [Eis86, 
Fab89 , Kle92, PDG94) dienten die Eisenplatten zur Bildung eines hadroni
schen Schauers, d.h. die Energie der primaren Hadronen, die aus einer Neu
trinoreaktion im Detektor stammten, verteilte sich auf viele Teilchen, die 
in sekundaren, tertiaren usw. inelastischen Streuprozessen an den Eisenker
nen erzeugt wurden. Diese Schauerbildung ist beendet, wenn die Energie pro 
Teilchen so niedrig geworden ist, daB keine weitere Teilchenerzeugung mehr 
stattfindet. Ein typischer hadronischer Schauer im CDHS-Detektor hatte eine 
Lange von"" 1 m und einen transversalen Radius von"" 25 cm [Ste89). Dies 
ist klein im Vergleich zur GroBe des Detektors. Ein Bruchteil ("Sample") der 
im Teilchenschauer enthaltenen Energie wurde in den Szintillatorschichten 
zwischen den Eisenplatten in Photonen umgewandelt, die in den angeschlos
senen Photomultipliern ein Ladungssignal erzeugten. Aus der Pulshohe dieser 
Signale ergab sich nach vorheriger Eichung des Kalorimeters die im Kalori
meter deponierte Energie und damit, falls der hadronische Schauer ganz im 
Kalorimeter enthalten war, die Energie Ex der in einer Neutrinoreaktion 
erzeugten Hadronen. 
Zwischen den Kalorimetermodulen befanden sich hexagonale Driftkammern 
zur Messung der Myonspuren (Abb. 3.12a). Jede Driftkammer hatte drei 
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Abb. 3.12 Schematische Darstellung des CDHS-Detektors; (a) Ges~mtansicht; 

(b) Frontansicht eines Moduls mit den Magnetspulen; die horizon
talen und vertikalen Szintillatorstreifen sind fUr den linken unteren 
Quadranten eingezeichnet; (c) Aufbau eines Moduls aus Eisen und 
Szintillatorstreifen. Nach [Blo90). 
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Drahtebenen, namlieh eine mit horizontalen Drahten und die beiden anderen 
mit einem Drahtverlauf unter ±30° zur Senkreehten. Die Benutzung von 
Driftkammern erlaubte eine Rate der Datennahme von bis zu 40 Ereignissen 
pro msee (40 kHz). 

Die Eisenplatten waren toroidal magnetisiert, d.h. die magnetisehen Feldlini
en verliefen kreisfOrmig urn die Detektor-Langsaehse. Zur Erzeugung dieses 
toroidalen Magnetfeldes (Feldstarke 1.6 Tesla) im Eisen hatten die Module in 
der Mitte ein Loch, dureh das die Kupferspulen verliefen, die die Eisenplatten 
aueh auBen umsehlossen (Abb. 3.12b). Die dureh die Driftkammern gemesse
ne Krummung einer Myonspur in diesem Magnetfeld ergab den Myonimpuls. 
Aus Myonenergie E/-L und kalorimetriseh gemessener gesamter Hadronenener
gie Ex ergab sieh naeh (3.9) die Neutrinoenergie Ev. 
Jedes Modul diente also, zusammen mit seiner Driftkammer, gleiehzeitig als 
Teil des Targets, des Hadronkalorimeters und des Myonspektrometers. Damit 
waren im CDHS-Detektor die versehiedenen Detektorfunktionen miteinander 
integriert. Dagegen lag im CCFR-Detektor [Sak90] das Myonspektrometer 
hinter dem Target-Kalorimeter, so daB Hadronkalorimetrie und Myonspek
trometrie voneinander getrennt waren. Dies hatte eine geringere Myonakzep
tanz, aber eine bessere Myon-Winkelauflosung als beim CDHS-Detektor zur 
Folge. 
1m einzelnen waren die Module des CDHS-Detektors folgendermaBen aufge
baut: Jedes der erst en 10 Module bestand aus 20 Eisenplatten von je 2.45 
em Dicke und 0.5 em dieken Szintillatorplatten dazwisehen. Ein Modul hatte 
also eine Dicke von 59 em, wovon 49 em Eisen waren. Jede Szintillatorplat
te war in 24 Streifen von je 15 em Breite unterteilt, wobei jeder Streifen in 
zwei Halften geteilt war (Abb. 3.12b). Funfin Strahlriehtung aufeinander fol
gende Halbstreifen wurden von einem einzelnen Photomultiplier ausgelesen 
(Abb. 3.12e). Diese fUnf aufeinander folgenden Szintillatorebenen bildeten 
also eine Ausleseebene mit 48 Photomultipliern. Somit hatte ein Modul ins
gesamt 4 Ausleseebenen. Die Streifen in aufeinander folgenden Ausleseebenen 
verliefen senkreeht zueinander (Abb. 3.12e). Dureh dieses 15 em breite Samp
ling in den beiden transversalen Riehtungen konnte eine raumliehe Auflosung 
von "-' 5 em erreieht werden, d.h. ein Neutrinoereignis konnte mit einer Ge
nauigkeit von "-' 5 em in einer Ebene senkreeht zur Strahlriehtung lokalisiert 
werden. 

Jedes der naehsten 5 Module hatte 15 Eisenplatten von je 5 em Dicke und 
jedes der letzten 6 Module hatte 5 Eisenplatten von je 15 em Dicke. Jedes 
dieser Module besaB also eine totale Eisendieke von 75 em und wag "-' 65 
to. Die Szintillatorebenen waren in horizontale Streifen von 47 em Breite 
unterteilt. 

Vor dem erst en Modul befand sieh ein 4·4 m2 groBer Antizahler aus Szintilla-
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toren, der ein Veto gegen einlaufende geladene Teilchen lieferte, die aus weiter 
strahlaufwarts (z.B. im Myonschirm) stattfindenden Reaktionen stammten. 
Urn die Ereignisrate im CDHS-Detektor fUr v/LN-Reaktionen ungefahr ab
zuschatzen, benutzen wir (1.74). Mit einer effektiven (niitzlichen) Target
masse von MT ~ BOO t ergibt sich fUr die Anzahl der Nukleonen im Tar
get NT = MT/mN ~ 4.B . 1032 . Die Intensitaten des SPS-NBB betrugen 
fUr die beiden Strahlkomponenten v'" und VK Io(v",) ~ B . 108 m-2 bzw. 
Io(vK) ~ 3· 108 m-2 pro Beschleunigerpuls mit 1013 Protonen (Kap. 3.2.2), 
mit mittleren Energien (Abb. 3.9) Ell ~ 50 GeV fUr v'" bzw. Ell ~ 150 GeV 
fUr VK. Mit dem totalen Wirkungsquerschnitt (5.15) von a(vN) ~ 0.7.10-38 

cm2 • EII/GeV fUr vN-Reaktionen erhalt man mit (1.74) pro Beschleuniger
puIs die mittleren Ereignisraten Z(v",) ~ 13 v",N-Ereignisse und Z(VK) ~ 15 
vKN-Ereignisse, also insgesamt rv 28 vN-Ereignisse. 

b) CHARM II-Detektor 

Der CHARM II-Detektor [DeW89, Win91a, Gei93, Pan95] (Abb. 3.13) wurde 
konstruiert, urn mit ihm im horn-fokussierten WBB (Kap. 3.2.2) des CERN
SPS ve-Streuungen (Kap. 4.2.1) zu messen. Er bestand aus einem 35.7 m lan
gen, massiven Target-Kalorimeter mit einer Gesamtmasse von 692 t und ei
nem daran anschlieBenden 6.3 m langen Myonspektrometer (Abb. 3.13a). Ka
lorimeter und Spektrometer waren also, im Gegensatz zum CDHS-Detektor, 
voneinander getrennt. 
Das Target-Kalorimeter besaB eine hohe Granularitat. Es war zusammen
gesetzt aus 420 Modulen mit einer aktiven Flache VOn 3.7·3.7 m2 . Je 20 
aufeinander folgende Module bildeten eine Einheit, so daB das Kalorimeter 
aus 21 solchen identischen Einheiten bestand. Die letzten fUnf Module einer 
Einheit sind in Abb. 3.13b dargestellt. Jedes Modul bestand im wesentli
chen aus einer 4.B cm (0.5 Strahlungslangen) dicken Glasplatte ((Z) = 11) 
als Target und einer Ebene VOn 352 Plastik-Streamerrohren (Drahtabstand 
1cm) [Iar83] dahinter. Die Streamerrohren in zwei aufeinander folgenden Mo
dulen verliefen senkrecht zueinander (Abb. 3.13b), so daB beide transversale 
Ortskoordinaten gem essen wurden. Die Streamerrohren dienten zur Spur
messung sowie zur Messung der Energie und Richtung von Teilchenschauern. 
Jedes fUnfte Modul ist mit einer 3·3 m2 groBen Ebene aus 20 Szintillator
streifen (Dicke 3 cm, Breite 15 cm) ausgeriistet, mit denen der spezifische 
Energieverlust dE/dx von Teilchenspuren gemessen wurde (Abb. 3.13b). Die 
hohe Granularitat des Kalorimeters sowie die niedrige Kernladungszahl Z des 
Targetmaterials gewahrleisteten eine gute Winkelaufiosung und lieferten, zu
sammen mit dem feinen Sampling, eine zuverlassige Unterscheidung zwischen 
einem elektromagnetischen Schauer (verursacht z.E. durch das Elektron einer 
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Abb. 3.13 Schematische Darstellung (a) des CHARM II-Detektors, bestehend aus 
Vetosystem, Target-Kalorimeter und Myonspektrometer; (b) der letz
ten 5 Module einer Einheit. Nach [Gei91, Gei93] . 

ve-Streuung) und einem hadronischen Schauer (verursacht z.B. durch die Ha
dronen aus einer vN-Streuung). Die Energieauflosung fUr Elektronen betrug 
6.E/E = 0.23/JE/GeV +0.05, die Winkelauflosung (Genauigkeit der Rich-

tung des elektromagnetischen Schauers) betrug 6.8 :::::; 17 mrad/JE/GeV. 
Abb. 3.14 [Win91a] zeigt je zwei Ansichten (a) eines vN-CC-Ereignisses und 
(b) eines ve-Ereignisses im CHARM II-Detektor. In (a) sieht man einen brei
ten hadronischen Schauer und die Myonspur, in (b) den schmalen Elektron
schauer. 
Das Myonspektrometer diente der Impulsmessung von Myonen aus vN-CC
Ereignissen im Target. Es best and aus 6 kreisformigen, toroidal magneti
sierten Eisenmodulen und 9 hexagonalen Driftkammermodulen, wobei Ei-
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<a) (b) 

Abb.3.14 
Zwei typische Ereignisse im CHARM 
II-Detektor, (a) ein lIJtN-CC-Ereignis, 
(b) ein lIJte-Ereignis. Aus: K. Winter, in 
[Win91], p. 381. 

senmodule und Driftkammermodule miteinander alternierten (2 zusatzliche 
Driftkammermodule am Anfang und Ende des Spektrometers, Abb. 3.13a). 
Jedes Eisenmodul bestand aus Eisenplatten (Gesamtdicke 50 cm) mit 4 Ebe
nen von Szintillationszahlern dazwischen; jedes Driftkammermodul hatte 3 
Drahtebenen, die mit 00 , +600 und -600 zur Horizontalen orientiert wa
ren. Die Driftkammern dienten zur Spurmessung, die Szintillationszahler zum 
Triggern auf Myonen. 

Vor dem Target-Kalorimeter befand sich ein Vetosystem (Sandwich aus Eisen
und Szintillatorhodoskop-Ebenen, Abb. 3.13a), das ein Veto gegen einlaufen
de geladene Teilchen lieferte. 

c) Blasenkammer BEBC 

Die GroBe Europaische Blasenkammer BEBC (Abb. 3.15) [Har75J, die viele 
Jahre (bis 1983) im WBB des CERN-SPS in der Westhalle (West Area, WA) 
vor dem CDHS- und CHARM-Detektor betrieben wurde, hatte eine zylin
drische Form mit einem Innendurchmesser von 3.7 m und einer Hohe von ca. 
4 m. Ihr Gesamtvolumen betrug 35 m3 , das sichtbare Volumen betrug 22 m3 . 

Der Kammerkorper (DruckgefaB) bestand aus 5 cm dickem rostfreiem Stahl. 
Das Kammerinnere wurde von oben von 5 Kameras mit Weitwinkelobjek
tiven durch je 3 konzentrische Fenster (Maxwellsche Fischaugen) hindurch 
stereoskopisch photographiert. Der 1.8 to schwere Expansionskolben befand 
sich am Boden der Kammer. Abb. 3.16 zeigt ein Photo des Kammerkorpers. 

BEBC stand in einem homogenen vertikalen Magnetfeld von 3.5 Tesla, das 
durch zwei supraleitende Spulen aus NbTi (Gewicht 276 t , Stromstarke 5700 
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Abb. 3.15 Schematische Darstellung von BEBC mit Magnetspulen, magnetischer 
Abschirmung, Vetozahler, Eisenabsorber, innerer und auBerer EMI
Ebene und Internal Picket Fence IPF; (a) Vertikalschnitt (ohne Ve
tozahler, IPF und innerer EMI-Ebene), (b) Horizontalschnitt. 
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Abb. 3.16 
Photo des Kammerki:irpers von 
BEBC. 

Amp, gespeicherte Energie 740 MJ) erzeugt wurde, die horizontal urn den 
Kammerkorper verliefen und einen vertikalen Abstand von 50 cm vonein
ander hatten (Abb. 3.15a). Durch das Magnetfeld waren die BHischenspu
ren geladener Teilchen in der Blasenkammerfliissigkeit gekriimmt. Aus der 
Kriimmung und der Richtung einer Spur am Ereignisort ergaben sich die 
elektrische Ladung Q und der Impuls p des Teilchens. 
Die Kammer mit den Magnetspulen befand sich in einem zylinderfOrmigen 
Eisentank als magnetischer Abschirmung, durch die das magnetische Streu
feld reduziert (magnetischer RiickfluB) und urn BEBC herum eine Sicher
heitszone (Stickstoffatmosphare im Tank) geschaffen wurde. 
BEBC war mit zwei Typen von elektronischen Detektoren ausgestattet, dem 
Externen Myon-Identifizierer (External Muon Identifier, EMI) [Beu78] zur 
Identifizierung von Myonen und damit zur Unterscheidung zwischen CC
Ereignissen (Kap. 5.1) und NC-Ereignissen (Kap. 5.2), sowie dem Internal 
Picket Fence (IPF) [Foe87, A1l88a] zur Messung des Zeitpunkts eines Ereig
nisses in BEBC. 
Der EMI bestand aus zwei Ebenen (auBere und innere EMI-Ebene, Abb. 3.15) 
von Vieldrahtproportionalkammern; jede dieser Kammern (Module) hatte 
eine Rohe von 3 m und eine Breite von 1 m. Die iiufJere EMI-Ebene lag 
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strahlabwarts auBerhalb der magnetischen Eisenabschirmung und umgab 
BEBC ungefiihr halbkreisfOrmig in einem Abstand von rv 7.6 m vom BEBC
Mittelpunkt. Sie setzte sich zusammen aus zwei iibereinander liegenden Rei
hen von insgesamt 49 Modulen (obere und untere Reihe in Abb. 3.15), hat
te also eine Hohe von rv 6 m. Ihre Lange betrug rv 25 m, so daB sie ei
ne Flache von rv 150 m2 iiberdeckte, entsprechend einem Raumwinkel von 
-800 bis +800 horizontal und -200 und +200 vertikal. Die innere EMI
Ebene lag innerhalb der Eisenabschirmung strahlabwarts in einem Abstand 
von rv 4 m vom BEBC-Mittelpunkt und best and aus 6 (spater 8) neben
einander liegenden Modulen (Abb. 3.15). Sie iiberdeckte einen Raumwinkel 
von -430 bis +350 horizontal und -180 bis +180 vertikal. Zwischen dem 
BEBC-Korper und den EMI-Ebenen befand sich Absorbermaterial zur Ab
sorption von Hadronen aus BEBC und zwar: Strahlaufwarts vor der inneren 
EMI-Ebene lagen 50 em Blei im Vorwartskegel sowie 2 bis 3 hadronische 
Wechselwirkungslangen aus Eisen und Material der Magnetspulen auBerhalb 
des Vorwartskegels. Vor der auBeren EMI-Ebene befanden sich zusatzlich der 
Eisentank und weitere Eisenschichten (rv 120 t), deren gesamte Dicke mit 
dem Winkel (innerhalb eines Faktors rv 2) variierte, urn der winkelabhangi
gen Impulsverteilung der Pionen aus BEBC Rechnung zu tragen. Damit war 
die auBere EMI-Ebene durch ca. 8 Wechselwirkungslangen gegen Hadronen 
aus BEBC abgeschirmt, so daB praktisch keine Hadronen diese EMI-Ebene 
erreichten. 
Die Myonerkennung mit Hilfe der auBeren EMI-Ebene funktionierte im Prin
zip folgendermaBen: Wah rend die Hadronen aus BEBC-Ereignissen prak
tisch alle im Hadronabsorber durch Wechselwirkungen mit den Kernen ab
sorbiert wurden, konnte ein energiereiches Myon den Absorber durchdrin
gen, die EMI-Wand erreichen und dort mit einer elektronischen Effizienz von 
rv 97% in einer Proportionalkammer einen Treffer (Hit) erzeugen, dessen Ort 
und Zeitpunkt auf Datenband registriert wurden. In der Off-line-Analyse mit 
Hilfe groBer Computer wurde dann jede Spur eines Ereignisses, die als Myon
Kandidat in Frage kam, mit Hilfe ihres in BEBC gemessenen Impulses, un
ter Annahme eines Myons und unter Beriicksichtigung der Vielfachstreuung, 
aus BEBC hinaus durch das Absorbermaterial hindurch bis zur EMI-Ebene 
rechnerisch extrapoliert; es wurde sod ann nachgepriift, ob in der durch die 
Vielfachstreuung bestimmten ellipsenformigen Umgebung des Extrapolati
onspunktes ein EMI-Treffer auf dem Datenband vorlag. Wenn ja, war die 
BEBC-Spur tatsachlich ein Myon; wenn nein, war sie ein Hadron (meistens 
ein Pion). 
Allerdings wurde die auBere EMI-Ebene wahrend der empfindlichen Zeit von 
einer groBen Anzahl von Untergrundteilchen getroffen (rv 600 innerhalb ei
nes Strahlpulses von 2 msec); diese waren u.a.: Myonen, die den Myonschild 
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des WBB durchquerten; Myonen oder Hadronen aus v-Reaktionen auBer
halb BEBC (z.B. im Myonschirm oder im BEBC-Magneten); Myonen aus 
Pionzerfallen vor deren Absorption; energiereiche Hadronen, die den Absor
ber durchquerten ("punch-throughs"). Deswegen und weil infolge der langen 
Extrapolationsstrecke (rv 8 m) die Vielfachstreuungsumgebung urn einen Ex
trapolationspunkt ziemlich groB war, war die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, 
daB in dieser Umgebung ein oder mehrere zufallige Untergrundtreffer lagen. 
Dadurch wurde das entsprechende Teilchen falschlicherweise als Myon iden
tifiziert, so daB ein echtes NC-Ereignis als CC-Ereignis angesehen oder in ei
nem echten CC-Ereignis die falsche Spur als Myon genommen werden konnte. 
Dieser die Ergebnisse verfalschende Untergrund konnte durch den (spateren) 
Einbau der inneren EMI-Ebene betrachtlich reduziert werden: Jede Spurex
trapolation lieferte nun zwei Extrapolationspunkte, einen in der inneren und 
einen in der auBeren EMI-Ebene. Nur wenn in beiden Ebenen an der richtigen 
Stelle, d.h. in der Vielfachstreuungsumgebung des jeweiligen Extrapolations
punktes, und zur selben Zeit (innerhalb von rv 1 J.Lsec) ein Treffer vorlag, war 
die Spur (mit hoher Wahrscheinlichkeit) ein Myon. 
Zur weiteren Reduzierung des Untergrundes wurden strahlaufwarts vor 
BEBC 6 EMI-Kammern nebeneinander als Vetoziihler aufgestellt (Flache rv 
18 m2 , Abb. 3.15). Durch sie konnten, unter Ausnutzung der Zeitkoinzidenz 
in der Veto-Ebene und den EMI-Ebenen, EMI-Treffer von durchlaufenden 
Myonen aus v-Reaktionen strahlaufwarts von BEBC (z.B. im Myonschirm 
oder im BEBC-Magneten) als Untergrundtreffer eliminiert werden. 
Der Internal Picket Fence (IPF, Abb. 3.15) [Foe87, A1l88a] stellte eine doppel
schichtige Wand aus vertikalen Proportionalzahlrohren dar, die den BEBC
Korper in geringem Abstand von wenigen cm wie ein Gartenzaun umgaben, 
von der Kammerfiiissigkeit also nur durch die Kammerwand (5 cm Stahl) 
und etwas Isoliermaterial getrennt waren. Jedes Rohr hatte eine Lange von 
2.2 m und einen Innendurchmesser von 7 mm. 
Ein geladenes Teilchen aus BEBC verursachte in einem oder zwei IPF-Rohren 
einen Treffer, dessen Zeitpunkt registriert wurde. Dadurch war es moglich, 
den Zeitpunkt eines Ereignisses in BEBC genau zu bestimmen: Die in BEBC 
gemessenen Spuren des Ereignisses wurden rechnerisch in den unmittelbar 
anschlieBenden IPF extrapoliert und dadurch die getroffenen Rohre ermittelt; 
der registrierte Zeitpunkt der Treffer in diesen Rohren war der Zeitpunkt des 
Ereignisses. Ebenso konnte fiir ein in BEBC eintretendes geladenes Teilchen 
der Zeitpunkt des Eintritts bestimmt werden. 
Die Kenntnis des Zeitpunkts eines BEBC-Ereignisses brachte wichtige An
wendungsmoglichkeiten, z.B.: 
• Es konnten aIle Treffer in EMI, die nicht zeitgleich mit dem Ereignis waren, 
als nicht mit dem Ereignis assoziierte Untergrundtreffer verworfen werden. 
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Insbesondere galt dies fiir einen EMI-Treffer, der zwar in der Umgebung ei
nes Extrapolationspunktes (siehe oben) lag, jedoch nicht zeitgleich war. Oh
ne Zeitmessung ware eine solche Spur eventuell falschlicherweise als Myon 
und damit das Ereignis als CC-Ereignis klassifiziert worden. Durch die Zeit
messung konnte also die Trennung von CC- und NC-Ereignissen wesentlich 
verbessert werden . 
• Es konnte festgestellt werden, ob zwei Ereignisvertizes in BEBC miteinan
der assoziiert (d.h. zeitgleich) waren oder nicht. Ein Beispiel fiir zwei assozi
ierte Vertizes ist eine Neutrinoreaktion, in der ein A-Hyperon erzeugt wird, 
das dann innerhalb von BEBC in P7r- (Zerfallsvertex) zerfallt. Ein weiteres 
Beispiel ist eine Neutrinoreaktion, in der ein Neutron erzeugt wird, welches 
weiter strahlabwarts in BEBC eine Sekundarreaktion ("Neutron-Stern", z.B. 
np -+ PP7r-) verursacht; durch Vermessung des Neutronereignisses konnte 
dann neben der Neutronrichtung u.U. auch der Neutronimpuls bestimmt 
werden. Ein Beispiel fiir zwei nicht assoziierte (d.h. zeitungleiche) Vertizes 
ist ein CC-Ereignis und ein NC-Ereignis in derselben BEBC-Aufnahme, oder 
ein CC-Ereignis und eine Neutron- oder KO-Reaktion durch ein in BEBC 
eintretendes Neutron bzw. KO (siehe nachsten Punkt) . 
• Es konnte festgestellt werden, ob ein BEBC-Ereignis ohne auslaufendes 
Myon ein NC-Ereignis war oder ob es durch ein neutrales Hadron (n, KO) ver
ursacht wurde, welches aus einer Neutrinoreaktion strahlaufwarts vor BEBC 
(z.B. im Myonschirm oder im BEBC-Magneten) stammte. 1m letzteren Fall 
war es sehr wahrscheinlich, daB in dieser strahlaufwarts gelegenen v-Reaktion 
auBer dem neutralen Hadron auch geladene Teilchen produziert wurden, die 
ebenfalls in BEBC eintraten und daher im IPF Signale erzeugten. Falls solche 
Signale von eintretenden Spuren zeitgleich mit dem BEBC-Ereignis waren, 
konnte dieses als von einem neutralen Hadron verursachtes Untergrundereig
nis verworfen werden. Der strahlaufwarts gelegene Teil des IPF diente auf 
diese Weise als Vetoziihler bei der Untersuchung von NC-Reaktionen. 

Mit BEBC wurden u.a. drei groBe Neutrino-Experimente mit verschiedenen 
Kammerfiillungen durchgefiihrt: das WA21-Experiment mit H2-Fiillung, das 
WA25-Experiment mit D2-Fiillung und das WA59-Experiment mit Ne-H2-

Fiillung (75 Mol-% Ne, Strahlungslange 42 cm). Als niitzliches Targetvolu
men wurden ca. 19 m3 benutzt. Dies entspricht einer Targetmasse von 1.2 
t H2, 2.7 t D2 bzw. rv 13.5 t Ne-H2. Der Vergleich dieser Targetmassen mit 
denen des CDHS- oder CHARM II-Detektors (800 t bzw. 690 t) zeigt die 
oben schon erwahnte Uberlegenheit dieser Detektoren in den Ereignisraten 
gegeniiber BEBC. Andererseits konnten mit den H2- und D2-Fiillungen in 
BEBC Neutrinoreaktionen an freien Protonen bzw. quasifreien Neutronen 
sowie Einzelheiten der hadronischen Endzustande in diesen Reaktionen un
tersucht werden (Kap. 5.1.7). Dariiber hinaus war BEBC als Blasenkammer 
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Abb. 3.17 Ein vollstandiges Ereignis I/p.P -t D*+pp.- in BEBCj links die BEBC
Aufnahme, rechts die schematische Darstellung. Nach [Bli79]. 

wie kein anderer Detektor vorzuglich dazu geeignet, komplizierte Reaktionen 
vollstandig zu erfassen. Abb. 3.17 zeigt als Beispiel ein Ereignis [Bli79} zur 
Reaktion 

l/p. + P -t D*+ + p + p,- , (3.12) 

in dem die einzelnen Zerfallsstufen des D*+ sowie zwei Sekundarstreuungen 
sehr schon zu sehen sind. 
Wegen der geringen Dichte und groBen Strahlungslange ('" 10 m) von H2 und 
D2 konnte bei einem CC-Ereignis mit neutralen Hadronen (7r°-t'Y'Y,n etc.) 
der auf diese entfaIlende Teil der Hadronenenergie Ex im allgemeinen nicht 
gemessen und damit die v-Energie Ev des Ereignisses nicht nach (3.9) be
stimmt werden. Um trotz dieses Nachteils fur ein gegebenes CC-Ereignis eine 
Abschatzung fUr Ell zu erhalten, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, 
die aIle auf der Gleichheit der Transversalimpulse (bezuglich der bekannten 
l/-Richtung) von Myon und Hadronensystem X im Laborsystem beruhen. 
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Eine einfache Methode ist die Myatt-Methode: Es seien (PJ.<' (}J.<) und (px, (}x) 
Impuls und Streuwinkel des Myons bzw. des Systems X. Dann lautet der 
Impulssatz in longitudinaler und transversaler Richtung: 

Ev = PJ.< cos (}J.< + Px cos (}x 
o = PJ.< sin (}J.< - Px sin (}x . 

Hieraus ergibt sich: 

[ Sin(}J.<] 
Ev = PJ.<· cos (}J.< + tg (}x 

(3.13) 

(3.14) 

Mit der Annahme, daB die Richtung (}x des Systems X alter Hadronen un
gefahr gleich ist der Richtung des Systems aller meftbaren Hadronen (geladene 
Hadronen und neutrale Hadronen, die wechselwirken oder zerfallen), wird auf 
der rechten Seite von (3.14) auBer PJ.< und (}J.< auch (}x meBbar und kann Ev 
bestimmt werden. Da diese Annahme i.a. nur grob erfiillt ist, handelt es sich 
um eine Abschiitzung fiir Ev mit relativ groBen Fluktuationen (Genauigkeit 
rv 20%). 
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In diesem Kapitel werden die Neutrino-Elektron-Reaktionen behandelt. Ins
gesamt gibt es die folgenden vier elastischen lIe-Streuungen von (Anti-) Neutri
nos in einem Strahl an Elektronen in einem Target: 

(a) lip. + e- -+ lip. + e-

(b) vp. + e- -+ vp. + e-
(4.1) 

(c) lie + e- -+ lie + e-

(d) Ve + e- -+ Ve + e- . 

Die zugehorigen Feynman-Graphen sind in Abb. 4.1 dargestellt. Wie man 
sieht, sind die IIp'e und vp.e-Streuungen (4.1a) und (4.1b) reine NC-Prozesse 
(siehe auch Kap. 1.6), wiihrend zur lIee und vee-Streuung (4.1c) und (4.1d) 
sowohl ein NC-Graph als auch ein CC-Graph beitriigt. AuBerdem gibt es den 
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"inversen /L-Zerfall" 

(4.2) 

durch W-Austausch (Abb. 2.1b). 

4.1 Theoretische Grundlagen 

Bei normalen, experimentell erreichbaren Neutrino-Energien Evt konnen, wie 
in Kap. 2.4.1 dargelegt, die Reaktionen (4.1) durch eine effektive Lagrange
Dichte Ceff beschrieben werden, in der analog zu (2.58) zwei Strome direkt 
aneinander gekoppelt sind (Strom-Strom-Kopplung). Fur die v/L-Reaktionen 
(4.1a) und (4.1b) lautet demnach die effektive Lagrange-Dichte mit Hilfe von 
(2.28) [Bil82, Bil94] t: 

Der Faktor 2 zwischen etA und den in (4.3) definierten Vektor- bzw. Axial
vektor-Konstanten gtA ergibt sich aus (4.3) mit Hilfe von (2.95). Nach (2.93) 
lautet die GWS-Vorh~rsage fUr gtA: , 

gt- = -~ + 2 sin2 Ow, (4.4) 

Zu den ve-Reaktionen (4.1c) und (4.1d) tragt nach Abb. 4.1 zusatzlich zur 
NC-Wechselwirkung, die durch (4.3) mit der Ersetzung v/L --+ Ve gegeben 
ist (Lepton-Universalitat), auch die CC-Wechselwirkung bei, die nach (2.21) 

tQuantitativ: 1m Propagator (2.54) (q2-mi)-1 fUr einen Austauschgraphen in Abb. 4.1 
wird -q!ax = s (siehe (A.lO)) gleich mi fUr s = 2meEv = mi (siehe (A.9)), d.h. fUr 
Ev = mi/2me = 8.1· 106 GeV! Aus demselben Grunde tritt wegen des zeitartigen Gra
phen in Abb. 4.1d mit W- als Zwischenzustand in der vee-Streuung eine Resonanz bei 
Ev = m"fv/2me = 6.3.106 GeV auf ("Glashow-Resonanz" [Gla60]). Diese wegen der 
kleinen Targetmasse me extrem hohen v-Energien bleiben im Laboratorium fUr immer 
unerreichbar (siehe Kap. 7.5). 

*In allen Formeln dieses Kapitels ist der Veltman-Parameter p = 1 gesetzt. AuBerdem 
werden die Strahlungskorrekturen [Mar95] nicht besprochen. 
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und (2.58) durch die effektive Lagrange-Dichte 

G 
.c~ffc = - vi . [e'Y,.(l + 'Y5)lIe ] . [17e'Y,.(l + 'Y5)e] 

G 
= - vi· [17e'Y,.(l + 'Y5)lIe]· [e'Y,.(l + 'Y5)e] 

(4.5) 

beschrieben wird. Der zweite Teil der Beziehung (4.5) ergibt sich durch 
eine Fierz-Transformation [Bil94]. Insgesamt lautet demnach die effektive 
Lagrange-Dichte fUr die lIe-Reaktionen: 

.ceff - .ceff + .ceff 
v.e - NC CC 

(4.6) 

mit 

(4.7) 

.c~~e geht also aus .c~~e durch die Ersetzung g{:r,A--+ Gy,A hervor. Die GWS
Vorhersage fUr GVA lautet nach (4.4) und (4.7): , 

Gy = ~ + 2 sin2 OW, GA = ~ . 
Die chiralen Kopplungen (2.26) sind gegeben durch 

g1 = Hgy + g~), ge _ 1 (ge ge) 
R-'i V- A 

G1 = H Gy + GA) = g1 + 1, Gil = HGy - GA) = gil 

mit den GWS-Vorhersagen (siehe auch (2.92)): 

g1 = -~ + sin2 Ow, gil = sin2 Ow 

G1 = ~ + sin2 Ow , Gil = sin2 Ow . 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Aus .c~~ in (4.3) und (4.6) ergibt sich mit Hilfe der Feynman-Regeln der dif
ferentielle Wirkungsquerschnitt fUr die lIe-Streuungen (4.1) [tHo71, Com83, 
Per87, Mai91, Bi194, Gre96, Lea96] ~: 

da H) G}me [( )2 ( 2( 2 dy (Lp,e = ~Ev gv ± gA + gv =t= gA) 1- y) (4.11) 

*Wir lassen ab hier der Einfachheit halber bei den Kopplungsparametern den oberen 
Index "e" weg. 
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me (2 2] 
+EvgA-gV)Y 

da ((-) ) G}me [( )2 )2)2 dy ~e = ~Ev GV±GA +(GV=t=GA (l-y 

me (2 2) ] + Ev GA - Gv y 

Te Ee 
mit y= - ~-. 

Ev Ev 

Das obere (untere) Vorzeichen gilt fiir die ve (ile)-Streuung; Ev und Ee 
sind die Laborenergien von einlaufendem viii bzw. auslaufendem e, Te die 
kinetische Energie des e. Die "Inelastizitiit" genannte GroBe y mit 0 ~ 
y ~ 1 ist der relative Energieiibertrag von v Iii auf e im Laborsystem; sie 
hangt iiber die einfache Beziehung (A.14) mit dem Streuwinkel ()* im ve
Schwerpunktsystem zusammen. Bei nicht zu kleinen Energien, Ev » me, 
kann der letzte Term in (4.11) vernachHissigt werden; er wird spater weg
gelassen. N ach (4.11) steigt, so lange der Propagator vernachlassigt werden 
kann, der ve-Wirkungsquerschnitt linear mit Ev , d.h. nach (A.9) linear mit 
san, wie es fiir die elastische Streuung zweier punktfOrmiger Objekte anein
ander charakteristisch ist. 

Driickt man die dift'erentiellen Wirkungsquerschnitte (4.11) durch die chiralen 
Kopplungen (4.9) aus, so erhiilt man: 

da((-)) 2G}me [2 2 ( )2 me ] 
dy Lf.e = --1T-Ev gL,R + gR,L 1- Y - Ev gLgRY 

da (-) 2G}me [2 2 ( )2 me ] 
dy (~e) = --1T-Ev GL,R + GR,L 1- Y - Ev GLGRy , 

( 4.12) 

wobei der erste (zweite) Index fUr die ve (ile)-Streuung gilt. Fiir die Mittel
werte (y) der Inelastizitat ergibt sich aus (4.12) (ab hier wird der letzte Term 
in (4.11), (4.12) weggelassen): 

( }((-) ) _ 6gtR + gk,L 
y Lf.e - 12 2 4 2 ' gL,R + gR,L 

(4.13) 

und entsprechend fUr (Z£e. 

Die Form g! + 9k(1 - y)2 fUr den vl'e-Wirkungsquerschnitt ist anschaulich 
leicht zu verstehen. Wie Abb. 4.2 zeigt, kann im ve-Schwerpunktsystem die 
Streuung an einem linkshandigen Elektron wegen Jz = 0 sowohl unter ()* = 00 

(y = 0) als auch unter ()* = 1800 (y = 1) erfolgen, so daB der linkshandige 
Teil von daldy unabhiingig von y ist. Dagegen ist die Streuung an einem 
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a) v+eL - v+eL b) v+eR - v+eR 

Vorher v--e v--e .. .. .. .. 
Nachher ;].=0 ;].=-1 

8'=0° (y=O) e - - v erlaubt e - - v erlaubt .. .. .. .. 
;].=0 ;].=-1 

8'=180° (y=1) v - - e erlaubt v - - e verboten .. .. .. .. 
;].=0 ;].=+1 

Abb. 4.2 Flugrichtungen (diinne Pfeile) und Spinstellungen (dicke Pfeile) bei der 
ve-Streuung im ve-Schwerpunktsystem unter ()* = 00 und ()* = 1800 , 

Streuung an einem (a) linkshandigen, (b) rechtshandigen Elektron. 1m 
Falle (a) sind beide Streuwinkel erlaubt und gleich haufig, im Falle (b) 
ist ()* = 1800 wegen Drehimpulserhaltung verboten. 

rechtshandigen Elektron unter (J* = 1800 (y = 1) durch den Drehimpulssatz 
wegen Jz = -1 verboten. Entsprechend tritt im rechtshandigen Teil von 
da / dy der Faktor (1 - y)2 auf, der fiir y = 1 verschwindet. Bei der v p,e
Streuung ist der Sachverhalt umgekehrt. 
Fiir die iiber y integrierten Wirkungsquerschnitte erhalt man: 

mit 

a(~e) = ao . (g~ + gi ± gVgA) = ao . (3gtR + g"1,L) 

a(lle) = ao· (G~ + G~ ± GVGA) = ao· (3GtR + G"1,L) 

2G2 m 
ao = ;: e (liC)2 Ev = 5.744 .10-42 cm2 • Ev/GeV , 

(4.14) 

(4.15) 

wobei mit (liC)2 multipliziert wurde, urn ao nicht in GeV-2 , sondern in cm2 

zu erhalten (vergl. (2.3)). Aufl.osung von (4.14) nach g~+g~ und gvgA ergibt: 

g~ + gi = [a(vp,e) + a(vp,e)] /2ao 
gVgA = [a(vp,e) - a(vp,e)] /2ao. 

(4.16) 

Das Ziel der Messung der vier Wirkungsquerschnitte (4.14) ist es, aus ih
nen die Konstanten (gv, gAl, bzw. (gL, gR), zu bestimmen und sie mit der 
GWS-Vorhersage (4.4) zu vergleichen bzw. aus gv nach (4.4) den Weinberg
Winkel zu ermitteln. Aus (4.14) sieht man, daB man fiir jedes feste, gemes
sene a(ve)/ao eine Ellipse in der (gv,gA)-Ebene erhalt, deren Achsen unter 
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2 r----------------,----------~ 

9A 

Abb.4.3 
Skizze der vier zu festen 
O'(ve)/O'o-Werten gehOrigen El
lipsen (4.14) in der (9V,gA)
Ebene fUr die vp'e, vp'e, Vee, 
vee-Streuung mit zwei Schnitt
punkten. Die unter 45° verlau
fenden gL und gR-Achsen sind 
gestrichelt eingezeichnet. Die 
horizontale Strecke zeigt die 
GWS-Vorhersage -~ :::; gv :::; 
~,9A = -~ fUr 0:::; sin20w :::; 
1. 

- 3 '---'-__ '---'-----J'---'-----J'---'-----J'---'---' 

-3 -2 -1 o 9v 2 

45°, d.h. nach (4.9) entlang der gL und gR-Achse verlaufen (Abb. 4.3) §. 

Dabei ist nach (4.14) das Liingenverhiiltnis der groBen zur kleinen Achse 
gleich \1'3. Der Mittelpunkt des Ellipsenpaares vp'e und vp'e ist der Nullpunkt 
(0,0), wiihrend der Mittelpunkt des Ellipsenpaares Vee und Vee nach (4.7) 
der Punkt (-1,-1) ist. Jedes Ellipsenpaar hat vier gemeinsame Schnittpunk
te (Vierfach-Ambiguitiit). AIle vier Ellipsen haben zwei gemeinsame Schnitt
punkte (falls die Theorie richtig ist), so daB nach Messung von mindestens 
drei der vier Wirkungsquerschnitte eine Zweifach-Ambiguitiit in der Bestim
mung von (gv, gA) iibrigbleibt. (Abb. 4.3). Diese Ambiguitiit liiBt sich durch 
die Analyse anderer Reaktionen, z.B. e+ +e- -t ,e+ +,e-, beseitigen (Kap. 4.2). 

Setzt man die GWS-Vorhersage (4.4), die in Abb. 4.3 fiir ° :::; sin20w ::; 
1 eingezeichnet ist, in (4.14) ein, so erhiilt man die GWS-Formeln fUr die 
Wirkungsquerschnitte (s~ = sin2 Ow): 

O'(Vp.e) = 0'0' [i - 3s~ + 4stv] = 1.56.10-42 cm2 . Ev/GeV 

a(vp.e) = 0'0' [! - s~ + 4stv] = 1.33.10-42 cm2 . Ev/GeV 

O'(vee) = 0'0 • [i + 3s~ + 4stv] = 9.49.10-42 cm2 • Ev/GeV 

a(vee) = 0'0 . [! + s~ + 4stv] = 3.97 .10-42 cm2 . Ev/GeV, 

(4.17) 

§Die Ellipse ist etwas deformiert, wenn man bei niedrigen Energien den dritten Term 
in (4.11) mit beriicksichtigt. 
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Abb.4.4 
GWS-Vorhersagen (4.17) ffir die 
vier ve-Wirkungsquerschnitte in 
Abhiingigkeit von sin2 Ow. Ge
strichelt gezeichnet sind: Mini
malwert 3ao/16 fUr a(v/Le) und 
a (V/L e) , Werte ao bzw. 3ao fUr 
a (Vee) bzw. a(vee) in der rei
nen (V-A)-Theorie (ohne neu
trale Strome). Nach [Qui83]. 

wobei die Zahlenwerte fiir s~ = 0.23 gelten. Abb. 4.4 zeigt als graphische 
Darstellung von (4.17) die vier Wirkungsquerschnitte als Funktionen von 
sin2 Ow. Wahrend die Wirkungsquerschnitte a(v/Le) und a(v/Le) ein Minimum 

haben (von 3ao/16 = 1.077· 10-42 cm2 • Ev/GeV bei sin2 Ow = ~ bzw. g), 
steigen die Wirkungsquerschnitte a(vee) und a(Vee) monoton an. t 

Die beiden Wirkungsquerschnitte a(vee) und a(vee) lassen sich nach (4.14) 
mit (4.7) in einen NC-Term, einen CC-Term und einen NC-CC-Interferenz
term zerlegen: 

a(vee) = (g~ + g~ + gvgA)aO + 3ao + 3(gv + gA)aO 

a(Vee) = (g~ + g~ - gVgA)aO + ao + (gV + gA)aO. 

Der Interferenzterm lautet also: 

J(vee) = 3J(Vee) = 3(gv + gA)aO = 6gLao 
= 3(2 sin2 Ow - 1 )ao = -1.62 . ao 

fiir sin2 Ow = 0.23. 

4.2 Experimente und Ergebnisse 

(4.18) 

(4.19) 

Wegen der extrem kleinen Wirkungsquerschnitte von der GroBenordnung 
tv 10-42 cm2 (siehe (4.17)) sind die Ereignisraten fiir ve-Reaktionen auBerst 

tIn einer reinen (V-A)-Theorie ohne neutrale Strome (gV = gA = 0) waren O"(lIee) = 
30"0 und O"(Vee) = 0"0 (siehe auch (4.18)), wiihrend O"(II"e) und 0" (V" e) verschwinden 
wiirden. 
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gering. Um trotzdem in verniinftiger Zeit eine brauchbare Anzahl von Ereig
nissen anzusammeln, sollten deshalb gemaB (1.74) der verwendete Neutrino
Strahl moglichst intensiv und die Targetmasse moglichst groB sein. AuBerdem 
ist eine moglichst hohe Neutrinoenergie erwiinscht, da nach (4.14) und (4.15) 
die Wirkungsquerschnitte proportional zu Ev ansteigen. Leider laBt sich 
diese Forderung nur fiir 1I1'/17I'-Strahlen an den Hochenergie-Beschleunigern 
(CERN, Fermilab; Kap. 1.5, 3.2) erfiillen (Ev bis maximal einige 100 GeV), 
wahrend hohe 17.-Intensitaten nur an Reaktoren zu erreichen sind (Ev im 
MeV-Bereich) und intensive lIe-Strahlen sich noch schwerer verwirklichen las
sen (Ev von einigen 10 MeV, siehe Kap. 4.2.2). 
Die experimentelle Signatur eines lIe-Ereignisses (4.1) ist ein einzelnes Elek
tron und sonst nichts. Dieses Elektron wird in den meisten Experimenten 
durch einen elektromagnetischen Schauer nachgewiesen, den es in einem 
Target-Kalorimeter induziert und aus dessen Starke und Richtung die Ener
gie Ee bzw. der Streuwinkel ()e des Elektrons bestimmt wird. Wegen dieser 
Nachweismethode laBt sich ein Elektron nicht leicht von einem Untergrund
Photon unterscheiden, wohingegen ein hadronischer Schauer von einem elek
tromagnetischen Schauer im Erscheinungsbild charakteristisch verschieden 
ist. 
Bei nicht zu kleinen Ee ~ 1 MeV, also z.B. in Beschleunigerexperimenten, 
tritt das Elektron unter sehr kleinem Winkel ()e auf, da nach (A.18) gilt: 

(4.20) 

so daB z.B. fiir Ee = 1 GeV ()e s:; 30 mrad ist. Die Elektronwinkelverteilung 
besitzt also ein scharfes Maximum in Vorwartsrichtung (Kap. 4.2.1). Dies er
fordert vom Detektor neben einer guten Identifikation des Elektrons eine hohe 
Winkelauflosung, die genauer sein muB als die Breite der ()e-Verteilung, damit 
die scharfe ()e bzw. Ee()~-Verteilung nicht ausgeschmiert wird. Andererseits 
ermoglicht die Schiirfe dieser Verteilung eine gute Abtrennung des Untergrun
des, da Elektronen bzw. Photonen des Untergrundes eine wesentlich breitere 
Winkelverteilung besitzen (Kap. 4.2.1). Dieser Untergrund stammt in einem 
Beschleunigerexperiment vor allem aus zwei Quellen: (a) aus CC-Reaktionen 
lieN -+ eX durch eine lIe-Verunreinigung im III'-Strahl (Kap. 3.2), (b) aus 
NC-Reaktionen liN -+ 1I7r0 X mit 7r0 -+ 'Y'Y. 

Wir besprechen nun die wichtigsten Experimente und ihre Ergebnisse [Mya82, 
Bil82, Pu184, Eis86, Win91a, Bey94, Pan95, Roz95]. 
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Abb. 4.5 Ellipsen-Bander (erlaubte Gebiete mit 90% Konfidenz) aus experimen
tellen Ergebnissen zur (A) vjJe, (B) TljJe, (C) Tlee-Streuung. Die bei
den Uberlappungsgebiete sind schwarz markiert. Die horizontale Strecke 
zeigt die GWS-Vorhersage fUr 0 :::; sin2 Ow :::; 0.6. Die Geraden durch 
den Ursprung grenzen die erlaubten Gebiete nach der eD- und tief
inelastischen NC-vN-Streuung ein. Nach [Mya82]. 

4.2.1 
(-) 
vlLe-Streuung 

Nach der Entdeckung der elastischen <i11e-Streuung (4.1a,b) in der Blasenkam
mer Gargamelle am PS des CERN (Kap. 1.6) wurden in den 70er Jahren in 

verschiedenen Beschleunigerexperimenten weitere <i11e-Ereignisse gefunden. 
Ais gewichtetes Mittel aus diesen Experimenten wurden 1982 die folgenden 
Werte fiir die Wirkungsquerschnitte angegeben [Mya82]: 

u(vjJe) = (1.49 ± 0.24) . 1O-42cm2 • Ev/GeV 

u(TljJe) = (1.69 ± 0.33) . 1O-42cm2 . Ev/GeV , 
( 4.21) 

in ungefahrer Ubereinstimmung mit der GWS-Vorhersage (4.17) fur sin2 Ow = 
0.23, wobei allerdings die experimentellen Fehler i.a. wegen der geringen 
Ereigniszahlen (Statistik) relativ groG waren. Abb. 4.5 zeigt entsprechend 
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Abb. 4.3 die zu (4.21) gehOrigen Ellipsen in der (gy,g~)-Ebene, zusam
men mit der bis heute nur ungenau bekannten Ellipse fur die vee-Streuung 
(Kap. 4.2.2). Dabei entspricht die Breite des einzelnen Ellipsenbandes dem je
weiligen experimentellen Fehler (90% Konfidenzband). Aus den beiden 
schwarz markierten UberlappungsfHichen der drei Ellipsenbander ergeben 
sich die beiden Lasungen 

gy ~ -0.5 , g~ ~ 0 und 

gy ~ 0 g~ ~ -0.5 . 
(4.22) 

Die zweite Lasung liegt auf der GWS-Geraden (4.4) (-0.5 :::; gy :::; 1.5, 
g~ = -0.5) in Abb. 4.5 bei sin2 Ow ~ 0.23. Bei Hinzunahme der Ergebnisse 
aus der Streuung polarisierter Elektronen an Deuteronen [Pre79] und aus der 
tief-inelastischen vN-Streuung (Kap. 5.2) (schraffierte Gebiete in Abb. 4.5) 
bleibt nur die mit der GWS-Theorie ubereinstimmende Lasung ubrig. 
Seit den 80er Jahren wurden drei wesentlich verbesserte v/Le-Experimente mit 
haherer Statistik durchgefiihrt [Bey94, Roz95], und zwar: 
• CHARM-Experiment am 450 GeV SPS des CERN [Dor89] (tv 100 t 
Detektormassej 83 v/Le-Ereignisse, 112 v/Le-Ereignissej (E,,) ~ 25 GeV), 
• E734-Experiment am 28 GeV AGS des Brookhaven National Laboratory 
(BNL) [Ahr90] (170 t Detektormassej 160 v/Le-Ereignisse, 98 v/Le-Ereignissej 
niedriges (E,,) ~ 1.5 GeV), 
• CHARM II-Experiment am 450 GeV SPS des CERN (siehe unten) 
(tv 700 t Detektormassej 2677 Ereignisse im v-Strahl, 2752 Ereignisse im 
v-Strahlj (E,,) ~ 25 GeV). 

Diese Experimente benutzten als Target und zum Elektronnachweis sowie 
zur Messung der Energie und des Winkels eines Elektrons massive Target
Kalorimeter mit guter Ortsaufiasung aus Materialien (z.B. Marmor, Glas) 
mit niedriger Kernladungszahl Z. Dadurch wurde eine gute Unterscheidung 
eines von einem Elektron erzeugten elektromagnetischen Schauers von einem 
hadronischen Schauer aus der Schauerform sowie eine genaue Winkelmes
sung ermaglicht. Das leistungsfiihigste der drei Experimente ist das CHARM 
II-Experiment, das einen Breitband-Strahl (Kap. 3.2.2) am CERN-SPS be
nutzt und dessen Apparatur [DeW89, Gei93] in Kap. 3.3 beschrieben istj es 
hatte die hachsten Ereigniszahlen und lieferte die genauesten Ergebnisse. Die 
wichtigsten CHARM II-Ergebnisse werden im folgenden besprochen. 
Die Energiespektren des von CHARM II verwendeten vI' bzw. v/L-Strahles 
sind in Abb. 3.11 gezeigt, zusammen mit den Spektren der Verunreinigun
gen durch andere Neutrinos (vI" Ve, ve im v/L-Strahlj vI" Ve, Ve im v/L-Strahl). 
Urn die Konstanten gy und g~ zu bestimmen, wurde mit Hilfe der theoreti-
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Abb. 4.6 Eef)~-Verteilungen der Elektron-Ereignisse aus dem CHARM 11-
Experiment mit (a) dem v-Strahl und (b) dem v-Strahl. Die Kurve zeigt 
die globale Anpassung der theoretischen Formeln an die MeBpunkte. 
Der scharfe Vorwartspeak stammt von ve-Ereignissen; die Untergrund
beitrage sind schraffiert. Nach [Vi194J . 

schen Formeln (4.11) unter EinschluB der notwendigen Korrekturen ein glo
baler Fit an die gemessenen doppelt-differentiellen Verteilungen N(Ee, EiJ;) 
durchgefUhrt [Vil94] . In diesen Fit wurden sowohl die oben erwahnten Unter
grundreaktionen wie auch Reaktionen durch andere Neutrinoarten als Verun
reinigungen im Strahl mit aufgenommen. Die gemessenen Ee();-Verteilungen 
sind fUr die beiden Strahlen in Abb. 4.6 gezeigt, zusammen mit den ange
paBten Kurven und den aus dem Fit bestimmten Untergrundbeitdigen. Man 
sieht die scharfe Konzentration der ve-Ereignisse bei klein en Ee(); und die 
wesentlich breiteren Untergrundverteilungen. 

Abb. 4.7 zeigt entsprechend Abb. 4.3 die gefundenen Losungen (90% Konfi
denzgebiete) in der (g~, g~)-Ebene. Durch die Anwesenheit und Mitberiick
sichtigung der Vee und vee-Verunreinigungen (rv 10%) tritt nur eine zwei
fache, nicht eine vierfache Ambiguitat auf. Diese Zweifach-Ambiguitat wird 
mit Hilfe von LEP-Ergebnissen zur Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie in der 
elastischen e+e--Streuung (rZo-Interferenz) (Geraden in Abb. 4.7) beseitigt. 
Die verbleibende Losung ist : 

g~ = -0.035 ± 0.017, g~ = -0.503 ± 0.017, ( 4.23) 
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Abb.4.7 
Erlaubte Gebiete (90% Konfidenz) 
in der (Bv, BA)-Ebene aus den 
CHARM II-Daten mit v- und Ti
Strahl. Die sichelformigen Gebiete 
stellen Teile der vp'e bzw. Tip.e-Ellipse 
dar, vergl. Abb. 4.3. Die schma
len Keile geben die erlaubten Ge
biete aus der Vorwarts-Riickwarts
Asymmetrie in der elastischen e+ e- -
Streuung an. Nach [Vil94]. 
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in guter Ubereinstimmung mit der GWS-Yorhersage (4.4) fur sin2 Ow = 
0.23. Die Werte (4.23) stimmen auch gut mit den bei LEP [LEP92] aus 
e+e- -+ £+£- ermittelten Werten uberein (Abb. 4.8), obwohl die q2-Bereiche 
bei CHARM II (lq21 rv 0.01 Gey2 nach (A.24)) und LEP (lq21 rv m~ rv 104 
Gey2) urn einen Faktor rv 106 verschieden sind. 

Die genaueste Bestimmung von sin2 Ow in der ve-Streuung [Gei91]liefert die 
Messung des Yerhiiltnisses R der beiden Wirkungsquerschnitte a(vp.e) und 
a(Tip.e), das nach (4.17) gegeben ist durch 

R = a(Vp.e) = 3 - 12 sin2 Ow + 16 sin4 Ow . 
a (Tip.e) 1-4sin20w+16sin40w 

(4.24) 
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Abb.4.10 
y-Verteilungen aus dem 
CHARM II-Experiment fUr 
die (a) v"e und (b) V"e
Streuung. Die Kurven zei
gen die GWS-Vorhersagen 
fUr sin2 Ow = 0.212. Nach 

Y [ViI93]. 

Zur Bestimmung von R braucht nicht die absolute Normierung der v" und IJ ,,

Fliisse, sondern nur ihr Verhaltnis bekannt zu sein. Auch heben sich die QED
Strahlungskorrekturen weitgehend weg. Abb. 4.9 (gestrichelte Kurve) zeigt 
R als Funktion von sin2 Ow. Fiir sin2 Ow ~ 0.25 gilt .6. sin2 Ow ~ - .6.R/8, so 
daB die Messung von Reine relativ genaue Bestimmung von sin2 Ow erlaubt. 
Das gemessene Ryis (volle Kurve) weicht durch die Beimischung anderer Neu
trinoarten im Strahl vom idealen R ab und liefert wegen der geringeren Steil
heit eine etwas geringere Genauigkeit in der sin20w-Bestimmung. Aus dem 
Verhiiltnis der differentiellen v"e und V"e-Wirkungsquerschnitte ergab sich 
[ViI94]: 

sin2 Ow = 0.2324 ± 0.0083. ( 4.25) 

Die von CHARM II [ViI93] durch Entfaltung korrigierten y-Verteilungen sind 
in Abb. 4.10 dargestellt. Aus der Anpassung von (4.12) (ohne den dritten 
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Abb. 4.11 Graphen fur die Erzeugung von tJ.+ tJ.- -Paaren in der Reaktion (/11A --+ 
(/11tJ.+ tJ.- A im elektromagnetischen Feld eines Kerns A. 

Term) ergab sich: 

g~ 
2"" = 0.60 ± 0.21 
gL 

(4.26) 

woraus abermals folgt, daB zur ve-Streuung auch rechtshandige Elektronen 
beitragen. Die GWS-Vorhersage ist nach (4.10) fUr sin20w = 0.23: 

-B:. = w = 0.73. g2 (2 sin 2 0 ) 2 
gI 1 - 2 sin 2 Ow 

(4.27) 

Der Vollstandigkeit halber sei noch der inverse tJ.-Zerjallvp. + e- --+ Ve + f.t
(4.2) erwahnt, eine reine CC-Reaktion (Abb. 2.1b), deren Schwellenenergie 
Evs = (m~ - m;)/2me = 10.9 GeV betragt (siehe (A.35)). Fur diese Reak
tion wurde von CHARM II [Gei90a, Vil95a] ein asymptotischer (groBe Ev) 
Wirkungsquerschnitt von 

a(Vp.e --+ Vef.t) = (16.51 ± 0.93) . 1O-42 cm2 . Ev/GeV ( 4.28) 

gemessen, in guter Ubereinstimmung mit der (V-A)-Vorhersage a = 17.23· 
10-42 cm2 • Ev/GeV. 

SchlieBlich wurde von der CHARM II-Kollaboration [Gei90, Win91a] zum 
ersten Mal die Erzeugung von f.t+ f.t- -Paaren durch vp. bzw. V p. im elektroma
gnetischen Feld eines Kerns A, 

(-) (-) + 
zp, + A --+ zp, + f.t + f.t- + A, ( 4.29) 

(Abb. 4.11) beobachtet (55 Ereignisse). Diese Reaktion gibt AufschluB iiber 

die elastische (/11f.t-Streuung, zu der analog zur (v;e-Streuung die schwache CC-
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und NC-Wechselwirkung beitragen. Der fUr (4.29) gemessene Wirkungsquer
schnitt U = (3.0 ± 1.0) . 10-41 cm2 pro Kern ist in Ubereinstimmung mit der 
GWS-Vorhersage U = (1.9 ± 0.4) . 10-41 cm2 pro Kern fUr sin2 Ow = 0.23. 

(-) 
4.2.2 ~e-Streuung 

Die elastische Ci£e-Streuung konnte wegen der geringeren Ereigniszahlen viel 
weniger genau untersucht werden als die C~e-Streuung. Die 17ee-Streuung 
(4.1d) wurde am Savannah River Reaktor mit einem 17e-FluB von 2.2.1013 

cm-2 sec1 gemessen [Rei76]; fiir den Wirkungsquerschnitt erhielt man: 

u(17ee) = (0.87 ± 0.25) . UV-A fiir 1.5 < Ee < 3.0 MeV 

= (1.70 ± 0.44) . UV-A fiir 3.0 < Ee < 4.5 MeV, 
(4.30) 

wobei UV-A der von der (V-A)-Theorie (siehe (4.15) und (4.18) fiir 9v = 
9A = 0) vorhergesagte, iiber das jeweilige Ee-Intervall integrierte und mit 
dem Ev-Spektrum des Reaktors gefaltete [Avi70] Wirkungsquerschnitt ist 
(UV-A = 8.7· 10-46 cm2 fiir 1.5 < Ee < 3.0 MeV, UV-A = 1.1 . 10-46 

cm2 fUr 3.0 < Ee < 4.5 MeV). In Abb. 4.5 ist das zugehOrige Ellipsenband 
eingezeichnet. 
Die elastische vee-Streuung (4.1c) wurde am LAMPF (Los Alamos Meson 
Physics Facility) untersucht [A1l93] bei einer mittleren Energie von (Ev) = 
31.7 MeV, so daB nach (4.15) Uo = 1.82.10-43 cm2 betragt und die GWS
Vorhersage (4.17) mit sin2 Ow = 0.23 lautet: u(vee) = 3.0 . 10-43 cm2 • Die 
Ve stammten aus den Zerfallen (1.33) von ruhenden ",+, die ihrerseits aus 
den Zerfallen (1.32) von zur Ruhe gebrachten 71"+ stammten, die von einem 
800 MeV Protonstrahl erzeugt wurden. Beim ",-Zerfall in Ruhe besitzt die 
ve-Energie Ev ein Spektrum zwischen 0 und Evmax = (m~ - m~)j2m,.. = 52.8 
MeV mit dem oben angegebenen Mittelwert. Es wurden 236 elastische vee
Ereignisse gefunden; der Wirkungsquerschnitt wurde zu 

u(vee) = (3.18 ± 0.56) . 10-43 cm2 (4.31) 

bestimmt, in guter Ubereinstimmung zu obiger GWS-Vorhersage. Mit (Ev) = 
31. 7 MeV ergibt sich (vergl. (4.17)): 

u(vee) = (10.0 ± 1.8) .10-45 cm2 • EvjMeV. (4.32) 

Fiir den destruktiven NC-CC-Interferenzterm erhielt man (in unserer Nota
tion (4.19)): 

J(vee) = (-2.91 ± 0.57) .10-43 cm2 = (-1.60 ± 0.32). uo, (4.33) 
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in guter Ubereinstimmung mit cler GWS-Vorhersage (4.19). 

Die Benutzung cler lIee-Streuung zur Erforschung cler Sonnen-Neutrinos wircl 
in Kap. 7.2 behanclelt. 



5 Neutrino-Nukleon-Streuung 

Aus der tief-inelastischen (Anti-}Neutrino-Nukleon-Streuung [Com83, Per87, 
Schm88a, Rob90, Die91, Bil94, Per95, Lea96] erhalt man Auskunft tiber die 
(Anti-)Neutrino-Quark-Streuung sowie tiber die innere Struktur der Nukleo
nen. Sie Hi-uft ab entweder durch W±-Austausch (1.78) (CC, Abb. 2.6f) oder 
durch ZO-Austausch (1.77) (NC, Abb. 2.9): 

(a) CC: vp. + N --+ Ie + X, Tlp. + N --+ J.L+ + X 

(b) NC: vp. + N --+ vp. + X, Tlp. + N --+ Tlp. + X. 
(5.1) 

Hierbei ist N = p, n oder ein isoskalares Nukleon (siehe unten) und X ein Sy
stem von auslaufenden Hadronen. In (5.1) wird das Vp./Tlp. als punktfOrmige 
"Sonde" benutzt, um die Nukleonstruktur bezliglich ihrer schwachen Wech
selwirkung abzutasten. Die elektromagnetische Struktur der Nukleonen wird 
entsprechend in der tief-inelastischen Elektron/Myon-Nukleon-Streuung 

(5.2) 

durch Photonaustausch untersucht. 

Wir behandeln zunachst die CC-Reaktionen (5.1a), danach in Kap. 5.2 die 
NC-Reaktionen (5.1b). Die in Kap. 5.1 und 5.2 besprochenen Experimente 
benutzen ein stationares Target ("Fixed-Target-Experimente"). In Kap. 5.3 
wird die tiefinelastische ep-Streuung am ep-Collider HERA behandelt. 

(a) (b) (c) 
p pi 

'V .. , .. 1.1 

N~};x 
Ph h 

E N E:': 1.1 Il~/ 
v_.~ v/"7\-" N 

Abb.5.1 Reaktion v+N ~ J1.+X durch W-Austausch, (a) Feynman-Graph, (b) 
im Laborsystem, (c) im WN-Schwerpunktsystem. 

N. Schmitz, Neutrinophysik
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Aus der tief-inelastischen (Anti-}Neutrino-Nukleon-Streuung [Com83, Per87, 
Schm88a, Rob90, Die91, Bil94, Per95, Lea96] erhält man Auskunft über die 
(Anti-)Neutrino-Quark-Streuung sowie über die innere Struktur der Nukleo
nen. Sie läuft ab entweder durch W±-Austausch (1.78) (CC, Abb. 2.6f) oder 
durch ZO-Austausch (1.77) (NC, Abb. 2.9): 

(a) CC: 1/1-' + N -+ p,- + X, VI-' + N -+ p,+ + X 

(b) NC: 1/1-' + N -+ 1/1-' + X, VI-' + N -+ VI-' + X. 
(5.1) 

Hierbei ist N = p, n oder ein isoskalares Nukleon (siehe unten) und X ein Sy
stem von auslaufenden Hadronen. In (5.1) wird das I/I-'/VI-' als punktförmige 
"Sonde" benutzt, um die Nukleonstruktur bezüglich ihrer schwachen Wech
selwirkung abzutasten. Die elektromagnetische Struktur der Nukleonen wird 
entsprechend in der tief-inelastischen Elektron/Myon-Nukleon-Streuung 

(5.2) 

durch Photonaustausch untersucht. 
Wir behandeln zunächst die CC-Reaktionen (5.1a), danach in Kap. 5.2 die 
NC-Reaktionen (5.1b). Die in Kap. 5.1 und 5.2 besprochenen Experimente 
benutzen ein stationäres Target ("Fixed-Target-Experimente"). In Kap. 5.3 
wird die tiefinelastische ep-Streuung am ep-Collider HERA behandelt. 

(0) (b) (e) 
P pi 

V • ,. ~ 

N~}:x 
Ph h 

Abb.5.1 Reaktion v+N -+ 1-'+ X durch W-Austausch, (a) Feynman-Graph, (b) 
im Laborsystem, (c) im W N-Schwerpunktsystem. 
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5.1 CC-Reaktionen 

5.1.1 Kinematik bei stationarem Target 

Abb. 5.la zeigt den Feynman-Graphen fiir die inelastische Reaktion (5.la); 
am unteren Vertex findet der Prozess 

W+N-+X (5.3) 

statt. In Abb. 5.lh ist die Reaktion (5.la) im Laborsystem (Ruhesystem 
des Targetnukleons), in Abb. 5.lc im Schwerpunktsystem von W und N, 
d.h. im Schwerpunktsystem der auslaufenden Hadronen X dargestellt. Die 
Viererimpulse p,p', q = P-P',PN,PX und Ph des einlaufenden v, auslaufenden 
/1, ausgetauschten W, einlaufenden N, auslaufenden Systems X und eines 
einzelnen auslaufenden Hadrons h (Abb. 5.la) sind im Laborsystem gegeben 
durch: 

P = (E", p,,), P' = (E", p,,), q = (v, q) 

PN = (M, 0), Px = (Ex,Px), Ph = (Eh,Ph)' 
(5.4) 

wobei M = mN die Nukleonmasse ist. Gemessen werden im Laborsystem 
bei vorgegebener Neutrinoenergie E = E" die Energie E' = E" und der 
Streuwinkel () = ()" des auslaufenden p, (Abb. 5.lb), so lange man nicht an 
Einzelheiten des Hadronensystems X (Kap. 5.1.7) interessiert ist (entspre
chend fiir die eN/ p,N-Streuung (5.2)). 
Aus den beiden MeBgroBen (E', ()) ergeben sich unter Benutzung von (5.4) 
die folgenden wichtigen kinematischen Ereignisvariablen, wobei bei hohen 
Energien die /1-Masse vernachlassigt wurde: § 

• Gesamte Schwerpunktsenergie VB (siehe (A.9)): 

s=(p+PN?=2ME+M2~2ME. (5.5) 

• Negatives Quadrat Q2 des Viererimpulsiibertrags (siehe (A.ll), (A.24)): 

Q2 = _q2 = _(p _ p')2 = -(E _ E'? + (p _ p')2 = 4EE' sin2 ~ > O. (5.6) 
2 

• Energieiibertrag v im Laborsystem (= Laborenergie des ausgetauschten 
W): 

q'PN 
V = ---u = E - E' = Ex - M (5.7) 

. 2E2 E f" 
mIt vmax = 2E + M x = ur x=O. 

--~------------------
§Die ungefiihren Gleichheiten gelten fUr E » M. 
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• Gesamtenergie W der auslaufenden Hadronen X in ihrem Schwerpunktsy
stem (= effektive Masse des Systems X = Schwerpunktsenergie von (5.3)): 

W2 = Ei- - Pi- = (E - E' + M)2 - (p - p'? = _Q2 + 2Mv + M2 

(5.8) 

mit W~ax = 2ME + M2 = s (bei Vmax = E, Q2 = 0), 

wobei (5.6) und (5.7) sowie der Energiesatz E+M = E'+Ex und der Impuls
satz p = p' +Px im Laborsystem benutzt wurden. Fiir die "quasielastischen" 
Streuungen (1.72a) 

vp + n -+ J.L- + P 

Vp + P -+ J.L+ + n 
(5.9) 

ist W = M, so daB man fUr sie aus (5.8) die folgende Beziehung zwischen Q2 
und v erhalt: 

4ME2 
Q2 = 2M v mit Q~ax = 2E + M ~ 2M E ~ s 

(vergl. (A.12) mit Q2 = -t). 
• Bjorken-Skalenvariable x (Kap. 5.1.3): 

_q2 Q2 . 
X = -- = -- mIt 0 S x S 1. 

2q· PN 2Mv 

Aus (5.8) und (5.11) erhalt man: 

W2 = M2 + Q2 G -1) . 
Fiir die quasielastische Streuung (5.9) ist wegen (5.10) x = 1. 
• Relativer Energieubertrag (Inelastizitiit) y: 

q. PN V E' Q2 
y=--=-=l--=--

P·PN E E 2MEx 

mit 0 < Y < 1 + ~ ~ l. ( M )-1 
- - 2E 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

Eine niitzliche, aus (5.5), (5.11) und (5.13) resultierende Beziehung lautet: 

(5.14) 



Abb.5.2 
Kinematisch erlaubtes Gebiet in der 
(v, Q2)-Ebene. Eingezeichnet sind Ge
raden zu konstantem W2, X, (J und y. 
Die punktierte Gerade ist das Gebiet 
fUr die quasielastische Streuung, z.B. 
v + N -+ J-t + N' oder e + N -+ e + N 
(W = M, Q2 = 2Mv, x = 1). Nach 
[Die91J. 
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2MEv r---------------------" 

o ~~------------~--~ 
o 

2Mv 

Eine inelastische Reaktion (5.1) ist also bei festem E durch zwei unabhangi
ge Ereignisvariable, z.B. (E',()) oder (Q2,V) oder (X,Q2) oder (x,y) gekenn
zeichnet; dagegen ist eine quasielastische Reaktion wegen (5.10), d.h. x = 1, 
durch eine einzige Variable (z.B. () oder E' oder Q2 oder v) bestimmtt. 
Abb. 5.2 zeigt das kinematisch erlaubte Gebiet 0 S; Q2 S; 2Mv fUr (5.1) 
in der (v, Q2)-Ebene; je eine Gerade Q2 = 2Mx . v zu festem x, Q2 = 
M2 - W 2 + 2M . v zu festem W (Q2 = 2M . v fiir quasielastische Streu-

ung) und Q2 = 4E2 sin2 ~ - 4E sin2 ~ . v zu fest em () ist eingezeichnet. 

Die Kinematik beim ep-Collider HERA wird in Kap. 5.3.1 behandelt. 

5.1.2 Totale Wirkungsquerschnitte 

In mehreren Experimenten wurden die totalen Wirkungsquerschnitte a(vN) 
und a(VN) fUr die CC-Reaktionen (5.1a) am isoskalaren Nukleon (= Mit
tel von Proton und Neutron§) als Funktionen der Laborenergie Ev gemes
sen [Hai88]. Die wichtigsten Messungen bei hOheren Energien {Ev ;S 250 

tZ.B. erhiilt man aus (5.6), (5.7) und (5.10) die Beziehung zwischen E' und B: 

§Die meisten Experimente wurden nicht an isoskalaren Kernen mit gleicher Protonen
und Neutronenzahl, sondern, zwecks einer moglichst groBen Targetmasse und Schauer
bildung zur kalorimetrischen Energiemessung (Kap. 3.3), an schweren Kernen, z.B. Fe, 
durchgefiihrt. Deshalb ist an den Messungen eine Korrektur wegen des Neutroneniiber
schusses (Nicht-Isoskalaritiit) anzubringen [Abr83], die z.B. bei Fe -2.5% fiir u(vN) und 
+2.3% flir u(iJN) betriigt [Ber87]. 
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Mittelwerte 
~ uT/Ev L.!!:..J (ca. 20-25 GeV) 

I 

t :: HH+-..l.f!-~l ~~i-tf- -IWOt~ 
t ! ~ 
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Abb.5.3 Kompilation von Mefiwerten a(E")/E,, fiir vN und vN-Streuung aus 
verschiedenen Experimenten in Abhangigkeit von E". Der rechte Teil 
der Abbildung gibt Mittelwerte iiber grofiere Energiebereiche (ca. 10 
bis 200 GeV) mit (E,,) ,..., 22 GeV an. Die gestrichelten Linien sind 
Mittelwerte von CCFRR [Mac84]. Nach [PDG92]. 

GeV) wurden VOn der CCFRR-Kollaboration [Mac84] und der CDHSW
Kollaboration [Ber87] durchgefiihrt. Beide Kollaborationen benutzten einen 
Schmalband-Strahl (Kap. 3.2.2); der CDHS-Detektor ist in Kap. 3.3 beschrie
ben. Es wurde in allen Experimenten - abgesehen VOn einer geringen Ab
weichung im Bereich kleiner E" :s 30 GeV - eine lineare Abhangigkeit der 
beiden totalen Wirkungsquerschnitte von E" festgestellt. Dies sieht man aus 
Abb. 5.3, in der die MeBwerte a(E")/E,, aus den verschiedenen Experimen
ten als Funktion von E" kompiliert sind [PDG92]. Aus den beiden obigen 
Experimenten und dem CHARM-Experiment [All88] ergeben sich die Mit
telwerte: 

a(vN) = (0.682 ± 0.012) .10-38 cm2 . E,,/GeV 
a(vN) = (0.338 ± 0.007) . 10-38 cm2 . E,,/GeV, (5.15) 
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(siehe auch Abb. 5.35)§. 

Bei den bisherigen Energien Ev ist der W-Propagator v611ig vernachlassig
bar, da Q2 < Q~ax = 2MEv « m~, d.h. Ev « m~/2M = 3.4 TeV 
ist (siehe auch Kap. 5.3). Die Linearitat (]' ex Ev, die schon bei der ela
stischen harten ve-Streuung mit punktfOrmigen Reaktionspartnern festge
stellt wurde (Kap. 4), ist dann ein direkter Hinweis darauf, daB auch in der 
vN-Streuung die Wechselwirkung an punktfOrmigen Konstituenten des Nu
kleons stattfindet. Dies ist der Kernpunkt des Quark-Parton-Modells (QPM, 
Kap. 5.1.4), nach dem die tief-inelastische vN-Streuung eine inkoharente 
Superposition von quasielastischen Neutrino-(Anti-) Quark-Streuungen ist. 
Wahrend bei niedrigen Energien (Ev ;S 20 GeV) das Wirkungsquerschnitts
verhaltnis R = (]'(vN)/(]'(7JN) ~ 3 betragt [Die91J, wie vom einfachen QPM 
ohne Seequarks vorausgesagt (siehe unten), ist fUr hOhere Energien nach 
(5.15) R ~ 2. Dies ist ein direkter Hinweis auf den Beitrag von Seequarks 
zur vN-Streuung (Kap. 5.1.5). 
Die totalen Wirkungsquerschnitte fUr CC-Reaktionen (5.1a) an Protonen und 
Neutronen wurden u.a. in der Blasenkammer BEBC (Kap. 3.3) gemessen, die 
mit fitissigem Wasserstoff [Ade86] bzw. Deuterium [A1l84] gefUllt war. Die 
Ergebnisse lauten: 

In [Ade86]: (]'(vp) = (0.474 ± 0.030) . 10-38 cm2 . Ev/GeV 

(]'(7Jp) = (0.500 ± 0.032) . 10-38 cm2 • Ev/GeV 

In [A1l84]: (]'(vn) = (0.84 ± 0.07) . 10-38 cm2 . Ev/GeV 

(]'(7Jn) = (0.22 ± 0.02) . 10-38 cm2 . Ev/GeV . 

(5.16) 

Aus (5.16) erhiilt man durch Mittelung tiber p und n innerhalb der Fehler 
die Werte (5.15). 
Das einfache QPM ohne Seequarks (weitere Annahme: gleiche Form der Ver
teilungsfunktionen u(x) und d(x), Kap. 5.1.4) macht die folgenden Vorhersa
gen: Das v reagiert quasielastisch mit dem d-Quark (v + d -+ /1- + u oder c), 
das 7J mit dem u-Quark (7J+u -+ /1+ +d oder s) mit d7Ju) = ~(]'(vd), wobei der 
Faktor ~ aus der Integration von (1-y)2 im 7Ju-Wirkungsquerschnitt stammt 
(Kap. 5.1.4). Damit erhalt man wegen der Zusammensetzung p = (uud) und 
n = (udd): 

3 1 2 
(]'(vp) = 2(]'(7JP) = 2(]'(vn) = 3(]'(7Jn) = "3(]'(vN) = 2(]'(7JN) . (5.17) 

§Bei sehr hohen Energien (Ev ;2: 10 TeV) steigen a(vN) und a(vN) wegen des Propa
gatoreffekts schwacher als <X Evan (Abb. 7.32) [Gan96J. 
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Wie der Vergleich mit (5.16) zeigt, sind diese Vorhersagen auch bei Beriick
sichtigung der relativ groBen MeBfehler nicht gut erfiillt, was u.a. wiederum 
auf die Vernachlassigung der Seequarks zuriickzufiihren ist. 

5.1.3 Strukturfunktionen der Nukleonen; Skaleninvari
anz 

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die CC-Reaktionen (5.1a) 
mit N = p" ist mit den in Kap. 5.1.1 eingefiihrten Ereignisvariablen gegeben 
durch (Herleitung z.B. in [Bil94]f): 

d(]lI,v _ G} E' { lI,v 2 . 2 B 1I,v 2 2 B 
dQ2dv - 2:; E 2WI (Q, v) . sm "2 + W2 (Q, v) . cos "2 

± W Il,v(Q2 ) E + E' . 2 B} 
3 ,v ~sm"2 

= ~: ~2 {2Wf,v(Q2, v) . Q2 + W{,v(Q2, v) . (4E2 - 4Ev _ Q2) 

± W{,v(Q2, v) . 2E;; v Q2} (5.18) 

G} { 2 M IIV( ) ( MXY) IIV( ) = 2:; xy . --;:;-WI' X, Y + 1 - y - 2E . W2' X, Y 

± xy (1-~). W{'V(X'Y)} ' 

wobei das obere (untere) Vorzeichen fiir die vp (vp)-Streuung gilt. Fiir die 
Umformungen in (5.18) wurden die Formeln aus Kap. 5.1.1 benutzt. Mit ih
nen erhalt man auch die differentiellen Wirkungsquerschnitte in den anderen 
Variablen-Paaren: 

d(] d(] M V d(] d(] 
dxdy = 2MEv· dQ2dv = E' . dE'dcosB = 2MEx· dxdQ2 ,(5.19) 

also z.B. 

d(]lI,v G}ME {2 IIV() ( MXy ) IIV() 
dxdy = 7r xy· MWI ' X, Y + 1 - y - 2E . vW2' X, y 

± xy (1 - ~) . vW{,v(x, y)} , (5.20) 

~Wir behandeln als konkreten Fall zunachst die inelastische Streuung am Proton; auf 
die Streuung am Neutron kommen wir spater zuriick. 

tEine teilweise Herleitung von (5.18) im QPM wird in Kap. 5.1.4 durchgefiihrt. 
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Abb.5.4 
Strukturfunktion VW2(X, Q2) '1~ 

ep-Streuung beim II&' aus der 
SLAC in Abhangigkeit von ~$ 
w = l/x fUr verschiedene Q2_ 

0 
• .,1 

Intervalle zwischen 1 und 12 1 2 3 6 8 10 20 
Ge V2. A us [Per77]. III = 1/x 

wobei der Term Mxy/2E bei hOheren Energien (E» M) vernachlassigt wer
den kann. Die Funktionen Wi (Q2, v) in (5.18) sind die Strukturfunktionen, 
die die innere Struktur des raumlich ausgedehnten Protons beschreiben, so 
wie sie sich in der vp bzw. IIp-Streuung manifestiert (Abb. 5.1a). Bei sehr ho
hen Energien, bei denen der W-Propagator nicht mehr vernachlassigt werden 
kann (Kap. 5.1.2), ist in (5.18) und (5.20) 

G~ durch G~/ (1+ ~~)2 (5.21) 

zu ersetzen (siehe Kap. 5.3.3). 
Der Vollstandigkeit halber sei auch die zu (5.20) analoge Formel flir die in
elastische ep/ jlp-Streuung (5.2) durch Photonaustausch' angegeben: 

d(Je 87fC:l!2 {2 e ( ) ( M xy ) e ( } ) dxdy = ----qtME xy . MW1 X, Y + 1 - y - 2E . vW2 X, y) . (5.22 

Wahrend in der eN-Streuung wegen der Paritatserhaltung nur zwei Struk
turfunktionen auftreten, kommt in der vN-Streuung, in der die Paritat nicht 
erhalten ist, eine dritte Strukturfunktion W;,v hinzu (siehe Kap. 5.1.4). 

Die erst en Experimente zur Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts 
d(J / dQ2 dv und damit zur Bestimmung der Strukturfunktionen W? (Q2, v) 

'Erst bei den hohen HERA-Energien ist auch der ZO-Austausch zu beriicksichtigen, 
siehe Kap. 5.3.2. 
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des Protons wurden ab 1966 am SLAC in der inelastisehen ep-Streuung bei 
Elektronenergien bis zu E = 17 GeV durehgefiihrt. Dabei wurde 1968/69 von 
Friedman, Kendall, Taylor (Nobelpreis 1990) und Mitarbeitern [Bre69] die 
Entdeekung gemaeht, daB fUr nieht zu kleine Q2 und v (Q2 ~ 2 Ge V2 , v ~ 2 
GeV) die gemessenen Strukturfunktionen W?(Q2, v) naherungsweise nieht 
von Q2 und v getrennt, sondern nur von einer dimensionslosen Variablen, 
namlieh von der Bjorken-Skalenvariablen x = Q2/2Mv (5.11) abhangen, 
d.h. bei festem x ungefahr unabhangig von Q2 sind (Abb. 5.4, siehe (5.23)). 
Dieses Verhalten wurde von Bjorken [Bj067] fUr die tief-inelastisehe Streu
ung (Q2 -+ 00, V -+ 00 bei festem x = Q2 /2M v), bei der ein hoher Betrag 
an Impuls und Energie vom Lepton auf das Nukleon iibertragen wird, vor
ausgesagt; es wird Skaleninvarianz (Bjorken-Scaling) genannt: In den Struk
turfunktionen treten nur die dimensionslose Variable x, nieht jedoeh GroBen 
wie Q2 oder v auf, die eine Dimension besitzen, dureh die eine Massen- oder 
Langenskala festgelegt wiirde. Die physikalisehe Interpretation der beobaeh
teten Skaleninvarianz wurde von Feynman [Fey69] mit der Einfiihrung des 
Parton-Modells gegeben (Kap. 5.1.4). 
Statt Elektronen wurden in spateren Experimenten [Per77, Fis82, Dre83, 
S1088] Myonen als Sonden zur Untersuehung der elektromagnetisehen Struk
tur der Nukleonen benutzt. Wahrend Elektronen wegen der hohen Ener
gieverluste dureh Synehrotronstrahlung (.6.E oc (E/me)4) in einem Ring
besehleuniger sieh in praxi nur schwer iiber f"V 30 GeV beschleunigen lassen, 
konnen mit Myonen Strahlen von wesentlieh hOheren Energien (280 GeV ent
spreehend VB = 23 GeV am CERN-SPS, f"V 500 GeV entsprechend VB = 31 
GeV am Fermilab-Tevatron) hergestellt und damit die Substrukturen der 
Nukleonen noch genauer aufgelost werden. Die hOehsten Energien (VB ;S 314 
GeV) und damit die feinste Auflosung (bis f"V 10-16 em) werden zur Zeit am 
ep-Collider HERA am DESY (Hamburg) erreicht (Kap. 5.3). 
Die sehwaehen Strukturfunktionen in (5.18) wurden in zahlreiehen Expe
rimenten mit hoehenergetisehen v,../v,..-Strahlen (Kap. 3.2) am CERN und 
am Fermilab gemessen (Kap. 5.1.5, 5.1.6) [Per77, Eis86] ; aueh hier wur
de annaherndes Skalenverhalten beobaehtet. Fiir die Strukturfunktionen in 
(5.18), (5.20) und (5.22) bedeutet dies: 

MW1(Q2, v) = F1(X) 

vW2( Q2, v) = F2(X) 

VW3(Q2, v) = F3(X). 

(5.23) 

Mit den hoehenergetisehen Myon- und Neutrino-Strahlen konnten die Struk
turfunktionen ii ber wesentlieh groBere Q2 -Bereiehe (siehe (5.10)) gem essen 
werden als mit Elektronen beim SLAC. Dabei wurden Abweiehungen von 
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der strikten 8kaleninvarianz beobachtet, die ungefahr wie log Q2 gehen und 
auf gluonischen QCD-Effekten beruhen, so daB Fi(X) -+ Fi(x, Q2) ubergeht. 
Diese Q2-Abhangigkeit wird in Kap. 5.1.6 besprochen. 
Die 8trukturfunktionen Fl und F2 kannen durch die Wirkungsquerschnitte 
aL und aT fur die Absorption eines longitudinal bzw. transversal polarisierten 
virtuellen Bosons Cr fUr e/ p,N, W fUr CC- (Ii) N) durch das Nukleon (unterer 
Vertex in Abb. 5.1a) ausgedruckt werden [81088, Ber91]: 

2Mxk 2Mxk 1 
2xFl = --aT, F2 = --1 + Q2/ 2 (aT + aL) 

~~ ~~ v 
. W 2 _ M2 Q2 

mlt k = 2M = v - 2M = v(l - x). 

(5.24) 

~ = 4~a fUr e/p,N, ~ = ../2GF fUr (Ii)N-8treuung. kist der Laborimpuls 
eines masselosen Bosons, das mit dem Targetnukleon ein Hadronensystem X 
mit der effektiven Masse W erzeugt: (k + M)2 - k2 = W 2§. Die longitudinale 
Strukturfunktion FL ist definiert als 

2Mxk (Q2) (4M2X2) FL = ---;;;;-aL = 1 +;2 F2 - 2xFl = 1 + ----w- F2 - 2xFl 

(5.25) 
;:::;J F2 - 2xFl fUr Q2:» M2 . 

Fur das Verhaltnis R == aL/aT von longitudinalem zu transversalem Wir
kungsquerschnitt erhalt man aus (5.24) und (5.25): 

R=-=--= 1+-- ---1;:::;J---1 fur Q :»M , 
_ aL FL ( 4M2X2) F2 F2 .. 2 2 

aT 2xFl Q2 2xFl 2xFl 
(5.26) 

F2 1 +R .. 2 2 
so daB 2xFl = 1 + 4M2X2/Q2 ;:::;J 1 + R fur Q :» M . 

In (5.24) und (5.25) wurden die kinematischen Formeln (5.8) und (5.11) 
benutzt. Die GraBen aL, aT, R und FL sind, wie Fl ,2, Funktionen von x (und 
Q2, Kap. 5.1.6). 

5.1.4 Quark-Parton-Modellj Parton-Verteilungsfunk
tionen 

Die physikalische Grundidee des Parton-Modells [Fey69] ist die folgende: In 
der elastischen elektromagnetischen 8treuung eines punktfOrmigen 8trahl-

§Diese Definition von kist die sogenannte Hand-Konvention. In der auch verwendeten 
Gilman-Konvention ist k der Laborimpuls des virtuellen Bosons mit der imaginii.ren Masse 
J_Q2: k = Jv2 +Q2. 
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Abb. 5.5 Tief-inelastische ep-Streuung durch ,-Austausch im Quark-Parton-Mo
dell, (a) Feynman-Graph, (b) im Photon-Proton-Schwerpunktsystem 
mit den Impulsanteilen x, -(1-x) bzw. (1-x) fUr einlaufendes Parton, 
auslaufendes Parton bzw. Protonrest. 

teilchens an einem ausgedehnten Targetteilchen (z.B. elastische ep-Streuung) 
wird die raumliche Ausdehnung des Targetteilchens durch Q2-abhangige 
Formfaktoren G (Q2) im differentiellen Wirkungsquerschnitt do- / dQ2 (Rosen
bluth-Forme0 [Lea96, Sche96] beschrieben. Diese Formfaktoren konnen als 
die Fourier-Transformierten der raumlichen Verteilung der Ladung bzw. des 
magnetischen Moments des Targetteilchens (Protons) angesehen werden. Sie 
fallen umso starker mit wachsendem Q2 ab und unterdrticken dadurch um
so starker das Auftreten groBer Q2_ Werte, d.h. groBer Streuwinkel () (siehe 
(5.6)), je ausgedehnter das Targetteilchen ist. Anschaulich heiBt dies, daB die 
Streuung umso weicher ist, d.h. kleine Streuwinkel umso starker bevorzugt 
sind, je ausgedehnter das Targetteilchen ist. Umgekehrt bedeuten konstante, 
Q2-unabhangige Formfaktoren harte elastische Streuung an punktformigen 
Targetteilchen ohne U nterdriickung groBer Streuwinkel. 
In Anlehnung an diesen Sachverhalt wurde nun im Parton-Modell aus der be
obachteten Q2-Unabhangigkeit der Strukturfunktionen bei festem x (Skalen
invarianz) in der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung§ der folgende 
SchluB gezogen: 1m Proton, das sich in der elastischen ep-Streuung (Hofstad
ter-Experimente [Hof57]' Nobelpreis 1961) durch seine Q2-abhangigen Form
faktoren als ausgedehntes Gebilde mit einem Radius von etwa 0.8 fm erwie
sen hatte, sind Ladung und magnetisches Moment nicht diffus tiber seine 
Ausdehnung verschmiert. Das Proton besitzt vielmehr eine kornige (granu
lare) Struktur; eS besteht aus punktfOrmigen Konstituenten, die von Feyn
man Partonen genannt wurden. Eine tief-inelastische ep-Streuung (5.2) be
steht, wie im Graphen der Abb. 5.5a dargestellt, in einer harten, elastischen 
Elektron-Parton (eq)-Streuung e+q -+ e+q (tiber 'Y-Austausch mit (Q2, v)); 

§Wir nehmen hier voriaufig die ep-Streuung als Beispiel. 
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bei ihr wird das Parton q aus dem Proton herausgesehlagen, wahrend die 
ubrigen Partonen (Protonrest) als "Zuschauer" am elastisehen Streuprozess 
unbeteiligt sind. Das Elektron reagiert also bei genugend groBem Q2 (d.h. 
genugend feiner raumlieher Auflosung) nieht mehr mit dem Proton als Gan
zem, sondern streut elastiseh an einem seiner punktfOrmigen Konstituenten. 
In Abb. 5.5b ist entspreehend Abb. 5.1e dieser Vorgang kinematiseh im ha
dronisehen Sehwerpunktsystem (= Sehwerpunktsystem von 'Y und p) darge
stellt. Spater gehen gestreutes Parton und Protonrest in die Hadronen uber 
(Fragmentation, Hadronisation, Kap. 5.1.7), die in der Reaktion e + P -+ e+ 
Hadronen (5.2) beobaehtet werden. 

1m Parton-Modell hat die Bjorken-Variable x (5.11) eine ansehauliehe phy
sikalisehe Bedeutung: Habe in Abb. 5.5b das einlaufende Proton den Viere
rimpuls PN = (EN,PN), dann hat das reagierende Parton vor der Streuung 
den Viererimpuls XPN = (xEN,xPN); x ist also der Bruehteil (0 :::; x :::; 1) 
der Proton-Energie und des Proton-Impulses, der auf das streuende Parton 
im Proton entfallt. Dies soll nun bewiesen werden: 

In einem Bezugssystem, in dem das einlaufende Proton einen groBen Impuls 
besitzt, konnen die Transversalimpulse und Massen vernaehlassigt werden. 
Am unteren Vertex des Graphen der Abb. 5.5a findet der Prozess 'Y + q -+ q' 
statt mit den Viererimpulsen q fUr das 'Y, Pq = XPN fUr das q und (wegen 
Impulserhaltung) q + XPN fUr das q'. Fur die Masse mq ~ a des auslaufenden 
Partons q' gilt (p~ = M2, q2 = _Q2): 

(5.27) 

Bei Vernaehlassigung des Masseterms: 

Q2 Q2 
X=---=--, 

2q·PN 2Mv 
(5.28) 

wobei die relativistisehe Invariante q. PN im Laborsystem mit q = (v, q) und 
PN = (M, 000) ausgewertet wurde. (5.28) ist aber genau die Definition (5.11) 
der Bjorken-Variablen, was zu beweisen war. 

Multipliziert man die kinematisehe Beziehung M2 = p~ = E~ - p~ fur 
das Proton mit X2 so gilt X2 M2 = X2p2 = p2 = m2 . das heiBt daB dem , N q q, , 

einlaufenden Parton q kinematiseh die "effektive" Masse 

mq=xM (5.29) 

zuzuordnen ist. Damit erhalt man aus (5.28): 

Q2 Q2 
--=--=l. 
2xMv 2mqv 

(5.30) 
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Abb.5.6 
Beispiel flir mogliche Zustande 

_'---'-_-'-_____ ~ ___ .... eines Protons im Laufe der 
Zeit Zeit. 

Dies ist, analog zu (5.10) flir elastische ep-Streuung, genau die kinemati
sche Beziehung flir elastische Elektron-Parlon-Streuung an einem ruhenden 
Parton im Proton. Die beobachtete Skaleninvarianz der Strukturfunktionen, 
d.h. ihre annahernde Unabhli.ngigkeit von Q2 bei festem x bedeutet, daB die 
Partonen punktfOrmig sind (siehe unten). 
Aus den zahlreichen Experimenten zur tief-inelastischen Lepton-Nukleon 
(£N)-Streuung mit £ = e, p" 1/,17 und N = p, n bzw. isoskalares Nukleon ergab 
sich, daB die Partonen identisch sind mit den 1964 von Gell-Mann [GeI64] 
und Zweig zur SU(3)-Klassifikation der Hadronen eingeflihrten Quarks (Kap. 
2.1.1): Sie haben Spin ~ (siehe unten) und drittelzahlige Ladung (Kap. 5.1.5); 
das Proton besteht im wesentlichen aus (uud), das Neutron aus (udd). Neben 
diesen immer vorhandenen Valenzquarks machen sich auch die zwischen ihnen 
ausgetauschten Gluonen (Kap. 2.1.2) bemerkbar. Daruber hinaus kann ein 
Gluon g fur kurze Zeit in ein Quark-Antiquark(qq)-Paar materialisieren, so 
daB eine Lepton-Parton-Streuung auch an einem dieser Seequarks bzw. Anti
quarks stattfinden kann. Abb. 5.6 zeigt als Beispiel mogliche Zustande eines 
Protons im Laufe der Zeit t: Zu den verschiedenen Zeitpunkten ti besteht 
das Proton aus uud (tl), uudgg (t2), uudss (t3), uudg (t4) usw. Da groBe 
Q2-Werte kurze "Beobachtungszeiten" bedeuten, liefert die tief-inelastische 
Lepton-Proton-Streuung stroboskopische, instantane "Bilder" von der inne
ren Partonstruktur des Protons. Damit ist aus dem Feynman'schen Parton
Modell das Quark-Parlon-Modell (QPM) [Lea96] geworden, das heute die 
Grundlage zur Beschreibung der tief-inelastischen fN-Streuung darstellt. 
Die Tatsache, daB die Partonen den Spin J = ~ besitzen, ergibt sich folgen
dermaBen: Fur die Streuung an Partonen mit J = ~ gilt bei groBen Q2 die 
Callan-Gross-Beziehung [Ca169] 

(5.31) 

zwischen der ersten und der zweiten Strukturfunktion; fUr Spin O-Partonen 
ware Fl (x) = O. Die Beziehung (5.31) impliziert nach (5.26) das Verschwin-
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den von R und damit der longitudinalen GroBen aL und FL fUr groBe Q2. Die 
Messungen von R [Ber91, Ta096] ergaben R(x) ~ 0 fiir groBe Q2 (Abb. 5.9)t, 
sowohl in der eN / p,N-Streuung als auch in der vN/VN-Streuung, so daB die 
Beziehung (5.31) relativ gut erfUllt ist, die Partonen also Spin ~ besitzen. 
Die Callan-Gross-Relation, die urspriinglich aus der Stromalgebra hergelei
tet wurde, wird unten im Rahmen des QPM bewiesen (siehe (5.40)) und im 
folgenden als giiltig angenommen. 

Tab. 5.1 Ubersicht tiber die (quasi)elastischen £q und lq-Streuungen tiber 'Y 
und W-Austausch mit Kopplungsstarken g~q' (in Einheiten von e2 

bzw. g6d. 

eq, eq 
(ebenso M, p;q) 
( 'Y-A ustausch, 
e -+ e'Y 

vq, vq 
(W+ -Austausch, 
v -+ ,.,,-W+) 

eq -+ eq Q~ vd -+ I-' u 
(q = u,d,s,c) vd -+ I-' c 

eq -+ eq Q~ (vs -+ I-'-u) 
(q=u,d,"8,c) vS-+I-'-c 

vu-+ I-'-d 
(vu -+ 1-'-"8) 

(vc -+ I-'-d) 
(vc -+ 1-'-"8) 

vq, v q 
(W--Austausch, 
V-+ ,.,,+W-) 

vu -+ I-'+d 
vu -+ ,.,,+s 

(Vc -+ ,.,,+d) 
(Vc -+ ,.,,+s) 

Vd -+ ,.,,+u 
(Vd -+ ,.,,+c) 

(VB -+ ,.,,+u) 
VB -+ ,.,,+c 

unterstrichen: Valenz-Quark und Cabibbo-favorisiert (ex cos2 ()e = 0.952) 
in Klammern: See-Quark und Cabibbo-unterdrtickt (ex sin2 ()e = 0.048), coder 
c-See-Quark 

Wir gehen nun daran, die bisher mehr qualitativ dargelegten Vorstellungen 
des QPM quantitativ zu formulieren, um Formeln fUr die differentiellen Wir
kungsquerschnitte da/dxdy ((5.20) und (5.22)) zu gewinnen. Die im Nukleon 
moglichen (quasi)elastischen Lepton-Quark-Streuungen fq -t f'q' sind mit 
den zugehorigen Kopplungsstarken g~q' in Tab. 5.1 zusammengestellt, wobei 
wir uns auf die ersten beiden Quarkfamilien (2.2) beschranken. Die elasti-

tWie Abb. 5.9 zeigt, ist bei kleinem x (x :S 0.2) eine geringe Abweichung von der 
Callan-Gross-Beziehung gemessen worden [Die91, Ber91]. Sie wird von der perturbativen 
QCD (Kap. 5.1.6) vorhergesagt [Mac84, Zij92]. 
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Abb. 5.7 Graphen fUr die dominierenden Prozesse in der tief-inelastischen ep/ p,p
Streuung (a,b), vp-Streuung (c) und IIp-Streuung (d). An den Ver
tizes sind die Kopplungskonstanten angegeben (in Einheiten von e 
bzw. gee). 

H (-) 
schen Streuungen e q -+ e q kommen zustande durch die Kopplung des elek-
tromagnetischen Elektronstromes an den elektromagnetischen Quarkstrom 
in (2.16) tiber ,-Austausch mit g~q = Q~; erst bei sehr hohen Energien 
ist auch der ZO-Austausch zu berticksichtigen (Kap. 5.3.2). Die quasielasti-

~) ~~ ~) +~~ schen schwachen CC-Streuungen lJ q -+ p,- q und II q -+ P, q ergeben sich 
durch die Kopplung des geladenen Myonstromes in (2.21) an den geladenen 
Quarkstrom (2.39) tiber W-Austausch mit g~q' = cos2 (}c bzw. sin2 (}c. Die in 
der inelastischen fp-Streuung dominierenden Prozesse (Streuung an Valenz
quarks, Cabibbo-favorisiert) sind in Abb. 5.7 im QPM dargestellt, mit den 
Kopplungskonstanten (in Einheiten von e bzw. gee, vergl. (2.17) bzw. (2.22), 
(2.36)) an den Vertices. 

a) Tief-inelastische Lepton-Proton (ip)-Streuung 

Zunachst werden die (Anti-) Quark- Verteilungsfunktionen (Dichteverteilun
gen) q(x) bzw. q(x) im Proton eingefiihrt, die folgendermaBen definiert sind, 
z.B. u(x): 

u(x)dx = Anzahl der u-Quarks im Proton mit 
Impulsanteil zwischen x und x + dx, (5.32) 
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0) vq - ~Cq' b) vq- IJ-q' 

Vorher 
v __ q 

v--q .. ... .. .. 
Nochher ;}.=o ;}.=-1 

",'=0° (y=O) q'--IJ-erloubt ... .. q'_ -IJ-erloubt .. .. 
;}.=O ;}.=-1 

9'=180° (y=1) IJ-- - q' erloubt IJ-- - q' verboten ... .. ... ... 
;}.=O ;}.=+1 

Abb. 5.8 Flugrichtungen (diinne Pfeile) und Spinstellungen (dicke Pfeile) bei der 
(a) vq-Streuung und (b) vq-Streuung unter 0* = 0° und 0* = 180°. 
In der (V-A)-Theorie sind im FaIle (a) beide Streuwinkel erlaubt und 
gleich haufig, wahrend im Faile (b) 0* = 180° wegen Drehimpulserhal
tung verboten ist. 

entsprechend fUr die anderen Quarkarten und die Antiquarks im Proton. u{x) 
und d{x) k6nnen in den Valenz- und Seeanteil zerlegt werden: 

u{x) = uv{x) + us{x) , d{x) = dv{x) + ds(x) . 

Wegen der Symmetrie des qq-Sees im Proton gilt: 

us(x) = u(x) 

ds(x) = d(x) 

s(x) = s(x) 

c(x) = c(x) . 

(5.33) 

(5.34) 

Da das Proton zwei Valenz-u-Quarks und ein Valenz-d-Quark besitzt, gilt 

{uV(x)dx = fo1 [u(x) - u(x)]dx = 2 

{dv(X)dX = {[d{X) - d(x)]dx = 1. 
(5.35) 

Wie unten gezeigt wird, k6nnen die Strukturfunktionen als Linearkombina
tionen von Quark-Verteilungsfunktionen ausgedriickt werden. 

Der Grundgedanke des QPM (Abb. 5.5, 5.7) besagt, daB die tief-inelastische 
£p-Streuung eine inkoharente Summe von (quasi)elastischen £q bzw. Rq-Streu
ungen im Proton ist. Dies lii.Bt sich mit Hilfe der Verteilungsfunktionen in 
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Abb.5.9 
Kompilation 
von Messungen des Verhaltnisses 
R :::; (F2 - 2xF1)/2xF1 bei ho
hen Q2 aus verschiedenen Expe
rimenten in Abhangigkeit von x. 
Nach [Ber9I]. 

der folgenden fundamentalen, auBerst einfachen und plausiblen Formel fUr 
du / dxdy ausdrticken: 

(5.36) 

wobei tiber die beitragenden Quarks und Antiquarks entsprechend Tab. 5.1 
zu summieren ist. du / dy sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fUr 
die in Tab. 5.1 aufgefUhrten Eq bzw. Eq-Streuungen, wobei y (definiert durch 
(5.13)) mit dem Streuwinkel 0* im Eq-Schwerpunktsystem nach (A.14) zu
sammenhangt: 

EI 1 
y = 1 - - = -(1- cos 0*) . 

E 2 
(5.37) 

Mit Hilfe der Feynman-Regeln erhalt man fUr die elementaren Wirkungs
querschnitte du / dy die folgenden Formeln [Per87, Bil94]: 

(a) 
~ ~ ~~ ~ 
dy (eq -t eq) = dy (eq -t eq) = --zJ4mqEQ~(1- y + 2") 

(b) du( _ I) _ du(__ +1) _ 2G} 2 -d vq -t J-L q - -d vq -t J-L q - -mqEgqq, (5.38) 
y y w 

(c) du( _ _') du(_ + 1 2G} 2 2 -d vq -t J-L q = -d vq -t J-L q) = -mqEgqq,(l- y) . 
y y w 
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Diese Formeln gelten fUr die Streuung punktfOrmiger Teilchen mit Spin !. 
Die Formel (a) gilt fUr Ein-Photon-Austausch. Die Formeln (b) und (c) folgen 
aus der (V-A)-Theorie bei nicht zu hohen Energien (Vernachliissigung des 
W-Propagators, Kap. 5.1.2); man erhiilt sie formal aus den Formeln (4.12) fUr 
die Vee bzw. 17ee-Streuung mit GL = 1, GR = 0, d.h. nach (4.9) 9v = 9A = ot. 
Analog zu Abb. 4.2 fUr die ve-Streuung zeigt Abb. 5.8, warum in der (V-A)
Theorie wegen Drehimpulserhaltung fUr die vq bzw. 17q-Streuung mit Jz = -1 
der Streuwinkel B* = 1800 (y = 1) verboten ist, d.h. in (5.38c) der Faktor 
(1 - y)2 auftritt. 

Einsetzen von (5.38a) in (5.36) ergibt fUr die tief-inelastische ep-Streuung die 
QPM-Formel (mq = xM nach (5.29); q = q', q = qt): 

(5.39) 

Diese Formel ist zu vergleichen mit Formel (5.22), die nach Einsetzen von 
(5.23) und (5.31) lautet (ohne den Term Mxy/2E): 

~(ep) = 8Q7r~2 ME {xy2. F1ep(x) + (1- y). F;P(x)} 
dxdy 

= 8~~2ME. (I- Y + Y;) .F;P(x). 

Der Vergleich von (5.39) mit dem erst en Teil von (5.40) liefert: 

(5.40) 

F;P(x) = 2xF:P(x) = x L Q~ [q(x) + q(x)] (5.41) 
q 

= ~x[u(x) +u(x) + c(x) +c(x)] + ~X[d(X) + d(x) + s(x) +s(x)]. 

Die erste Gleichung ist die Callan-Gross-Beziehung (5.31), die hiermit bewie
sen ist. Die zweite Beziehung drtickt die elektromagnetische Strukturfunktion 
durch die Verteilungsfunktionen der beteiligten Quarks und Antiquarks aus. 
In der inelastischen vp/17p-Streuung kann man in (5.36) und (5.38b,c) ober
halb der Schwelle fUr Charm-Erzeugung (W 2: 2.5 GeV fUr vp -+ j.L- L:t+) 
tiber die beiden Moglichkeiten fUr q' bzw. qt (Klammern in Tab. 5.1) sum
mieren, so daB 9~ql wegen cos2 Be + sin2 Be = 1 durch 1 zu ersetzen ist. Damit 
ergeben sich durch Einsetzen von (5.38b,c) in (5.36) fUr die beitragenden q, q 

tDie y-Ahhangigkeit in (5.38a) ergiht sich formal aus (4.12) mit GL = ±GR, d.h. 
G A = 0 oder Gv = O. 
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entsprechend Tab. 5.1 die QPM-Formeln: 

d~~Y (vp) = 0"0' 2x {[d(x) + s(x)] + [u(x) + c(x)] (1 _ y)2} 

(5.42) 

d~~y (17p) = 0"0' 2x {[u(x) + c(x)] (1 - y)2 + [d(x) + s(x)]} 

G2 ME G2 s 
mit 0"0 = F = -2F = 1.583· 1O-38cm2 • E/GeV. (5.43) 

7f 7f 

Diese Formeln sind zu vergleichen mit Formel (5.20), die unter Beriicksichti
gung der Skaleninvarianz (5.23) und der Callan-Gross-Relation (5.31) lautett : 

d~~Y (vp, 17p) = 0"0 • { (1 - y + ~2) • F;V'VV(x) ± y (1 - ~) . XF;V,vV(x)} 

= 0"0 . ~ { (1 + (1 - y)2) . F;v,vV(x) ± (1 - (1 - y)2) . XF;V,VV(x)} (5.44) 

= 0"0 • ~ { (F;V'VV(x) ± xF;V,i/J,(x)) + (F;V'VV(x) T xF;V,VV(x)) (1 _ y )2} . 
Der Vergleich von (5.42) mit (5.44) ergibt: 

F;V(x) = 2x[d(x) + s(x) + u(x) + c(x)] 

xF;V(x) = 2x[d(x) + s(x) - u(x) - c(x)] 

F;V(x) = 2x[u(x) + c(x) + d(x) + s(x)] 

xF:V(x) = 2x[u(x) + c(x) - d(x) - s(x)] . 

(5.45) 

Mit (5.41) und (5.45) sind die Strukturfunktionen fiir die inelastische ep, vp 
und 17p-Streuung durch die Verteilungsfunktionen ausgedriickt. Unterhalb 
der Charm-Schwelle lauten die entsprechenden Formeln (siehe Tab. 5.1): 

F;V(x) = 2x [d(x) cos2 ()e + s(x) sin2 ()e + u(x) + c(x)] 

xF;V(x) = 2x [d(x) cos2 ()e + s(x) sin2 ()e - u(x) - c(x)] 

F;V(x) = 2x [u(x) + c(x) + d(x) cos2 ()e + s(x) sin2 ()e] 

xF:V(x) = 2x [u(x) + c(x) - d(x) cos2 ()e - s(x) sin2 ()e] . 

(5.46) 

Wir beschranken uns im folgendenjedoch auf den fUr Hochenergie-Experimen
te realistischeren Fall der vN-Streuung oberhalb der Charm-Erzeugungsschwel
Ie. 

t Auch hier kann man, entsprechend (5.41), vor Einsetzen von (5.31) die Callan-Gross
Beziehung fUr die vp und ilp-Streuung beweisen. 
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b) Tief-inelastische Lepton-Neutron (.en)-Streuung 

Fur die l'n-Streuung gelten im QPM dieselben Formeln wie fUr die l'p-Streu
ung, wobei jedoch die Verteilungsfunktionen q(x) = qp(x), q(x) = qp(x) im 
Proton durch die Verteilungsfunktionen qn(x),qn(x) im Neutron zu ersetzen 
sind. Zwischen den qp(x) und qn(x) bestehen wegen der Isospin-Symmetrie 
(Iz +-+ -Iz, d.h. p +-+ n, u +-+ d, s +-+ s, c +-+ c) die folgenden Beziehungen: 

Un(x) = dp(x) == d(x) 

dn(x) = up(x) == u(x) 

sn(x) = sp(x) == s(x) 

cn(x) = cp(x) == c(x) 

(5.47) 

und entsprechend fUr die qn(x). Damit erhiilt man aus (5.41) und (5.45) fUr 
die Strukturfunktionen der en, vn und vn-Streuung': 

F;n = ~x[d+d+C+c] +~x[u+u+s+s] 
F!{n = 2x[u + s + d + c], xFfn = 2x[u + s - d - c] 
Ffn = 2x[d+c+u+s], xFfn = 2x[d+c-u-s]. 

Die (5.42) entsprechenden QPM-Formeln lauten mit (5.47) 

d~~Y (vn) = (To' 2x {[u + s] + [d + c] (1 - y)2} 

d~~/i7n) = (To' 2x {[d + c] (1- y)2 + [u + s]) . 

c) Tief-inelastische Lepton-Streuung am isoskalaren Nukleon 

(5.48) 

(5.49) 

Die Formeln fUr die Streuung am isoskalaren Nukleon N (Kap. 5.1.2) werden 
gewonnen durch Mittelung der Streuungen am Proton und am Neutron: 

~(l'N) =! (~(l') ~(l')) FiN =! (Fip Fin) dxdy 2 dxdy P + dxdy n " 2' +, . (5.50) 

'Zur Vereinfachung der Schreibweise wird ab hier das Argument x der Struktur- und 
Verteilungsfunktionen weggelassen, also u == u(x) etc. 
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Mit (5.41), (5.45) und (5.48) folgt also unter Verwendung von (5.34) (8 = 
s,c = c): 

F;N = 158x [u + u + d + d] + ~x[c+ c] + ~X[8 + s] 
F!jN = F;N = x[u + d + 8 + c + u + d + s + c] = x[q + q] 

xF{N =x[u+d+28-U-d-2c] =x[q-q+2(8-C)] (5.51) 

xFfN = x[u+d+2c-u-d-2S] =x[q-q-2(8-C)] 

mit q = u + d + 8 + c, q = u + d + s + c, 

wobei q(x) bzw. q(x) hier die Verteilungsfunktion aller Quarks bzw. Anti
quarks im Proton ist. Es gilt also 

1 N 1-N 
-F!j = -F!j = q+q 
x x 

- 1 (N -N) F 3 =="2 F{ + F{ = q - q = qv , 
(5.52) 

~ (F-VN _ F-I1N) - 2 [8 - c] 2 3 3 - . 

Die Strukturfunktion F/jN miBt demnach die Dichteverteilung aller Quarks 
und Antiquarks im Proton, wahrend die tiber v und V gemittelte Struktur
funktion F3 die Dichteverteilung der Valenzquarks liefert. Auflosung nach q 
und q ergibt: 

1( N -) 1( N -) xq ="2 F/j +XF3 ,xq ="2 F/j -XF3 . 

AuBerdem ist F3 ~ FrN ~ FfN, da [8 - c] klein ist (Kap. 5.1.5). 

Aus (5.42) und (5.49) ergibt sich mit (5.50) [Gro79, Abr83]: 

d~~Y (vN) = ao . x {[u + d + 28] + [u + d + 2c] (1- Y?} 

= ao . x {[q + 8 - c] + [q + c - s] (1 _ y)2} 

d~~y (VN) = ao . x {[u + d + 2c] (1- y)2 + [u + d + 2s]) 

= ao . x {[q + C - 8] (1 - y)2 + [q + s - c]} . 

Ftir die Summe bzw. Differenz gilt mit Hilfe von (5.44) und (5.52): 

d~~y (vN) + d~~y (VN) = ao· { (1 - y + ~2) (F!jN + F;N) 

+ y (1-~) (XF{N - xFfN) } 

(5.53) 

(5.54) 
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1.8,...--------------, 

Abb.5.10 
Kompilation der Strukturfunktionen 
F2N und xF!{N aus der v /v-Streuung 
und der Strukturfunktion ¥ F!!N aus 
der p,-Streuung am isoskalaren Nu
kleon sowie der Verteilungsfunktion 
qV == x [q + s - c]. Aus: Particle Data 
Group, Review of Particle Properties, 
Phys. Rev. D45 (1992) part II. 
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~ 2£70' (1 _ y + ~2) . F{N (5.55) 

d£7 (N) d£7 (-N) { ( y2) (VN liN) dxdy II - dxdy II = £70 • 1 - y + 2 F2 - F2 

+ Y (1 - ~) (xFfN + XFJN) } 

= 2£70 • Y (1 - ~) . XF3 . 

Die Strukturfunktionen F2 bzw. F3 in der vN/vN-Streuung lassen sich al
so im wesentlichen aus der Summe bzw. Differenz der differentiellen Wir
kungsquerschnitte bestimmen (wegen Einzelheiten zum Verfahren siehe z.B. 
[Abr83, Die91]). 

Bei der Analyse der Experimente zur tiefinelastischen RN-Streuung wird fol
gendermaBen vorgegangen: Unter Anwendung der in diesem Kapitel ange
gebenen Formeln werden aus den gemessenen differentiellen Wirkungsquer
schnitten die Strukturfunktionen flir die einzelnen Reaktionen bestimmt und 
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aus diesen wiederum die Verteilungsfunktionen fiir die einzelnen Quarkarten 
im Proton bzw. Neutron (siehe (5.47)) ermittelt. Abb. 5.10 zeigt eine Kompi
lation [PDG92j der Strukturfunktionen F2 = x [q + qj und XF3 ~ x [q - qj = 
xqv aus der v /v-Streuung am isoskalaren Nukleon sowie die Verteilungs
funktion qil == X [q + s - cj ~ xq der Antiquarks (Seequarks). Wie man sieht, 
sind die Seequarks bei kleinen Impulsanteilen x ~ 0.4 konzentriert und ver
schwinden fiir x ;:: 0.4, wahrend die Valenzquarks sich bis zu groBen x-Werten 
hin erstrecken. In Abb. 5.11 sind die Verteilungsfunktionen xuv(x), xdv(x), 
xqs(x) = xu(x) = xd(x) sowie xg(x) fiir die Gluonen im Proton bei Q2 = 5 
GeV2 dargestellt, wie sie von der WA21-Kollaboration [Jon94j durch eine 
Anpassung an die Daten zur v /v-Streuung an Protonen und Deuteronen be
stimmt wurden. Abb. 5.12 gibt eine Kompilation [Jon94aj von Messungen 
des Verhaltnisses rv(x) = dv(x)/uv(x) bei Q2 = 15 GeV2 aus verschiede
nen Neutrinoexperimenten. Wie man sieht, haben die Valenz-d-Quarks eine 
"weichere" x-Verteilung (d.h. starkere Bevorzugung kleiner x) als die Valenz
u-Quarks, wahrend man im einfachsten Fall uv(x) = 2dv (x) erwarten wurde, 
urn (5.35) zu genugen. 

5.1.5 Anwendungen und Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden einige Anwendungen der in Kap. 5.1.4 angegebenen 
Formeln besprochen und die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt. 

a) y-Verteilungen und totale Wirkungsquerschnitte 

Entsprechend der Definition (5.32) fur u(x) gibt das Integral 

u == f xu(x)dx (5.56) 

den Bruchteil des Protonimpulses an, der auf die u-Quarks entrallt, entspre
chend fur die anderen Quark- und Antiquarkarten. Mit dieser Notation ergibt 
die Integration der Formeln (5.54) die y- Verteilungen: 

~~ (vN) = 0"0· {[Q + S] + [Q - S] (1 - y)2} ~ 0"0· {Q + Q(l - y?} 

(5.57) 

~~ (vN) = 0"0· {[Q - S] (1 - y)2 + [Q + S]} ~ 0"0 . {Q(l _ y)2 + Q} , 

. dO" _ IdO" Q+Q(1_y)2 .. 
mIt dy(vN) dy(vN)~ Q+Q(l-y)2 =lfury=O. 
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a) 
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- xUy(x) 
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Abb. 5.11 Verteilungsfunktionen xuv{x), xdv{x), xqs{x) = xu{x) = xd{x) so
wie xg{x) im Proton bei Q2 = 5 GeV2 aus einer Anpassung an die 
Daten zur 1/ /J7-Streuung an Protonen und Deuteronen. Die schraffier
ten Flachen geben die statistischen Fehler, die durch diinne Kurven 
eingegrenzten Flachen die systematischen Fehler an. Nach [Jon94]. 

Dabei sind die sehr kleinen Beitrage von c-Quarks und bei der ungefahren 
Gleichheit auch die der s-Quarks vernachlassigt worden. Nach (5.57) lassen 
sich aus den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitten in y die Bei
trage Q, Q und S = S zum Protonimpuls bestimmen. Abb. 5.13 zeigt die von 
der CDHS-Kollaboration [Gro79] gemessenen y-Verteilungen mit den ange
paBten Kurven der Form a + b(1 - yF entsprechend (5.57). Wie vom QPM 
vorausgesagt, sind die beiden Verteilungen fUr y = 0 ungefahr gleich. Es 
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+ Experiment fUr die v N (0) und /J N 
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 passungen der Form a + b(1 _ y)2. 

Y Nach [Gro79]. 

ergab sich nach Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen: 

Q 8 Q+8 
Q + Q = 0.15 ± 0.03 , Q + Q = 0.00 ± 0.03 , Q + Q = 0.16 ± 0.01.(5.58) 

Integriert man (5.57) iiber y, so erhiilt man die QPM-Formeln fiir die totalen 
Wirkungsquerschnitte (Kap. 5.1.2): 

ao [ - ] ao [ -] a(vN) = 3' 3Q+Q+28 ~3' 3Q+Q 

(5.59) 
ao [ - ] ao [ -] a(vN) = 3' Q+3Q+28 ~ 3' Q+3Q . 
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Tab. 5.2 Ungefiihre Impulsanteile der einzelnen Quarkarten im Proton. 

Quarkart Uv Dv U=Us D=Ds S=S C=C 

Impulsanteil 0.24 0.10 0.03 0.03 0.01 ",0 

Hieraus folgt: 

Q = ~ . {3a(I/N) - CJ(VN)} , Q = ~ . {3CJ(VN) - a(//N)} 
SCJo SCJo ( ) 

Q 3-R 
und -Q = -R-- mit R = CJ(vN)/CJ(VN). 

3 -1 

5.60 

Ein Wert R < 3 ist also ein direkter Hinweis auf einen Impulsanteil Q der 
Seequarks. Mit den MeBwerten (5.15) fUr die Wirkungsquerschnitte (R = 
2.02) und dem Zahlenwert (5.43) fUr CJo ergibt sich: 

Q ~ 0.41 und Q ~ O.OS, also (siehe (5.52)): 

lF2N(X)dx=Q+Q~0.49, Qv=Q-Q~0.33, Qs=Qs=Q~O.OS 

Q/[Q + Q] ~ 0.16, Q/Q ~ 0.19. (5.61) 

Das heiBt: Auf Quarks und Antiquarks zusammen entfallen ca. 49% des Pro
tonimpulses und zwar ca. 33% auf die Valenzquarks und ca. 16% auf die 
Seequarks. Der restliche Anteil, also ungefahr die Halfte, entfiillt auf die 
Gluonen, fUr deren Existenz das Ergebnis (5.61) einen starken Hinweis dar
stellt. 

Bisher wurde die Auswertung der 1/ /V-Streuung am isoskalaren Nukleon be
sprochen. Urn die Impulsanteile U und D von u und d-Quarks getrennt zu er
mitteln, miissen in analoger Weise die Ergebnisse aus der 1/ /V-Streuung (und 
der e/ JL-Streuung) am Proton bzw. Neutron (siehe (5.45), (5.4S)) herangezo
gen werden (siehe auch Abb. 5.11). Insgesamt ergaben sich die in Tab. 5.2 
angegebenen ungefahren Impulsanteile, die anniihernd konsistent mit (5.61) 
sind. (Wie in Kap. 5.1.6 dargestellt, hangen die Verteilungsfunktionen und 
damit die Impulsanteile von Q2 ab i). 
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b) Beziehungen zwischen Strukturfunktionen 

Aus den QPM-Formeln in Kap. 5.1.4 folgen einige interessante Beziehungen 
zwischen Strukturfunktionen, von denen zwei hier erwahnt werden. 
Aus (5.51) ergibt sich die folgende Beziehung zwischen der elektromagneti
schen und der schwachen Strukturfunktion des isoskalaren Nukleons: 

d.h. mit (5.52): 

F;N,P,N =~(1-~. [s+s-c-c]) ~~ 
F2N 18 5 [q + q] 18' 

(5.63) 

wobei die ungefahre Gleichheit gilt, wenn man c(x) als sehr klein und s(x) 
als klein (bei groBeren x) vernachlassigt. Die Beziehung stellt einen wichtigen 
Test fiir das QPM, insbesondere fiir die Drittelzahligkeit der Quarkladungen 
dar, da der Faktor !s den Mittelwert der Quadrate der Quarkladungen (Mit
telwert von ~ und ~) angibt. Die in Abb. 5.10 eingezeichneten MeBwerte 
¥ FfN stimmen mit den F;N -Werten gut tiberein, so daB (5.62) erftillt ist 
(siehe auch Abb. 5.20). 
Aus (5.45) und (5.48) erhalt man mit (5.34) die Ladungssymmetrie-Beziehun
gen 

F;P = Fr ~ 2x[d + it] , xF;P ~ xFr ~ 2x[d - it] 
F;P = F;n ~ 2x[u + (1] , xF;P ~ xF;n ~ 2x[u - (1] , 

(5.64) 

wobei wiederum die ungefahre Gleichheit bei Vernachlassigung von s(x) und 
c(x) gilt. 

c) Summenregeln 

Mit den QPM-Beziehungen in Kap. 5.1.4 zwischen den Strukturfunktio
nen und den Verteilungsfunktionen lassen sich wichtige, experimentell nach
prtifbare Summenregeln (Integrale tiber Strukturfunktionen) auf einfache Wei
se herleiten [Hai88, S1088, Ste95, Blu96]. 
Aus (5.45), (5.48) oder (5.51) folgt: 

1101 1 - 101 - -(Fnx) + F;(x»)dx = [q(x) + q(x)]dx 
2 0 x 0 

(5.65) 
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= {AnZahl aller Quarks und 
Antiquarks im Nukleon 

~ l (Ft(x) + Ff(x))dx = l F3(X)dx = l [q(x) - q(x)]dx 

_ 3 _ { Anzahl der Yalenzquarks 
- - im Nukleon. 

Die zweite Gleichung ist die Gross-Llewellyn Smith-Summ&nregel [Gro69]; sie 
gilt unabhiingig davon, ob das Target ein Proton (5.45), Neutron (5.48) oder 
isoskalares Nukleon (5.51) ist. EinschlieBlich der QCD-Korrekturen ( Ord
nung (Kap. 5.1.6) gilt: 

(l_ (2) (as(Q2)) SOLS == 10 F3 x, Q dx = 3· 1- -7r- , (5.66) 

wobei gs(Q2) mit 

g;(Q2) _ 2 _ 127r 
~ - as(Q ) - (33 _ 2Nf )ln(Q2/A2) mit Nf = 4 (5.67) 

die starke Kopplungskonstante (in niedrigster Ordnung) ist. Die experimen
telle Bestimmung von SOLS ist schwierig, weil F 3 bei sehr kleinen x gemessen 
werden muB, da von dort der gr6Bte Beitrag zum Integral SOLS kommt (sie
he Abb. 5.10, wo XF3(X) gezeigt ist). Ein Mittelwert fur SOLS aus mehreren 
Experimenten (siehe Fig. 3 in [Leu93]) ist 

SOLS = 2.61 ± 0.06 bei (Q2) ~ 3 Gey2 . (5.68) 

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert 2.66 ± 0.04, 
den man mit A = (210 ± 50) MeY [Leu93] aus (5.66) und (5.67) bei Q2 = 3 
Gey2 erhiilt (siehe auch [Kat94, Ste95]). 

Eine weitere wichtige Summenregel ist die Adler-Summenregel [Adl66], die 
bei hohen Energien lautet (in allen Ordnungen der QCD!): 

Sie folgt direkt aus den QPM-Formeln (5.45) und (5.48) fUr die Strukturfunk
tionen mit Hilfe von (5.35). Auch hier ist die experimentelle Bestimmung des 
Integrals (5.69) schwierig wegen der Beitrage bei sehr kleinen x. Abb. 5.14 der 
WA25-Kollaboration [A1l85a] mit BEBC zeigt, daB die Adler-Summenregel 
innerhalb der relativ groBen experimentellen Fehler bei allen Q2 gut erfUllt 
ist. 
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Abb.5.14 
Adler-Summe SA in Abhangigkeit 
von Q2 aus dem WA25-Experiment. 
Nach [AlIS5a]. 

Der Vollstiindigkeit halber sei noch die Bjorken-Summenregel [Bjo67, Blu96] 

SB == fa! (F{P(x,Q2) - FfP(x,Q2)) dx = 1- 2a~~Q2) 

und die Gottfried-Summenregel [Got67], 

(5.70) 

Sa == l ~(F;P(x) - F;n(x))dx = ~ l [u(x) +u(x) - d(x) - d(x)]dx 

= ~ (1 + 2l [u(x) - d(x)]dx) = ~ (5.71) 

erwiihnt. Letztere folgt aus (5.41) und (5.48) mit (5.35), wobei die letzte Be
ziehung sich aus der Annahme eines isospin-symmetrischen Sees, d.h. u(x) = 
d(x), ergibt. Die Gottfried-Summenregel kann in der e/J.t-Streuung getestet 
werden [Sl088, Arn94, Ste95]. Der experimentelle Wert Sa = 0.235 ± 0.026 
[Arn94] weicht signifikant von 0.333 abo Eine mogliche Erkliirung fUr diese 
Abweichung ist eine Isospin-Asymmetrie des Sees, d.h. u(x) =f:. d(x). 

5.1.6 QCD-Effekte 

Wie schon in Kap. 5.1.3 kurz erwiihnt, wurde bei Messungen der Struktur
funktionen iiber einen groBeren Q2-Bereich eine Abweichung von der Skale
ninvarianz, d.h. eine Q2-Abhiingigkeit bei festem x festgestellt: 

(5.72) 

und zwar wird Fi(x, Q2) als Funktion von x mit zunehmendem Q2 schma
ler (Abb. 5.15a), d.h. fUr kleine x steigt Fi(x, Q2) mit wachsendem Q2 an, 
wiihrend es fiir groBe x abfiillt (Abb. 5.15b); bei x ~ 0.25 ist Fi(x, Q2) un
gefiihr unabhiingig von Q2 [Eis86, Now86, Die91, PDG94, Ste95] (siehe auch 
Abb. 5.19). Entsprechend den in Kap. 5.1.4 besprochenen Verkniipfungen 
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(0) (b) 
Fj InFj 

~ 
x=0.25 

~' 
'--_______ Q2 

0.25 

Abb. 5.15 Die Skizze zeigt qualitativ die von der QCD vorhergesagte Q2_ 
Abhangigkeit der Strukturfunktionen, (a) Fi{X, Q2) als Funktion von 
x fUr kleines und groBes Q2, (b) InFi{x,Q2) als Funktion von Q2 fUr 
festes x. 

~~~~ II + r + I +~ I' 

Abb. 5.16 Graphen der gluonischen Prozesse, die zur eN-Streuung beitragen. 
Obere Zeile: Beitrag des Prozesses q+'Y --+ q einschlieBlich der Korrek
turen durch ein virtuelles Gluon; untere Zeile: Beitrag des Prozesses 
q + 'Y --+ q + 9 mit Abstrahlung eines reellen Gluons. 
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Quarks, d.h. wachsendem Q2, sieht man 

9 9 immer mehr Partonen mit immer klei-
q' neren Impulsanteilen. 

der Strukturfunktionen mit den Parton-Verteilungsfunktionen zeigen auch 
die Verteilungsfunktionen q(x, Q2) das in Abb. 5.15 skizzierte Q2-Verhalten. 
Die Verletzung (Brechung) der Skaleninvarianz in der tief-inelastischen fN
Streuung kommt durch die starke Wechselwirkung zustande, d.h. nach der 
Quantenchromodynamik (QCD) [Bur80, Eis86, Now86, Die91, Gre95, Ste95, 
Hin96, Lea96, Sche96] durch die Emission und Absorption von Gluonen durch 
das an der Streuung beteiligte (Anti-)Quark. Dementsprechend treten z.B. 
in der ep-Streuung zusiitzlich zu dem einfachen q'Yq-Vertex des urspriingli
chen QPM in Abb. 5.5a in der niedrigsten Ordnung der perturbativen QCD 
weitere gluonische Terme auf, die in Abb. 5.16 [Sak79] dargestellt sind: In 
der oberen Zeile steht der Beitrag, den der Prozess q + 'Y -+ q einschlieB
lich seiner perturbativen Korrekturen infolge eines virtuellen Gluons zum 
Wirkungsquerschnitt Ieistet; die untere Zeile gibt den Beitrag des Prozesses 
q + 'Y -+ q + 9 mit einem reellen Gluon an. 
Intuitiv-anschaulich liiBt sich die in Abb. 5.15 skizzierte Q2-Abhiingigkeit 
der Verteilungsfunktionen folgendermaBen verstehen [Now86] (Abb. 5.17). 
Je groBer Q2 ist, umso groBer ist das riiumliche und zeitliche Auflosungs
vermogen, mit dem das punktfOrmige Lepton das wechselwirkende Quark 
des Nukleons sondiert. Bei kleinem Q2 = Q~ (a) "sieht" das Lepton nur das 
Quark, mit einem gewissen Impuisanteil Xo; bei groBerem Q2 = Q~ ~ Q~ 
(b) reicht das Auflosungsvermogen, urn festzustellen, daB das Quark voriiber
gehend ein GIuon abgestrahlt hat, so daB sich fiir diese kurze Zeit der ur
spriingliche Impulsanteil Xo auf Quark und GIuon aufgeteilt hat und das 
Quark einen kleineren Impulsanteil Xl < Xo besitzt; bei noch genauerem Hin
sehen, Q2 = Q~ ~ Q~ (c), erscheint das GIuon als Quark-Antiquark-Paar, 
so daB der Impulsanteil des GIuons weiter aufgeteilt ist und die Partonenan
zahl sich weiter erhOht hat; usw. (siehe auch Abb. 5.6). Mit anderen Worten: 
Mit wachsendem Q2 erscheinen immer mehr See-Partonen (q, 71, g) mit im
mer kleineren Impulsanteilen, d.h. ihre Verteilungsfunktionen werden immer 
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(0) (b) 

~--q ~--q 
x 

y q 
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(c) 9 
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(d) 9 

g~ 
9 

Abb. 5.18 Graphen, welche die durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen beschrie
bene Q2-Abhangigkeit der Verteilungsfunktionen verursachen. 

steiler und enger; gleichzeitig besitzen die Valenzquarks im Mittel immer klei
nere Impulsanteile, so daB auch ihre Verteilungen - bei konstanten Integralen 
(5.35) - immer steiler und enger werden, wie in Abb. 5.15 skizziert. 
Quantitativ kann die Verletzung der Skaleninvarianz in der fiihrenden Ord
nung (ex: as) der perturbativen QCD durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen 
[Alt77, Bur80, Now86, Die91, Gre95, Blu96, Lea96jf beschrieben werden. Die 
QCD-Prozesse, die in dieser Naherung die Q2-Abhangigkeit der Verteilungs
funktion eines Quarks, q(x, Q2), bzw. eines Gluons, g(x, Q2), verursachen, 
sind in Abb. 5.18 (a,b bzw. c,d) dargestellt: In (a) strahlt ein Quark q mit 
dem Impulsanteil y im Nukleon ein GIuon ab, bevor es mit dem Impulsanteil 
x (x < y) vom sondierenden Lepton (z.B. iiber 'Y-Austausch) "gesehen" wird. 
Bei der Wechselwirkung mit dem Lepton tragt das Quark also den Bruch
teil z = x/y seines urspriinglichen Impulses. (Das GIuon triigt den Bruchteil 
1- z). In (b) stammt das wechselwirkende Quark mit Impulsanteil x aus der 
Paarerzeugung 9 --t qq durch ein GIuon mit Impulsanteil y im Nukleon. Die 
Graphen (c) und (d) zeigen entsprechend die Modifikation der Verteilungs-

*Die Gleichungen, die die Q2-Abh1i.ngigkeit (Q2-Evolution) der Strukturfunktionen be
schreiben, werden auch als DGLAP-Gleichungen bezeichnet, nach den Autoren Dokshitzer 
[Dok77], Gribov, Lipatov [Gri72], Altarelli und Parisi [Alt77]. 
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funktion eines GIuons: In (c) stammt das GIuon mit x aus der Abstrahlung 
durch ein Quark mit y, in (d) aus dem in der QCD infolge der Farbladungen 
moglichen Prozess 9 ---+ gg (Drei-Gluon-Vertex). 
Entsprechend den in Abb. 5.18 dargesteIlten Prozessen lauten die Altarelli
Parisi-Gleichungen: 

( ) dqi(X, t) _ oAt) r1 dy [.( t). P (::.) + ( t). P (::.)] a dt - 27r ix y q, y, qq y 9 y, qg Y (5.73) 

(b) d9~' t) = a2s(t) r1 dy [~ [qj(y, t) + 71j(y, t)] . Pgq (::.) 

7r ix y j=l Y 

+ g(y,t)· Pgg (;)], 

wobei 

t = In (Q2/Qn, as(t) = 1 :;ast = bln(~2/A2) (5.74) 

mit b = 33 - 2Nf (vergl. (5.67)), InA2 = InQ~ - -b1 ,as = as(O). 
127r ~ 

Q~ ist ein passender Normierungsparameter. Die Pba(Z) sind die Altarelli
Parisi-Partitionsfunktionen (splitting functions), die nach den Feynman-Re
geln der QCD berechnet werden konnen [Alt77, Die91, Blu96]; Pba(z) gibt die 
Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB ein Parton a mit Impuls Pa in ein Parton 
b mit Impuls Pb = ZPa und ein weiteres Parton aufspaltet. Die Funktionen 
Pba(z) sind gleich ftir Quarks und Antiquarks; sie hangen nicht von der Quar
kart (Flavour) ab, da die starken Farbkrafte flavour-neutral sind. 1m ersten 
Term von (5.73b) ist tiber aIle Quarks und Antiquarks summiert (Nt = An
zahl der Quarkarten), da sie aIle zum Gluon in Abb. 5.18c beitragen. 
Das Gleichungssystem (5.73) vereinfacht sich und wird losbar durch Momen
tenbildung [Alt77J, wenn man gewisse Linearkombinationen von Quarkver
teilungsfunktionen einfiihrt: Die Summe 

Nt 

FS(X,Q2) == L [qj(x,Q2) +71j(X,Q2)] = q(x,Q2) +71(x,Q2) (5.75) 
j=l 

(vergl. (5.52)) heiBt Singlett-Strukturfunktion; jede Differenz 

FNS(x, Q2) == qi(X, Q2) - %(x, Q2) oder qi(X, Q2) -71i(X, Q2) (5.76) 

oder eine Summe solcher Differenzen (z.B. q -71, vergl. (5.52)) ist eine Non
Singlett-Strukturfunktion. Mit diesen Definitionen und (5.73) ergeben sich 
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direkt die Altarelli-Parisi-Gleichungen fUr Fs und FNS: 

dFSd;, t) = a~~) {d: [Fs(Y, t) . Pqq (~) + g(y, t) . 2Nj Pqg (~) ] 

dg(x, t) = a.(t) 11 dy [F ( t). p. (::) + ( t). p. (::)] 
dt 2 S y, gq 9 y, gg 

7r x Y Y y 
(5.77) 

dFNS(x, t) = as(t) 11 dy F ( ) . p. (::) 
dt 2 NS y, t qq 

7r x Y Y 

In Kurzschreibweise: 

~ (Fs) _ a.(t) (Pqq 2Nj Pqg ) (Fs) dFNS _ a.(t) P. F 
dt 9 - 27r Pgq Pgg ® 9 , dt - 27r qq® NS 

. rI dy (x) rI dy (x) mIt f®g == ix 11 f(y) . 9 Y = ix 11 f y . g(y) . (5.78) 

Durch Losen der Altarelli-Parisi-Gleichungen (z.B. mit Hilfe geeigneter Pa
rametrisierungen) kann die Q2-Abhangigkeit der Struktur- bzw. Verteilungs
funktionen berechnet werden. Wie man sieht, ist die Gleichung, die die Q2_ 
Entwicklung der NS-Strukturfunktion beschreibt, besonders einfach, da sich 
in ihr der Gluonbeitrag weghebt. Andererseits kann aus der Q2-Abhangigkeit 
von Fs die Gluon- Verteilungsfunktion g(x, Q2) mit Hilfe von (5.77) bestimmt 
werden. 
Die QCD-Korrekturen hoherer Ordnung werden hier nicht besprochen [Bur80, 
Die91, Ste95, Blu96]. 
Die Verletzung der Skaleninvarianz (d.h. die Q2-Abhangigkeit) der Struk
turfunktionen ist in mehreren Leptoproduktionsexperimenten gemessen und 
mit den QCD-Vorhersagen verglichen worden [Eis86, Ste95]. In der Neutrino
Nukleon-Streuung sind u.a. drei Zahlerexperimente (CDHSW [Abr83, Ber91], 
CCFRR [Mac84], CHARM [Ber83]) und zwei Blasenkammerexperimente mit 
BEBC (WA21 [Jon94], WA25 [A1l85a]) zu erwahnen. Abb. 5.19 zeigt als Bei
spiel eine Kompilation [PDG92] von F2N und xFaN aus den drei genannten 
Zahlerexperimentenj das in Abb. 5.15 skizzierte Q2-Verhalten ist klar zu er
kennen. Abb. 5.20 stellt eine Kompilation [PDG94] von F2-Messungen aus 
Elektron-, Myon- und Neutrinoexperimenten dar, wobei die Neutrino-Werte 
urn den Quarkladungsfaktor 5/18 und den UberschuB an See-s-Quarks (sie
he (5.62)) korrigiert wurden. Die Kurven zeigen eine QCD-Anpassung (mit 
"higher twists") an die Datenpunkte. Wie man sieht, wird die beobachtete 
Q2-Abhangigkeit gut durch die perturbative QCD wiedergegeben. 
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5.1.7 Hadronischer Endzustand 
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Bisher wurden in Kap. 5 die differentiellen Wirkungsquerschnitte in den Er
eignisvariablen (z.B. x, Q2) besprochen, ohne daB nahere Einzelheiten der in 
(5.1) bzw. (5.2) (Abb. 5.1) erzeugten Hadronensysteme X interessierten. Wir 
wenden uns nun dies en hadronischen Endzustanden zu, deren Erzeugungs
mechanismen und Eigenschaften in zahlreichen Experimenten zur Myon- und 
Neutrino-Streuung untersucht wurden [Ren8l, Schm88, Schm93]. Dabei ge
ben wir, nach einer phanomenologischen Einftihrung, aus der groBen Fiille 
der gewonnenen Ergebnisse nur einige Beispiele zu den Themen Multiplizitat, 
Fragmentationsfunktionen und Transversalimpuls. Andere Themen wie Ein
Pion-Erzeugung, Erzeugung seltsamer Teilchen, Charmerzeugung, diffrakti
ve Produktion von Hadronen, Hadronproduktion an Kernen, Bose-Einstein
Korrelationen, Test der PCAC-Hypothese etc. werden nicht behandelt. 

a) Phanomenologie 

Nach Abb. 5.5 besteht im QPM der partonische Endzustand aus einem Quark 
(Stromquark) und dem Protonrest, der im einfachsten Fall der Streuung an 
einem Valenzquark ein Diquark qq ist. Quark und Diquark haben die Schwer
punktsenergie W (5.8); sie fliegen im Schwerpunktsystem (Abb. 5.lc, 5.5b) 



166 5 Neutrino-Nukleon-Streuung 

(0) 

c:o-o 0-0 0-0 0-0 
u u s S d d u U u 

Roum (b) 

(c) 

L..-____ Zeit 

Abb. 5.21 Fragmentation des partonischen Endzustandes Quark-Diquark: (a) 
Fragmentation von u - uu in 7("07("+ KO~+, (b) Fragmentationskette in 
Raum und Zeit durch Bildung von (qq) bzw. (qq-ijij)-Paaren, (c) Zwei
Jet-Struktur (Quarkjet, Diquarkjet) des hadronischen Endzustandes. 

mit entgegengesetzt gleichen Impulsen auseinander und gehen dabei in den 
hadronischen Endzustand iiber. Dieser Ubergang wird Hadronisation (Frag
mentation) genannt; er kann nicht mit der perturbativen QeD behandelt 
werden, da bei groBer werdenden Abstanden die Farbkrafte zwischen den Par
tonen anwachsen (Confinement), die Partonen daher nicht mehr als quasi-frei 
(asymptotische Freiheit) angesehen werden konnen und somit eine Storungs
rechnung nicht anwendbar ist. Statt dessen hat man verschiedene Fragmen
tationsmodelle [Sj088] entwickelt, die die Fragmentation phanomenologisch 
beschreiben. 
Qualitativ und vereinfacht dargestellt lauft die Hadronisation folgenderma
Ben ab (Abb. 5.21): Zwischen auseinanderstrebendem Quark und Diquark 
spannt sich ein Band (String) von Farbkraften. Bei hinreichender Spannung 
bricht der String, wobei an der Bruchstelle aus der im String vorhandenen 
Energie ein Quark-Antiquark (qq)-Paar gebildet wird. Dadurch sind aus dem 
urspriinglichen String zwei Strings geworden. Diese Strings konnen, falls noch 
genug Energie vorhanden ist, wieder brechen und so fort, bis ein GroBteil der 
urspriinglich vorhandenen Energie durch qq-Paarbildungen aufgebraucht ist. 
Am Ende ist auf diese Weise ein System von nicht mehr brechenden Strings, 
d.h. von Hadronen entstanden. Ais Beispiel zeigt Abb. 5.21a den hadroni
schen Endzustand der (etwas ungewohnlichen) Reaktion 

(5.79) 

Der partonische Endzustand der IIp-Streuung ist u - uu (Abb. 5.7c). Durch 
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Abb. 5.22 Kinematik eines auslaufenden Hadrons h, (a) im Laborsystem, (b) im 
hadronischen Schwerpunktsystem. 

drei Stringbriiche unter Bildung der Paare S8, dd und uu entsteht der ha
dronische Endzustand (5.79). Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 5.7c, wo durch 
Bildung eines dd-Paares der hadronische Endzustand p7T+ erzeugt wird. All
gemein entsteht eine kontinuierliche Fragmentationskette von Hadronen (Me
sonen M, Baryonen B), wie sie in Abb. 5.21b im Raum-Zeit-Diagramm 
dargestellt ist. Statt eines qq-Paares kann auch ein Diquark-Antidiquark 
(qq-qq)-Paar gebildet werden, was zu Baryon-Antibaryon-Erzeugung fiihrt 
(Abb. 5.21b). 
Die aus der Partonfragmentation entstandenen Hadronen behalten bei hohen 
hadronischen Schwerpunktsenergien W bevorzugt die Richtung des urspriing
lichen Partons bei und zwar im Mittel umso starker und mit umso grof3erem 
Impulsanteil XF (siehe unten), je naher ein Hadron in der Fragmentations
kette (Abb. 5.21b) dem fragmentierenden Parton ist. Dies gilt insbesondere 
fUr dasjenige Hadron ("fUhrendes Hadron"), das das fragmentierende Par
ton enthalt. Auf diese Weise entstehen aus der (q - qq)-Fragmentation zwei 
kollineare Hadronenbiindel (Jets) (Abb. 5.21c), wobei die Biindelung umso 
starker, d.h. der mittlere Offnungswinkel der Jets umso kleiner ist, je grof3er 
Wist. Der eine Jet (Quarkjet, Stromjet) enthalt im wesentlichen die Ha
dronen aus der Quarkfragmentation (Quarkfragmente, auch Stromfragmente 
genannt), der andere Jet (Diquarkjet, Target jet, Zuschauerjet) die Hadronen 
aus der Diquarkfragmentation (Diquarkfragmente, Targetfragmente) , wobei 
jedoch, wie Abb. 5.21b zeigt, eine saubere Trennung der beiden Jets nicht 
moglich ist, sondern ein kontinuierlicher Ubergang in der Mitte der Fragmen
tationskette, d.h. bei den Hadronen mit kleinen Impulsanteilen besteht. 
Die Kinematik eines Hadrons h des Hadronensystems X ist in Abb. 5.22 dar
gestellt. 1m Laborsystem (Abb. 5.22a) wird das ausgetauschte virtuelle Boson 
B mit der Energie v (5.7) vom ruhenden Quark q absorbiert (B + q -+ q')' 
das dabei die Energie v iibernimmt. Ein Hadron h aus der Fragmentation 
von q' erhalt die Energie Eh und einen Impuls mit den Komponenten PL 
in B-Richtung (Longitudinalimpuls) und PT senkrecht dazu (Transversalim
puis). 1m hadronischen Schwerpunktsystem (Abb. 5.22b) hat das Hadron die 
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Energie Ei. und die Impulskomponenten Pi. und Pr = PT. Fiir das Hadron 
werden iiblicherweise die folgenden Teilchenvariablen verwendet: 

• Feynman- Variable XF: 

Pi. 2Pi. 
XF = -- ~ - mit - 1 ~ XF ~ 1. 

Pi.max W 
(5.80) 

XF gibt den Anteil des Longitudinalimpulses Pi. des Hadrons am Impuls 
Pi.max ~ W /2 des fragmentierenden Quarks bzw. Diquarks im hadronischen 
Schwerpunktsystem an. Fiir XF > 0 fliegt das Hadron in die Hemisphare 
des fragmentierenden Quarks ("vorwarts"), fUr XF < 0 in die Hemisphare 
des fragmentierenden Diquarks ("riickwarts") (Abb. 5.22b). Man betrachtet 
daher in der Praxis die Hadronen mit XF > 0 als Quarkfragmente und die
jenigen mit XF < 0 als Diquarkfragmente, obwohl eine klare Trennung nicht 
moglich ist (siehe oben). 
• Rapiditiit y* im Schwerpunktsystem: 

* _ 11 Ei. + Pi. y - - n . 
2 Ei.-pi. 

(5.81) 

• Energieanteil z im Laborsystem (siehe (5.4)): 

z = Ph· PN = Eh mit 0 ~ z ~ 1. 
q·PN V 

(5.82) 

z ist der Anteil der Hadronenergie Eh an der Energie v des virtuellen Bosons, 
d.h. an der Energie des fragmentierenden Quarks. 
• Transversalimpuls PT. 

Quantitativ kann die Fragmentation von Partonen (q, 71, g, qq etc.) in Hadro
nen (1[+,1[-,p etc.) durch Fragmentationsfunktionen D(z) oder D(XF) be
schrieben werden, die ahnlich wie die Verteilungsfunktionen (5.32) definiert 
sind, z.B. 

D:- (z)dz = mittlere Anzahl der 1[- aus der Fragmentation eines 

u-Quarks mit Energieanteil zwischen z und z + dz. 

Die Normierung dieser Fragmentationsfunktion lautet daher: 

(5.83) 

(5.84) 

wobei (n~-) die mittlere Multiplizitat (siehe unten) der 1[- aus der Fragmen
tation eines u-Quarks ist. Entsprechendes gilt fUr die anderen Parton- und 
Hadronarten. 
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Proton-Target Neutron-Target 

@~ 0~ 
'{ u • eq=! '{ u • eq=! dD,. p :;]r5-=-o. n 

1 1 
eqq=-t eqq="3 

und und 
1 2 
"9 "9 
'{ d • eq=--t '{ d • eq=--t 

~. p :;¥j-+o. n 

4 1 
eqq="3 

ra;F1 
eqq="3 

ro;FO 

@ e 
w+ u • eq=! w+ u • eq=! 
~. p z¥5-+o. n 

4 1 
eqq="3 

~ 
eqq="3 

ro;F1 

® ® 
w- d 1 w- d • eq=--t 

~. 
• eq=-3 :;irS,. p n 

1 eqq=-1 eqq="3 
~ ~ 

Abb.5.23 Die dominierenden Graphen in der /-tN, vN und vN-Streuung (N = 

p, n). eq und eqq sind die Ladungen der Quarks bzw. Diquarks; QH ist 
die hadronische Gesamtladung. 

Aus der Isospin-Symmetrie der starken Wechselwirkung erhalt man zahlrei
che Beziehungen zwischen Fragmentationsfunktionen, z.B. 

(a) 

(b) 

D~± = D:{" 

D,,+ D"
ud= ud' 

(5.85) 

die experimentell getestet werden konnen (siehe unten). Zusatzliche Bezie
hungen ergeben sich, wenn man Symmetrie unter Ladungskonjugation hin-
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zunimmt, z.B. 

D1r± - D1r'F - D~± - D1r'F u-u-d-d· (5.86) 

Mit Hilfe von Fragmentationsfunktionen laBt sich die allgemeine Formel (5.36) 
fur die inklusive Reaktion £p -+ f' X zum dift"erentiellen Wirkungsquerschnitt 
da / dxdydz fUr die semi-inklusive Reaktion 

£p -+ f'hX (5.87) 

erweitern, indem man jeden Term in (5.36) mit der entsprechenden Fragmen
tationsfunktion multipliziert. Fur den Fall, daB h ein Quarkfragment ist, gilt 
also: 

dah da h 
d d d (£p -+ £'hX) = L q(x)-d (£q -+ £'q') Dq,(z) (5.88) 

x y z q,q' y 

+~q(x)~a (lq-+£'?)D7 (z). 
q,q' y 

Explizit erhalt man daraus mit Hilfe der Formeln (5.38) (vergl. auch (5.39), 
(5.42)): 

dah 81fQ2 ( y2) [ 
dxdydz(J-LP -+ J-LhX) = ~ME. 1- y +"2 . x ~Q~ q(x)D;(z) 

+ q(x)D~(z)] 

~ 8;~2 ME. (1- y _ ~2) . x [~U(X)D~(Z) + ~d(X)D~(Z)] 

dah ( _) 2G}M E {""' ( ) 2 h ( ) d d d vp -+ J-L hX = . x L...Jq X 9qq,Dq, z 
x y Z 1f q,q' 

+ (1 - y? ~q(X)9~q'D7(Z)} 
2G2 ME da 

~ F . xd(x) . D~(z) ~ -d d (vp)· D~(z) (5.89) 
1f x y 

dah 2G2 ME { 
d d d (vp -+ J-L+hX) = F • X (1- y? Lq(X)9~q'D;,(z) 
x y z 1f q,q' 

+ ~q(X)9~q'D7(Z)} 
q,q' 

2G}ME 2 ( h da h 
~ . (1- y) . xu x) . Dd(Z) ~ -d d ("Up)· Dd(Z). 

1f X Y 
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Hierbei sind die Kopplungsstarken g~ql in Tab. 5.1 gegeben; die ungefahre 
Gleichheit gilt in der Naherung, daB man sich auf die Valenzquarks be
schrankt und Be ~ 0 setzt. Abb. 5.23 zeigt fUr diese Naherung alle Graphen 
der J-LN, /IN und i7N-Streuung (N = p, n). 

Gemessen wird im Experiment die normierte Hadronverteilung 

h 2) dah / da 1 dNh 2 
D (z, x, Q = dxdQ2dz dxdQ2 = Nev(x, Q2) dz (z, x, Q ) , (5.90) 

z.B. bei festem (x, Q2) oder uber diese Ereignisvariablen integriert. Hierbei 
ist Nev die Zahl der Ereignisse und Nh die Zahl der Hadronen h in diesen 
Ereignissen. Nach (5.89) und Abb. 5.23 gilt in der obigen Naherung fur die 
Vorwartshemisphtire (XF > 0), wo sich hauptsachlich Quarkfragmente befin-
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den, die QPM-Vorhersage: 

Dh(Vp, Xp > 0) = Dh(vn, Xp > 0) = D~ 
Dh(Vp, Xp > 0) = Dh(Vn, Xp > 0) = D1 

Dh(fJP,xp > 0) = (aD~ + bD1) j(a + b) 

(5.91) 

(fUr u(x) = 2d(x) ist a = ~ und b = i). Entsprechend gilt nach Abb. 5.23 in 
der Ruckwartshemisphare (xp < 0), die uberwiegend von Diquarkfragmenten 
bev61kert ist, die QPM-Vorhersage: 

Dh(Vp, Xp < 0) = D~u' Dh(vn, Xp < 0) = D1d 

Dh(Vp, Xp < 0) = Dh(vn, Xp < 0) = D~d 

Dh(J-lp, Xp < 0) = (aD~d + bD~u) j(a + b). 

(5.92) 

1m Falle der Neutrino-Reaktionen ergeben also (im Gegensatz zur Myon
Streuung) in der angewandten Naherung die gemessenen Hadronverteilungen 
direkt die Fragmentationsfunktionen von u und d-Quarks sowie von uu, ud 
und dd-Diquarks, da jeweils nur ein Term aus (5.88) beitragt. 
Wie bei den Strukturfunktionen (Kap. 5.1.6), so wird auch bei den Frag
mentationsfunktionen D;(z) die Skaleninvarianz durch gluonische Prozesse 
verletzt [Owe78, Uem78, Alt79, Sak79], d.h. die D;(z) erhalten durch die 
QeD eine Q2-Abhangigkeit, D;(z) -+ D;(z, Q2), analog zu (5.72). 

b) Mittlere Multiplizitat 

Die Multiplizitiit n ist die Anzahl der erzeugten Teilchen einer bestimmten 
Sorte in einem Streuereignis; ihr Mittelwert uber viele Ereignisse ist die mitt
lere Multiplizitiit (n), deren Messung AufschluB gibt uber den Erzeugungs
mechanismus. Abb. 5.24 zeigt eine Kompilation [Schm88] der mittleren Mul
tiplizitaten geladener Hadronen (uberwiegend 7f±) aus verschiedenen Myon
und Neutrino-Experimenten als Funktion von W 2 , und zwar getrennt fUr die 
Vorwarts (xp > 0)- und Ruckwarts (xp < O)-Hemisphare. In beiden He
mispharen steigt (n) ungefahr proportional zu In W 2 an. In der Vorwartshe
misphare (Abb. 5.24a), wo sich die Quarkfragmente befinden, sind bei fest em 
W die (np)-Werte aus den fUnf verschiedenen Reaktionen ungefahr gleich. 
Dies erwartet man im QPM, da die geladenen Hadronen uberwiegend Pionen 
(7f±) sind: Nach (5.85a) gilt: 

D" - D"+ D"- D"- D"+ - D" 
u= u + u = d + d = d· (5.93) 
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Hieraus folgt mit Hilfe von (5.91), daB fiir XF > 0 die Verteilungen D'" gelade
ner Pionen fiir aIle fiinf Reaktionen (vp, Vp, vn, Vn, J-Lp) und damit nach (5.84) 
auch die mittleren Vorwartsmultiplizitaten gleich sind. In der Riickwartshe
misphiire (Abb. 5.24b, XF < 0, Gebiet der Diquark-Fragmente) sind nur die 
(nB)-Werte fiir Vp und vn bei fest em W ungefahr gleich, wie nach (5.92) fiir 
die ud-Diquarkfragmentation zu erwarten ist. Die Ergebnisse in Abb. 5.24 
stellen also eine schone Bestatigung des QPM dar. 

c) Fragmentationsfunktionen 

Die in Abb. 5.24 beobachtete Ubereinstimmung mit dem QPM wird noch 
detaillierter und eindrucksvoller durch Abb. 5.25 bestatigt. Die Abbildung 
zeigt die normierten Pionverteilungen 

D"'±(XF) = _l_dN"'± 
Nev dXF 

(5.94) 

fiir die Reaktionen vp -+ J-L-Jr± X und Vp -+ J-L+Jr± X [AIl83J, getrennt fiir Jr+ 

und Jr-, fiir vp und Vp sowie fiir die Vorwarts- und Riickwartshemisphare. 
Dabei wurden nur Ereignisse mit einem Bjorken-x > 0.1 verwandt, so daB 
der Beitrag der Seequarks reduziert war (Abb. 5.10, 5.11) und dadurch die 
in (5.91) und (5.92) gemachten Naherungen annahernd giiltig waren. 

Fiir die Vorwartshemisphiire (XF > 0) sagt das QPM nach (5.85a) und (5.91) 
voraus: 

D"'+ (vp) = D:+ = D:r = D"'- (vp) 

D"'- (vp) = D:- = Dt = D"'+ (Vp) . 

Beide Beziehungen sind sehr gut erfiiIlt (Abb. 5.25a,b). AuBerdem ist 

(5.95) 

(5.96) 

(umgekehrt fiir vp); dies ist zu erwarten, da das Jr+ = (ud) das in der vp
Streuung erzeugte u-Quark (Abb. 5.23) enthalten kann, wahrend das Jr- = 
(du) spater in der Fragmentation entsteht. 

In der Riickwartshemisphiire (XF < 0) ist die aus (5.85b) und (5.92) folgende 
Beziehung 

D",- (-) D"'- D"'+ D"'+ (- ) vp = ud = ud = vp (5.97) 

gut erfiiIlt (Abb. 5.25d). AuBerdem beobachtet man (Abb. 5.25c,d), daB 

(5.98) 



Abb.5.26 
Beitriige zum Thansversalimpuls eines auslau
fenden Hadrons in der Leptoproduktion: (a) 
primordiales kT, (b) Gluonabstrahlung, (c) 
Fragmentation. 
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ist; dies ist mit (5.92) nach dem QPM zu erwarten, da wegen 1f+ = (ud) und 
1f- = (du) die Fragmentation uu --+ 1f+ doppelt favorisiert, ud --+ 1f± einfach 
favorisiert und uu --+ 1f- nicht favorisiert ist. 

d) Transversalimpuls 

Zum Transversalimpuls PT eines Hadrons beziiglich der Bosonrichtung (Abb. 
5.22) k6nnen die folgenden drei Effekte vektoriell beitragen (Abb. 5.26); 

• Aufgrund seiner Fermi-Bewegung im Nukleon besitzt das wechselwirken
de Quark einen sich vor der Reaktion stiindig iindernden Transversalimpuls 
kT ("primordiales kT")' der yom Protonrest (Diquark) kompensiert wird 
und sich wegen Transversalimpulserhaltung auf das auslaufende Quark q' 
iibertriigt (Abb. 5.26). Dadurch wird die Jet-Achse (q' - qq) (Ereignisachse) 
gegeniiber der urspriinglichen Richtung (B - N) ein wenig gedreht. (Diese 
Drehung ist in den Abb. 5.5b, 5.22 und 5.23 nicht eingezeichnet). 
• Das auslaufende q' kann vor seiner Fragmentation ein Gluon 9 abstrahlen 
(QCD-Effekt), so daB in der Vorwiirtshemisphiire zwei Jets (q'-Jet, g-Jet) 
entstehen (Abb. 5.26), die i.a. jedoch nur bei geniigend starker Biindelung, 
d.h. bei geniigend hoher Energie W (W ~ 30 GeV) als zwei getrennte Jets 
erscheinen k6nnen ("Drei-J et-Ereignisse "; q', g, qq) t. Bei kleineren W sind 
sie zu einem verbreiterten Vorwiirtsjet verschmolzen. In jedem Fall fUhrt die 
Gluonabstrahlung fUr die Vorwiirtshadronen zu einer Verbreiterung der PT
Verteilung und damit zu einem vergr6Berten mittleren (p~), das mit wach
send em Wansteigt. 
• SchlieBlich erhalten die Hadronen in der Fragmentation einen Transversal
impuls relativ zur Richtung des fragmentierenden Partons; er triigt sowohl 

tZwei weitere Voraussetzungen: Nur bei geniigend hoher Gluonenergie und geniigend 
groBem Abstrahlwinkel kann der Gluonjet isoliert nachgewiesen werden. 
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Abb.5.27 
Mittleres {Pf} eines auslaufenden gela
denen Hadrons in der v N /V N -Streuung 
in Abhiingigkeit von W 2 fiir drei ver
schiedene Intervalle des Energieanteils 
z aus dem WA25-Experiment. Die Kur
ven geben die Vorhersagen eines Drei
Jet-Modells mit weicher Gluonabstrah
lung wieder. Nach [A1l85J. 

in der Vorwarts- als auch in der Ruckwartshemisphiire zum mittleren (Pf) 
eines Hadrons beL 

Als Beispiel aus den zahlreichen PT-Untersuchungen in der Leptoproduktion 
[Schm88] zeigt Abb. 5.27 (Pf) als Funktion von W 2 fur Vorwartshadronen 
aus der v/V-Deuteron-Streuung [A1l85] in drei verschiedenen z-Intervallen. 
Der von der QCD (Gluonabstrahlung) zu erwartende Anstieg ist deutlich 
zu erkennen, insbesondere fur groBe z. Die Kurven geben die Vorhersagen 
eines Drei-Jet-Modells mit weicher Gluonabstrahlung wieder; sie stimmen 
ungefiihr mit den MeBpunkten uberein. 

5.2 NC-Reaktionen 

Die inelastischen NC-Reaktionen (5.1b), (v'N -t (v'X [Bil82, Mya82, Pu184, 
Seh85, Eis86, Hai88, Die91, Win91a, Bil94, Per95], beruhen nach dem QPM 
(Kap. 5.1.4, Abb. 5.5) auf den elastischen NC-Streuungen 

vq -t vq 

17q -t Vq 

vq -t vq 
iJij -t iJij 

(5.99) 

des v bzw. 17 an einem Quark bzw. Antiquark im Nukleon. Diese NC-Reaktio
nen werden bei nicht zu hohen Energien durch die efIektive Lagrangedichte 
.c~~ beschrieben, in der der neutrale Neutrinostrom (2.27) direkt an den 
neutralen Quarkstrom (2.45) gekoppelt istt : 

.c~~ = - ~ [VI''Yo(l + 'Y5)VI'] . [(17, c)-yo(gv + gA'Y5) (~) (5.100) 

- ,,(d)] +(d, s)-yo(gv + gA'Y5) s 

tWir beschranken uns auf die ersten beiden Quarkfamilien. 
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. - ~C I = ~C' mIt gV,A - 2 V,A, gV,A 2 V,A· 

Diese Formel entspricht der Formel (4.3) fUr die lIe-Streuung (Kap. 4). Die 
differentiellen Wirkungsquerschnitte fUr die Reaktionen (5.99) erhiilt man 
aus (5.100) mit Hilfe der Feynman-Regeln (analog zu (4.11) und (4.12) fUr 
die lIe-Streuung): 

(5.101) 

Der letzte Term wird im folgenden wegen Ev » mq weggelassen. Die Vor
hersagen der GWS-Theorie fUr die Kopplungsstarken lauten nach (2.91) und 
(2.92) (ohne Beriicksichtigung von kleinen radiativen Korrekturen [PDG94]): 

142 1 
fUr gv = - - -sw , gA =- qI = U, c 

2 3 2 
I 1 2 2 I 1 

fUr q2 = d, s gv = -"2 + Ssw, gA =-"2 
(5.102) 

und 

122 2 2 fUr qI = U, C gL = - - -sw , gR = -Ssw 2 3 
I 1 1 2 I _ 1 2 fUr q2 = d, s gL=-"2+SSw , gR - Ssw 

(5.103) 

mit s?v == sin2 Ow. Die fundamentale Formel des QPM fUr die inelastische 
NC-Streuung am Proton lautet (entsprechend (5.36) fUr die CC-Streuung): 

dUNe (-l HX) "() dUNe (H )+" -( ) dUNe (-L) (5 104) d"dllP-tll =L..Jqx-d-lI q L..Jqx-d-lI q ,· 
xy q Y q Y 
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wobei q(x) und q(x) wieder die in Kap. 5.1.4 eingefUhrten Verteilungsfunk
tionen im Proton sindt. Setzt man (5.101) in (5.104) ein, so erhiilt man mit 
mq = xM (5.29) (oberhalb der Charmschwelle): 

dO"NC H { ( 2 2 ( )2) [ ] ( dxdy (vp) = 0"0· 2x 9L,R + 9R,L 1- Y u + C 5.105) 

+ (9Z,R + 9~,L(1- y)2) [d + s] + (91,R(1- y? + 9k,L) [u + c] 
+ (9Z,R(1 - y)2 + 9~,L) [d + 3]} , 

wobei der erste untere Index fUr die vp, der zweite fUr die vp-Streuung gilt. 
0"0 ist durch (5.43) gegeben. Urn die Strukturfunktionen F';(x) fUr die NC
Streuung zu gewinnen, ist (5.105) mit der Formel 

~:~~ (z)p) = 0"0· ~{ (P~p,vp ± xP~P,vp) + (P~P,vp =f xP~P,vp) (1_y)2 }(5.106) 

(siehe (5.44)) zu vergleichen. Der Vergleich ergibt: 

p~p,vp = 2x { (91 + 9k) [u + C + u + c] + (9Z + 9~) [d + s + d + 3]} 
= x { (9~ + 9~) [u + C + u + c] + (9~ + 91) [d + s + d + 3]}(5.107) 

xp~p,vp = 2x { (91 - 9k) [u + C - u - c] + (9Z - 9~) [d + s - d - 3]} 
= 2X{9V9A[U+C-U-c] +9~9~[d+s-d-3]}. 

Die Strukturfunktionen fUr die NC-Streuung am Neutron erhliJt man mit 
Hilfe der Ersetzung (5.47), also: 

p~n,vn = 2x { (91 + 9k) [d + C + d + c] + (9Z + 9~) [u + s + U + 3]} 
(5.108) 

xp~n,vn = 2x { (91 - 9k) [d + C - d - c] + (9Z - 9~) [u + s - U - 3]} . 
Die Mittelung (5.50) tiber Proton und Neutron liefert die Strukturfunktionen 
fUr die NC-Streuung am isoskalaren Nukleon: 

(5.109) 

+Das Argument x wird im folgenden weggelassen. 
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DIIN,"i1N _ 
Xra -

+(g2 + g~) [u + d + 28 + u + d + 2S]} 
x { (gi - g~) [u + d + 2c - u- d - 2C] 

+(g2 - g~) [u + d + 28 - u- d - 2S]} . 
Hieraus folgt mit Hilfe von (5.106) und der Symmetrie (5.34) der Seequarks: 

~:~~ (vN) = ao . x{ (J + f') [u + d] + (1 + 1') [u + d] (5.110) 

mit 

+2 (J + 1) c + 2 (f' + 1') 8 } 

~:~~ (vN) = ao . x{ (1 + 1') [u + d] + (J + f') [u + d] 
+2 (J + 1) c + 2 (f' + 1') 8} 

f = g'i + g~(1- y)2, f' = g~ + g~(1 - y)2 

1 = g'k + g'i(1 - y)2, fl = g~ + g~(1 - y)2. 
(5.111) 

Bei Vernachlassigung der 8 und c-Seequarks erhalt man, zusammen mit den 
entsprechenden Formeln (5.54) fiir die CC-Reaktionen: 

daee { 2} daee { 2} dxdy (vN) = ao . x q + q(1 - y) , dxdy (vN) = ao . x q + q(1 - y) 

~:~~(VN) =ao·x{ (gi+g2) [q+q(1_y)2] 

+ (g~ + g~) [q + q(1 _ y)2]} 

~:~~ (vN) = ao . x{ (g~ + g~) [q + q(1 - y?] 

+ (gi + g2) [q+ q(1- y?]} 

mit q = u + d, q = u + d. (5.112) 

Damit gelten niiherungsweise die folgenden Beziehungen zwischen den NC 
und CC-Wirkungsquerschnitten: 

daNe ( ) (2 12) daee ( ) (2 12) daee (- ) 
dxdy vN = gL + gL dxdy vN + gR + gR dxdy vN 

(5.113) 
daNe _ ( 2 12) daee (2 12) daee _ 
dxdy (vN) = gR + gR dxdy (vN) + gL + gL dxdy (vN). 
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Integration iiber x und y sowie Auflosung nach den Kopplungen ergibt: 

2 12 r(Rff-R~) 
9R + 9R = 1 2 -r 

(5.114) 
RN aNc(IJN) d acc(IJN) 

, /1 = acc(IIN) un r = aCc(IIN) . 

Die Verhaltnisse R~, R: und r konnen gemessen und daraus die Kopp
lungsstarken bestimmt werden (r = 0.50 mit den Werten (5.15)). Die GWS
Vorhersagen lauten nach (5.103): 

2 12 1 . 2() 5. 4() 2 12 5. 4() 
9L + 9L = 2" - sm w + 9" sm w, 9R + 9R = 9" sm w· (5.115) 

Die Auflosung von (5.114) nach R~ und Rff ergibt, mit den GWS-Vorhersa
gen: 

R~ = (91 + 9~) + r (9~ + 9~) = ~ - sin2 ()w + (1 + r)~ sin4 ()w 

(5.116) 

R: = (91 + 9~) + ~ (9~ + 9~) = ~ - sin2 ()w + (1 + ~) ~ sin4 ()w . 

Aus (5.114) bzw. (5.116) sieht man, daB R~ = Rff ware, wenn die NC-IIq
Wechselwirkung eine reine (V-A)-Struktur hatte, d.h. 9R = 9k = 0 waren. 
Bei praktischen Anwendungen der Formeln (5.113) bis (5.116) sind noch klei
ne, hier nicht behandelte Korrekturen anzubringen, u.a. wegen Vernachlassi
gung der s und c-Seequarks, CharmschweIle, Nicht-Isoskalaritat des Tar
getkerns (NeutroneniiberschuB), Unterschied zwischen W und Z-Propagator 
(aufgrund der verschiedenen Massen), radiativen Korrekturen sowie Unter
schied zwischen den Energiespektren des II bzw. IJ-Strahls. Solche Korrek
turen sind dann notwendig, wenn die Messungen genau genug sind, urn ei
ne prazise Bestimmung der Kopplungsstarken (5.114) und des Weinberg
Winkels (5.116) zu ermoglichen. 
Die Verhaltnisse R~ und R: der NC und CC-Wirkungsquerschnitte wur
den in mehreren Experimenten gemessen [Hai88]; die genauesten Messungen 
stammen von den Kollaborationen CHARM [AIl87], CDHSW [Blo90] und 
CCFR [Arr94]. Die Unterscheidung zwischen NC und CC-Ereignissen ge
schieht durch Nachweis des im FaIle einer CC-Reaktion auslaufenden Myons; 
dieses Myon hinterlaBt im Detektor eine Spur, die La. weit iiber den Bereich 
des von den auslaufenden Hadronen erzeugten hadronischen Schauers hin
ausreicht. Abb. 5.28 zeigt ein CC und NC-Ereignis im CHARM-Detektor; 
die lange Myonspur ist eindeutig zu erkennen. 
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Abb.5.28 
Ein typisches (a) CC-Ereignis 
(mit langer Myonspur) und 
(b) NC-Ereignis im CHARM
Detektor. Der Pfeil in (a) 
gibt die Reichweite eines My
ons von 1 GeV an. Aus: 

t:::
a

=) =====' I~" ~:::::=:jLJIUI""OJ. ~ ·N::Uh~,:::.:.i.,· 
:.r:,;'~'I'! ':"""'"'''''''' .,., ',',.,., """" .,. 

J.V. Allaby et al. (CHARM), 
Z. Phys. C36 (1987) 611. 

.................... ,,,,,,,,,"1'" ....... 

Die CDHSW-Kollaboration [Blo90] erhielt fUr die Verh!iJtnisse der Wirkungs
querschnitte die Werte 

R;: = 0.3072 ± 0.0033, R: = 0.382 ± 0.016 . (5.117) 

(vergl. hiermit die ersten Gargamelle-Messungen (1.79)). Die experimentellen 
Werte fUr die Kopplungsstarken und den Weinberg-Winkel aus der jtingsten 
Kompilation [Lan96]lauten (nach DurchfUhrung der Korrekturen): 

gl + g~ = 0.3017 ± 0.0033, g1 + g~ = 0.0326 ± 0.0033 

sin2 Ow == 1 - m?v / m~ = 0.226 ± 0.004. 
(5.118) 

Dieser Wert fUr sin2 Ow ist in Ubereinstimmung mit dem Wert (4.25) aus der 
ve-Streuung. Die drei oben genannten Experimente erhielten fUr sin2 Ow die 
Werte 0.236 ± 0.006 (fUr me = 1.5 GeV) [A1l87], 0.228 ± 0.006 (fUr me = 1.5 
GeV) [Blo90] und 0.2218 ± 0.0059 (fUr me = 1.3 GeV) [Arr94]. 

Aus der v/v-Streuung am isoskalaren Nukleon lassen sich also nach (5.114) 
die beiden Linearkombinationen (gl + g~) und (g1 + g~) der vier Kopp
lungsstarken bestimmen. Andere Linearkombinationen, die im folgenden nii
herungsweise hergeleitet werden, ergeben sich aus der v /v-Streuung am Pro
ton bzw. Neutron. Daher lassen sich aus den Messungen an mindestens zwei 
der drei moglichen Targets (p, n, N) die vier Kopplungsstarken einzeln be
stimmen. 

Vernachlassigt man aIle Seequarks, so ergibt sich aus (5.42) und (5.105) nach 
Integration tiber x (mit der Definition (5.56)) und y fUr die Streuung am 
Proton: 

2 
(Jcc{vp) = 2(Jo . D, (Jcc{vp) = 3"(Jo . U 

(JNC(Vp) = 2(Jo . { (gl + ~g1) . U + (g~ + ~g~) . D} (5.119) 
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Hieraus folgt: 

(5.120) 

mit RP = (JNC(Vp) P _ (JNC(Vp) _ D ~ 
, R17 - (_ ) und 'TJ - U ~ 0.43 . 

v (Jcc(vp) (JCC vp 

Die Streuung am Neutron erhalt man nach (5.47) durch die Ersetzung U f-+ 

D, so daB sich zwei weitere Linearkombinationen ergeben: 

2 12 9 (Rn 'TJRn) 2 12 3 (Rn Rn) 'TJgL + gL = "8 v - 9 v ,'TJgR + gR ="8 'TJ v - v . (5.121) 

Zur genauen Bestimmung der Kopplungsstarken aus den MeBgroBen Rv und 
R17 [Hai88] konnen die Seequarks nicht vernachlassigt werden; vielmehr wer
den die differentiellen Wirkungsquerschnitte d(J / dxdy tiber x, y und Ener
giespektrum von v bzw. V numerisch integriert, wobei man fUr die bekann
ten Verteilungsfunktionen u(x), d(x) etc. geeignete Parametrisierungen ver
wendet. Die letzten genauen Messungen stammen von den beiden BEBC
Experimenten WA21 (mit Wasserstoff) [Jon86] und WA25 (mit Deuterium) 
[All88a]. Die WA25-Ergebnisse lauten: 

R~ = 0.405 ± 0.032, R~ = 0.243 ± 0.021 

R~ = 0.301 ± 0.036, R!J = 0.490 ± 0.062 . 
(5.122) 

Ein umfassender, alle Experimente einbeziehender Fit zur Bestimmung der 
Kopplungsstarken wurde in [Fog88] durchgefUhrt. Die neuesten Werte [Lan96] 
lauten: 

g1 = 0.110 ± 0.011, g1 = 0.032 ± 0.005 

g~ = 0.192 ± 0.011, g~ = 0.001 ± 0.003. 

5.3 Tief-inelastische ep-Streuung bei HERA 

(5.123) 

1m ep-Collider HERA [Pec87, Buc91, Vos94] des Deutschen Elektronen-Syn
chrotrons DESY (Hamburg) treffen Elektronen (oder Positronen) mit einer 
Maximalenergie Ee = 30 GeV und Protonen mit einer Maximalenergie Ep = 



5.3 Tief-inelastische ep-Streuung hei HERA 183 

(0) eq_eq 

e 
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e~ve 

+ \W 
\ --£? Rest 

p s~> 
q' 

p-t=~=> 

q q 

Ahh. 5.29 Graphen der heiden wichtigsten HERA-Reaktionen im Quark-Parton
Modell, (a) ep -t eX mit 'Y und ZO-Austausch, (h) ep -t veX mit 
W-Austausch. 

820 GeV kollinear aufeinander. Die beiden wichtigsten dabei auftretenden 
Reaktionen sind die tief-inelastischen Streuungen (Abb. 5.29) 

(a) 

(b) 

e'f + p -t e'f + X 
(-) 

e'f + p -t Ve + X 

(N C-Reaktion) t 

(CC-Reaktion) . 
(5.124) 

Die NC-Reaktion (a) ist die normale tief-inelastische ep-Streuung (5.2), Abb. 
5.5, durch eq -t eq; allerdings kann bei den hohen HERA-Energien auBer dem 
Photonaustausch (Verbindung des elektromagnetischen Elektronstromes mit 
dem elektromagnetischen Quarkstrom in (2.16)) auch der ZO-Austausch (Ver
bindung des neutralen schwachen Elektronstromes in (2.27) mit dem neutra
len schwachen Quarkstrom (2.45)) wesentlich beitragen (siehe Kap. 5.3.2). 
Die CC-Reaktion (b), die im Rahmen der Neutrinophysik von besonderem 
Interesse ist, ist physikalisch aquivalent der Reaktion (5.1a), wobei die Myon
familie durch die Elektronfamilie ersetzt sowie ein- und auslaufendes Lepton 
vertauscht wurden. Sie kommt also zustande durch die Verbindung des ge
ladenen schwachen Elektronstromes in (2.21) mit dem geladenen schwachen 
Quarkstrom (2.33) fiber W -Austausch. 
Die e±p-Reaktionen werden bei HERA von zwei groBen Detektorsystemen, 
HI und ZEUS, untersucht. 

5.3.1 Kinematik bei HERA 

In Abb. 5.30a ist die Reaktion (5.124a) im HERA-Bezugssystem dargestellt; 
Abb. 5.30b zeigt die Reaktion auf dem Parton-Niveau; Abb. 5.30c skizziert 

tIn "NC" wird in diesem Kapitei der eiektromagnetische Strom, der ja auch ein neu
traler Strom ist, mit einbezogen. 
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(0) (b) (c) 
e e 

~ 
Ee Be e Ep 

e .. p 

~ q 
Quorkjet 

Abb. 5.30 Reaktion ep -+ eX: (a) im HERA-System, (b) auf dem Parton-Niveau, 
(c) Endzustand mit Quarkjet und Protonrestjet. 

den hadronischen Endzustand. Dabei bilden die Hadronen des Systems X 
entsprechend Abb. 5.30b einen Quarkjet (Quarkfragmente) und einen Pro
tonrestjet (Protonrestfragmente) mit einem kontinuierlichen Ubergang durch 
weitere Hadronen zwischen den beiden Jets infolge des Farb-Strings zwischen 
gestreutem Quark und Protonrest, wie in Kap. 5.1.7 (Abb. 5.21b) dargelegt. 
Die Protonrestfragmente behalten als Zuschauer (Kap. 5.1.4) iiberwiegend 
die urspriingliche Richtung des Protons bei, verlaufen also vorwiegend im 
Strahlrohr und sind daher zum groBen Teil nicht nachweisbar. Wie Abb. 5.30c 
zeigt, bevolkern die auslaufenden Teilchen wegen der starken Asymmetrie 
Ep > Ee bevorzugt die Protonhemisphare (0 < 90°). 

Gemessen werden, bei bekannten Anfangsenergien Ee und Ep, die Energie 
E~ und der Streuwinkel Oe (relativ zum einlaufenden Proton definiert !) des 
auslaufenden Elektrons sowie die Energie und der Streuwinkel des meBbaren 
Teils des Hadronensystems X, insbesondere, wenn moglich, die Energie E~ 
und der Streuwinkel Oq des Quarkjets durch Messung der Quarkfragmente 
(Abb. 5.30). 1m FaIle der CC-Reaktion (5.124b) ist das auslaufende Ve wegen 
des kleinen Wirkungsquerschnitts nicht nachweisbar, so daB (E~, Ov) nicht 
meBbar sind und nur die Messung der auslaufenden Hadronen iibrig bleibt. 
Um die Formeln zur Berechnung der Ereignisvariablen (Kap. 5.1.1) aus den 
MeBgroBen im HERA-System zu gewinnen, benutzen wir die in (5.5) bis 
(5.13) eingefiihrten relativistisch invarianten Skalarprodukte. Die Viererim
pulse P,P',PN,Pq und P~ des einlaufenden e, auslaufenden e (bzw. ve), ein
laufenden p, einlaufenden Quarks q und des auslaufenden Quarkjets seien im 
HERA-System gegeben durch: 

p = (Ee,Pe), p' = (E~,p~) 

PN = (Ep,pp), Pq = XPN, P~ = (E~,p~) 

mit P + Pq = p' + p~, q = P - p' . 

(5.125) 
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Hiermit ergeben sich die Ereignisvariablen, wenn man die Massen gegen die 
hohen HERA-Energien vernachlassigt: 

• s=(p+PN?=2p·PN=4EeEp . (5.126) 
Mit Ee = 30 GeV, Ep = 820 GeV ergibt sich fUr HERA 

die Schwerpunktsenergie vis = 314 GeV. 

• Q2 = -(p - p'? = 2p . p' = 4EeE~ cos2 i (5.127) 

mit Q~ax = s 

y = q. PN = 1 _ p' . PN = 1 _ E~ sin2 Be = ~ 
P . PN P . PN Ee 2 I/rnax 

• (5.128) 

Q2 Q2 EeE~ cos2(Be/2) 
x=---=-=--· 2 

2q . PN sy Ep Ee - E~ sin (Be/2) • (5.129) 

• Q2 S 2Ep ( I . 2 Be) 
1/= 2Mx = 2M Y = M Ee- Eesm "2 (5.130) 

. 2EeEp s 
mIt I/rnax = ~ 2M 

W 2 M Q2 E I ( . 2 Be 2 Be) • = 2 1/ - = 4 eEp - 4Ee Ep sm "2 + Ee cos "2 

mit W~ax = 4EeEp = s. (5.131) 

Aus (E~, Be) konnen also alle anderen Ereignisvariablen, insbesondere (x, Q2), 
bestimmt werden. 
Die Ereignisvariablen lassen sich auch aus der Messung der auslaufenden 
Hadronen bestimmen, wobei sich zeigt, daB die unmeBbaren Hadronen im 
Strahlrohr praktisch nicht beitragen (Jacquet-Blondel-Methode) [Fel87J. Auch 
brauchen die Hadronen nicht in Quarkfragmente und Protonrestfragmente 
unterteilt zu werden. Es seien Ph = (Eh' Ph) und Px = (Ex,Px) = LhPh der 
Viererimpuls eines auslaufenden Hadrons bzw. des Hadronensystems X im 
HERA-Bezugssystem. Die Impulse P = (PL,PT) lassen sich in Longitudinal
komponente PL und Transversalkomponente PT beziiglich der Strahlrichtung 
zerlegen. Dann gilt: 

q = P - p' = P x - P N wegen P + PN = p' + Px . (5.132) 

Mit dem zweiten Ausdruck fUr q berechnen wir y durch Einsetzen in (5.128), 
wobei weiterhin masselose Teilchen angenommen werden (z.B. p~ = M2 ~ 
0): 
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Aus (5.127) und (5.128) folgt: 

. 2 (}e 2 (}e _ . 2 () Q2 ( ) 
4 sm - cos - = sm e = -'2 1 - Y , 

2 2 Ee 
(5.134) 

so daB 

Q2 _ (E~ sin (}e)2 _ P3cT __ 1_ ("" ) 2 
- - - ~PhT 1-y 1-y 1-y h ' 

(5.135) 

wobei Transversalimpulskompensation E~ sin (}e = Ip~TI = IpXTI benutzt 
wurde. Mit (y, Q2) lassen sich die tibrigen Ereignisvariablen berechnen, z.B. 
x = Q2 j(sy) etc. Die Formeln (5.133) und (5.135) sind exakt, wenn alle aus
laufenden Hadronen gem essen werden konnten. Dies ist nicht der Fall. Jedoch 
haben die unmeBbaren Vorwarts-Hadronen im Strahlrohr kleine IPhTI, so daB 
fUr sie PhL ~ IPhl = Eh ist. Sie tragen also zu den obigen Summen fUr y und 
Q2 praktisch nicht bei, so daB die beiden Formeln (5.133) und (5.135) in 
guter Naherung auch noch gelten, wenn man nur tiber die mefibaren Hadro
nen summiert. Auf diese Weise lassen sich auch fUr CC-Ereignisse, fUr die 
(E~, (}v) nicht meBbar und daher (5.127) und (5.128) nicht anwendbar sind, 
die Ereignisvariablen mit Hilfe der meBbaren Hadronen bestimmen. 

Bei gegebenem (x, Q2) sind die vier MeBgroBen (E~, (}e) und (E~, (}q) gegeben 
durch (Abb. 5.30b): 

, Q2 ( Ee ) 2 (}e Q2 
Ee = Ee + 4Ee 1 - xEp , cos '2 = 4EeE~ 

E' E E E' . () E~. () q = e + X P - e' SIn q = E' Sin e' 
q 

(5.136) 

Abb. 5.31 stellt fUr Ee = 30 GeV, Ep = 820 GeV ein kinematisches Diagramm 
fUr die Streuung eq -+ eq dar, in dem Kurven zu konstanten Werten von x und 
Q2 eingezeichnet sind. Der Vektor vom Ursprung zum Schnittpunkt (x, Q2) 
gibt mit Hilfe des eingezeichneten EnergiemaBstabs die zugehorige Energie 
und Richtung (E~, (}e) des auslaufenden Elektrons (obere Halfte) bzw. (E~, (}q) 

des auslaufenden Quarkjets (untere Halfte) an. Ais Zahlenbeispiel ist einge
zeichnet (x, Q2) = (0.3,104 GeV2), so daB man abliest (in Ubereinstimmung 
mit (5.136)): (E~,(}e) = (103 GeV, 52°) und (E~,(}q) = (173 GeV, 28°). 
Durch den HERA-Collider wurde der experiment ell zugangliche kinemati
sche Bereich wesentlich erweitert; mit VB = 314 GeV haben bei HERA die 
oberen Grenzen in (5.127), (5.130) und (5.131) die Werte: Q;,ax = 9.9.104 

GeV2 , Vmax = 5.2.104 GeV und Wmax = 314 GeV. 1m Vergleich dazu wa
ren in den bisherigen Experimenten mit stationarem Target ("Fixed- Target
Experimente", Kap. 5.1, 5.2) bei Leptonstrahlenergien von maximal E ~ 500 
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Abb.5.31 Polardiagramm (PL,PT) fur die Streuung e+q -+ e+q mit masselosen 
Teilchen im HERA-System mit Kurven zu konstanten x und Q2j obere 
Hiilfte: (E~, £Ie), untere Hiilfte: (E~, 8q ). Ais Beispiel sind (E~, £Ie) und 
(E~, 8q) fUr (x, Q2) = (0.3,104 GeV2) eingetragen. Nach [Pec87]. 

GeV, d.h. VB = J2ME ~ 30 GeV, diese Grenzen bedeutend niedriger: 
Q~ax ~ 900 GeV2, Vmax ~ 500 GeV und Wmax ~ 30 GeV. Anders aus
gedriickt: Man brauchte in einem Fixed-Target-Experiment einen Elektron
strahl mit der (vollig unrealistischen) Energie E = 8/2M ~ 50 TeV, urn 
dieselbe Schwerpunktsenergie VB = 314 GeV wie bei HERA zu erreichen. 
Allerdings kann man bei HERA wegen des mit Q2 abfallenden Wirkungs
querschnitts nur bis etwa Q2 ~ 4.104 GeV2 mit brauchbaren Ereignisraten 
rechnen. Die raumliche Auflosung A betragt nach der Formel 

GeV 
A=0.2·--· fm 

VQ~ax 
(5.137) 

(vergl. (2.3)) bei HERA A f'V 10-16 cm, wahrend sie in bisherigen Fixed
Target-Experimenten ungefahr eine GroBenordnung schlechter war (A f'V 

10-15 cm). AuBerdem ist wegen der graBen erreichbaren v-Werte bei HERA 
das physikalisch sehr interessante, in bisherigen Experimenten mit x ~ 10-2 

unerforschte Gebiet sehr kleiner Werte von x = Q2/2Mv (x ~ 10-4) bei nicht 
zu kleinen Q2-Werten (Q2 ~ 4 GeV2) zuganglich. 
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5.3.2 Die Reaktion e + p --+ e + X 

Bei den Energien der in Kap. 5.1 besprochenen Fixed-Target-Experimente 
geniigte es, fiir die Reaktion (5.124a) nur den Ein-Photon-Austausch zu 
beriicksichtigen. Bei der hohen HERA-Energie konnen jedoch Q2_ Werte er
reicht werden, bei denen Photon- und ZO-Austausch ungefahr gleich stark 
beitragen und letzterer daher nicht mehr vernachlassigt werden kann. Auch 
muB der ZO-Propagator beriicksichtigt werden. Wahrend die Formeln (5.22), 
(5.38a), (5.39), (5.40) und (5.41) nur den Ein-Photon-Austausch beriicksich
tigen, lauten die vollstandigen Formeln [Pec87, Ing88] (in fiihrender Ordnung 
QeD und fiir unpolarisiertes e±): 

(5.138) 

wobei 

Aq(Q2) = Q~ - 2QqC~CVPZ(Q2) + (C~2 + C12) (CV2 + CJ?) P1 (Q2) 5.139 

Bq(Q2) = -2QqC1CJipz (Q2) + 4C~C1CvCJiP1(Q2) () 

1 Q2 
mit dem Propagatorfaktort PZ (Q2) = ( . ())2 (5.140) 

2 sm 2 w Q2 + m~ . 

Die Konstanten CVA und C~A sind durch die neutralen schwachen Strome 
(2.27) bzw. (2.45) definiert mit der GWS-Vorhersage (2.93). 
Wir wollen die Formel (5.138) kurz diskutieren. Entsprechend den drei Ter
men in (5.139) setzt sich d17NC/dxdy aus drei Beitragen zusammen: Beitrag 
der elektromagnetischen Wechselwirkung (-y-Austausch), Beitrag der neu
tralen schwachen Wechselwirkung (ZO-Austausch) und ,Zo-Interferenzterm, 
d.h. (in Kurzschreibweise): 

d17NC ° ° dxdy (ep) = 17(-y) + 17(Z ) + 17(-yZ ) . (5.141 ) 

tDer zweite Faktor in (5.140) ist das Verhiiltnis von ZO und 'Y-Propagator. 



5.3 Tief-inelastische ep-Streuung bei HERA 189 

Hierbei ist a(ry) gegeben durch Aq(ry) = Q~, Bq(ry) = 0, also 

F;P(ry) = x L Q~ [q + q] , xF;P('Y) = 0 
q 

(vergl. (5.41)), so daB 

a(ry) = 4~~2 S. (1 _ y + ~2) . X ~ Q~ [q + q] 

(vergl. (5.39) mit 2ME = s). a(ZO) ist gegeben durch 

A (ZO) - 1 (Cq2 Cq2) (Ce2 Ce2 ) Q4 
q - (2sin28w)4 v + A V + A (Q2+m~)2 

B (ZO) _ 4 cqcqcece Q4 
q - (2sin28w)4 v A v A(Q2+m~)2' 

wobei nach (2.90) und (2.95) gilt: 

1 

(2 sin 28w )2 

(5.142) 

(5.143) 

(5.144) 

(5.145) 

Einsetzen von (5.144) mit (5.145) in (5.138) ergibt fUr den Beitrag des Zo
Austauschs: 

a(ZO) = ~:: (1 + ~~J2 . XLq {(I + (1- y)2) (C~2 + C12) (Cyz 
(5.146) 

+C~n [q + q] ± 4( 1 - (1 - y)2)C~C1C~C~ [q - q] } 

G2 ( Q2 J2 { = ;s 1+ m~ .x~ (1+(1-yf)(g12+gin(g1,2+ 91£)[q+q] 

±( 1 - (1 - y)2) (g12 - gr;) (g1,2 - g'}n [q - q] } . 

Hierbei wurde (2.26) und C = 2g benutzt. Die Formel (5.146) fUr die ep
Streuung durch ZO-Austausch ist das Analogon zur Formel (5.105) fUr die 
NC-vp-Streuung mit 2ao = G}s/w. 
Das Verhaltnis a(ZO)/a(ry) hangt von Q2 ab und ist im wesentlichen durch 
das Verhaltnis der beiden Propagatoren bestimmt. GroBenordnungsmaBig 
erhalt man mit (5.139) und (5.140): 

a(ZO) Aq(ZO) Q4 
a(ry) rv Aq(ry) rv (Q2 + m~)2 . (5.147) 
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Abb.5.32 
Verhiiltnisse u(ZO)/u("Y) (durchgezoge
ne Kurve) und u("YZO)/u("Y) (gestri
chelte Kurve) aus (5.141) in Abhiingig
keit von Q2. Eingezeichnet sind auch 
die erreichbaren oberen Q2-Grenzen 
am CERN-SPS, Fermilab-Tevatron und 
HERA. Nach [Pec87J. 

Bei bisherigen Fixed-Target-Experimenten mit Q~ax;S 900 Gey2 konnte also 
der ZO-Austausch vernachlassigt werden. Erst fUr Q2 :::: m~ ~ 8000 Gey2 
tragen ZO-Austausch und 'Y-Austausch ungefahr gleich stark bei, d.h. wer
den schwache und elektromagnetische Wechselwirkung vergleichbar stark. 
Abb. 5.32 zeigt die Beitrage in (5.141) in Abhiingigkeit von Q2; eingezeichnet 
sind auch die am CERN-SPS, am Fermilab-Tevatron und am HERA-Collider 
erreichbaren oberen Q2-Grenzen. Bei HERA mit Q~ax ~ 105 Gey2 (siehe 
oben) k6nnen also Q2-Werte erreicht werden, bei denen aIle drei Terme in 
(5.141) zu beriicksichtigen sind. 
Einige wichtige Ergebnisse [Roe95], die bisher zur Reaktion ep ~ eX bei 
HERA erzielt wurden, sollen hier nur kurz und qualitativ zusammengefaBt 
werden: 
• Es wurden Ereignisse mit einer groBen, hadronenfreien Rapiditatsliicke zwi
schen Protonrest und dem System der iibrigen Hadronen gefunden [Der93, 
Ahm94a]. Ein solches Ereignis mit zwei im Phasenraum deutlich voneinander 
getrennten hadronischen Systemen kann wegen der Farbneutralitat der Ha
dronen nicht, wie ein normales Ereignis, durch die Streckung und Brechung 
eines Farb-Strings zwischen gestreutem Quark und Protonrest (Abb. 5.21b) 
zustande kommen. Es stellt vielmehr die Hadronerzeugung in einer diffrak
tiven Streuung des virtuellen Photons am Proton dar, die durch den Aus
tausch eines farblosen, neutralen Objekts - Pomeron genannt - beschrieben 
werden kann. Die quantitative Analyse dieser neuartigen Ereignisse, insbe
sondere die Unabhangigkeit ihrer relativen Rate von Q2, fiihrte zu folgender 
m6glichen physikalischen Interpretation: Das Proton besteht nicht nur aus 
farbigen Quarks, Antiquarks und Gluonen (Abb. 5.6), sondern enthiilt auch 
farblose, neutrale Pomeronen. Ein Pomeron seinerseits besteht wiederum aus 
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Abb. 5.33 (a) Graph zur Messung der Partonstruktur des Pomerons Pj (b) Graph 
fiir die Photon-Gluon-Fusion in Quark-Antiquarkj (c) Graph zur Mes
sung der Gluondichte des Photons in der ep-Streuungj (d) Graph zur 
Messung der Quarkdichte des Photons in der e+ e--Streuung. 

punktfOrmigen partonischen Konstituenten; es ist z.B. im infachsten Fall ein 
farbneutraler Bindungszustand aus zwei Gluonen. Diese Partonstruktur des 
Pomerons kann, analog zur Nukleonstruktur, in der ep-Streuung anhand von 
Ereignissen mit groBer Rapiditatslucke untersucht werden, wobei das Proton 
als "Quelle" fur das Pomeron fungiert (Abb. 5.33a) . 
• Die Strukturfunktion F;V(x, Q2) wurde bis hinunter zu sehr kleinen x 
(x ~ 3· 10-5) gemessen [Aid96, Der96] mit einem uberraschenden Ergebnis: 
Wahrend man aus einer Extrapolation der bisherigen Messungen in Fixed
Target-Experimenten mit Myonen bei x ~ 10-2 ein Abflachen erwartet hatte, 
steigen F;V(x, Q2) und damit auch die Partondichteverteilungen q(x, Q2) zu 
kleinen x hin stark an. Auch die Gluondichte g(x, Q2), die entweder durch 
Messung der Photon-Gluon-Fusion (Abb. 5.33b) [Aid95a] oder aus der Q2_ 
Abhangigkeit von F2(x, Q2) mit Hilfe von QCD-Entwicklungsgleichungen 
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{z.B. (5.77)) [Der95a, Aid95] bestimmt werden kann, zeigt diesen starken 
Anstieg mit abnehmendem x. Es gibt also viel mehr "weiche" Partonen im 
Proton als ursprunglich angenommen. Auf die weitere Analyse dieses Befun
des und seine interessanten Konsequenzen wird hier nicht eingegangen . 
• Das Photon manifestiert sich teils als punktfcirmiges Teilchen mit punkt
fOrmiger Kopplung z.B. an das Elektron, teils als Gebilde mit einer inneren 
Struktur, da es fUr kurze Zeit z.B. in ein qq-Paar (-y -+ qq -+ 'Y) fluk
tuieren kann. Diese Parlonstruktur des Photons kann in der ep-Streuung 
gemessen werden (z.B. Abb. 5.33c). Dazu sind ep-Ereignisse zu nehmen, 
die u.a. kleines Q2 besitzen, da fUr Q2 -+ 0 das ausgetauschte Photon re
ell wird, also Photoproduktion 'YP -+ Hadronen stattfindet§. In Abb. 5.33c 
besteht das Hadronensystem X im wesentlichen aus vier Anteilen: Proton
rest jet, Photonrestjet, Quarkjet und Gluonjet. Bei HERA wurde entspre
chend Abb. 5.33c die Gluondichte im Photon zum ersten Mal gemessen 
[Ahm95, Der95], wahrend die Quarkdichte im Photon schon aus der Analyse 
der Reaktion e+e- -+ e+e-X mit einem quasireellen und einem virtuellen 
Photon (tief-inelastische e'Y-Streuung, Abb. 5.33d) bekannt war. 

5.3.3 Die Reaktion e + p -4 Ve + X 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion (5.124b), e± + p -+ 

(i6+ X, lautet unter Berucksichtigung des bei HERA nicht mehr vernachlassig
baren W-Propagators [Pec87, Ing88] (fUr unpolarisierte e±): 

(5.148) 

wobei G~ mit Hilfe von (2.87) oft auch als 

(5.149) 

§Da wegen des Photonpropagators 1/Q4 der Wirkungsquerschnitt zu kleinen Q2 stark 
ansteigt, ist Photoproduktion bei HERA der dominierende Prozess. 
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Abb.5.34 
Seitenansicht eines typischen 
CC-Ereignisses im HI-Detektor 
mit den rekonstruierten Spuren 
in den Spurendetektoren (Draht
kammern) und den Energiede
positionen (Rechtecke) im Ka
lorimeter. Aus: T. Ahmed et 
al. (HI), Phys. Lett. B348 
(1995) 681. 

. I I I I L 

gesehrieben wird. In (5.148) ist die Unitaritat der Kobayashi-Maskawa-Matrix 
(Kap. 2.3.3) benutzt, so daB z.B. die Reaktionen e-u --+ ved, Ves, veb insge
samt den Faktor 1 erhalten. Die Formeln (5.148) sind das Analogon zu den 
Formeln (5.42) fUr die CC-vp-Streuungt mit 20"0 = G~s/,rr. 

Den totalen Wirkungsquersehnitt O"cc fUr die Reaktion (5.124b) erhalt man 
dureh Integration von (5.148) iiber (x, y) bzw. (x, Q2). Ohne Propagator in 
(5.148) (mw = 00) wiirde sieh, wie bei niedrigen Energien (vergl. (5.15), 
(5.16), (5.59)), eine line are Abhangigkeit O"cc ex s = 2ME ergeben, wobei E 
die Leptonstrahlenergie in einem aquivalenten Fixed-Target-Experiment ist. 
Mit Propagator (mw = 80 GeV) wird diese Energieabhangigkeit gedampft, 
d.h. O"cc wird reduziert, und zwar bei Energien, bei den en Q2 vergleiehbar mit 
m~ werden kann. Diese Abweiehung von der Linearitat (Propagator-Effekt) 
ist also bei HERA zu erwarten und wurde tatsaehlieh aueh zum ersten Mal 
von der H1-Kollaboration [Ahm94] beobaehtet. 
Von der H1-Kollaboration wurden 14 Ereignisse mit groBen Q2_ Wert en regi
striert, die den Auswahlkriterien fUr CC-Ereignisse (5.124b) geniigten. Dabei 
gelingt die Trennung von CC und NC-Ereignissen auf folgende Weise: Ein 
Ereignis ist ein CC-Ereignis, wenn kein gestreutes Elektron identifiziert wird 
und die Vektorsumme 1 LPTI aller gemessenen Transversalimpulse versehie
den von Null ist, da ja der im allgemeinen hohe Transversalimpuls des aus
laufenden Ve nieht meBbar ist ("jehlender Transversalimpuls"). (I LPTI ~ 0 
fUr ein NC-Ereignis; zusatzlieh laBt sieh in vielen NC-Ereignissen das aus
laufende e identifizieren). Ein typisehes CC-Ereignis ohne sieht bares Lepton 
und mit fehlendem PT ist in Abb. 5.34 abgebildet. 

fDie Formeln (5.148) und (5.42) unterseheiden sieh, abgesehen vom Untersehied in den 
beteiligten Quarkflavours, urn einen Faktor ~. Dieser riihrt daher, daB in (5.148) wegen 
der (V-A)-Weehselwirkung nur die linkshandigen e- bzw. reehtshandigen e+ - also nur 
die Halfte des unpolarisierten Strahls - beitragen. 
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Abb. 5.35 Kompilation von MeBwerten aVN(Ev) fUr vN-Streuung aus verschie
denen Neutrinoexperimenten (Kreuze) und aus dem HI-Experiment 
(dicker Punkt). Die gestrichelte Gerade ist die Vorhersage ohne W
Propagator (mw = 00), die durchgezogene Kurve die Vorhersage mit 
W-Propagator (mw = 80 GeV). Nach [Ahm94]. 

~ 
Q) 

~ 10-2 
.0 
0.. 
'-' 
N 

a 10-3 
"0 
"-o 
"0 

Abb. 5.36 Differentielle Wirkungsquerschnitte da / dQ2 gegen Q2 fiir die Reaktio
nen e+p -t veX (volle Punkte) und e-p -t veX (offene Kreise) aus 
dem ZEUS-Experiment. Die Kurven sind die Vorhersagen des Stan
dardmodells. Nach [Der96a]. 
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Aus den gefundenen CC-Ereignissen wurde der Wirkungsquerschnitt ace bei 
der HERA-Energie bestimmt. Dieser ace-Wert HiBt sich umwandeln, durch 
Yergleich der Formeln (5.54) und (5.148), in den Wirkungsquerschnitt a(vN) 
fUr die aquivalente Reaktion vN ~ j.l- X bei der zur HERA-Energie ent
sprechenden Laborenergie Ev ::::::! 50 TeY (siehe oben) eines Fixed-Target
Experiments. Abb. 5.35 zeigt den H1-Punkt zusammen mit a(vN)-MeBwerten 
aus Neutrinoexperimenten bei niedrigeren Energien Ev. Die gestrichelte Ge
rade ist die Yorhersage ohne Propagator (mw = (0), die durchgezogene 
Kurve die Yorhersage mit Propagator (mw = 80 GeY). Der H1-Punkt weicht 
deutlich von der Geraden ab und zeigt damit den Effekt des W-Propagators, 
wahrend sich unterhalb von Ev ::::::! 1 TeY der Propagator nicht auswirkt. 

Mit groBeren Ereigniszahlen ll wurden von den beiden HERA-Kollaborationen 
HI [Aid96a] und ZEUS [Der96a] bei JS ::::::! 300 GeY die differentiellen Wir
kungsquerschnitte da/dQ2 fUr die beiden CC-Reaktionen (5.124b) gemessen. 
Abb. 5.36 zeigt da/dQ2 gegen Q2 von ZEUS. Die Kurven stellen die Yorher
sagen des Standardmodells (5.148) dar; sie geben die MeBpunkte gut wieder. 
Fur die uber Q2 > 200 Gey2 integrierten Wirkungsquerschnitte erhielt ZEUS 
die Werte 

a(e+p ~ veX; Q2 > 200 Gey2) = (30.3±~:~) pb 

a(e-p ~ veX; Q2 > 200 Gey2) = (54.7±i8:1) pb. 
(5.150) 

Durch Anpassung von (5.148) an die gemessenen da/dQ2 wurde die im Pro
pagator auftretende W-Masse zu 

mw = (79±~) GeY (5.151) 

bestimmt. In ahnlicher Weise erhielt Hl: 

mw = (84±1~) GeY. (5.152) 

Der PDG-Wert betragt mw = (80.33 ± 0.15) GeY [PDG96]. 

5.4 Quasielastische Neutrino-Nukleon-Streuung 

In diesem Kapitel werden als einfachste Beispiele von exklusiven vN-Reaktio
nen die quasielastischen CC-Reaktionen (5.9) 

(a) vI' + n ~ j.l- + p Es = 110 MeY 

(b) vl'+p~j.l++n Es =113MeY 

IIH1: 25 e-p, 47 e+p-Ereignisse; ZEUS: 30 e-p, 56 e+p-Ereignisse. 

(5.153) 
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mit den angegebenen Schwellenenergien Es und die elastischen NC-Reaktio
nent 

(-) (-) 
z.p.+P--+ z.p.+p (5.154) 

behandelt. Exklusiv nennt man eine Reaktion, wenn alle auslaufenden Teil
chen einzeln angegeben sind; bei einer inklusiven Reaktion dagegen ist nur 
ein auslaufendes Teilchen spezifiziert, wahrend die iibrigen Sekundarteilchen 
ein System von beliebigen, verschieden vielen Teilchen darstellen. Nach die
ser Bezeichnungsweise ist z.B. die Reaktion (5.79) eine exklusive Reaktion, 
wahrend die Reaktionen (5.1) und (5.2) mit beliebigem Teilchensystem X 
inklusiv sind. 
Die Reaktionen (5.153) und (5.154) sind, wenn man fUr Ev » m,.. die J.L-Masse 
vernachla.ssigt und mp ::::: mn = M setzt, kinematisch yom Typ a + b --+ a + b, 
fUr den die kinematischen Formeln in Anhang A.3 gelten. 

a) Quasielastische CC-Reaktionen 

In der (V-A)-Theorie lautet das Matrixelement fUr die Reaktion (5.153a) 
in seiner allgemeinsten (V-A)-Form (vergl. (2.53) bis (2.59)) [Mar69, Lle72, 
Com83, BeI85]: 

ME = ~ . U,..(p')rya (1 + 'Y5)uAp) . (p(PI)IJ~cln(P)) mit§ 

(p(PI)IJ~cln(P)) = cos ()e . up(pl)r~C(Q2)un(P)' wobei 

cc iaa{:Jq{:J qa [ iaa{:Jq{:J qa] ra = 'YaFV + ~FM + MFs + 'YaFA + 2M FT + MFp 'Y5 

(5.155) 

q = p' - P = p - p', Q2 = _q2, aa{:J = ;i('Ya'Y{:J - 'Y{:J'Ya). 

J~c ist der schwache CC-Nukleonstrom, der den Ubergang n --+ p beschreibt 
(Kap. 2.3); p, p', P und pI sind die Viererimpulse von II, J.L, n und p. Die F(Q2) 
sind die sechs schwachen Formfaktoren (FF) des Nukleons, und zwar: Fv = 
Vektor-FF, FA = Axialvektor-FF, FM = FF des schwachen Magnetismus, FT 
= Tensor-FF (FF des schwachen Axialmagnetismus), Fs = Skalar-FF und 
Fp = Pseudoskalar-FF. Die Terme mit Fs und FT in (5.155) werden Strome 
2. Art, die iibrigen Terme Strome 1. Art genannt. 

tDie entsprechenden Reaktionen am Neutron sind praktisch unmeBbar. 
§Zur Vereinfachung der Schreibweise wird das Argument Q2 bei den Formfaktoren bis 

auf wei teres weggelassen. 
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Die bisherigen experimentellen Daten (siehe unten) erlauben es nicht, die 
a priori unbekannten komplexen Formfaktoren experiment ell einzeln zu be
stimmen. Es werden deshalb mehrere Annahmen gemacht: 
Bei T-Invarianz (T = Zeitumkehr) sind aIle sechs Formfaktoren reell; bei 
Ladungssymmetrie sind Fv , FA, FM und Fp reell, Fs und FT dagegen rein 
imaginar. Zusammen folgt daraus: 

(5.156) 

(keine Strome 2. Art). AuBerdem treten Terme mit Fp im Wirkungsquer
schnitt nur multipliziert mit m~ auf [Mar69, LIe72], so daB sie fUr Ev » m" 
vernachlassigt werden konnen (z.B. ist fUr Ev > 5 GeV ihr Beitrag kleiner 
als 0.1% [Kit83]). Damit bleiben nur die drei Formfaktoren Fv , FA und FM 
ubrig, so daB r~C(Q2) lautet: 

cc ( ). FM r a = 'Ya Fv + FA'Y5 + zaa(3Qfj 2M . (5.157) 

Die OVO-Hypothese vom "erhaltenen Vektorstrom" (CVC = conserved vec
tor current) [Mar69] stellt eine Beziehung her zwischen den schwachen Form
faktoren (Fv, FM) und den elektromagnetischen Formfaktoren (F1' F2 ) oder 
(G E , GM ) der Nukleonen, die in der Rosenbluth-Formel fUr den differentiel
len Wirkungsquerschnitt der elastischen eN-Streuung (eN -t eN, N = p, n) 
auftreten [Lea96, Sche96]: 

Fv = Fr = Ff - F{' 
FM = ~Fi = K,pFf - K,nFr (5.158) 

mit K,p = J.£p - 1 = 1.793, K,n = J.£n = -1.913, 

~ = K,p - K,n = 3.706. 

J.£p und J.£n sind die magnetischen Momente, K,p und K,n die anomalen magne
tischen Momente von Proton und Neutron, in Einheiten des Kernmagnetons 
J.£N = e/2M = 3.15· 10-18 MeV /G = 1.05· 1O-14e cm. Ff,n und Ff,n sind 
die elektromagnetischen Dimc- bzw. Pauli-Formfaktoren von p und n; Fr 
und Fi ist der elektromagnetische Dirac- bzw. Pauli-Isovektorformfaktor. 
Die Dirac (F1)- und Pauli (F2)-Formfaktoren konnen durch die elektrischen 
(G E) und magnetischen (G M) Formfaktoren (Sachs-Formfaktoren) ausge
druckt werden nach: 

FN _ G~ + 7G~ F.N _ G~ - G~ 
1 - 1 + 7 ,K,N 2 - 1 + 7 

~F.V = G~ - G~ 
2 1+7 

(N=p,n) 

. Q2 
m1t 7 = 4M2. 

(5.159) 
FV _ G~+7G~ 

1 - 1+7 ' 
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Die Umkehrungen lauten: 

G~ = FIN - TKNF2N , G~ = Fi' + KNF2N (5.160) 
G~ = G~ - G';; = Fr - T~Fi , G~ = G~ - G'JJ = Fr + ~Fi . 

Bei Q2 = 0 sind die Formfaktoren folgendermaBen normiert: 

Ff(O) = Ff(O) = F2'(O) = 1, F['(O) = 0; FnO) = Fi(O) = 1 

G~(O) = 1, G';;(O) = 0, G~(O) = /l-N; 

G~(O) = 1, G~(O) = /l-p - /l-n = 1 + ~ = 4.706. 

(5.161) 

Aus zahlreichen Experimenten zur elastischen eN-Streuung ergab sich empi
risch, daB innerhalb einer Genauigkeit von rv 5% die Formfaktoren GE,M(Q2) 
der Nukleonen eine Dipolform haben, d.h. 

G (Q2) _ GE,M(O) 
E,M - (1 + Q2/M?,r)2 mit Mv = 0.84 GeV. (5.162) 

Der Parameter Mv wird Vektormasse genannt. Mit den Formeln (5.158) bis 
(5.162) sind die Formfaktoren Fv und FM in (5.157) bestimmt. 
Ais einzige unbekannte Funktion in (5.157) bleibt der Axialvektor-Formfaktor 
FA. Er wird ebenfalls als Dipolformfaktor 

F (Q2) _ FA(O) 
A - (1 + Q2/Ml)2 

(5.163) 

parametrisiert mit FA(O) = gA/gV = -1.2601 ± 0.0025 [PDG96] aus dem 
Neutronzerfall. Der einzige dann noch unbekannte Parameter MA (Axial
vektormasse) wird aus Messungen zur quasielastischen IIN-Streuung (5.153) 
bestimmt (siehe unten). 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die Reaktionen (5.153) ist mit 
(5.157) gegeben durch [Mar69, Lle72, BeI85]: 

da (~n-+/l--p) = M2(GF cos OC)2 [A(Q2) ±B(Q2)S-U 
dQ2 IIp,P -+ /l-+n 87rE~ M2 

+C{Q2) C ~2ur] (5.164) 

mit s - U = 4EvM _ Q2 , 

wobeit 

tDie allgemeinsten Formeln fUr A, B und C mit allen sechs Formfaktoren sind in 
[Mar69] angegeben. 
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Abb. 5.37 (a) Kompilation von MeBwerten fUr O'(lIpn -+ ,.rp) aus verschiedenen 
Experimenten. Die Kurve zeigt die Vorhersage der (V-A)-Theorie mit 
MA = 1.05 GeV (siehe Text); (b) dO'/dQ2 gegen Q2 fUr IIpn -+ p,-p 
aus einem Experiment mit der 7-Fufi-Blasenkammer (D2-Fiillung) des 
BNL. Die Kurve zeigt die (V-A)-Vorhersage mit MA = 1.07 GeV. 
Nach (a) [Kit83], (b) [Kit90]. 

3 

B = -4rFA(Fv + FM ) mit FA < 0 (5.165) 

C 1 [2 02 F 2]. Q2 = 4 FA + rv + r M mIt r = 4M2 . 

Die Formel (5.164) ist das Analogon zur Rosenbluth-Formel fiir die elastische 
eN-Streuung. Wir geben drei Anwendungen von (5.164) und (5.165): 

• Fiir Q2 = 0 (r = 0, Vorwartsstreuung): 

dO' I dO' I - G} cos2 (}c [)2 2] ) dQ2 0 (lIpn) = dQ2 0 (lIpp) = 211' Fv(O + FA(O) (5.166 

= 2.07.10-38 cm2/GeV2 • 

• Fiir groBe Ev (und nicht zu groBe Q2, so daB s - u ~ 4EvM): 

dO' dO' _ G} cos2 (}c [2 2 Q2 2 ] ) 
dQ2 (lIpn) = dQ2 (lIpp) = 211' FA + Fv + 4M2 F M . (5.167 

• Fiir kleine Ev < M (Vereinfachung des A und C-Terms, Vernachlassigung 
des B-Terms) liefert die Integration von Q~in = 0 bis Q~ax ~ 4E~ (siehe 
(5.10)): 
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Abb.5.38 
Kompilation von MA-Werten aus Anpassungen 
der Formeln der (V-A)-Theorie an die Messun
gen verschiedener Experimentej der volle Punkt 
gibt den Mittelwert MA = (1.025 ± 0.021) GeV 
an. 

= 9.23 . 10-44 E~ . cm2 • 
Mey2 

(5.168) 

Die Wirkungsquerschnitte fUr die Reaktionen (5.153) sind in mehreren Be
schleunigerexperimenten gemessen worden, u.a. in [Bak81, Mil82, Kit83) 
[BeI85, All90, Kit90). Abb. 5.37a zeigt einige Messungen von a(vp.n --+ ,rp) 
in Abhiingigkeit von Ev. Die Kurve ergibt sich aus den obigen theoretischen 
Formeln mit MA = 1.05 GeY; sie gibt die MeBpunkte recht gut wieder. Auch 
die Q2-Abhiingigkeit wird durch die Theorie gut beschrieben (Abb. 5.37b). 
Die angepaBten MA-Werte aus den einzelnen Experimenten sind in Abb. 5.38 
zusammengestellt; ihr Mittelwert ist 

MA = (1.025 ± 0.021) GeY. (5.169) 

Die Reaktion veP --+ ne+ wurde bei sehr niedrigen Energien am Bugey
Reaktor untersucht [Dec94). 

b) Elastische NC-Reaktionen 

Fur die elastischen NC-Reaktionen (5.154) [Seh85, Hai88, Man95) ist das 
Matrixelement des NC-Nukleonstroms J:c analog zu (5.157) gegeben durch: 

NC (NC NC)' Fftc r a = 'Ya Fv + FA "15 + zaaflqfl 2M ' (5.170) 

wenn wiederum die S, P und T -Terme gleich null gesetzt werden. Fur die Wir
kungsquerschnitte da/dQ2(vp, vp) gelten die Formeln (5.164) und (5.165)', 

'IIAquivalente Formeln fUr du/dy (Q2 = 2MEvY, siehe (5.13) mit x = 1) und du/df2 
kiinnen in [Seh85] bzw. [Kim93] gefunden werden. 
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wobei die CC-Formfaktoren FV,A,M durch die entsprechenden NC-Formfakto
ren F!J,~,M zu ersetzen sind. 
In der GWS-Theorie (Kap. 2.5) sind die NC-Formfaktoren gegeben durch 

FNC 1 F 2' 2 0 FP v =2" v- sm w' 1, 

F;{C = ~FA' 

FNC 1 F 2' 2 0 F,P M = 2" M - sm W' Kp 2 
(5.171) 

wobei die CC-Formfaktoren FV,M,A und die elektromagnetischen Formfak
toren Ff,2 durch (5.158) bis (5.163) bestimmt sind. Die Normierungen bei 
Q2 = 0 lauten nach (5.158), (5.161) und (5.171): 

F{JC(O) = ~ - 2 sin2 Ow = 0.040 

Fl}C(O) = HKp - Kn) - 2 sin2 Ow' Kp = 1.028 

F;{C(O) = -0.630 

(5.172) 

fUr sin2 Ow = 0.23. Damit sind alle theoretischen Formeln fUr die Wirkungs
querschnitte der Reaktionen (5.154) gegeben, wobei MA und sin2 Ow als freie, 
an die experiment ellen Daten anzupassende Parameter angesehen werden 
k6nnen. Abb. 5.39 zeigt a(vl-'p --+ vi'p) und a(vl-'p --+ vl-'p) in Abhangigkeit 
von Ev fUr MA = 1.00 GeV und sin Ow = 0.232. 
Mehrere Experimente [Cot81, Hor82, Ahr87, Hai88, Man95] haben da/dQ2 
und die tiber den Q2-Bereich des jeweiligen Experiments integrierten Wir
kungsquerschnitte fUr die Reaktionen (5.153) und (5.154) gemessen. Be
stimmt wurden daraus die VerhiiJtnisse 

Ref _ a(vl-'p --+ vl-'p) 
vp - a(vl-'n --+ /rp) , 

ef a(v I-'P --+ V I-'p) 
rNC = a(vl-'p --+ vl-'p) . 

R':..f = a(vl-'p --+ vl-'p) 
vp a(vl-'P --+ J.L+n) 

(5.173) 
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Abb.5.40 
Die K urve stellt die Beziehung zwischen 
R~~ und R~t nach der GWS-Theorie mit 
sin2 Ow als Parameter (Zahlen entlang 
der Kurve) fiir ein BNL-Experiment dar. 
Der Punkt gibt die beiden Me13werte des 
Experiments an (Tab. 5.3). Nach [Hor82]. 

(b) 

~"CL 

90%CL 

0.8 1.0 1.2 

MA (GeY) 

Abb.5.41 (a) Uber das II-Spektrum gemitteltes da/dQ2 gegen Q2 fiir IIJ.tP ~ IIJ.tP 
und vJ.tP ~ vJ.tP aus dem BNL-Experiment E734 mit den angepa13ten 
Kurven nach der GWS-Theorie; (b) Konturen mit konstantem Kon
fidenzniveau (CL) und Punkt (5.174) der besten Anpassung in der 
(MA, sin2 Ow)-Ebene. Nach [Ahr87]. 

Da eine NC-Reaktion und die zugehOrige CC-Reaktion jeweils gleichzeitig im 
selben vI' bzw. vJ.t-Strahl gem essen wurden, fallen in den Verhaltnissen R~~ 
und Rf' Unsicherheiten im FluBspektrum des Strahls (Kap. 3.2) heraus. In 

p 

Tab. 5.3 sind die MeBwerte aus den jiingeren Experimenten zusammenge-
stellt. 
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Tab. 5.3 Gemessene Werte fUr R~~, ~~ und r~c (siehe (5.173)) aus verschie
denen Experimenten. 

Experiment Rei R};,i rei Q2-Bereich 
vp vp NC (GeV2) 

[Cot81] 0.11 ± 0.03 0.44 ± 0.13 
[Hor82] 0.11 ± 0.02 0.19 ± 0.05 0.41 ± 0.13 0.4 < Q2 < 0.9 
[Ahr87] 0.153 ± 0.018 0.218 ± 0.026 0.302 ± 0.042 0.5 < Q2 < 1.0 

Durch Anpassung der theoretischen Formeln an die MeBergebnisse wurden 
Werte fiir die Parameter MA und sin2 Ow gewonnen. Z.B. erhielt ein Brook
haven (BNL)-Experiment [Hor82] aus der Anpassung an daJdQ2 fUr v/JP 
und v/Jp-Streuung (5.154) den Wert sin2 Ow = 0.28 ± 0.03, wobei MA = 
(1.00 ± 0.05) GeV angenommen wurde. Die Kurve in Abb. 5.40 stellt fUr 
dieses Experiment die Beziehung zwischen R~ und m~ mit sin2 Ow als Para
meter, der Punkt das gemessene Wertepaar (Tab. 5.3) dar. Abb. 5.41a zeigt 
daJdQ2 fiir die Reaktionen (5.154) aus dem BNL-Experiment E734 [Ahr87] 
mit den angepaBten theoretischen Kurven; die Parameterwerte ergaben sich 
zu 

MA = (1.06 ± 0.05) GeV , sin2 Ow = 0.218 ±8:8~~ . (5.174) 

In Abb. 5.41b werden zwei Kurven mit konstantem Konfidenzniveau (CL) 
urn den Punkt bester Anpassung in der (MA , sin2 Ow)-Ebene gezeigt. 
Zusammenfassend lii.Bt sich sagen, daB die GWS-Theorie die experimentellen 
Ergebnisse zu den Reaktionen (5.153) und (5.154) gut wiedergibt. 



6 Eigenschaften der Neutrinos 

Da Neutrinos eine zentrale Rolle in der Teilchenphysik sowie in der Astrophy
sik und Kosmologie spielen, sind ihre Eigenschaften (Tab. 6.1) [PDG96] von 
fundamentalem Interesse. Allerdings sind mehrere Fragen hinsichtlich dieser 
Eigenschaften bis heute immer noch unbeantwortet, so daB trotz zahlreicher 
Experimente noch relativ wenig uber die Neutrinos bekannt ist. Diese offenen 
Fragen sind u.a.: 

• Besitzen die Neutrinos Ve , vp. und Vr eine wenn auch kleine, so doch von Null 
verschiedene Masse (massive Neutrinos) oder sind sie masselose Teilchen, wie 
das Photon, mit m" = O? Wahrend die Masselosigkeit des Photons aus der 
Eichinvarianz der elektromagnetischen Wechselwirkung folgt, existiert fur die 
Neutrinos kein derartiges Invarianzprinzip. 
• Warum ist, falls m" =f. 0 ist, diese Masse, zumindest fUr das Ve, so extrem 
klein? Warum sind Neutrinomassen so viel kleiner als die Massen der zu
gehorigen Leptonen e, p. und r? 
• Sind Neutrino und Antineutrino identische Teilchen (Majorana-Neutrino) 
oder voneinander verschiedene Teilchen (Dirac-Neutrino) (Kap. 1.3)? 
• Konnen sich die Neutrinoarten z.B in Neutrino-Oszillationen unter Nichter
haltung der Leptonflavourzahlen Le, Lp., Lr (Kap. 1.5) ineinander umwandeln 
oder sind die Leptonflavourzahlen streng erhalten? 
• Sind die Neutrinos stabile Teilchen oder haben sie eine endliche Lebens
dauer? 
• Raben die Neutrinos elektromagnetische Eigenschaften, z.B. ein magneti
sches Moment? 

Vnter diesen ungelosten Problemen ist die Frage nach den Neutrinomassen 
von besonderer Wichtigkeit, und zwar u.a. aus den folgenden Grunden: 

• 1m Standard-Modell der Teilchenphysik treten die Neutrinos immer mit 
einer festen Relizitat (H = -1 fUr v, H = +1 fUr v; Kap. 1.4) auf. Wie in 
Kap. 1.3 (Abb. 1.4) und 1.4.7 dargelegt, ist dies nur moglich mit mv = O. Ein 
MeBergebnis mv =f. 0 wurde daher eine Abweichung vom einfachen Standard
Modell bedeuten. 
• Das von der theoretischen Vorhersage abweichende ve/vp.-Verhaltnis bei 
den atmospharischen Neutrinos (Kap. 7.1) und/oder das beobachtete Defizit 
an solaren Neutrinos (Kap. 7.2) konnte auf Neutrino-Oszillationen (Kap. 6.3, 
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6 Eigenschaften der Neutrinos 

Da Neutrinos eine zentrale Rolle in der Teilchenphysik sowie in der Astrophy
sik und Kosmologie spielen, sind ihre Eigenschaften (Tab. 6.1) [PDG96] von 
fundamentalem Interesse. Allerdings sind mehrere Fragen hinsichtlich dieser 
Eigenschaften bis heute immer noch unbeantwortet, so daß trotz zahlreicher 
Experimente noch relativ wenig über die Neutrinos bekannt ist. Diese offenen 
Fragen sind u.a.: 
• Besitzen die Neutrinos V e , vI-' und V r eine wenn auch kleine, so doch von Null 
verschiedene Masse (massive Neutrinos) oder sind sie masselose Teilchen, wie 
das Photon, mit m" = o? Während die Masselosigkeit des Photons aus der 
Eichinvarianz der elektromagnetischen Wechselwirkung folgt, existiert für die 
Neutrinos kein derartiges Invarianzprinzip. 
• Warum ist, falls m" =1= 0 ist, diese Masse, zumindest für das V e , so extrem 
klein? Warum sind Neutrinomassen so viel kleiner als die Massen der zu
gehörigen Leptonen e, p, und T? 
• Sind Neutrino und Antineutrino identische Teilchen (Majorana-Neutrino) 
oder voneinander verschiedene Teilchen (Dirac-Neutrino) (Kap. 1.3)? 
• Können sich die Neutrinoarten z.B in Neutrino-Oszillationen unter Nichter
haltung der Leptonflavourzahlen L e , LI-" L r (Kap. 1.5) ineinander umwandeln 
oder sind die Leptonflavourzahlen streng erhalten? 
• Sind die Neutrinos stabile Teilchen oder haben sie eine endliche Lebens
dauer? 
• Haben die Neutrinos elektromagnetische Eigenschaften, z.B. ein magneti
sches Moment? 

Unter diesen ungelösten Problemen ist die Frage nach den Neutrinomassen 
von besonderer Wichtigkeit, und zwar u.a. aus den folgenden Gründen: 
• Im Standard-Modell der Teilchenphysik treten die Neutrinos immer mit 
einer festen Helizität (H = -1 für v, H = +1 für Vj Kap. 1.4) auf. Wie in 
Kap. 1.3 (Abb. 1.4) und 1.4.7 dargelegt, ist dies nur möglich mit m" = O. Ein 
Meßergebnis m" =1= 0 würde daher eine Abweichung vom einfachen Standard
Modell bedeuten. 
• Das von der theoretischen Vorhersage abweichende ve/vl-'-Verhältnis bei 
den atmosphärischen Neutrinos (Kap. 7.1) und/oder das beobachtete Defizit 
an solaren Neutrinos (Kap. 7.2) könnte auf Neutrino-Oszillationen (Kap. 6.3, 
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Tab. 6.1 Eigensehaften der Neutrinos [PDG94, PDG96] (CL = Konfidenz
niveau). 

I GroBe 

< 5.1 eV aus H3_ < 0.17 MeV < 24 MeV 
Masse (m) Zerfall (95% CL) (90% CL) (95% CL) 

< 0.56 eV aus Ov{3{3-
Zerfall 

Lebensdauer IMasse > 300 see/eV > 15.4 see/eV 
(Tim) (90% CL) 

Spin (Jln) 1 1 1 
:2 :2 :2 

magn. Moment < 1.8.10-10 < 7.4.10-10 < 5.4 . 10-7 
(11II1B) (90% CL) 

6.6) zuriickzufUhren sein. Diese wiederum sind nur moglich, wenn nicht aBe 
Neutrinos masselos sind. 
• Da das WeltaB angefUBt ist mit kosmologischen Neutrinos als Uberbleib
sel aus dem Urknall (kosmische Neutrino-Hintergrundstrahlung, Kap. 7.4), 
wird die Materiedichte im Universum wesentlich durch die Neutrinomassen 
bestimmt. Diese Materiedichte wiederum bestimmt die Evolution des Univer
sums und entscheidet dariiber, ob es geschlossen, flach oder offen ist. Damit 
zusammenhangend sind massive Neutrinos gute Kandidaten fUr einen Teil 
der fehlenden, nicht-baryonischen Dunklen Materie ("heifie Dunkle Materie", 
Kap. 7.4.4) im Universum. 

Auskunft iiber die Neutrinomassen [BuI83, Vui86, Sut92, Boe92, Kim93, 
Rob94, Ade95, Ge195, Kla95, Mor95, Ott95, Ros95, Sar95, Win96] erhalt 
man aus drei verschiedenen Typen von Experimenten: 

• Direkte Bestimmung der Neutrinomassen aus der Kinematik (Energie- und 
Impulserhaltung) in geeigneten schwachen Zerfallen (Kap. 6.2, 6.4). 
• Neutrino-Oszillationen (Kap. 6.3, 6.6). 
• Neutrinolose Doppel-jJ-Zerfalle (Kap. 1.3, 6.8). 

Abgesehen von den oben erwahnten sowie in einem Los Alamos-Experiment 
(Kap. 6.3.3) gefundenen moglichen Hinweisen auf IJ-Oszillationen, hat keines 
der zahlreichen bisherigen Experimente mit hinreichender Zuverlassigkeit ei
ne von Null verschiedene Neutrinomasse entdecken konnen; es konnten nur 
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Obergrenzen (bis auf ITEP
Messung) fUr die Neutrino
massen in Abhangigkeit von 
der Zeit. In Klammern hin
ter Ve , vp., Vr ist die Di
mension angegeben, mit der 
der Wert auf der vertikalen 
Skala zu multiplizieren ist. 
Nach [Mor95J. 

obere Grenzen gem essen werden, die sich im Laufe der Zeit standig ver
bessert haben (Abb. 6.1). Daher sind leistungsfahigere Experimente, die fUr 
noch kleinere Neutrinomassen empfindlich sind, im Gange bzw. in Vorberei
tung. Grenzen fUr Neutrinomassen konnten auch aus der Supernovaphysik 
(Kap. 7.3.2) und Kosmologie (Kap. 7.4.4) gewonnen werden [PDG96]. 

6.1 Theoretische Grundlagen 

Wahrend man lange Zeit davon ausging, daB die Neutrinos exakt masselos 
seien und daher zwischen Dirac-Neutrino und Majorana-Neutrino grundsatz
lich nicht unterschieden werden k6nne (Kap. 1.3), werden durch die GUT
Theorient [E1l82, Ros84 , Lan85, Moh91, Val91, Boe94] massive Neutrinos 
mit mv > 0 als natiirlich vorausgesagt. Damit hat die Unterscheidung zwi
schen Dirac-v und Majorana-v wieder an Interesse und Bedeutung gewon
nen. Heute wird es als die naherliegende Variante angesehen, daB die Neutri
nos Majorana-Teilchen sind. Die endgiiltige Entscheidung zwischen Dirac-v 
und Majorana-v erwartet man von Experimenten zum neutrinolosen Doppel
Beta-Zerfall (Kap. 6.8). 

6.1.1 Dirac-Neutrino und Majorana-Neutrino 

Der Unterschied zwischen einem Dirac-Neutrino (v D i- vD ) und einem Majo
rana-Neutrino (vM = vM ) sowie die Verkniipfung mit der in der (V-A)
Theorie auftretenden v-Helizitat wurde schon in Kap. 1.3 dargelegt. In die
sem Kapitel wird dieser Unterschied noch ausfUhrlicher behandelt [Doi85, 

tGUT = Grand Unified Theory 
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Kay85, Bil87, Lan88, Mut88, Gro89, Kay89, Bil91, Moh91, Val91, Boe92, 
Kim93, Ge195, Kla95]. 
Allgemein gilt: Ein Fermion f mit J = ~ wird ein Dirac- Teilchen genannt, 
wenn Teilchen und Antiteilchen verschieden sind (J =I- ], z.B. e- =I- e+); es 
ist ein M ajorana- Teilchen*, wenn Teilchen und Antiteilchen identisch sind 
(J = ]), was voraussetzt, daB es in allen additiven Quantenzahlen (Ladung, 
Seltsamkeit, Baryonzahl etc.) neutral ist. Die Operation, die ein Teilchen in 
sein Antiteilchen transformiert, ist die Ladungskonjugation C: 

Clf(x, t)) = 17cl](x, t)) . (6.1) 

Da jedoch in der schwachen Wechselwirkung - der einzigen Wechselwirkung, 
an der die Neutrinos teilnehmen - C nicht erhalten ist (Kap. 1.4.4), wird i.a. 
statt C die Operation CPT (P = raumliche Spiegelung, T = Zeitumkehr) 
angewendet, gegen die auch die schwache Wechselwirkung invariant ist. Dies 
fuhrt zu einer verallgemeinerten Definition eines Majorana-Teilchens. 
Falls Neutrinos exakt die Masse null besitzen und entsprechend der (V-A)
Theorie mit fester Helizitat H an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen 
(H = -1 bei v -t e-, H = +1 bei 17 -t e+, Kap. 1.4), ist die Unterscheidung 
zwischen vD und vM aufgehoben, wie in Kap. 1.3 dargelegt. Fur ein massives 
v (mv > 0) dagegen kann der Unterschied nach [Kay85, Boe92] folgenderma
Ben veranschaulicht werden (Abb. 6.2): Wir wenden auf ein Neutrino v_ mit 
H = -111 im Bezugssystem A einerseits die Operation CPT (oder CP) an; 

tMajorana [Maj37) behandelte zum ersten Mal in einer symmetrischen Theorie den 
Fall, daB ein Teilchen mit seinem Antiteilchen identisch ist. 

IIWir verwenden hier entsprechend [Kay8S] wegen ihrer grofieren Anschaulichkeit die 
Helizitatszustande V±, v± anstatt der Chiralitatszustande VL,R, VL,R (Kap. 1.4.7). Fur 
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dabei entsteht als CPT -Spiegelbild von v _ ein Antineutrino D + mit H = + 1 
(C fUhrt v in D iiber, P dreht die Helizitat urn). Andererseits transformieren 
wir mit einer Lorentz-Transformation das urspriingliche v_ in ein System B, 
das sich in A schneller in v_-Richtung bewegt als das v_ selbst. Ein solches 
System B existiert, da wegen mv > 0 die v-Geschwindigkeit kleiner als die 
Lichtgeschwindigkeit ist (Kap. 1.3). Durch die Lorentz-Transformation hat 
sich die Helizitat umgedreht (Abb. 1.4), so daB aus dem v_ mit H = -1 ein 
v+ mit H = +1 geworden ist. Falls dieses v+ nicht mit dem CPT-Spiegelbild 
D+ von v_ identisch ist (v+ =f. D+, Abb. 6.2a), ist unser vein Dirac-Neutrino 
v D ; das v+ hat dann sein eigenes CPT-Spiegelbild D_ =f. v_, so daB, entspre
chend den vier Komponenten eines Dirac-Spinors, insgesamt vier Zustande 
existieren: v_, v+, D_, D+. Falls dagegen das v+ mit dem CPT-Spiegelbild D+ 
von v_ identisch ist (v+ = D+, Abb. 6.2b), ist das vein Majorana-Neutrino 
v M mit zwei Zustanden v_ = D_, v+ = D+, entsprechend den zwei Kompo
nenten eines Weyl-Spinors (Kap. 1.4.7). 

Ein Dirac-v mit mv > 0 kann ein magnetisches Dipolmoment und, wenn 
CP-Invarianz verletzt ist, auch ein elektrisches Dipolmoment besitzen. Dage
gen miissen wegen CPT-Invarianz fUr ein Majorana-v beide Dipolmomente 
verschwinden, da fUr Teilchen und Antiteilchen die Momente entgegenge
setzt gleich sind und damit verschwinden, wenn Teilchen und Antiteilchen 
identisch sind. Dies wird in Kap. 6.7.1 naher ausgefUhrt. 

Fiir mv = 0 gibt es die Lorentz-Transformation v_ ~ v+, D+ ~ D_ nicht. 
Deshalb sind in diesem FaIle in Abb. 6.2a die beiden Zustande (v!!, D~), die 
an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, vollstandig getrennt von den 
beiden Zustanden (vf, D!!), die im Standardmodell nicht vorkommen (sterile 
Neutrinos), ja nicht einmal zu existieren brauchen. Fiir die wechselwirkenden 
Neutrinos ist damit, wie schon in Kap. 1.3 beschrieben, die Unterscheidung 
zwischen vD und vM aufgehoben, wobei diese Unterscheidung nicht abrupt, 
sondern mit mv ~ 0 kontinuierlich verschwindet. Je kleiner m v, umso schwie
riger ist es also, einen Unterschied zwischen v D und v M festzustellen. Da 
m(ve ) sehr klein ist (Kap. 6.2.1), sind nur die sehr empfindlichen Experimen
te zum neutrinolosen ,B,B-Zerfall (Kap. 1.3, 6.8) moglicherweise in der Lage, 
die Frage zu klaren, ob das vein vD oder ein vM ist. 

Zur feldtheoretischen Behandlung kniipfen wir an Kap. 1.4.7 an und ver
weisen z.B. auf [KaI64, Sak64, Gas66, Doi85, Lan85, Boe92, Kim93, GeI95]. 
1jJ(x) sei das Spinorfeld eines freien Neutrinos, das der Dirac-Gleichung (1.47) 

mv = 0 fallen Helizitat und Chiralitat zusammen. 
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geniigt. Das dazu ladungskonjugierte Feld 'ljJc ist definiert durch§ 

'IjJ ~ 'ljJc == C'ljJC-1 = 1JcC1jjT [ill = ('IjJ+r4)T = rf 'IjJ+T) mit 

C-1ro.C = -r~, C-1r5C = rf, C+ = C-1 = CT = -C. (6.2) 

1Jc ist ein Phasenfaktor mit l1Jcl = 1, hochgestelltes T bedeutet Transposition; 
C ist die unitare 4 x 4-Ladungskonjugationsmatrix, die in der Dirac-Pauli
Darstellung (Kap. 1.4.7) durch C = r4l2 gegeben ist. 
Anwendung der Projektionsoperatoren (1.59) PR,L auf die rechte und linke 
Seite von (6.2) ergibt: 

(6.3) 

Beweis des letzten Teils von (6.3) fiir 'ljJL (entsprechend fiir 'ljJR) mit Hilfe von 
(6.2) und der Vertauschungsrelation (1.52)': 

wobei h'IjJ = (PL'IjJ)+r4 = 'IjJ+ PLr4 = 1jjPR, d.h. PL'ljJT = PI1jjT benutzt 
wurde. Die Beziehung (6.3) zeigt: 
• Einerseits: Die Ladungskonjugation C verwandelt, wie zu erwarten, ein 
rechts(links)-handiges Teilchen in ein rechts(links)-handiges Antiteilchen, 
'ljJR,L --+ ('ljJC)R,L, laBt also die Helizitat (Chiralitat) unverandert. Erst die 
zusatzliche Anwendung der Raumspiegelung dreht auch die Helizitat urn . 
• Andererseits: Die Operation (6.2) verwandelt ein links(rechts)-handiges 
Teilchen in ein rechts(links)-handiges Antiteilchen, ('ljJL,R)C = ('ljJC)R,L, dreht 
also auch die Helizitat (Chiralitat) urn. 

Da 'ljJL,R und ('ljJL,R)C also entgegengesetzte Helizitat haben, vermeidet man 
[Gel95], ('ljJL,R)C das Ladungskonjugierte von 'ljJL,R zu nennen. Statt dessen 
wird ('ljJL,R)C der CP (bzw. CPT)-Partner [Lan88] oder das CP (bzw. CPT)
Konjugierte [Blu92] zu 'ljJL,R genannt. In diesem Sinne bezeichnen wir in 
Kap. 6.1.2 mit 'ljJc den zum Spinor 'IjJ CP bzw. CPT-konjugierten Spinor, 
unter der Annahme von CP bzw. CPT-Invarianz. 
Wir besprechen noch kurz die Paritatsoperation P; sie ist definiert durch 

'IjJ(x, t) -4 P'IjJ(x, t)P-1 = 1Jpr4'IjJ( -x, t) . (6.5) 

§'IjJ ist in der Quantenfeldtheorie ein Feldoperator, der sich nach 'IjJ -t C'ljJC- 1 transfor
miert, siehe auch (1.23). 

'Es ist leicht zu zeigen: Wenn 'IjJ ein Chiralitatseigenzustand mit Chiralitat oX ist, d.h. 
"Y5'IjJ = oX'IjJ, dann ist 'ljJc ein Eigenzustand mit Chiralitat -oX, d.h. "Y5'IjJc = _oX'ljJc. 
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Der Phasenfaktor 'TJp mit l'TJpl = 1 ist fUr reelle 'TJp = ±1 die innere Paritat. 
Mit (6.2) ergibt sich hieraus fiir das ladungskonjugierte Feld: 

.I.C C;J;T P • C T;J;T • .I.C 
'I' = "Ie 'I' """+ 'TJc'TJp '4'1' = -'TJp,4'1' , (6.6) 

da 't/J+ 4 'TJP't/J+'4 = 'TJp"ijj, d.h. "ijj = 't/J+'4 4 'TJP"ijj'4. Aus (6.6) folgt: 
• Wenn ein Fermion die innere Paritat 'TJp = ±1 hat, dann hat das Antifer
mion die entgegengesetzte Paritat 'TJ'j, = =f1. 
• Fiir ein Majorana-Teilchen ist 't/J"M = ±'t/JM, siehe (6.9), so daB 'TJp = -'TJp. 
Die innere Paritat eines Majorana-Teilchens ist also imaginar, 'TJp = ±i. 

Ein Majorana-Feld kann geschrieben werden als 

1j;M = ~ (1j; + 'TJc1j;c) mit "Ie = Ace2icp, Ac = ±1. (6.7) 

Durch die Phasentransformation 

1j;M """+ 1j;Me-icp = ~ (1j;e- iCP + Ac1j;CeiCP) = ~ ('I/J + Ac'I/JC) == 'l/JM (6.8) 

erreicht man, daB das Feld 'l/JM Eigenzustand der Ladungskonjugation C zum 
Eigenwert Ac = ±1 ist ('l/Jcc = 'I/J): 

(6.9) 

d.h. das Majorana-Teilchen ist mit seinem Antiteilchen identisch; 'I/J M und 
't/J"M sind nicht unterscheidbar. AuBerdem hat 'l/JM die CP-Phase +i (gerader 
CP-Zustand) oder -i (ungerader CP-Zustand): 

'l/JM(X, t) ~ 'I/J"M = Ac'I/JM 4 .A ('TJP,4'I/J - Ac'TJP,4'I/JC) = Ac'TJP,4'I/JM 

= ±i,4'I/JM( -x, t) , 

(6.10) 

da 'TJP = -'TJP ist. Ein Majorana-Teilchen hat also 'TJcp = ±i, wenn Ac = ±1 
ist. SchlieBlich ergibt sich aus (6.8): 

( ) c --T T-T c ( ) 
,5'I/JM = "IeC'5'I/JM = -'TJcC'5 'l/JM = -'5'I/JM = -Ac,5't/JM, 6.11 

da ,5'I/JM = (,5'I/JM)+,4 = 'l/Jt,5,4 = -'l/JM'5. Aus (6.11) oder (6.3) folgt, 
daB ein Eigenzustand zu C nicht gleichzeitig ein Chiralitatseigenzustand sein 
kann, ein Majorana-v also keine feste Chiralitat besitzt. 
Da mit 'I/J auch 'l/Jc, wie man leicht sieht, der Dirac-Gleichung (1.47) geniigt, 
geniigt auch 't/JM in (6.8) der Dirac-Gleichung. Eine ausfiihrlichere Beschrei
bung der Operationen C, CP und CPT findet sich z.B. in [Kay85, Moh91, 
Kim93, GeI95]. 
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6.1.2 Dirac-Masse und Majorana-Masse 

a) Eine Neutrinoart 

Wir betrachten in diesem Kapitel freie Teilchen ohne Wechselwirkung und be
ginnen mit der Dirac-Masse. Die Dirac-Gleichung (1.47) fUr ein freies Fermion 
leitet sich mit Hilfe der Euler-Lagrange-Gleichung aus der Lagrange-Dichte 

(6.12) 

her, in der der 1. Term die kinetische Energie, der 2. Term die Massenenergie 
wiedergibt. Nur der Dirac-Massenterm mit der Dirac-Masse mD ist hier von 
Interesse: 

(6.13) 

wobei 1jj'lj; Lorentz-invariant und hermitisch ist. Damit auch .cD hermitisch 
ist, muB mD reell sein (mb = mD): 

r+ _ • (of.+ of.) + _ • of.+ of. _ • ;;;of. _ r 
-I--D - m D 'I-' "/4'1-' - mD'I-' "/4'1-' - mD'I-''I-' - -I--D' (6.14) 

Der Dirac-Term .cD kann mit der Zerlegung (1.62) in chirale Komponenten 
(Weyl-Spinoren) geschrieben werden als 

-.cD = mD ('lj;L'lj;R + 'lj;R'lj;L) mit 'lj;R'lj;L = ('lj;L'lj;Rt ' 

da nach (1.59), (1.60) fUr beliebige Spinoren 'lj; und 'P gilt§: 

'lj;L'PL = 1jjPRPL'P = 0, 'lj;R'PR = 0, so daB 

1jj'P = ('lj;L + 'lj;R) ('PL + 'PR) = 'lj;L'PR + 'lj;R'PL. 

(6.15) 

(6.16) 

Wie man sieht, werden fUr einen Dirac-Massenterm sowohllinkshandige als 
auch rechtshandige Dirac-v benotigt. Dajedoch im Standardmodell nur links
handige v vorkommen, muB in ihm mD = 0 sein [GeI95]; der Fall mD > 0 
geht iiber das einfache Standardmodell hinaus. 
Wir geben nun die Beschrankung auf den Dirac-Fall auf. Wenn wir das 
Spinorfeld 'lj;c hinzunehmen, gibt es auBer 1jj'lj; drei weitere Lorentz-Skalare, 
namlich 1jjC'lj;c, 1jj'lj;c und 1jjC'lj;. 'lj;c'lj;c ist wie 1jj'lj; hermitisch und aquivalent zu 

§l/JL,R = PL,R1/; = (PL,R1/;)+'/'4 = 1/;+ PL,R'/'4 = 1/;+'/'4PR,L = 1jjPR,L. 
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"iF'ljJ; "iF'ljJc und 'ljJc'ljJ sind hermitisch konjugiert zueinander, da fur beliebige 
Spinoren 'ljJ und <p gilt: 

(6.17) 

Damit erhaJ.t man zusatzlich zu LD einen hermitischen Majorana-Massenterm 
LM mit 

(6.18) 

(H.K. = hermitisch konjugierter Term). mM ist die Majorana-Masse. 

Wir betrachten die vier Lorentz-Skalare unter einer globalen, d.h. von (z, t) 
unabhangigen Phasentransformation eio:: 

(6.19) 

"iF'ljJ und 'ljJc'ljJc und damit LD sind unter der Transformation (6.19) invariant, 
so daB LD mit einer erhaltenen Quantenzahl, und zwar der Leptonzahl L 
verbunden ist: 'ljJ vernichtet ein Lepton oder erzeugt ein Antilepton, "if wirkt 
umgekehrt; "iF'ljJ und das aquivalente 'ljJc'ljJc bewirken also die Ubergange e ~ e 
bzw. e ~ emit !:1L = O. Die beiden anderen Lorentz-Skalare, "iF'ljJc und 
'ljJc'ljJ, und damit LM sind nicht invariant unter (6.19), verletzen also die L
Erhaltung: Sie bewirken die Ubergange e ~ e bzw. e ~ emit !:1L = ±2, wenn 
man die ubliche L-Zuordnung (Tab. 1.1) vornimmt. Fur geladene Leptonen 
sind solche Ubergange (z.B. e- ~ e+) verboten, so daB ein Massenterm LM 
(6.18) nicht auftreten darf; geladene Leptonen sind Dirac-Teilchen mit LD' 
Anders fUr Neutrinos; fUr sie erhalt man jenseits des Standardmodells die 
beiden neuen Massenterme (6.18). 
Wir verwenden, entsprechend z.B. [Kim93, Ge195, Kla95], die Zerlegung 
(1.62) in die chiralen Projektionen (Weyl-Spinoren; 'ljJ = 'ljJL + 'ljJR, 'ljJc = 
'ljJ'i + 'ljJ'R) mit der Notation (siehe (6.3))t: 

(6.20) 

('ljJ'i beschreibt also ein linkshandiges v). Damit erhalt man zwei hermitische 
Majorana-Massenterme: 

LM = Lt + L~ mit 

tIn [Kim93] ist die Notation umgekehrt: v'i,R == (VL,R)c, 
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(6.21) 
R 1 (- -) 1--LM = "2mR 'I/J'j}/JR + 'l/JR'I/J'i = "2mR'I/J'j}/JR + H.K., 

wobei in jeder Klammer der 2. Term nach (6.17) das hermitisch Konjugierte 
des 1. Terms ist, so daB die Majorana-Massen mL,R reell sind. 

Wir fUhren die beiden zusammengesetzten Felder 

(6.22) 

ein, die Majorana-Felder (Majorana-lI, siehe (6.9) mit Ac = 1) sind mit 'PI 2 = 
'Pl,2 wegen (6.20). Mit ihnen erhiilt man aus (6.21) wegen (6.16): ' 

L 1 _ R 1 _ 
-LM = "2mL'Pl'Pl, -LM = "2mR'P2'P2. (6.23) 

Wah rend die 'l/JL,R Wechselwirkungseigenzustande sind, sind 'Pl,2 Massenei
genzustande zu den Massen mL,R. 
Der allgemeinste Massenterm (Dirac-Majorana-Massenterm) fUr freie Neu
trinos mit den Feldern 'l/JL, 'I/J'k; 'l/JR, 'I/J'i ist eine Kombination von (6.15) und 
(6.21) und lautet ('I/J'j,'I/J'k = 'l/JL'l/JR): 

-2LDM = mD ('l/JL'l/JR + 'I/J'j,'I/J~) + mL'l/JL'I/J~ + mR'I/J'j,'l/JR + H.K. (6.24) 

('l/JL''I/J'j,) (:~ :~) (~:) +H.K=WLMw~+w'kMwL 

mit M = (:~ :~), WL = (~~) = ((::)c) , 
so daB (WLr = ((~~c) = (~:) = W~. 

Die Elemente der Massenmatrix M sind bei CP-Erhaltung reell. In der Wech
selwirkung des Standardmodells (Kap. 2.5) treten die Felder 'l/JL (lid und 'I/J'k 
(17R) (aktive Neutrinos), nicht jedoch die Felder 'l/JR (IIR) und 'I/J'i (17L) (steri
le Neutrinos) auf. In der Literatur wird deshalb oft zwischen dies en beiden 
Arten von Feldern durch die Notation unterschieden, z.B. [Lan88]: 'l/JL = ilL, 
'I/J'k = 1I'k; 'l/JR = NR, 'I/J'i = Nf· In dieser Notation lautet (6.24): 

-2LDM = mD (IILNR + Nfll~) + mLIILII~ + mRNfNR + H.K. 
(6.25) 



214 6 Eigenschaften der Neutrinos 

Urn die zu (6.24) gehorigen Masseneigenwerte und Masseneigenzustande zu 
tinden, wird die Matrix M nach dem im Anhang A.4 angegebenen Verfahren 
mit der Transformationsmatrix T (TT+ = 1) diagonalisiert: 

mit 

-2£DM = wLTT+ MTT+W'R + W'kTT+ MTT+WL 

= ~ LM~'R + ~'kM~ L 

(6.26) 

M = T+ MT = (~l m~)' (6.27) 

,i, T+.T, ( 'lfJ1L) .i,c T+.T,C ( 'lfJfR ) (.i,)C 
'J.' L = 'J.' L = 'lfJ2L ' 'J.' R = 'J.' R = 'lfJ~R = 'J.' L . 

Hiermit lautet £DM: 

-2£DM = ml ('lfJ1L'lfJ~R + 'lfJfR'lfJ1L) + m2 ('lfJ2L'lfJ~R + 'lfJ~R'lfJ2L) . (6.28) 

Damit ist £DM auf die Majorana-Form (6.21) zuriickgefiihrt. 
Wir berechnen nun die Eigenwerte und Eigenzustande. Bei reellem Mist T 
eine orthogonale Matrix (T+ = TT) und durch (A.38) und (A.45) gegeben. 
Damit lauten die Masseneigenzustande in (6.27): 

'lfJ1L = cos()· 'lfJL - sin()· 'lfJ'i, 'lfJfR = cos()· 'lfJ'R - sin()· 'lfJR 

'lfJ2L = sin () . 'lfJL + cos () . 'lfJ'i, 'lfJ~R = sin () . 'lfJ'k + cos () . 'lfJR 

2mD 
mit tg2() = ---

mR-mL 

(6.29) 

Die aus Det(M - m) = 0 folgenden Masseneigenwerte ergeben sich nach 
(A.42) zu 

(6.30) 

Diese Eigenwerte konnen jeweils positiv oder negativ sein. Urn positive Mas
sen zu erhalten, schreiben wir [Gro89, Bil91]§: 

(6.31) 

§Ein aquivalentes Verfahren bei mk < 0 ist die Durchfiihrung einer Phasentransfor
mation tPk -t itPk = tP~ (eia = i in (6.19)), so daB tP'Nk = -tP~ctP~ etc. in (6.28). Mit 
mk = -mk > 0 erhiilt man dann einen positiven mk-Term in (6.28). 
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Urn (6.28) weiter zu vereinfachen, fiihren wir entsprechend (6.22) die aus 
den chiralen Komponenten ~ L und ~'R zusammengesetzten Felder ein: 'Pk = 

'l/JkL + Ek'l/JkR, d.h. 

'PI = 'l/JIL + EI'l/JIR = COS () . ('l/JL + EI'l/J'R) - sin () . ('l/J'i + EI'l/JR) 

'P2 = 'l/J2L + E2'l/J2R = sin () . ('l/JL + E2'l/J'RJ + cos () . ('l/J'i + E2'l/JR) . 
(6.32) 

'PI und 'P2 sind zwei unabhangige Majorana-Felder mit den Massen mi bzw. 
m2 (mit mk 2': 0); denn es gilt: 

(6.33) 

(Ek ist also der CP-Eigenwert des Majorana-Neutrinos 'Pd Hiermit erhiilt 
man den endgultigen, zu (6.23) entsprechenden Ausdruck: 

(6.34) 

wie man leicht durch Einsetzen von (6.32) und (6.31), Verwendung von (6.16) 
und Vergleich mit (6.28) verifiziert. 
Wir betrachten einige interessante Sonderfalle: 

• Fur mL = mR = 0 (() = 45°) erhalt man ml,2 = mD und EI,2 = =f1" mit 
den beiden entarteten Majorana-Zustanden 

1 1 
'PI = y'2 ('l/JL - 'l/J'R - 'l/J'i + 'l/JR) = y'2('l/J - 'l/JC) 

'P2 = ~ ('l/JL + 'l/J'R + 'l/J'i + 'l/JR) = ~('l/J + 'l/JC). 
(6.35) 

Hieraus laBt sich ein Dirac-Feld 'l/J aufbauen: 

(6.36) 

Der Massenterm (6.34) lautet wegen 'PI'P2 + 'P2'PI = 0: 

(6.37) 

Ein Dirac-Feld setzt sich nach (6.36) also aus zwei entarteten Majorana
Feldern zusammen, d.h. ein Dirac-v kann als ein Paar zweier entarteter 
Majorana-v angesehen werden; der Dirac-Fall ist ein Spezialfall des allge
meineren Majorana-Falles [Shr96]. 

"Mit T = 1 (1 1) und M = (0 mv) ist M = T+ MT = (-mv 0). 72 -1 1 mv 0 0 mv 



216 6 Eigenschaften der Neutrinos 

• Fiir mD » mL, mR (0 ~ 45°) sind die beiden Zustande 'P1,2 fast entartet 
mit m1,2 ~ mD. Man spricht von einem Pseudo-Dime-Neutrino. 
• Fiir mD = 0 (0 = 0) ist m1,2 = mL,R und 101,2 = 1, so daB 'P1 = 'ifJL + 'ifJ'R 
und 'P2 = 'ifJR + 'ifJ'i- Dies ist der reine Majorana-Fall (6.22). 
• Fiir mR » mD , mL = 0 (0 = mD/mR « 1) erhalt man die Masseneigen
werte 

m1 = m'b , m2 = mR (1 + m~) ~ mR mit 101,2 = =fl. 
mR mR 

(6.38) 

Die zugehorigen Majorana-Felder lauten: 'P1 ~ 'ifJL - 'ifJ'R, 'P2 ~ 'ifJ'i + 'ifJR. 

b) Seesaw-Modell 

Der zuletzt genannte Sonderfall entspricht dem sogenannten Seesaw-Modell 
[Gel79, Yan80, Doi85, Blu92, Boe92, Kim93, Ber94, Gel95, Kla95]. Dieses 
Modell, das iiber das Standardmodell hinausgeht, liefert eine natiirliche Er
klarung dafiir, daB die Neutrinomassen so viel kleiner sind als die Massen 
der zugehorigen geladenen Leptonen. Fiir jede Leptonfamilie wird neb en dem 
leichten linkshandigen Neutrino VL (mL ~ 0) ein superschweres rechtshandi
ges Majorana-Neutrino** NR (mR » mD) eingefiihrt. Mit den Entsprechun
gen 'ifJL -+ VL, 'ifJR -+ NR lautet die Langrange-Dichte (6.24) im Seesaw
Modell: 

1 -
-.cDM = - (.cD + .cM) = mDvLNR + 2mRNfNR + H.K. (6.39) 

= ~ (vL,Nf) (~D :~) (~:) +H.K .. 

In GUT-Modellen [EIl82, Ros84, Lan85, Moh91, Moh91a, Val9l, Boe94, 
Gre96] kann die Dirac-Masse mD ~ mf mit der Masse eines geladenen 
Fermions f (Quark oder Lepton) und die Majorana-Masse mR ~ mGUT 
mit der GUT-Massenskala identifiziert werden. Dabei gibt mGUT rv 1014 -

1016 GeV die Energie an, bei der die GroBe Vereinigung der Wechselwirkun
gen stattfindet, d.h. die drei den Wechselwirkungsgruppen SU(3), SU(2) und 
U(l) entsprechenden energieabhangigen ("laufenden") Kopplungskonstanten 
gleich werden. 

Die Diagonalisierung der Massenmatrix in (6.39) liefert als Masseneigen
zustande ein leichtes Neutrino v und ein schweres Majorana-Neutrino N mit 
den Massen (6.38) 

(6.40) 

**Dieses zusatzliche Neutrino muB sehr schwer sein, da man es sonst schon beobachtet 
hatte. 
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Wie man sieht, ist mv urn den Faktor mD/mR « 1 gegenuber der Fermion
masse mD reduziert; das leichte Neutrino ist bei fest em mD umso leichter, je 
schwerer das (hypothetische) schwere Neutrino ist (Seesaw-Mechanismus; da
her der Name "seesaw" = Wippe). Man sagt auch, die Masse mv des leichten 
v werde durch den Seesaw-Mechanismus "erzeugt". 
Urn (6.40) auf die drei Fermionfamilien (2:1) und (2.2) anwenden zu konnen, 
kann man die von GUT-Modellen nahegelegten Annahmen machen, daB mR 
fur aIle drei Familien gleich ist (mR ~ mCUT, siehe oben) und daB mD = mup 
mit up = u, c, t ist. Dann erhalt man die quadratische Seesaw-Vorhersage: 

(6.41 ) 

wobei mi (i = 1,2,3) die Massen der Masseneigenzustande Vi sind, mit 
mi ~ m(vf) (£ = e, /1, T) bei schwacher Mischung. Identifiziert man mD nicht 
mit den Massen der Q = ~-Quarks, sondern mit den Massen der geladenen 
Leptonen (mD = mf), so gilt statt (6.41) 

m 'm 'm -m2 'm2 'm2 1· 2· 3- e' ,... T' (6.42) 

In einer alternativen Version des Modells wird mR als proportional zu mD 
angenommen [Blu92], so daB man statt (6.41) die lineare Seesaw-Vorhersage 

(6.43) 

erhalt. Zwei weitere Vorhersagen fUr zwei spezifische GUT-Modelle werden 
(nach radiativen Korrekturen) in [Blu92] gegeben: 

m1: m2: m3 = { 
0.05m~ : 0.09m~ : 0.38mZ fUr SUSY-GUT 

0.05m~ : 0.07m~ : 0.18mZ fUr SO(10)-GUT. 
(6.44) 

Wie man sieht, sind die Seesaw-Vorhersagen sehr modellabhangig. Eine An
wendung des Seesaw-Modells wird in Kap. 7.2.4 besprochen. 

Eine Alternative zum Seesaw-Modell ist das Zee-Modell [Zee80], das eben
falls die Kleinheit der v-Massen erklart. Weitere spezielle Modelle fur Neu
trinomassen, die hier nicht besprochen werden, konnen u.a. in [BiI87, Lan88, 
Moh91, Val91 , Boe92, Kim93, Ge195] gefunden werden. 

c) Mehrere Neutrinoarten 

Bisher wurde unter a) der Fall einer einzigen Neutrinoart behandelt. Die Ver
allgemeinerung auf n Neutrinoflavours [Vui86, Bi187, Lan88, Bi191, Boe92, 
Kim93, Ge195, Shr96] wird hier nicht im einzelnen behandelt. Sie besteht 
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darin, daB jeder der Weyl-Spinoren '¢L, '¢'k; '¢R, '¢'i ein n-komponentiger Spal
tenvektor im Flavourraum wird, also in der Notation von (6.25) z.B. 

(6.45) 

wobei jedes ViL bzw. NiR ein normaler Weyl-Spinor mit fest em Flavour i 
ist. Entsprechend werden aus den Massen mD, mL, mR die n x n-Matrizen 
MD, ML, MR mit komplexen Elementen und ML = MI, MR = M'k Die 
allgemeine symmetrische 2n x 2n-Massenmatrix lautet dann analog zu (6.24): 

(6.46) 

Der allgemeinste Dirac-Majorana-Massenterm ist entsprechend (6.25) gege
ben durch 

-2CDM = WLMW'k + W'kM+WL mit WL = (~~) , W'k = (~:) 
= vLMDNR + NfMbv'k + vLMLV'k + NfMRNR + H.K. 

n 

(6.47) 

= L [ViLMDijNjR + NiCLMbijV'jR + ViLMLijV'jR + N;"LMRijNjR] + H.K. . 
i,j=l 

Auf die Diagonalisierung der Matrix M in (6.46), aus der sich die 2n Majora
na-Masseneigenzustande und zugehorigen Eigenwerte Eimi (Ei = ±1, mi ~ 0; 
siehe (6.31)) ergeben, wird hier nicht eingegangen; sie wird beziiglich der 
Flavours in Kap. 6.3.1 kurz behandelt. 

In (6.45) und (6.47) wurde angenommen, daB die Anzahl na der aktiven Neu
trinoarten (ViL' VTR) und die Anzahl ns der sterilen Neutrinoarten (NiR' NiCL) 
gleich sind: na = ns = n. 1m allgemeinen Fall na -=J. ns ist MD eine na x n s-
Matrix, ML eine na x na-Matrix und MR eine ns x ns-Matrix, so daB die volle 
Matrix Meine (na + ns) x (na + ns)-Matrix ist. Ihre Diagonalisierung liefert 
na + ns Masseneigenwerte und Masseneigenzustande. 

1m Seesaw-Modell besitzen die leichten Neutrinos VL die (noch zu diagonali
sierende) Massenmatrix 

(6.48) 

analog zu mv in (6.40). 
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6.2 Direkte Bestimmung der Neutrinomassen 

In diesem Kapitel wird angenommen, daB die schwachen Eigenzustiinde (Fla
voureigenzustiinde) lie, III' und liT im wesentlichen gleich den Masseneigen
zustiinden 111, 112 bzw. 113 sind, d.h. die Mischungsmatrix U (Kap. 6.3.1) die 
Einheitsmatrix ist. Die Neutrinos lie, III" liT haben dann wohldefinierte Mas
sen. Andernfalls sind die gemessenen Massen m{lIa) gewichtete Mittelwerte 
der Masseneigenwerte mi (siehe (6.118»: 

3 

m{lIa) = 2: IUai l2mi mit a = e, j.t, T . 
i=l 

Die Effekte einer Neutrino-Mischung werden in Kap. 6.4 besprochen. 

6.2.1 Masse des Elektronneutrinos 

(6.49) 

Die Masse m{lIe) des Elektronneutrinost wurde in Experimenten zum fJ-
Zerfall des 'fiitiums (H3) und zum radiativen Elektron-Einfang (radiativer in
verser fJ-Zerfall) in Holmium (H0163) gemessen [Chi84, Ver86, Kun91, Hol92a, 
Ohs94]. 

a) m(ve ) aus dem 13--Zerfall des Tritiums 

Die Masse m(lIe) = m" des Antielektronneutrinos ve kann m Kern-fJ-
ZerfiiJlen in Ruhe (Kap. 1.1) 

B{Z) -+ C{Z + 1) + e- + ve (6.50) 

aus einer genauen Untersuchung des Elektron-Energiespektrums N(E) (fJ
Spektrum) in der Nahe des Endpunktes E = Emax bestimmt werden. Dabei 
wurde aus Grunden, die unten erlautert werden, in allen bisherigen Experi
menten der fJ- -Zerfall des 'fiitiums (~ -+ ~ Ubergang) benutzt: 

(6.51) 

Wir behandeln zunachst die Kinematik des fJ- -Zerfalls (6.50) in groBerer 
Ausfuhrlichkeit (siehe auch Kap. 1.1), wobei wir den Zerfall (6.51) als quan
titatives Beispiel nehmen. Es seien (E,p) und (E",p,,) Laborenergie und La
borimpuls von e- bzw. ve. Zu Beginn nehmen wir der Einfachheit halber 
an, daB wir es mit nackten Kernen B und C mit den Kernmassen mB bzw. 

tWir nehmen an, daB Ve und ve infolge der CPT-Invarianz dieselbe Masse haben. 
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me zu tun haben, vernachlassigen also die Hiillenelektronen und deren Bin
dungsenergien. Der Energiesatz lautet dann einfach: 

mB = Ee + E + Ev mit Ee = me + Te , (6.52) 

wobei Te die kinetische Ruckstoflenergie ist. Es solI gezeigt werden, daB Te 
extrem klein ist. Die Maximalenergien Eemax und Emax des Tochterkerns C 
bzw. des e- sind gegeben durch (siehe (A.31)) 

E _ m~ + m~ - (me + mv)2 
emax-

2mB 

Emax = m~ + m~ - (me + mv)2 
2mB 

(6.53) 

Die maximalen kinetischen Energien betragen damit fUr den Fall mv = 0: 

1).2 - m 2 
Temax = Eemax - me = 2 e 

mB 
(6.54) 

1).2 _ m 2 
Tmax = Emax - me = 1). - me - e = 1). - me - Temax ~ 1). - me , 

2mB 

wobei 1). = mB - me die Differenz der Kernmassen ist. Fiir den H3-Zerfall 
(6.51) betragen die Kernmassen mB = mH3 = 2809 MeV und me = mHe3 = 
mH3 - 1). mit 1). = 0.5296 MeV [Ber72]. Mit me = 0.510999 MeV erhalt man 
damit fUr mv = 0: 

Temax = 3.4 eV. (6.55) 

T emax ist also extrem klein. 
In Wirklichkeit geht in (6.50) im allgemeinsten Fall ein in einem Molekiil 
R-B (R = Molekiilrest) gebundenes Atom B iiber in ein im Molekiil R-C+ 
gebundenes Ion C+ mit gleichen Anzahlen von Elektronen in den Hiillen, 
aber mit verschiedenen atomaren und molekularen Bindungsenergien BR-B 
und BR-e+ mit BR-B, BR-e+ < ot. Die Energieerhaltung lautet dann statt 
(6.52): 

(6.56) 

nachdem auf beiden Seiten die Ruhemassen Zme der gleichen Anzahl Z der 
Hiillenelektronen in B und C+ subtrahiert wurden. Gleichung (6.56) un
terscheidet sich von (6.52) lediglich dadurch, daB zu den Kernmassen die 

tWir nehmen hier zunachst den Ubergang in den atomaren und molekularen Grund
zustand von R-C+ an, siehe unten. 
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negativen Bindungsenergien hinzuzufugen sind. Fur mv = 0 ergibt sich aus 
(6.56) entsprechend (6.54) die maximale Energie zu 

Emax{mv = 0) == Eo = Q + me = ~ + (BR-B - BR-e+) - Tree, (6.57) 

wobei Tree die maximale RuckstoBenergie von R-C+ ist. Die Maximalenergie 
Eo bzw. maximale kinetische Energie Q fUr mv = 0 wird Endpunktsenergie 
genannt. VernachHissigt man Tree, so ist Eo nach (6.56) und (6.57) die fur die 
beiden Leptonen e- und ve zur VerfUgung stehende Gesamtenergie, d.h. die 
im Zerfall frei werdende Energie: 

Eo = E+Ev. (6.58) 

Daher sind fur mv 2: 0 Energie und Impuls des ve gegeben durch: 

Ev = Eo - E, Pv = J(Eo - E)2 - m~. (6.59) 

Fur mv 2: 0 liegt der Endpunkt des ,B-Spektrums also bei (Pv = 0) 

(6.60) 

Die Endpunktsenergie Eo bzw. Q kann in Beziehung gesetzt werden zur Dif
ferenz ~M = MB - Me der Massen der neutralen Atome B und Cj es gilt: 

MB = mB + Zme + BB 
Me = me + (Z + 1)me + Be, 

(6.61) 

wobei BB und Be mit BB, Be < 0 die atomaren Bindungsenergien der 
Hullenelektronen sind. Aus (6.61) erhalt man mit ~ = mB - me: 

(6.62) 

Elimination von ~ aus (6.57) und (6.62) ergibt: 

(6.63) 

Fur den Tritiumzerfall (6.51) (B = H3, C = He3) ist ~M = (18.5901 ± 
0.0017) ke V [Dyc93] und BH3 - BHe3 = 65.3 e V [HoI92a, Ohs94]. Fur atomares 
H3 ist BH3-BHe3+ = 40.8 eV, Tree = 3.4 eV (6.55), so daB Q = 18.562 ist. Fur 
molekulares H~ ist BH3 - BH3-He3+ = 49.1 eV [HoI92a, Kun94], Tree = 1.6 eV, 

2 

SO daB die Bindungsenergiekorrektur in (6.63) insgesamt +16.2 eV betragt 
und Q = 18.572 keY ist. Dieser Wert stimmt mit den MeBwerten in Tab. 6.2 
gut uberein. 
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Das ,8-Spektrum ist gegeben durch [Per87, Kun94, Kla95] 

wobei 

dN E dN E 
N(E) == - = cK· F(E,Z) ·pE ·PIIEII = - - == -N(p) 

dE c2p dp c2p 
(6.64) 

= K· F(E, Z) . pE· J(Eo - E)2 - m~ (Eo - E), 

K = 27f3~51i7 [g~IMFI2 + g~IMcTI2] = 27f;~1i7IMI2 
mit IMI2 = IMFI2 + (;~ ) 21MCTI2 , 

gv = GF · cos Be ,gA/gv = -1.2601 ± 0.0025. 

(6.65) 

GF ist die Fermi-Konstante und Be der Cabibbo-Winkel (Kap. 2.3, 2.4). Die 
einzelnen GroBen haben die folgende Bedeutung: 

• F(E, Z) ist die bekannte Fermi-Funktion (Coulomb-Funktion) [HoI92a, 
Kun94, Kla95], durch die die Coulomb-Wechselwirkung zwischen auslaufen
dem e- und Tochterkern C einschlieBlich der Abschirmung der Kernladung 
von C durch die Hullenelektronen berucksichtigt wird. F(E, Z) bewirkt eine 
Korrektur des ,8-Spektrums und zwar weicht F(E, Z) umso starker von eins 
ab, je groBer Z ist. Fur ,8--Zerfiille ist F(E, Z) > 1, da wegen der Coulomb
anziehung zwischen e- und C die Energie des e- beim ,8-Zerfall groBer ist 
als seine gemessene Energie E, so daB der wahre Phasenraum groBer ist als 
der durch E gegebene Phasenraum und dadurch die e--Rate erhoht wird. In 
nicht-relativistischer Naherung ist F(E, Z) gegeben durch [Kim93, Kla95] 

x . 27f(Z + l)a 
F(E,Z)=I_e_ x mIt x=± ,8 fUr,8'F-Zerfall, (6.66) 

wobei ,8 = p/ E die Elektrongeschwindigkeit ist (Z = 1 fUr den H3-Zerfall) . 
• MF und MCT sind die Kernmatrixelemente fUr einen Fermi- bzw. Gamov
Teller-Ubergang. Fur sogenannte erlaubte ,8-Ubergange§ sind die Kernma
trixelemente energieunabhiingig, so daB das ,8-Spektrum (6.64) im wesentli
chen durch den Phasenraumfaktor pE . PIIEII gegeben ist. 

§Erlaubte ,B-Uberglinge sind Zerfiille, in denen das (ev)-System den Bahndrehimpuls 
C = 0 zum Tochterkern C besitzt. Hat (ev) den Gesamtspin S = 0 (Singlett-Zustand mit 
antiparalleler Spinstellung), so heiBt der Ubergang Fermi- Ubergang mit !1J = Jc - J B = 0 
flir die Kernspinanderung; hat (ev) den Gesamtspin S = 1 (Triplett-Zustand mit paralleler 
Spinstellung), so heiBt der Ubergang Gamov-Teller-Ubergang mit !1J = 0, ±1 (auBer O--t 
0). 
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• gv und gA sind die zu MF bzw. MGT gehOrigen Vektor- und Axialvektor
Kopplungskonstanten (Kap. 2.3, 2.4). 

Das ,B-Spektrum (6.64) verschwindet bei Pv = 0, d.h. beim Endpunkt Emax = 
Eo -my. 
1m FaIle, daB Ve eine Linearkombination von drei verschiedenen Massenei
genzustanden Vi mit Massen mi ist (Kap. 6.3.1, U =f. 1), ist entsprechend 
(6.49) N(E) gegeben durch [Vui86] 

3 

N(E) = K· F(E, Z) . pE(Eo - E)· L J (Eo - E)2 - m~ IUei l2 ,(6.67) 
i=l 

wobei jedes der drei zu N(E) beitragenden Teilspektren seinen eigenen End
punkt Emax,i = Eo - mi besitzt. Dieser Fall wird ausfiihrlicher in Kap. 6.4 
behandelt. Wir werden jedoch im folgenden unter der Annahme U = 1 wei
terhin (6.64) zugrunde legen. 
Oft wird statt E die dimensionslose Energievariable e = E/mec2 verwandt. 
Aus (6.64) und (6.65) ergibt sich dann fiir das Spektrum von e: 

dN 
N(e) == dE = K' . F(e, Z) . eVe2 -1 (eo - e)2 

m 5c4 
K' = m5c9 K = _e_G2 cos2 () IMI2. 

e 27r3t/ F C 
mit 

Benutzt man statt der Elektronenergie E die kinetische Energie T = E - me 
mit Eo - E = Q - T, so erhiilt man statt (6.64): 

N(T) = K· F(E, Z)· pE· J(Q - T)2 - m~ (Q - T). (6.69) 

Zur Darstellung des ,B-Spektrums in der Nahe des Endpunktes ist es zweck
maBig, das ,B-Spektrum in Form eines Kurie-Plots aufzutragen; er ist definiert 
durch 

K(E) == K. F~~i) . pE = [J(Eo - E)2 - m~ (Eo - E)]! oder 

(6.70) 

K(T) == K.F~~i).PE = [J(Q-T)2-m~ (Q-T)]!. 
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Kurie-Plots in der Niihe des End
punktes Eo, fUr mil = 0 und mil t= 0 
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gie T. Der Einsatz zeigt die End
punktsgegend mit 2500 mal ex
pandierter vertikaler Skala. Nach 
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Fur mil = 0 ist der Kurie-Plot also eine Gerade, K(E) = Eo - E, mit dem 
Endpunkt Emax = Eo (Abb. 6.3). Fur mil> 0 ist der Kurie-Plot immer noch 
nahezu eine Gerade fur groBe Ell, d.h. genugend weit vom Endpunkt entfernt. 
In der N§.he des Endpunktes jedoch, wo Ell klein ist und sich mil bemerkbar 
macht, biegt der Kurie-Plot nach unten ab und endet mit senkrechter Nei
gung, dK(E)/dE = 00, bei Emax = Eo-mil (Abb. 6.3). Eine genaue Messung 
des Kurie-Plots in der N§.he seines Endpunktes Emax ermoglicht deshalb eine 
Bestimmung von mil' In der Praxis ist diese Messung und ihre Interpretation 
jedoch schwierig, und zwar aus den folgenden Grunden: 

• Das ,B-Spektrum (Abb. 6.4) rant zum Endpunkt hin stark ab, so daB dort 
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die Anzahl der Elektranen (Zahlrate) ext rem klein ist (z.B. Bruchteil 10-9 

innerhalb der letzten 20 eV beim H3_Spektrum). Dadurch sind in diesem Teil 
des Kurie-Plots die statistischen Fehler relativ graB und der Untergrund be
sonders storend. 
• Ais Folge der endlichen instrumentellen (geometrischen) Auflosung der 
Energiemessung (Spektrometerauflosung) ist der Kurie-Plot verschmiert und 
erhalt so einen hochenergetischen Schwanz, der sich moglicherweise noch jen
seits von Eo erstreckt (Abb. 6.3). Dieser Schwanz kommt dadurch zustande, 
daB wegen des starken Abfalls des ,B-Spektrums mehr Elektronen im Kurie
Plot nach rechts als nach links verschmiert werden. Wenn die instrumentel
le (geometrische) Auflosungsfunktion (Spektrometer-Auflosungsfunktion) be
kannt ist, kann die Energieverschmierung bis zu einem gewissen Grade in der 
Analyse herausgefaltet werden. 
• Elektronen andern auf ihrem Wege aus der radioaktiven Quelle heraus ih
re Energie (Energieverluste in der QueIle) durch Streuung und Strahlung in 
der Quelle sowie durch Oberflachenpotentiale. Dies fUhrt zu einer Verschie
bung und weiteren Energieverschmierung in der Nahe des Endpunktes, die 
durch eine Energieverlustfunktion beschrieben werden kann. Urn diesen Ef
fekt moglichst gering zu halten, benotigt man extrem diinne Quellen, was zu 
Kosten der Zahlrate geht. Die gesamte Energieauflosungsfunktion setzt sich 
zusammen aus der instrumentellen Auflosungsfunktion und der Energiever
lustfunktion. 
• Die Tochterionen C+ bzw. Tochtermolekiile R-C+ brauchen sich un mit
tel bar nach dem ,B-Zerfall nicht aIle im Grundzustand zu befinden, sondern 
konnen auch verschiedene angeregte Zustande mit verschiedenen Bindungs
energien einnehmen. Die Anderung der Bindungsenergie ist besonders groB 
fUr Kerne mit kleinem Z, fUr die die relative Anderung der Kernladung 
(!::1Z/Z = l/Z) groB ist. Nach der oben behandelten Kinematik (siehe (6.57)) 
fUhrt jeder atomare bzw. molekulare Zustand von C+ zu einem eigenen Kurie
Plot mit eigenem Endpunkt, wie in Abb. 6.5 schematisch dargestellt. Dies 
hat zur Folge, daB der gemessene gesamte Kurie-Plot, der eine Summe von 
einzelnen Kurie-Plots ist (siehe auch (6.71)), in der Endpunktsgegend ver
zerrt ist. 1m Zerfall (6.51) des atomaren Tritiums z.B. gehen 70% der Zerfalle 
zum ls-Grundzustand des He3+ -Ions, 25% zum angeregten 2s-Zustand, der 
40.5 eV iiber dem Grundzustand liegt, und 5% zu noch hoheren s-Zustanden 
[Ber72]. 
Man kann die in Abb. 6.5 skizzierte Aufspaltung des Kurie-Plots vermeiden, 
indem man nicht spektrometrisch nur die Elektronenergie, sondern kalorime
trisch die gesamte freiwerdende Energie, einschlieBlich der beim Ubergang 
in den C+ -Grundzustand freiwerdenden atomaren bzw. molekularen Anre
gungsenergie, miBt. Allerdings haben Kalorimeterexperimente eine wesent-
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Abb. 6.5 Schematische Darstellung von Kurie-Plots in der Endpunktsgegend fUr 
(a) my = 0 und (b) my =I- o. Gezeigt werden die Kurie-Plots fUr drei 
verschiedene atomare Zustande n = 1,2,3 des Tochterions C+ mit 
Abstanden M2 - Ml und M3 - M2 (gestrichelte Kurven) sowie der 
gesamte Kurie-Plot (durchgezogene Kurve). 
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Abb.6.6 
Kompilation neuerer Messungen von 
m(lIe )2 (siehe auch Tab. 6.2). Nach 
[Wil93). 

lich schlechtere Energieauflosung als Spektrometerexperimente. 

Aus all diesen Grunden sind die experimentellen Anforderungen sehr hoch. 
Insbesondere muB die Apparatur, die neb en der /3-Quelle meistens aus ei
nem Magnetspektmmeter zur Messung des Elektronimpulses besteht, eine 
moglichst groBe Quellenfliiche - da die Quellendicke limitiert ist - und ei
ne moglichst groBe Raumwinkelakzeptanz besitzen (Luminositiit ex: Quellen-
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flache . Raumwinkel), urn dadurch eine moglichst hohe Zahlrate zu erreichen. 
Sie muB andererseits eine hohe Energieauflosung (vergleichbar mit der ange
strebten mv-Obergrenze, Abb. 6.3) haben. Auch muB die Auflosungsfunktion, 
mit der das theoretische ,B-Spektrum gefaltet wird, genau bekannt sein. Dies 
wird am best en mit einer kleinen Quelle und einem kleinen Raumwinkel er
reicht, im Konflikt mit der Forderung hoher Luminositat. SchlieBlich muB der 
Untergrund moglichst niedrig sein, urn ein gutes Signal/Untergrund-Verhiilt
nis zu erzielen. 
In praktisch allen bisherigen Experimenten wurde Tritium verwendet, das 
u.a. aus folgenden Griinden am besten zur Messung von mv geeignet ist: 
• Der Tritiumzerfall (6.51) besitzt einen kleinen Phasenraum und damit eine 
ungewohnlich niedrige Zerfallsenergie: Q = 18.57 keY (siehe oben). Wegen 
dieses kurzen Spektralbereichs entfallen relativ viele Zerfallsereignisse auf ein 
vorgegebenes, mv-empfindliches Energieintervall urn den Endpunkt. 
• Wegen des kleinen Phasenraums ist die Halbwertszeit des H3 relativ lang: 
TH = 12.3 Jahre. Dieser Wert istjedoch noch niedrig genug, urn eine geniigend 
hohe Zerfallsrate zu ergeben. 
• Wegen des kleinen Q-Wertes ist die relative Veranderung mv/Q (siehe 
(6.60)) des Kurie-Plots durch die lie-Masse groB. 
• Wegen Z = 1 fiir H3 ist die Fermi-Funktion F{E, Z) :;::j 1 (6.66) und damit 
die Verzerrung des ,B-Spektrums durch die Coulomb-Wechselwirkung gering. 

In zahlreichen Tritium-Experimenten ist seit vielen Jahren die lie-Masse ge
messen worden (siehe Tabellen in [Bu183, Ohs94, PDG94, Kla95, PDG96]). 
Dabei hat das ITEP-Experiment [Bor87) lange Zeit fiir Aufregung gesorgt, 
da es als einziges Experiment eine von Null verschiedene lie-Masse (17 < 
m{ve ) < 40 eV) ergab. Inzwischen ist dieses Ergebnis jedoch durch genauere 
Experimente mit niedrigeren oberen Grenzen widerlegt worden (siehe z.B. 
Abb. 6.10) Wir stellen hier nur diese neueren Experimente vorj ihre Ergeb
nisse sind in Tab. 6.2 und z.T. in Abb. 6.6 zusammengefaBt. 
Wir beschreiben einige Experimente in Tab. 6.2 etwas ausfiihrlicher, urn die 
zur m{ve)-Messung notwendige hohe Experimentierkunst zu demonstrieren. 
Das Zurich-Experiment [Kun91, Ho192, Ho192a, Kun94] benutzte zur Mes
sung der Elektronenergie ein Magnetspektrometer (Tretyakov-Spektrometer) 
(Abb. 6.7). Das toroid ale Magnetfeld wurde von 36 rechteckigen Stromschlei
fen erzeugt, von denen zwei in Abb. 6.7 dargestellt sind. Die zylinderformige 
Quelle (5 cm Durchmesser) war von einem zylindrischen Gitter (Quellengit
ter, 11.6 cm Durchmesser) mit einer angelegten Spannung umgeben, durch 
die die aus der Quelle austretenden Zerfallselektronen verlangsamt wurden. 
Dadurch verbesserte sich die Auflosung des Spektrometers (tlE ex: E). Die 
verlangsamten Elektronen durchliefen das Magnetfeld viermal (Abb. 6.7) und 
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Tab. 6.2 Neuere Tritium-Experimente zur Messung von m(ve). Der erste 
Fehler von m(ve? ist statistisch, der zweite systematisch. Die 
m(ve)-Obergrenzen haben 95% CL. 

Experiment 

(a) Tokyo (INS) 
(b) Los Alamos (LANL) 
(c) Zurich 
(d) Mainz 
(e) Livermore (LLNL) 
(f) Moskau (INR) 
Mittelwert aus (a) bis (d) 
Mittelwert 

m(ve? (eV2) Eoo = Q m(ve ) 
Ref. 

(eV) (eV) 

-65 ± 85 ± 65 18572.1 ± 3.0 < 13 [Kaw91] 
-147±68±41 18570.5 ± 2.0 < 9.3 [Rob91] 
-24 ± 48 ± 61 18573.3 ± 0.2 < 11.7 [HoI92] 
-39 ± 34 ± 15 18574.8 ± 0.6 < 7.2 [Wei93] 
-130 ± 20 ± 15 18568.5 ± 2.0 < 7.0 [Sto95] 

-22 ±4.8 < 4.4 [BeI95a] 
-54 ± 30 < 5.1 [PDG94] 
-27 ± 20 [PDG96] 

Abb.6.7 
Langsschnitt durch das Magnetspektrome
ter des Zurich-Experiments. Die Apparatur 
ist rotationssymmetisch urn die Langsach
se. 1: QueUe, 2: Gitter, 3 und 4: Strom
schleife (die Pfeile geben die Stromrichtung 
an), 5: Detektor, 6 und 7: Blenden. Ei
nige Elektronenbahnen sind eingezeichnet. 
Nach [HoI92a]. 

traten dann - bei richtiger Einstellung des Magnetfeldes - in den Detektor 
ein. Der Detektor war ein Proportionalzahler (5 em Durehmesser) mit einem 
10 em langen Eintrittsfenster (1.5 Mm dieke Mylarfolie). Vor dem Eintritt 
in den Detektor wurden die Elektronen dureh ein Gitter urn den Detektor 
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(Detektorgitter) wieder beschleunigt, so daB sie das Detektorfenster durch
dringen konnten. Die Feinmessung der Energie eines Elektrons geschah durch 
Messung seiner Position im Proportionalzahler aus der Ladungsteilung. Der 
Abstand zwischen Quelle und Detektor betrug 2648 mm. Durch Blenden 
wurden der Raumwinkel und die Elektrontrajektorien begrenzt, so daB nur 
solche Elektronen den Detektor erreiehten, die ungefahr senkrecht aus der 
Quelle ausgetreten waren. Die Spektrometer-Auflosefunktion wurde mit ei
ner Au195_QueIle gemessen. 

Als /3- Quelle wurde in einer friiheren Phase des Experiments molekulares 
Tritium (H~) verwendet, das in einer diinnen Oberschicht (rv 100 A) eines 
Kohlenstoff-Films (rv 2000 A) implantiert war, der auf eine AI-Folie auf
gedampft war. Spater wurde eine wesentlich verbesserte, sehr diinne Quelle 
benutzt, die aus einer sieh selbst anordnenden Mono-Schicht bestand und fol
gendermaBen angefertigt wurde: Es wurden mit Tritium angereicherte Mo
lekiile hergesteIlt, die aus einer Hydrocarbonkette mit 18 C-Atomen und 
einer reaktiven SiCh-Endgruppe (OTS) bestanden. Es wurde weiterhin ein 
Substrat hergesteIlt, dessen Oberflache aus Si02 bestand, das dieht mit OH
Gruppen bedeckt war. Bei kurzem Eintauchen dieses Substrats in eine ver
diinnte OTS-Losung reagierten die SiCh-Gruppen des OTS mit den OH
Gruppen an der Substratoberflache, so daB eine diehte Mono-Schicht mit 
einer mittleren Dicke der Tritiumquelle von rv 9 A zustande kam. 
Die Datenanalyse verlief, ahnlich wie bei den anderen neueren Experimenten, 
folgendermaBen: Die theoretische Form des /3-Spektrums ist entsprechend 
(6.64) gegeben durch': 

N(E) ex F(E, Z)pW L WiCiV c~ - m~ (6.71) 
i 

mit den ve-Energien Ci = EOi - E = Eoo - V; - E, 

wobei die Summe iiber aIle elektronischen Anregungszustande der Molekiile 
R-He3+ geht. Eoo = Q ist die Endpunktsenergie fUr den Ubergang vom R-H3-
Molekiil in den elektronischen Grundzustand (i = 0) des R-He3+ -Molekiils 
(R = Molekiilrest). V; mit Yo = 0 sind die Anregungsenergien und Wi die 
zugehOrigen Ubergangswahrscheinlichkeiten (Verzweigungsverhiiltnisse) fUr 
die Ubergange von R-H3 in die molekularen Endzustande R-He3+. Die V; 
und Wi konnen theoretisch berechnet werden [HoI92a). EOi = Eoo - V; sind 
die Endpunkte fUr die einzelnen elektronischen Anregungszustande (siehe 
Abb. 6.5). Die an das gemessene /3-Spektrum anzupassende Fitfunktion erhiilt 
man durch Faltung von (6.71) mit der Spektrometer-Auflosungsfunktion und 

"lWir benutzen in (6.71) ausnahmsweise die in der neueren Literatur ublichen Bezeich
nungen W,E,Eo; c fur die oben verwendeten Bezeichnungen E,T,Q; Ev. 
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Aufsicht 
(radiale Fokussierung) 

Quelle 

~ 
B 

Detektor 

Seitenansicht 
(vertikale Fokussierung) 

.!. 
B 

.~D 
Quelle Detektor 

Abb. 6.8 Wirkungsweise eines 7rV2-Spektrometers in Aufsicht (radiale Fokussie
rung) und Seitenansicht (vertikale Fokussierung). Die Linien stellen je 
drei Teilchenbahnen dar. 

der Energieverlustverteilung sowie durch Hinzufiigen eines energieunabhiingi
gen Untergrundterms. Die Fitfunktion enthiilt fiinf anpaBbare Parameter, 
darunter m~ und Eoo in (6.71). Das Ergebnis des Ziirich-Experiments fiir m~ 
und Eoo [Hol92] ist in Tab. 6.2 eingetragen. 
Das Tokyo-Experiment [Kaw91, Hol92a] benutzte ein 7rV2-Spektrometer mit 
einer Proportionalkammer als Detektor. Ein solches (von Siegbahn erfunde
nes) Spektrometer arbeitet nach folgendem Prinzip (Abb. 6.8): Von Kreis
beschleunigern ist bekannt, daB man gleiehzeitig radiale (in r-Richtung) und 
vertikale (in z-Richtung) Fokussierung der Teilchen urn die Sollbahn mit Ra
dius ro (ro = 75 em bei der Tokyo-Apparatur) erzielt, wenn der Feldindex n 
des Magnetfeldes B die Bedingung 0 < n < 1 erfiillt, wobei n definiert ist 
durch 

( ro)n B(r) = Bo -:;: (6.72) 

in der Ebene z = O. Das Feld muB also zu groBeren Radien hin abnehmen 
(n > 0 zur vertikalen Fokussierung), jedoch darf die Abnahme nicht zu stark 
sein (n < 1 zur radialen Fokussierung). Die radialen und vertikalen Schwin
gungen eines Teilchens urn die Sollbahn (Betatronsehwingungen) haben die 
Frequenzen 

Vr = .JI-=-n vo, Vz = y'ri Vo , 

b . v 
wo e1 Vo =--

21fro 

(6.73) 

die Umlauffrequenz des Teilchens mit der Geschwindigkeit v auf der Sollbahn 
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ist. Fur n = ~ erhalt man: 

Vo 
Vr = Vz = ..j2' (6.74) 

In einem solchen Magnetfeld trifft also ein Teilehen, das auf der Sollbahn 
startete, naeh einer halben Sehwingung radial und vertikal im selben Zeit
punkt wieder auf die Sollbahn. Teilehen mit einheitlieher Energie aus einer 
Punktquelle werden also in einem Knotenpunkt (d.h. radial und vertikal) fo
kussiert und konnen dort in einem Detektor naehgewiesen werden, naehdem 
sie einen Winkel von 

7r~ = 7rh = 254.6° 
lJr,z 

(6.75) 

durehlaufen haben (Abb. 6.8). 

Die (J-Quelle des Tokyo-Experiments war das Kadmium-Salz einer mit Tri
tium dotierten organisehen Same (C2oH4002)' Die gesamte Responsfunktion 
der Apparatur wurde mit Hilfe einer Vergleichsquelle gemessen, die dieselbe 
ehemisehe Zusammensetzung wie die (J-Quelle besaB mit dem Untersehied, 
daB die H3_Atome dureh normale Hl_Atome und das naturliehe Cd dureh 
radioaktives Cd109 ersetzt waren. Dabei hatten die Elektronen aus beiden 
Quellen, H3 und Cd109 , die gleiehe Responsfunktion. 

Der Detektor war eine (zur Feinmessung der Energie) positionsempfindli
ehe Proportionalkammer, die aus 7 Zellen bestand, so daB 7 unabhangige 
(J-Spektren gleichzeitig aufgenommen werden konnten. Abb. 6.9 zeigt die 
Kurie-Plots aus 5 dieser Zellen zusammen mit ihren Fits. Die aus den 5 Fits 
gewonnenen gewiehteten Mittelwerte des Tokyo-Experiments fUr m~ und Eoo 
[Kaw91] sind in Tab. 6.2 eingetragen. 
Das Los Alamos-Experiment [Rob91, Ho192a] war das erste Experiment, das 
als (J-Quelle gasformiges molekulares Tritium H~ (= T2) verwendete mit den 
folgenden Vorteilen: Die Energieverluste in der Quelle waren sehr klein; die 
elektronisehen Endzustande des aus dem (J-Zerfall entstandenen He3+ waren 
genau bekannt. Die Quelle bestand aus einem 3.86 m langen Aluminium
Rohr (Durehmesser 3.8 em), in das in der Mitte H~-Gas einstromte, das an 
den beiden Enden wieder abgepumpt und rezykliert wurde. Das Rohr be
fand sieh in einem supraleitenden Solenoidmagneten, in dessen axialem Feld 
die im Rohr entstehenden Zerfallselektronen auf Spiralbahnen um die Feld
linien ohne Energieverlust und ohne Kontakt mit den Rohrwanden zu den 
beiden Rohrenden geleitet wurden. An dem einen Ende wurden sie magne
tisch refiektiert, an dem anderen Ende sehlieBlieh auf den Eintritt in ein Ma
gnetspektrometer vom Tretyakov-Typ (vergl. Abb. 6.7) kollimiert. Der De
tektor war anfangs ein positionsempfindlieher Proportionalzahler, spater ein 
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Abb. 6.10 Los Alamos-Experiment: Abweichungen der Mefipunkte mit ihren Feh
lern von der angepafiten Fitkurve fUr (a) mv = 0 und (b) mv = 30 eV 
in Endpunktsnahe. Nach [Rob91). 
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~ ~ cgJ~ 

V;----r--B~in - -;'1 t 
ELEKTRODEN SOLENOID DETEKTOR 

Abb. 6.11 Schematische Darstellung des Solenoid-Retardierungsspektrometers 
(SRS) des Mainz-Experiments. Die Linien mit Pfeilen stellen das E
Feld, die Linien ohne Pfeil das B-Feld dar. Nach [Ott94]. 

Siliziumstreifen-Detektor mit noch hOherer Zahlrate und besserer Aufiosung. 
Die Spektrometeraufiosung wurde mit Hilfe eines Kr83-Gases im Quellen
rohr gemessen. Das letzte Ergebnis des Los Alamos-Experiments [Rob91] fur 
m~ und Eoo ist in Tab. 6.2 eingetragen. Abb. 6.10 zeigt die Abweichungen 
der MeBpunkte mit ihren Fehlern von der angepaBten Fitkurve fur m" = 0 
bzw. m" = 30 eV in der Nahe des Endpunktes. Wie man sieht, sind die 
Messungen mit m" = 0 vertraglich, wahrend der ITEP-Wert m" ~ 30 eV 
ausgeschlossen ist. 
Das Mainz-Experiment [Wei93, Ott94, Ott95] konnte die bisher niedrigste 
veroffentlichte 95% CL-Obergrenze fur m" liefern (Tab. 6.2). Dies gelang mit 
einem neuartigen Spektrometertypen, einem sogenannten Solenoid-Retardie
rungsspektrometer (SRS), das ein elektrostatisches Spektrometer mit einem 
inhomogenen magnetischen Fuhrungsfeld darstellt. Es zeichnet sich aus durch 
groBe Akzeptanz und hohe Energieaufiosung. Der Aufbau und die Wirkungs
weise des SRS werden hier nur qualitativ anhand von Abb. 6.11 kurz be
schrieben: Die {3-Quelle und der Detektor sind im Zentrum von zwei Sole
noidmagneten aufgestellt, die im Zwischenraum ein inhomogenes Magnet
feld B erzeugen. Dieses Magnetfeld nimmt von Bs ~ 2.4 T an der Quelle auf 
Bmin ~ 8.10-4 T in der Mittelebene zwischen den beiden Solenoiden (Analy
sierebene) ab, also urn einen Faktor Bs/Bmin = 3000. Zerfallselektronen aus 
der Quelle spiralen urn die rnagnetischen Feldlinien auf "Zyklotronbahnen", 
werden also entlang den Feldlinien gefiihrt. Durch eine Reihe von Elektroden 
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Transmission des Mainz-SRS in 
Abhiingigkeit von der Differenz 
zwischen kinetischer Elektron-

8 energie T und Potentialbarriere 
eUo in der Mittelebene (Analy
sierebene). Nach [Ott94j. 

wird im Magnetfeld ein retardierendes elektrostatisches Potential hergestellt, 
das sein Maximum (Barriere eUo mit Uo > 0) in der Analysierebene, wo B 
minimal ist, erreicht. Elektronen aus der Quelle werden durch dieses Poten
tial bis zur Analysierebene verlangsamtj diejenigen, deren Energie ausreicht 
zur Uberwindung der Potentialbarriere (elektrostatische Filterung), werden 
jenseits der Barriere durch das elektrische Feld wieder beschleunigt und durch 
das magnetische Fuhrungsfeld auf den Detektor fokussiert. 

Der entscheidende Vorteil des SRS kommt folgendermaBen zustande: Ein Zer
fallselektron verlaBt die ,B-Quelle mit einer kinetischen Energie T = m ev 2/2 
unter einem Winkel () mit 0° < () < 90° zur Oberflachennormalen, d.h. zum 
B-Feld an der Quelle. Es besitzt also eine longitudinale kinetische Energie 
TL entlang seiner Fuhrungsfeldlinie und (bei () =1= 0°) eine transversale ki
netische Energie (Zyklotronenergie) TT auf seiner Spiralbahn, entsprechend 
v2 = vi + vf,. Wahrend TL vom Spektrometer elektrostatisch analysiert wird, 
wird TT von ihm nicht erfaBt. Fur TT gilt: 

TT = -It·B, 

wobei It = -2e L 
me 

(6.76) 

das zur Zyklotronbahn gehOrige magnetische Moment ist. Wegen Erhaltung 
des Bahndrehimpulses List IL eine Konstante der Bewegung, so daB sich in 
einem inhomogenen B-Feld TT proportional zu B andert und dabei wegen 
Energieerhaltung Energie von der Zyklotronbewegung auf die longitudinale 
Bewegung (TT -t TL bei abnehmendem B-Feld) bzw. umgekehrt (TL -t TT 
bei zunehmendem B-Feld)* ubertragen wird. In der Analysierebene des SRS 

tDer letztere Effekt wird zur magnetischen Spiegelung ausgenutzt. 
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Abb. 6.13 Mainz-Experirnent: MeBpunkte und verschiedene Fitkurven; (a) bester 
Fit, (b) linearer Fit in den letzten 50 eV, (c-e) Fits bei festern mv = 

0,10,20 eV. Nach [Ott94]. 

(Abb. 6.11) hat sich also die gesamte urspriinglich vorhandene Zyklotron
energie TT in analysierbare longitudinale Energie umgewandelt, bis auf einen 
kleinen Rest, der zwischen Null (fUr Emission unter () = 00 , d.h. TT = 0) und 
dem Maximalwert 

l1T = B min . T = _1_ . T = 6 eV (fUr T ~ 18 keY) 
Bs 3000 

(6.77) 

(fUr Emission unter () ~ 900 , d.h. TT ~ T) liegt. Das elektrostatische Spek
trometer mit der Barriere eUa analysiert also Elektronen aus dem gesamten 
Vorwartsraumwinkel (() < 900 , l1D ~ 27f)§ mit einer Filterbreite l1T von 
nur 6 eV: Die Transmission des Filters ist Tr = 0 fUr T :::; eUa (selbst die 
unter 00 emittierten Elektronen iiberwinden die Barriere nicht) und Tr = 1 
fUr T -l1T ~ eUa (auch die unter rv 900 emittierten Elektronen iiberwinden 
die Barriere). Dazwischen (0 :::; T - eUa :::; l1T) steigt Tr von 0 auf 1 an 
(Abb. 6.12). Das SRS besitzt also eine groBe Winkelakzeptanz und durch 
sein scharfes Filter eine hohe Energieaufi6sung. 

Die Quelle des Mainz-Experiments bestand aus molekularem Tritium (T2 ), 

das in 40 Monoschichten auf ein 2.8 K kaltes Aluminiumsubstrat aufgefroren 
war. Ais Detektor diente ein Siliziumzahler von 25 mm Durchmesser, der 

§In Wirklichkeit nimmt das Magnetfeld vor der QueUe von Bs auf Bmax leicht zu 
(Abb. 6.11), so daB Elektronen mit (J > 800 magnetisch reflektiert werden [Ott94]. 
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in 5 Ringe von gleicher Flache segmentiert war. Das Ergebnis des Mainz
Experiments ist in Tab. 6.2 eingetragen. Abb. 6.13 zeigt MeBpunkte und 
Fitkurven in der Nahe des Endpunkts. 
Weitere Experimente zur Messung von m(ve ) wurden in Miinchen (TUM) 
[Hid95), Livermore (LLNL) [Sto95), Troitzk bei Moskau (INR) [BeI95a] und 
in China durchgefUhrt. Die Resultate von LLNL und INR sind in Tab. 6.2 
eingetragen. AIle bisherigen Experimente (auBer ITEP) liefern Obergrenzen 
und sind damit mit m(ve ) = 0 vertraglich. Allerdings fallt auf, daB die in 
Tab. 6.2 kompilierten MeBwerte fiir m~ ausnahmslos negativ sindj bei dem 
in Tab. 6.2 angegebenen Mittelwert von m~ = (-54 ± 30) e V2, der 1.8a 
von m~ = 0 entfernt ist, betragt die Wahrscheinlichkeit fUr m~ 2: 0 nur 
3.5% [PDG94]. Durch ein negatives m~ wird die mv-Obergrenze natiirlich 
kiinstlich heruntergedriickt, so daB der in Tab. 6.2 angegebene Wert von 
mv < 5.1 eV urn ein paar eV zu niedrig sein mag. Experimentell auBert sich 
ein negativer m~-Wert in einem UberschuB von Ereignissen beim Endpunkt 
im Vergleich zur theoretischen Formel fUr das ,B-Spektrum. Die Schwierigkeit 
der negativen m~-Werte ist noch nicht verstandenj es kommen verschiedene 
Erklarungsm6glichkeiten in Frage [Wil93, Ott94, Rob94, Ade95]: 
• Eine statistische Schwankung. Diese Erklarung wird jedoch wegen ihrer 
geringen Wahrscheinlichkeit praktisch ausgeschlossen. 
• Ein systematischer Fehler in einem oder mehreren, wenn nicht in allen Ex
perimenten, der noch nicht bekannt bzw. verstanden ist. 
• Ein systematischer Fehler in der Theorie, z.B. in der Berechnung der elek
tronischen Endzustande. Es k6nnten beispielsweise bei den Experimenten 
mit molekularem Tritium H~ die Endzustande des entstehenden molekularen 
(H3_He3 )+ -Ions noch nicht genau und zuverliissig genug berechnet worden 
sein. 
• Eine Anomalie in der Endpunktsgegend [BeI95a]. 
• Eine Ungenauigkeit in der theoretischen Formel fUr das ,B-Spektrum [Chi95]. 
• Beitrage von anderen physikalischen Effekten, die zu einem Elektroneniiber
schuB in der Nahe des Endpunktes fiihren. Man hat z.B. die Hypothese un
tersucht, daB Neutrinos der kosmischen Hintergrundstrahlung (Kap. 7.4.2) 
durch die Reaktion 

(6.78) 

einen solchen ElektroneniiberschuB verursachen. Jedoch miiBte zur Erklarung 
des Untergrundes die Dichte der Hintergrund-Neutrinos rv 1017 cm-3 betra
gen [Sar95]. Diese Dichte liegt jedoch urn einen Faktor von rv 1015 iiber der 
aus cler Urknall-Theorie berechneten Neutrinoclichte von rv 102 cm-3 (siehe 
(7.99) ). 
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Zur Zeit gibt es also noch keine plausible Erklarung fiir die negativen m~
Werte, so daB weitere experimentelle und theoretische Untersuchungen not
wendig sind. 

b) m(ve ) aus dem radiativen Elektron-Einfang in Holmium 

Eine (andere) Methode, die Masse m(lIe) = mil des Elektronneutrinos zu 
bestimmen, wurde von De Rujula [Ruj81] vorgeschlagen. Sie besteht in der 
Messung des kontinuierlichen Energiespektrums N(k) der Photonen, die beim 
radiativen Elektron-Einfang 

(6.79) 

durch innere Bremsstrahlung emittiert werden [Bu183, Chi84, Kun91]. Als 
giinstigster e--Einfang wurde der "Zerfall" 

(6.80) 

des Holmium-Isotops H0163 in das Dysprosium-Isotop Dy163 verwendet. 

Normalerweise findet der Elektron-Einfang 

B(Z) + e- -t C(Z - 1) + lie (6.81) 

ohne Bremsstrahlung statt: Ein neutronenarmer Kern B(Z) fangt aus einer 
durch die iiblichen Quantenzahlen [n, e, j] gekennzeichneten atomaren Schale 
in der Elektronenhiille ein e- ein, und ein lie wird emittiert. Der Einfang 
erfolgt normalerweise aus einem s-Zustand (z.B. Einfang aus der K-Schale 
[lsD, da fiir e = 0 die Wellenfunktion des e- am Kernort nicht verschwindet 
und daher ein Einfang moglich ist. Da (6.81) ein Zwei-Korper-Prozess ist, 
besitzen die lie ein diskretes Energiespektrum mit scharfen "Linien" bei 

Ell = Q - E(n,e,j). (6.82) 

Hierbei ist Q = mB - me die Massendifferenz der Atome B und C in ih
ren Grundzustanden (Q-Wert) und E(n,e,j) die positive Bindungsenergie 
(Ionisationsenergie) eines Elektrons in der Schale [n, e, j] des Tochteratoms 
Cj me + E( n, e, j) ist also die Masse des angeregten Tochteratoms C mit 
dem durch den Einfang entstandenen Loch [n, e, j] in der HUlle. Dieses Loch 
wird von einem hoher gelegenen Elektron, moglicherweise in einem Kaska
denprozeB, unter Aussendung von diskreter Rontgenstrahlung (oder eines 
Auger-Elektrons) aufgefiillt. 1m Prinzip lieBe sich mil aus einer Messung der 
Elektron-Einfangsrate bestimmen [Spr87], die von der Energie Ell und dem 
Impuls PII des Neutrinos und damit von mil abhangt. In praxi gelange dies 
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jedoch nur, wenn Pv extrem klein ware, so daB sich mv bemerkbar macht. 
Fiir die diskreten pv-Werte aus (6.82) ist dies jedoch nicht der Fall. 
Aussichtsreicher als der normale e--Einfang (6.81) ist daher der radiative e-
Einfang (6.79), ein Drei-K6rper-ProzeB. In ihm wird vom Elektron wahrend 
des Einfangs ein Bremsstrahlungsphoton der Energie k emittiert. Das Ener
giespektrum N(k) ist, in Analogie zum ,B-Spektrum (6.64) beim ,B-Zerfall§, 
fUr den Einfang aus einem s-Zustand gegeben durch 

N(k) ex k(ko - k)J(ko - k)2 - m~ = kEvPv, (6.83) 

d.h. im wesentlichen durch den Phasenraumfaktor. Hierbei ist ko = k + Ev, 
entsprechend (6.58), die in (6.79) zur Verfiigung stehende Endpunktsenergie, 
wenn man die ext rem kleine RiickstoBenergie von C vernachlassigt; es ist 
also ko = kmax die maximale Photonenergie fiir mv = 0 (vergl. (6.57)). Fiir 
ko gilt: 

ko = Q - E(n, f,j) = k + Ev. 

Durch Messung von N(k) in der Nahe von kmax 

Prinzip bestimmt werden. 

(6.84) 

ko - mv kann mv im 

Zwei Schwierigkeiten, die die e--Einfangsmethode neb en einigen Vorteilen 
besitzt, sollen nur kurz erwahnt werden: 
• Zu jedem Zustand [n, f, j], aus dem heraus ein e- eingefangen werden kann, 
gehOrt nach (6.83) und (6.84) ein eigenes Spektrum N(k). Das gemessene 
Spektrum ist also eine Superposition dieser einzelnen Spektren und ist daher 
in der Endpunktsgegend verschmiert . 
• Die Einfangsrate ist normalerweise extrem klein; hier hilft jedoch ein Reso
nanzeffekt: Beim e--Einfang aus einem Zustand mit f ¥- 0 (z.B. p-Zustand) 
muB das Elektron zunachst virtuell unter Emission eines Bremsstrahlungs
photons in einen Zwischenzustand mit f = 0, d.h. mit nicht-verschwindender 
Wellenfunktion am Kernort, iibergehen, von dem aus es dann vom Kern ein
gefangen wird. Wenn die Energie dieses Ubergangs, d.h. die Photonenergie, 
in der Nahe von charakteristischer ROntgenstrahlung liegt, tritt ein Reso
nanzeffekt ein, durch den die Einfangsrate enorm gesteigert wird. 

Der Q-Wert fUr den Ho163-Zerfall (6.80) ist sehr klein: Q = (2.561 ± 0.020) 
keY [Spr87j. Dieser Wert ist so niedrig, daB Elektroneinfang aus den K- und 
L-Schalen (mit groBer Ionisierungsenergie E(n,f,j)) nach (6.84) energetisch 

§N(k) hat im Vergleich zu (6.64) einen Faktor k weniger als Folge der Form dk/k des 
Bremsstrahlungsspektrums. 
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verboten und nur der Einfang aus der M -Schale und aus hoheren Schalen er
laubt ist. Von mehreren bisherigen Experimenten [PDG96) zum Ho163-Zerfall 
hat das Experiment [Spr87) die niedrigste Obergrenze fUr m(ve ) geliefert: 

m(ve ) < 225 eV (95% CL). (6.85) 

Diese Grenze ist zwar bedeutend schlechter als die Grenze m(lIe) < 5.1 eV 
(Tab. 6.2) aus dem ,B-Zerfall des Tritiums. Sie ist jedoch die z.Zt. beste 
Obergrenze fUr die ve-Masse, wenn man CPT-Invarianz nicht voraussetzt. 

6.2.2 Masse des Myonneutrinos 

Die bisher genaueste Methode, die Masse m(vl') = mIl des Myonneutrinos 
zu bestimmen [BuI83, PDG94, Ott95), benutzt den 1f+ -Zerfall1f+ -t J.L+vl' in 
Ruhe. Aus Energie-Impuls-Erhaltung 

m = Jm2 +p2 + Jm2 +p2 
" I' I' "I' 

(6.86) 

im 1f+ -Ruhesystem (Pv = -PI') folgt: 

2 _ 2 2 _ 2 / 2 + 2 (6 87) m,,-m,,+ml' m"yml' PI'. . 

Die Masse mv ergibt sich also aus sehr prazisen Messungen von m", ml' und 
PI'; die dabei erreichten Genauigkeiten haben sich mit der Zeit immer weiter 
erhOht . 
• 1I"-Masse m.,.. 

Eine genaue Bestimmung der 1f--Masse m" [PDG94) basiert auf der Messung 
der Energie der Rontgenstrahlung aus Ubergangen in pionischen Atomen, 
d.h. in Atomen, in denen ein Hiillenelektron durch ein 1f- ersetzt ist. Die
se Ubergangsenergien hangen iiber die Theorie (Klein-Gordon-Gleichung fUr 
ein 1f- im Coulomb-Feld eines punktfOrmigen Kerns mit Korrekturen fiir Va
kuumpolarisation, Elektronenabschirmung und starke Wechselwirkung) von 
m" ab, so daB sich m" aus den gemessenen Rontgen-Energien bestimmen 
laBt. 
Das jiingste und genaueste Experiment [Jec94) wurde an der ETH Ziirich 
durchgefUhrt. Es benutzte zur Messung der Wellenlange der pionischen Ront
gen-Strahlung ein Kristallspektrometer mit hoher Auflosung. Gemessen wur
de der (4f-3d)-Ubergang in pionischem Magnesium Mg24. Bei der Bestim
mung von m" ergaben sich leider zwei Losungen, namlich: 

Lasung A : m(1f-) = (139.56782 ± 0.00037) MeV (6.88) 

Lasung B : m(1f-) = (139.56995 ± 0.00035) MeV ('" 2.5 ppm).§ 

§ppm = parts per million (10-6). 
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Eine unabhangige m".-Bestimmung, namlich aus dem 1r+ -Zerfall in Ruhe 
durch Messung von PI' [Ass96] zusammen mit der Annahme mv = 0 (sie
he (6.86)), ist nur mit der Lasung B vertraglich. AuBerdem liefert Lasung A 
ein negatives m~, das '" 60" von Null entfernt ist, wahrend der m~-Wert aus 
Lasung B nur um 0.70" von Null abweicht (siehe (6.93)). Daher wird Lasung B 
gegenuber Lasung A bevorzugt. Man hofft, die Ambiguitat (6.88) demnachst 
durch weitere Experimente endgiiltig auflasen zu kannen. 
Der MeBwert fUr m( 1r-) kann infolge des CPT-Theorems fur die 1r+ -Masse 
in (6.87) benutzt werden: m(1r-) = m(1r+) = m". . 

• JL-Masse m,.. 

Die genaueste Bestimmung der J.L+ -Masse mp. [PDG96] beruht auf hochprazi
sen Messungen des Verhaltnisses J.Lp./ J.Lp der magnetischen Momente von My
on und Proton [Kle82]. Auf diese Messungen wird hier nicht eingegangen. 
Das magnetische Moment J.L eines Spin-~-Teilchens hangt mit seiner Masse 
m zusammen: 

(6.89) 

wobei 9 der Lande-Faktor und ~ das intrinsisehe Magneton istj 2en = J.LB 
2m me 

ist das Bohrsehe Magneton. Es gilt also: 

(6.90) 

Die Lande-Faktoren ge und gp. wurden extrem genau gemessen ('" 10-5 ppm 
fur ge, '" 10-2 ppm fUr gp. [PDG96]) in den beruhmten (g - 2)-Experimenten 
zum Test der Quantenelektrodynamik. Auch J.LB/ J.Lp ist sehr genau ('" 2 .10-2 

ppm) bekannt. Aus der Messung von J.Lp./J.Lp ('" 0.16 ppm) und der genau 
bekannten Elektronmasse me ('" 0.3 ppm) laBt sich dann mp. nach (6.90) 
berechnen. Der jungste Wert ist [PDG96] 

mp. = (105.658389 ± 0.000034) MeV ('" 0.3 ppm). (6.91) 

• JL-Impuls P,.. 

Der J.L-Impuls beim 1r-Zerfall in Ruhe wurde jungst am Paul-Scherrer-Institut 
(PSI) bei Zurich mit Hilfe eines Magnetspektrometers zu 

PI' = (29.79200 ± 0.00011) MeV /e ('" 4 ppm) (6.92) 

gemessen [Ass96]. 
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Mit den Werten fUr m,.. (Losung B in (6.88)), mp und PP' von denen, wie 
man aus (6.88), (6.91) und (6.92) sieht, Pp die groBte relative Ungenauigkeit 
besitzt, ergab sich aus (6.87) [Ass96, PDG96]: 

m(vp )2 = (-0.016 ± 0.023) Mey2, m(vp ) < 0.17 MeY (90% CL) . (6.93) 

6.2.3 Masse des Tauonneutrinos 

Die Masse m(v1") = mv des Tauonneutrinos kann bestimmt werden durch 
Messung der fehlenden Masse in semihadronischen r-Zerfallen im Fluge, 

r -+ V1" + Hadronen, ((1.94) 

wobei die r-Leptonen in der Rekation e+e- -+ r+r- an e+e--Collidern 
mit fester Energie E1" = .jS/2 erzeugt werden. Gemessen wird die effekti
ve Masse mH (Anhang A.3) des Systems H der (sichtbaren) Zerfallshadro
nen. Der kinematische Maximalwert mHmax von mH, d.h. der Endpunkt der 
mw Yerteilung, ist entsprechend (A.32) gegeben durch 

(6.95) 

In diesem Fall hat das V1" im Ruhesystem des r den Impuls Pv = O. Dasjenige 
Zerfallsereignis vom Typ (6.94), das den groBten mwWert besitzt, liefert 
also eine Untergrenze fiir mHmax in (6.95) und damit eine Obergrenze fUr 
mv; dazu muB natiirlich auch die r-Masse m1" moglichst genau bekannt sein. 
In der Praxis sind folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen: 
• Die Hadronenmultiplizitat (= Anzahl der Hadronen) in (6.94) sollte mog
lichst groB sein, damit dem V1" im r-Ruhesystem nach (A.31) moglichst wenig 
Energie zur Yerfiigung steht und damit das mwSpektrum moglichst kurz ist. 
Es wurden daher in fast allen Experimentent Zerfalle 

(6.96) 

in fiinf geladene Pionen (z.B. r- -+ V1" + 371"- + 271"+) benutzt. OPAL [Ale96] 
hat auch den Zerfallskanalr -+ V1" + 3h± (h = 71" oder K) verwendet, fiir den 
die Ereigniszahl wesentlich groBer ist (Tab. 6.3) . 
• Die e+ e--Schwerpunktsenergie .jS des Colliders sollte einerseits moglichst 
niedrig sein, so daB r+ und r- niedrigen Impuls besitzen und sich dadurch 
die Masseneffekte relativ starker bemerkbar machen. 

tCLEO [Cin93j benutzt auch die Zerfallsart T -+ 1/1" + 37r± + 27r° mit kalorimetrischer 
7r0 -Messung. 
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Abb. 6.14 Verteilung der effektiven Masse m57r der fiinf Pionen in T-Zerfiillen 
der Art T+ -+ vr + 31r+ + 21r- bzw. T- -+ Vr + 31r- + 21r+ aus zwei 
Teilen des ARGUS-Experiments (helle und dunkle Schraffierung). Die 
Kurve zeigt die Form der Phasenraumverteilung, gewichtet mit einem 
Matrixelement (nicht auf das Histogramm normiert). Nach [Alb92] . 

• Andererseits liiBt sich bei groBerem VB ein echtes Ereignis e+e- -+ 7+7-
mit einem semihadronischen 7-Zerfall leichter von einem Untergrundereig
nis e+e- -+ Hadronen unterscheiden. Diese Signal-Untergrund-Trennung ist 
iiuBerst wichtig, da ein einziges Untergrundereignis in der Niihe von mHmax 
einen falschen (zu niedrigen) mil-Wert vortiiuschen kann. 

Obergrenzen fUr m(vr ) wurden in mehreren Experimenten ermittelt [Wei93a, 
PDG96]. Die niedrigsten Werte [Gen96] stammen von den Experimenten AR
GUS [Alb92] am DORIS II-Speicherring (VB = 9.4 und 10.6 GeV) von DE
SY, CLEO [Cin93] am Cornell-e+e--Speicherring CESR (VB = 10.6 GeV), 
ALEPH [Bus95] und OPAL [Ake95, Ale96], beide am e+e--Collider LEP 
(VB = 91 GeV) des CERN. Dabei wurde von ARGUS und CLEO eine 
eindimensionale Analyse (Messung von mH), von ALEPH und OPAL ei
ne zweidimensionale Analyse (Messung von mH und EH = Energie des 
Hadronensystems H) durchgefUhrt. In der zweidimensionalen Analyse wird 
auBer der Beziehung mil ~ mr - mH (vergl. (6.95)) auch die Beziehung 
mil ~ Ell = Er - EH mit Er = VB/2 benutzt, aus der folgt 

(6.97) 

Es liiBt sich mil also nicht nur nach (6.95) aus dem Endpunkt mHmax des 
mwSpektrums, sondern im Prinzip auch nach (6.97) aus dem kinematischen 
Endpunkt EHmax des EwSpektrums bestimmen. 
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Tab. 6.3 95% CL-Obergrenzen fUr m(lIr ) und Anzahl der T
Zerfalle. 

Experiment m(vr )-Obergrenze Anzahl der Ref. 
(MeV) r-Zerfalle 

ARGUS 31 20 [Alb92) 
CLEO 32.6 113 [Cin93) 
ALEPH 24 25 [Bus95] 

OPAL 74 } 5 [Ake95) 
35.3 29.9 2514* [Ale96) 

* T -+ IIr + 3h 

Die gewonnenen 95% CL-Obergrenzen sowie die jeweils benutzten Anzahlen 
der r-Zerfalle sind in Tab. 6.3 zusammengestellt. Abb. 6.14 zeigt als Beispiel 
die m51r-Verteilung von ARGUS. Das Spektrum geht bis zum Endpunkt mr = 
1777 MeV fUr mv = O. Bei der Bestimmung der mv-Obergrenze wurde das 
Ereignis mit dem hOchsten m51r vorsichtshalber verworfen fur den Fall, daB 
es ein Untergrundereignis ist. Die Kurve in Abb. 6.14 zeigt die Form der 
Phasenraumverteilung, gewichtet mit einem Matrixelement, fUr mv = O. 

Eine Obergrenze fur m(vr ) wurde auch aus einem Vergleich des gemessenen 
Verzweigungsverhaltnisses fUr den Zerfall r- -+ e-vevr mit der von m(vr ) 

abhangigen Vorhersage des Standardmodells ermittelt [Sob96)i es ergab sich: 
m(vr ) < 71 MeV (95% CL). 

6.3 Neutrino-Oszillationen im Vakuum 

Unter Neutrino-Oszillationen [Bil78, Bu183, Vui86 , Ver86, Bi191, Boe92) 
[Obe92, Kim93, Kla95, Ge195, Raf96) versteht man oszillierende Ubergange 
Vo +---t Vp (a, j3 = e, p" r), in denen sich eine Neutrinoart in eine andere mit 
verschiedenen Leptonfiavourzahlen Lo =1= Lp (Kap. 1.5) umwandeln kann. 
Zwei notwendige Bedingungen fur das Auftreten solcher fiavour-andernden 
Oszillationen sind: 
• Nicht aIle Neutrinos haben die gleiche Masse, d.h. insbesondere: nicht alle 
Neutrinos sind masselos . 
• Die Leptonfiavourzahlen Lo sind nicht streng erhalten, d.h. die Neutrino
art en mischen miteinander. 

1m Standardmodell (SM) sind (mehr oder weniger per Annahme) die Neutri-
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nos masselos und die La erhalten, so daB dort v-Oszillationen nicht auftreten. 
Andererseits ist keine der beiden obigen Voraussetzungen im Konflikt mit ei
nem fundamentalen physikalischen Prinzip; es gibt z.B. kein Eichprinzip, das 
der lokalen Eichinvarianz der elektromagnetischen Wechselwirkung entspre
chen wurde. v-Oszillationen gehen deshalb zwar uber das einfache SM hinaus, 
sind aber keineswegs grundsatzlich ausgeschlossen. 
Die in den Prozessen der schwachen Wechselwirkung (Kap. 2) auftretenden 
Neutrinoarten va mit festem La (siehe (2.21)) werden Flavoureigenzustiinde 
(schwache Eigenzustiinde, Wechselwirkungseigenzustiinde) Iva) genannt mit 

(6.98) 

1m allgemeinen haben diese Zustande keine scharfe Masse, d.h. sind nicht 
Eigenzustande zum Massenoperator M: (vo.IMlvp) f. 0 fur a f. (3. Sie sind 
vielmehr Linearkombinationen (Mischungen) von i.a. nicht-entarteten Mas
seneigenzustiinden IVi) mit festen Massen mi: 

(6.99) 

Die IVi) entwickeln sich deshalb in der Zeit mit unterschiedlichen Phasen. 
Dies hat zur Folge (Kap. 6.3.1), daB ein am Anfang reiner Flavourzustand 
Iva) eine zeitabhangige Mischung von verschiedenen Flavourzustanden wird 
und dadurch im Experiment mit einer gewissen (oszillierenden) Wahrschein
lichkeit eine andere Neutrinoart Ivp) mit (3 f. a angetroffen wird. 
Auf die mogliche Existenz von v-Oszillationen hat als erster Pontecorvo 
[Pon57] hingewiesen. Man hat nach ihnen im Laboratorium (Reaktor, Be
schleuniger) und in der Natur (Atmosphiire, Sonne) gesucht, bisher jedoch 
noch keine eindeutige Evidenz fiir sie entdeckt. Allerdings konnen das beob
achtete anomale vJL/ve-Verhiiltnis bei den atmospharischen Neutrinos (Kap. 
7.1) hzw. das beobachtete Defizit an solaren Neutrinos (Kap. 7.2) moglicher
weise mit v-Oszillationen erklart werden. AuBerdem glaubt eine Los Alamos
Gruppe, Evidenz fiir v-Oszillationen gefunden zu haben (Kap. 6.3.3). 
1m folgenden werden zuniichst die theoretisch-phanomenologischen Grund
lagen behandelt (Kap. 6.3.1). Sodann werden einige Reaktorexperimente 
(Kap. 6.3.2) und Beschleunigerexperimente (Kap. 6.3.3) zu v-Oszillationen 
besprochen. v-Oszillationen in Materie werden in Kap. 6.6 behandelt. Die 
moglichen Oszillationen von atmospharischen und solaren Neutrinos werden 
in Kap. 7.1 bzw. 7.2.4 erortert. 
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6.3.1 Phanomenologische Grundlagen 

a) Allgemeiner Fall 

Wir behandeln zunachst den allgemeinen Fall einer beliebigen Anzahl n 
von orthonormierten Eigenzustanden. Die n Flavoureigenzustande Iv,,) (i.e. 
Ve , vI" Vr · .. ) mit (v/3lv,,) = 0,,/3 und die n Masseneigenzustande IVi) (i.e. 
Vl, V2, V3 ... ) mit (Vjlvi) = Oij hangen iiber eine unitare Transformation U 
(Mischungsmatrix U) miteinander zusammen: 

Iv,,) = L U"ilvi) , IVi) = L(U+)i"lv,,) = L U~ilv,,) (6.100) 
i Q Q 

mit 

U+U = 1, d.h. L U"iU;i = 0,,/3, L U"iU~j = Oij . (6.101) 
i " 

Fiir die Antineutrinos ist U"i durch U~i zu ersetzen: 

Iv,,) = L U~ilvi). (6.102) 
i 

Die Anzahl der Parameter einer unitaren n x n Matrix betragt n2. Die 2n - 1 
relativen Phasen der 2n Neutrinozustande k6nnen so festgelegt werden, daB 
(n-1)2 unabhangige Parameter iibrigbleiben. Es ist iiblich, fiir sie die ~n(n-
1) "schwachen Mischungswinkel" einer n-dimensionalen Rotationsmatrix und 
die Hn - l)(n - 2) "CP-verletzenden Phasen" zu nehmen (siehe unten). 
Die Zustande IVi) sind als Eigenzustande der Massenmatrix (6.99) stationare 
Zustande mit der Zeitabhangigkeit 

(6.103) 

mit 

m2 m2 

Ei = V p2 + m~ -;::::, p + 2; -;::::, E + 2~ (6.104) 

fUr p ~ mi, wobei E -;::::, p die Neutrinoenergie istt . Ein zur Zeit t = 0 reiner 
Flavourzustand Iv,,) = L:i U"ilvi) entwickelt sich also mit der Zeit in einen 
Zustand 

Iv(t») = L U"ie-iE;tl vi ) = L U"iU;ie-iE;t I v/3) . (6.105) 
i i./3 

tIn (6.103) ist angenommen. daB die Neutrinos stabil, d.h. die Ei reell sind. 
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Die zeitabhangige Ubergangsamplitude fUr den Flavouriibergang va -+ vp 
lautet demnach (wegen (vplv'Y) = 0P'Y): 

A(a -+ /3; t) == (vplv(t)) = "[:pOiUpie-iEit = (UDU+)op 
i 

mit Dij = Oije-iEit (Diagonalmatrix). 
(6.106) 

Einsetzen von (6.104) und Herausnahme eines gesamten Phasenfaktorst e-iEt 
ergibt 

.m~ L 

A(a -+ /3; t) = L UoiUpie -zT . If = A(a -+ /3; L), 
i 

(6.107) 

wobei L = ct (c = 1) der Abstand zwischen der va-QueUe und dem Detektor 
ist, in dem vp beobachtet wird. 
Mit (6.102) erhalt man die Amplituden fiir Ubergange zwischen Antineutri
nos: 

A(a -+ /3; t) = L U~ppie-iEit . 
i 

Der Vergleich von (6.106) und (6.108) ergibt die Beziehung 

A(a -+ /3) = A(/3 -+ a) =F A(a -+ /3) 

(6.108) 

(6.109) 

fUr Ubergange zwischen Neutrinos und zwischen Antineutrinos. Diese Be
ziehung folgt auch direkt aus dem CPT-Theorem, wobei die Ladungskon
jugation C Teilchen in Antiteilchen umwandelt, die Raumspiegelung P den 
Helizitatsflip von linkshandigem Neutrino zu rechtshandigem Antineutrino 
(~nd umgekehrt) bewirkt und die Zeitumkehr T den Pfeil umdreht, der den 
Ubergang anzeigt. Wenn CP-Invarianz (d.h. T-Invarianz) gilt, gibt es in U 
keine CP-verletzenden Phasen, d.h. Uoi und UPi in (6.106) und (6.108) sind 
reeU, so daB 

A(a -+ /3) = A(a -+ /3) = A(/3 -+ a) = A(/3 -+ a) . (6.110) 

Es kann also nach einer CP-Verletzung gesucht werden, indem man die Os
zillationen va -+ Vp und vp -+ va miteinander vergleicht. 

~Dieser Phasenfaktor hebt sich mit der nicht explizit mitgeschriebenen Ortsabhangig
keit eipz von IVi(t)) wegen E R: P und x R: t auf, da die Neutrinos praktisch Lichtgeschwin
digkeit besitzen. 
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Die Ubergangswahrscheinlichkeiten P(o: --t (3; t) ergeben sich aus den Uber
gangsamplituden A(o: --t (3; t) (6.106): 

P(o: --t (3; t) = IA(o: --t {3; t)12 = !~ UaiU;ie-iEit!2 

- "'""' u ·U· U' U ·e-i(Ei-Ej)t - L..J m aj fJi fJJ 
i,j 

= L IUai U;i1 2 + 2Re L UaiU~jU~PfJje-it:.ij 
j>i 

mit der PhasendijJerenz (siehe (6.104)) 

_ ( ) _ 8m;j L . 2 _ 2 2 .6.'.J - E,· - EJ· t - --. - wobel 8m·· - m· - m· 2 E' IJ 1 J' 

(6.111) 

(6.112) 

Der zweite Term in (6.111) beschreibt die von der Zeit t (vom Abstand L) 
abhiingigen Neutrino-Oszillationen. Der erste Term steIlt eine mittlere Uber
gangswahrscheinlichkeit dar, wenn man tiber die Zeit t (den Abstand L) oder 
tiber die Energie E in .6.ij mittelt: 

Durch Messung von mittleren Ubergangswahrscheinlichkeiten erhiilt man 
demnach zwar Auskunft tiber die Parameter der Mischungsmatrix, nicht je
doch tiber die Differenzen 8m;j der Massenquadrate ("MassendijJerenz"). Mit 
der Unitaritiitsbeziehung L IUa ;l2 = 1 liiBt sich leicht zeigen [Bah89), daB 
die mittlere "Uberlebenswahrscheinlichkeit" (P(o: --t 0:)) = Li IUai l4 mi
nimal ist, wenn aIle IUail = IUal gleich sind (maximale Mischung) , so daB 

IUai l2 = ~ und 
n 

ist. 

1 1 
{P(o: --t O:))min = n· 2" = -

n n 
(6.114) 

Mit Hilfe der Unitaritatsrelation (6.101) laBt sich (6.111) auch schreiben als 

P(o: --t (3; t) = 8afJ - 2Re L UaiU~jU;PfJj [1 - e-it:.ij ] . 
j>i 

(6.115) 

Ftir t = 0, d.h . .6.ij = 0, erhiilt man natiirlich P(o: --t (3; 0) = 8afJ . AuBerdem 
gilt LfJ P(o: --t (3; t) = 1. SchlieBlich finden Oszillationen nur statt, wenn 
nicht aIle 8m;j = 0 sind. 
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Bei CP-Invarianz (Uoi reell) vereinfachen sich (6.111) und (6.115) zu 

P(a -+ /3; t) = "E U~;UJi + 2"E UoiUojUPiUPj cos fi ij 
; j>i 

= 80p - 4 ~>. UoiUojUp;UPj sin2 fi;j . 
J , 

(6.116) 

Wir besprechen noch kurz die oben eingefiihrte Massenmatrix (6.99), die in 
der 11I;)-Darstellung diagonal ist. In der IlIo)-Darstellung (Flavourdarstellung) 
hat die Massenmatrix die Elemente 

mop == (lIpIMllIo) = "E (lIpllI;) (lIjIMllIj) (lIjlllo) = "E miUoiU;i . 
i,j '"--v--" • ''---..--' i 

Upj mj8ij Uoj 

(6.117) 

Die Massenmatrix ist also i.a. nicht diagonal. Nur wenn alle Massen mj gleich 
sind (J71i = m, vollstandige Entartung), gilt wegen (6.101) (lIpIMllIo) = m80p 
und Ubergange 110 +--+ lip sind wegen fi ij = 0 in (6.115) nicht maglich. Die 
Massen m(lIo) = moo der Flavoureigenzustande 1110) sind die Erwartungs
werte des Massenoperators, d.h. gewichtete Mittelwerte der Massen mj: 

mo == moo = m(lIo) = (lIoIMllIo) = "EIUoj l2mj 
i 

mit "Emj = "Emo 
i a 

(6.118) 

wegen der Unitaritat (6.101) (Invarianz der Spur). Dabei ist IUoi l2 nach 
(6.100) die Wahrscheinlichkeit, den Zustand IlIi) im Zustand 1110) anzutreffen. 
Fiir numerische Berechnungen ist es zweckmaBig, die GraBen fiij (6.112), 
die die Frequenzen der 1I-0szillationen bestimmen (siehe (6.111), (6.116)), in 
normalen Einheiten auszudriicken (L = ct, lie = 1.973 .10-13 MeV· m): 

Ei - E j 1 ( 2 4 2 4) L 8mlj Lim ( ) 
fi jj = li t = 2lic~E = 2.534 eV2 . EIMeV· 6.119 

8m~j 

Damit ist der oszillatorische Term in (6.116) proportional zu 

. 2 fi . 2 [8m2 L] . 2 [ 8m2 Lim] 
sm "2 = sm 4· E = sm 1.267· eV2 . EIMeV (6.120) 

Dies kann mit Hilfe einer Oszillationsliinge Lo (Abb. 6.15) geschrieben werden 
als 

. 2 fi . 2 L . L 4 li E 2480 EIMeV 
sm "2 = sm 7r Lo mIt 0 = 7r c· 18m21 =. . 18m21/eV2 m. (6.121) 
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Die OszillationsHinge ist also umso groBer, je groBer E und je kleiner 115m2 I 
ist. 

b) Die Falle n = 2 und n = 3 

Wir diskutieren nun zur Veranschaulichung zunachst den einfachsten Fall n = 
2 von Oszillationen Va +---* Vb (z.B. Ve +---* V,., Zwei-Flavour-Formalismus). 

In diesem Fall gibt es einen Mischungswinkel () mit 0 ::; () ::; i, keine CP

verletzende Phase (d.h. CP ist erhalten) und eine Massendifferenz 15m2 
m~ - mi. Die unit are Transformation (6.100) lautet: 

( va) = ( co~ () sin () ) . (VI) , 
Vb - sm () cos () V2 (6.122) 

analog zur Cabibbo-Matrix (2.38) fUr die Quark-Mischung. Fur die Uber
gangswahrscheinlichkeiten (6.116) erhiilt man: 

P(va -; va) = P(Vb -; Vb) = P(Va -; Va) = P(Vb -; Vb) 

= 1 - 4 cos2 () sin2 () . sin2 A = 1 _ sin2 2() . sin2 A 
2 2 

P(va -; Vb) = P(Vb -; Va) = P(Va -; Vb) = P(Vb -; Va) (6.123) 

= sin2 2() . sin2 ~ = 1 - P{Va -; va) 

15m2 L L 
mit A = - . - = 21l'- . 

2 E Lo 
Diese Formeln zeigen explizit, daB Oszillationen nur auftreten, wenn der Mi
schungswinkel () =f. 0 und die Massendifferenz 15m2 =f. 0 ist. Dabei bestimmt 
der Mischungswinkel die Amplitude, die Massendifferenz die Frequenz der 
Oszillationen. Die Oszillationsamplitude sin22() ist maximal fUr () = 45° 
(maximale Mischung). Eine Mittelung iiber viele Oszillationen liefert ent-
sprechend (6.113) ((sin2 ~) = ~): 

(P(va -; va)) = 1-~ sin2 2() 2:: ~, (P(va -; vp)) = ~ sin2 2() .(6.124) 

Hieraus kann der Mischungswinkel bestimmt werden. Als Beispiel sind die 
Oszillationen (6.123) und ihre Mittelwerte (6.124) in Abb. 6.15 fiir den Fall 
sin2 2() = 0.4 dargestellt. 
Die Elemente (6.117) und (6.118) der Massenmatrix sind fUr n = 2 gegeben 
durch 

ma = mi cos2 () + m2 sin2 (), mb = mi sin2 () + m2 cos2 () 

mab = (m2 - ml) sin () cos (), 
(6.125) 
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Abb. 6.15 Beispiel von Neutrino-Oszillationen flir den einfachen Fall n = 2. 
Obere Kurve (a): P(VOl -+ v"') (disappearance von v"'); untere Kur
ve (b): P(VOl -+ vfJ) (appearance von vfJ) in Abhangigkeit von ~ bzw. 
Lj Lo = ~j21r fiir sin2 29 = 0.4 (Formel (6.123)). Die gestrichelten 
Geraden zeigen die mittleren Oszillationswahrscheinlichkeiten (Formel 
(6.124)). 

wobei hier ma == m(va) und mb == m(lIb) ist. Auflosung nach ml, m2 und () 
ergibt (vergl. auch (A.42), (A.45)): 

(6.126) 

Fur den realistischen Fall n = 3 (d.h. Ve, V!-" Vn Drei-Flavour-Formalismus) 
ist die 3 x 3-Mischungsmatrix U durch 3 Mischungswinkel (}1, (}2, (}a mit 0 ::; 
(}i ::; ~ und eine CP-verletzende Phase 8 mit -71" ::; 8 ::; 71" gegeben; es gibt 
zwei unabhfingige Massendifferenzen 8m~j' Nimmt man als Mischungswinkel 
die drei Euler-Winkel einer Rotation im dreidimensionalen Raum, dann lfiBt 
sich U folgendermaBen parametrisieren: 

0 0 0) ( C, 
SI 0) C 0 0) C 0 

~) U C2 82 • -SI Cl o . 0 1 o . 0 Ca 

-82 C2 0 0 100 ei5 0 -8a Ca 

C' 
81 Ca 8,8, ) 

-SIC2 
i5 

CIC28a + S2 Caei5 (6.127) Cl C2Ca - 828ae 
i5 "5 

81 S 2 -ClS2Ca - C2 S ae -C1828a + C2Ca e ' 

mit 8i = sin (}i , Ci = cos (}i . 



6.3 Neutrino-Oszillationen im Vakuum 251 

Diese Matrix ist das Analogon zur Kobayashi-Maskawa-Matrix (siehe (2.41)) 
fur die Quark-Mischung'. Nimmt man an, daB die Matrixelemente auBerhalb 
der Diagonalen klein im Yergleich zu den Diagonalelementen sind (wie es bei 
der KM-Matrix der Fall ist), so dominiert Vi in Ve , V2 in v'" und V3 in Vn d.h. 
nach (6.118) m(ve ) ~ ml, m(v",) ~ m2 und m(vT ) ~ m3 (dominante Mas
seneigenzustiinde mit IUail ~ 1). Die Formeln fUr die Ubergangswahrschein
lichkeiten erhiilt man durch Einsetzen von (6.127) in (6.111) oder (6.115). 
Sie sind recht kompliziert, da sich P(a -+ (3) nun i.a. aus drei Oszillationen 
((i,j) = (1,2),(1,3) und (2,3)) zusammensetzt, und werden deshalb hier 
nicht explizit aufgefUhrt. Sie vereinfachen sich erheblich fUr Sonderfiille wie 
ml ~ m2 ~ m3, d.h. 18m~21 ~ 18m~31 ~ 18m2312 = 8m2 . Fur diesen Fall 
erhiilt man aus (6.116) mit (6.101) fUr kleinere L/E (so daB Do12 ~ 0): 

( ) 4U2 U2 . 2 Do . A 8m2 L 
P ve -+ v'" ~ e3 ",3 sm 2" mit LJ. = -2- . E . (6.128) 

Hier findet also der Ubergang Ve -+ v'" durch die Mischung mit dem dritten 
Masseneigenzustand statt (indirekte v-Oszillation). Mit nur zwei Flavours ist 
diese Art von Ubergang naturlich nicht moglich. 

c) Experimentelle Gesichtspunkte 

Ziel der Experimente zu Neutrino-Oszillationen ist es, diese Oszillationen 
zu entdecken und die relevant en Parameter (Mischungswinkel (), Massen
differenz 8m2 ) zu bestimmen. Fast aIle bisherigen Experimente haben v
Oszillationen nicht nachweisen und daher nur obere Grenzen fur () und 8m2 

angeben konnen. 
Wie man z.B. aus (6.116) sieht, kommen v-Oszillationen zustande durch 
Faktoren der Form 

S = sin2 ~ = sin2 [8;2 . ~] . (6.129) 

Die ausschlaggebende experimentelle Variable ist daher das Yerhiiltnis L/ E; 
ein Experiment, in dem L/ E gemessen und variiert werden kann, ist im 
Prinzip empfindlich fur v-Oszillationen. Wenn jedoch im zugiinglichen L/ E
Bereich L/E ~ 4/8m2 (d.h. L ~ Lo) ist, dann ist S ~ 0 und Oszillationen 
konnen sich nicht ausbilden. Eine notwendige Bedingung fUr die Beobacht
barkeit von Oszillationen ist daher 

L > 4 L/m > 1 
E ~ 8m2 ' d.h. E/MeY ~ 8m2/ey2 (6.130) 

"Man erhaIt die KM-Matrix in ihrer urspriinglichen Form [Kob73] aus (6.127) durch 
die Ersetzungen 81 -+ -81, 82 -+ -82, 5 -+ 7r + 5. 
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Abb. 6.16 Neutrino-Oszillation P(va --+ va) (6.123) gegen t::.. fiir sin2 2(J = 0.83 
mit logarithmischer Skala fiir t::... Die Klammern geben die drei mogli
chen Fiille an: (a) keine Oszillation fiir LIE« 115m2 (d.h. L« Lo); 
(b) Oszillationen fUr LIE '" 1 I 5m2 ; (c) Mittelung iiber Oszillationen 
fUr LIE» 115m2 (d.h. L» Lo). 

(siehe (6.120)). Je gr6Ber der Abstand L zwischen va-Quelle und vp-Detektor 
ist und je kleiner die v-Energie E ist, umso wahrscheinlicher ist es, v-Oszil
lationen zu beobachten. Mit anderen Worten: Ein Experiment mit einem 
vorgegebenen L/ E-Bereich ist nach (6.130) sensitiv fUr Massendifferenzen 

2> 2 ,...., E/MeV 2 
8m ~ 8mmin ,...., L/m eV . (6.131) 

Wenn L/ E »4/8m2 (d.h. L» Lo) ist, dann haben viele Oszillationen zwi
schen der Quelle und dem Detektor stattgefunden. Wenn in diesem Falle L/ E 
nicht genau genug bestimmt werden kann, ist das Experiment nicht in der 
Lage, die Oszillationen aufzulOsen, und miBt nur mittlere Ubergangswahr
scheinlichkeiten (6.113). Das Verhaltnis L/ E kann u.a. aus zwei Griinden 
unscharf sein: 
• List nicht scharf. Dies ist z.B. der Fall, wenn die va-Quelle ausgedehnt 
ist (Atmosphare, Sonne) oder wenn im Detektor das Neutrinoereignis zum 
Nachweis von vp nicht genau genug lokalisiert werden kann . 
• E ist nicht scharf. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Neutrinos ein Energie
spektrum N(E) besitzen und E nicht im Detektor gemessen wird. 
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Die drei gerade besprochenen FaUe (keine Oszillationen, Oszillationen, Mit
telwerte) sind in Abb. 6.16 veranschaulicht, wobei die horizontale Achse 10-
garithmisch gewahlt wurde, urn aUe drei FaUe in einer Abbildung darsteUen 
zu konnen. 

In einem Oszillationsexperiment muB die Neutrinoart Va (bzw. die Zusam
mensetzung aus mehreren Arten) an der QueUe bekannt sein und die Neu
trinoart nach Durchlaufen der Wegstrecke L im Detektor bestimmt werden, 
z.B. durch eine CC-Reaktion am Nukleon (Nachweis eines e, p, oder r). Dabei 
gibt es zwei Moglichkeiten: 
• Disappearance-Experiment: 1m Detektor wird dieselbe Neutrinoart Va wie 
an der QueUe nachgewiesen. Man miBt die Wahrscheinlichkeit P(va ~ va) 
dafiir, daB ein ursprungliches Va am Detektor noch vorhanden ist (Uberle
benswahrscheinlichkeit), bzw. die Wahrscheinlichkeit P(va ~ vx) = 1 -
P(va ~ va) dafiir, daB ein ursprungliches Va durch Umwandlung in eine 
beliebige andere Neutrinoart Vx verschwunden ist. In einem solchen Expe
riment muB daher entweder der ursprungliche va-FluB an der QueUe genau 
bekannt sein oder man miBt die va-Flusse bei zwei (oder mehreren) verschie
denen Abstanden von der QueUe und vergleicht die Spektren. 
• Appearance-Experiment: 1m Detektor wird eine andere Neutrinoart vp =I 
Va als die aus der QueUe nachgewiesen. Man miBt die Wahrscheinlichkeit 
P(va ~ vp) dafiir, daB eine andere Neutrinoart erscheint. In einem solchen 
Experiment ist es wichtig, eine mogliche Verunreinigung des va-Strahls durch 
vp an der QueUe genau zu kennen. 

Urn nach v-Oszillationen zu suchen, hat man die folgenden Quellen benutzt: 

• Neutrinos aus einem Reaktor 
• Neutrinos von einem Hochenergiebeschleuniger 
• Neutrinos von einem Niederenergiebeschleuniger ("Mesonenfabrik") 
• Neutrinos aus der Atmosphare 
• Neutrinos aus der Sonne. 

In Tab. 6.4 sind fiir die einzelnen Quellen die Neutrinoarten Va, die un
gefahren Bereiche der Neutrinoenergie E und des Abstandes L sowie die 
Empfindlichkeitsgrenzen 8m;'in nach (6.131) zusammengesteUt. Man sieht 
z.B.: Wenn 8m2 extrem klein und damit Lo nach (6.121) extrem groB ist, 
dann ist nur fur Sonnenneutrinos L/ E genugend groB, urn mogliche Oszilla
tionseft'ekte auf der Erde beobachten zu konnen. AuBerdem zeigt Tab. 6.4, 
daB man mit Neutrino-Oszillationen noch Massen bestimmen kann, die fiir 
eine direkte Messung (Kap. 6.2) viel zu klein sind. 
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Tab. 6.4 Ungefahre Bereiche der Neutrinoenergie E, des Abstandes Lund des 
Verhaltnisses L/ E sowie Empfindlichkeitsgrenzen 8m;;'in fur die ver
schiedenen NeutrinoqueUen in Oszillationsexperimenten. 

v-QueUe v-Arten E-Bereich L-Bereich L/ E-Bereich 8m~in 
der QueUe [MeV] [m] [m/MeV] [eV2] 

Reaktor Ve 1-10 10-10'" 1-10'" 10 -:l 

Hochenergie-
vl-'PI-' 103_105 (a) 102_103 10-3 - 1 1 

Beschleuniger (b) 104_107 10-1 _ 104 10-4 

Niederenergie-
vl-'PI-' 10-102 10-102 10-1 - 10 10-1 

Beschleuniger 

Atmosphare vI-" VI-" Ve, Ve 102_104 104_107 1 - 105 10-5 

Sonne ve 10-1-10 1011 1010 _ 1012 10-12 
.. . . (a) kurze Grundhme, (b) lange Grundhme 

6.3.2 Experimente an Reaktoren 

Neutrinos (ve ) aus Kernreaktoren, d.h. aus den ,a--Zerfii1len (1.1) der neu
tronenreiehen Spaltprodukte (Kap. 1.2), sind fUr die Untersuehung von l/

Oszillationen aus zwei Grunden besonders geeignet: 

• Sie sind wegen ihrer geringen Energie (;S 10 MeV) naeh (6.131) auf relativ 
kleine Massenuntersehiede 8m2 empfindlieh (Tab. 6.4) . 
• Sie haben einen extrem hohen FluB; Reaktoren sind die intensivsten ter
restrisehen Neutrinoquellen. Pro Spaltung werden im Mittel ca. 6 Neutrinos 
freigesetzt. Die ve-FluBdiehte ist gegeben dureh [Fra82] 

12 P/ MW -2 -1 cPv = 1.5 ·10 L2/m2 em sec , (6.132) 

wobei P die thermisehe Leistung (in MW) des Reaktors und L (in m) der 
Abstand vom Reaktorkern ist. Der GesamtfluB der isotrop emittierten ve 
betragt demnaeh (F = 47r L2) 

17 P -1 FcPv = 1.9 . 10 MW sec . (6.133) 

Z.B. liefert der Gosgen-Reaktor (siehe unten) mit P = 2800 MW einen FluB 
von rv 5 . 1020 ve pro sec. 

Oszillationsexperimente an Reaktoren [Fra82 , Bu183, Ver86 , Obe92, Boe92, 
Fei94, Kla95, PDG96] sind Disappearance-Experimente, da die Energien der 
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moglicherweise erzeugten vI' oder V'T unterhalb der Schwelle fUr J.L bzw. T

Produktion liegen (siehe z.B. (5.153)) und sie deshalb nicht nachgewiesen 
werden konnen. In einem solchen Experiment wird untersucht, ob und wie 
sich das urspriingliche Ve-Energiespektrum ¢,A Ev) am Reaktor infolge von 
energieabhangigen Oszillationen (siehe z.B. (6.123)) in einem Abstand L von 
der QueUe in seiner Form verandert hat; ohne Oszillationen wiirde das Spek
trum, bis auf den geometrischen Abschwachungsfaktor 1/47rL2, unverandert 
bleiben. Fiir diese Untersuchung muB das Spektrum ¢v(Ev) bekannt sein. 
Wegen der komplexen Prozesse in einem Reaktor und der groBen Anzahl 
der radioaktiven Spaltprodukte ('" 700) ist seine Bestimmung jedoch nicht 
einfach. Es wurden zwei Methoden angewandt: 
• Methode A: Man miBt fUr ein bestimmtes spaltbares Isotop I, z.B. U235 , 

das zusammengesetzte ,8-Spektrum ¢~ (E) der Elektronen, die aus den ,8-
Zerfallen der Spaltprodukte dieses Isotops stammen. Dazu bestrahlt man 
ein mit dem Isotop I angereichertes Target mit Neutronen aus einem Reak
tor und miBt mit einem Spektrometer das Spektrum ¢~(E). Dieses gesamte 
,8-Spektrum wird zerlegt in die ,8-Spektren ¢f (E, EOi ) der einzelnen Spaltpro
dukte mit den Endpunktsenergien EOi ; jedes Einzelspektrum wird mit Hilfe 
der Beziehung Ev+E = EOi (6.58) in das entsprechende Ve-Spektrum konver
tiert; diese Einzelspektren werden dann wieder zum gesamten Ve-Spektrum 
zusammengesetzt: 

¢!(E) = Lai¢f(E,Eoi) =? ¢~(Ev) = Lai¢[(Eoi - Ev,Eoi ) .(6.134) 
i i 

Mit dieser Methode wurden am HochfluBreaktor des Institut Laue-Langevin 
(ILL) in Grenoble die ve-Spektren der spaltbaren Isotope U235 , PU239 und 
PU241 gemessen [Fei82, Schr85, Hah89], wahrend man fiir das Isotop U238 auf 
das berechnete Spektrum (siehe unten) angewiesen ist. Aus der bekannten 
Brennstoffzusammensetzung eines Reaktors (vorwiegend U235 , U238 , PU239 , 

p 241 ) ergibt sich aus den Spektren ¢~(Ev) das Gesamtspektrum ¢v(Ev) . 
• Methode B: Man berechnet die ve-Spektren ¢~(Ev) fUr die einzelnen spalt
baren Kerne, indem man u.a. empirische Information iiber die verschiedenen 
Spaltprodukte und ihre ,8-Spektren verwendet. Solche Berechnungen, die we
gen der Vielzahl und Komplexitat der Prozesse mit Ungenauigkeiten behaftet 
sind, wurden u.a. in [Vog81, Kla82] durchgefUhrt. 

Um die Ungenauigkeiten in der Bestimmung des Spektrums ¢v(Ev) am Reak
tor zu umgehen, kann man die Ve-Ereignisraten (siehe unten) bei zwei (oder 
mehreren) verschiedenen Abstanden L1 und L2 mit demselben Detektor mes
sen und miteinander vergleichen. Falls keine Oszillationen stattfinden, hebt 
sich im Verhaltnis dieser beiden Raten das urspriingliche Spektrum ¢v(Ev) 
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Abb. 6.17 (a) Gosgen-Detektor (Target-Szintillator-Zellen, He3-Drahtkammern) 
mit umgebender Abschirmung (Beton, Eisen, Wasser, Vetozahler), (b) 
Skizze der Prozesse in Szintillator und Drahtkammer zum Nachweis 
der Reaktion YeP -+ e+n (siehe Text). Nach [Boe92]. 

heraus, und das Verh~iJtnis ist einfach gegeben durch den geometrischen Fak
tor LUL~ . 
Zum Nachweis der ve im Detektor beim Abstand L wurden die folgenden 
Reaktionen verwendet: 

(a) 
(b) 
(c) 

Ve + P -t e+ + n 

ve + D -t e+ + n + n 

ve + D -t ve + P + n 

(Es = 1.8 MeV) 

(Es = 4.0 MeV) 

(Es = 2.2 MeV) . 

(6.135) 

In Klammern sind die ve-Schwellenenergien Es (siehe (A.35)) angegeben. Die 
meisten Experimente benutzten die Reaktion (6.135a) (inverser ,B-Zerfall), 
mit deren Hilfe das ve ja entdeckt wurde (Kap. 1.2). Dabei wurde fUr jedes 
vep-Ereignis die e+ -Energie Ee gemessen. E" ergibt sich dann direkt aus dem 
Energiesatz: 

E" = Ee + mn - mp = Ee + 1.293 MeV = Te + 1.804 MeV, (6.136) 

wobei die kleine RiickstoBenergie des Neutrons ("-' 20 keV) vernachlassigt 
wurde. 

Als Beispiel von mehreren Reaktorexperimenten (siehe z.E. Tab. 7.2 in 
[Kla95]) beschreiben wir nun die Experimente am Leistungsreaktor in Gosgen 
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(Schweiz) [Zac86, Boe92] etwas ausfiihrlicher. Die thermische Leistung be
trug P = 2800 MW. Der Brennstoff bestand aus den spaltbaren Kernen U235 
(69%), U238 (7%), Pu239 (21%) und p 241 (3%), wobei in Klammern die Antei
Ie an den Spaltungen zu Beginn eines Reaktorzykius angegeben sind. Diese 
Anteile and ern sich in Abhangigkeit von der Brenndauer. Gemessen wur
den vep-Reaktionen (6.135a) bei den Detektorabstanden L = 37.9 m, 45.9 
m und 64.7 m. Der Detektor arbeitete nach dem in Kap. 1.2 beschriebenen 
Nachweisprinzip (Abb. 1.2, 6.17b). Er bestand aus (Abb. 6.17) 

• Zellen von Fliissig-Szintillatoren mit angeschiossenen Photomuitipliern; sie 
dienten als Target (insgesamt 2.4 . 1028 Protonen), zum Nachweis und zur 
Energiemessung der e+ mittels der prompt en Paarvernichtung e+ e- --+ 'Y'Y 
sowie zur Thermalisierung der Neutronen (auf rv 10 meY) . 
• Yieidrahtproportionalkammern mit He3 als Kammergas; sie dienten zum 
Nachweis der verz6gerten Neutronen mitteis der Reaktion n + He3 --+ H3 + P 
(Wirkungsquerschnitt rv 5500 b fiir thermische Neutronen). 

Zur Beseitigung von Untergrund aus der Kosmischen Strahlung (Kap 7.1) 
muBte der Detektor gut abgeschirmt und von Yetozahlern umgeben sein 
(Abb.6.17). 

Gemessen wurde bei jeder Detektorposition L die vep-Ereignisrate (yield) 
Y"xp(Ee, L) als Funktion der e+ -Energie. Die erwartete Rate ist gegeben durch 

(6.137) 

wobei 

2) . 2 . 2 [ 6m2 L/m] P(Ev , L, 6m ,8 = 1 - sm 28· sm 1.267 ey2 . Ev/MeY (6.138) 

die Oszillationswahrscheinlichkeit (6.123) mit (6.120) fiir Ve --+ Ve (Uberle
benswahrscheinlichkeit) im Zwei-Flavour-Formalismus (n = 2) ist. Yo(Ee, L) 
ist die Ereignisrate bei Abwesenheit von Oszillationen (P = 1): 

(6.139) 

mit Ev = Ee + 1.293 MeY (6.136). Hierbei ist np die Zahl der Protonen im 
Target, ¢v(Ev) das Ve-Spektrum am Reaktor (siehe oben), c(Ee) die Detek
toreffizienz, a(Ev) der Wirkungsquerschnitt fUr die Reaktion (6.135a) und 
1/ 47r L2 der geometrische Faktor. a(Ev) ist gegeben durch 
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Abb.6.18 
Gosgen-Experimente: Gemessene Positron
Energiespektren Yexp (Ee, L) bei den drei 
Abstanden L = 37.9, 45.9 und 64.7 m. 
Die Kurven zeigen die Vorhersagen ohne v
Oszillationen. Bei den durchgezogenen Kur
ven wurden das 17e-Spektrum f/Jv(Ev) para
metrisiert und die Parameter durch eine be
ste Anpassung an die MeBpunkte Yexp (Ee, L) 
bestimmt. Bei den gestrichelten Kurven wur
de fiir f/Jv(Ev) das in unabhiingigen Messun
gen (Methode A im Text) bestimmte 17e-

Spektrum verwandt. Nach [Zac86]. 

(6.141) 

Hierbei ist f = 1.715 der Phasenraumfaktor des Neutronzerfalls und Tn = 
(887 ± 2) sec [PDG96j die mittlere Neutronlebensdauer. 
Die bei den drei Abstanden gemessenen Spektren Yexp(Ee, L) sind in Abb. 
6.18 dargestellt, nach Abzug des Untergrundes, der bei abgeschaltetem Re
aktor gemessen wurde. An diese Spektren wurden die theoretischen Spek
tren (6.137) nach Faltung mit der Energie-Responsfunktion des Detektors 
sowie der endlichen Ausdehnung von Reaktor und Detektor in einem ge
meinsamen Fit angepaBt und so die beiden Oszillationsparameter (0, 6m2 ) 

bestimmt. Die Messungen sind mit Abwesenheit von Oszillationen (Kurven 
in Abb. 6.18) gut vertraglich. Damit ergaben sich obere Grenzen fUr (0, 6m2 ), 

die miteinander korreliert sind und iiblicherweise durch eine Konturlinie in 
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10-2 ~..L.l-'-:-~..L.l-L.J 
o 0.5 1.0 

sin2 28 

Abb. 6.19 AusschluBkonturen fUr ve -+ vx (disappearance) aus Reaktorexperi
menten; das (sin2 28, 8m2)-Gebiet rechts-oberhalb einer Konturlinie ist 
ausgeschlossen: (a) 90% und 68% CL-Grenzkonturen aus den G6sgen
Experimenten; (b) 90% CL-Grenzkonturen aus drei Reaktorexperi
menten (Bugey, G6sgen, Krasnoyarsk) sowie das nach Kamiokande 
[Fuk94a] erlaubte Gebiet (vergl. Abb. 7.5). Nach [Zac86, Ach95]. 

der (sin2 2(), bm2)-Ebene (Ausschlufldiagramm) dargestellt werden. Eine sol
che Konturlinie ergibt sich im wesentlichen aus (6.123) bzw. (6.124) mit einer 
gemessenen Grenze (P) fUr die Oszillationswahrscheinlichkeit, also z.B. fUr 
Appearance aus 

sin2 2() . sin2 (b;2 (~) ) = (P) bzw. sin2 2() = 2{P) . (6.142) 

Abb. 6.19a zeigt die 90% und 68% CL-Konturen aus den G6sgen-Experimen
ten; das (sin2 2(), bm2)-Gebiet rechts einer Kurve ist mit dem angegebenen 
Konfidenzniveau ausgeschlossen, wahrend das Gebiet links davon (kleine 
sin22() und/oder bm2 ) noch erlaubt ist. Fur 8m2 :s 0.02 ey2 lassen sich 
Oszillationen auch bei maximaler Mischung (() = 45°) nicht mehr beobach
ten (Tab. 6.4), so daB die AusschluBkurve dort ziemlich flach verlauft. Fur 
bm2 2: 3 ey2 mittelt die Messung uber mehrere Oszillationsliingen, so daB 
sich eine von bm2 unabhiingige obere Grenze fUr () ergibt (sin2 2() :s 0.2), sie
he (6.124). Man erhiilt also: 8m2 < 0.02 ey2 fur sin2 2() = 1, sin2 2() < 0.2 fUr 
"groBe" bm2 . 

Fur das Yerhiiltnis J Yexp/ J Yo der uber Ee integrierten experimentellen und 
ohne Oszillationen nach (6.139) berechneten Gesamtraten ergaben sich aus 
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den Gosgen-Experimenten die Werte [Boe92]1.018±0.065, 1.045±0.065 und 
0.975 ± 0.072 bei L = 38 m, 46 m bzw. 65 m. Sie sind mit eins vertraglich 
und geben damit keinerlei Hinweis auf Oszillationen. 

Auch die anderen Reaktorexperimente [PDG96] (u.a. Savannah River, Rov
no [Ar088], Krasnoyarsk [Vid94], Bugey [Ach95]) haben bisher keine posi
tive Evidenz fUr v-Oszillationen in den jeweils zuganglichen (sin2 20, 6m2 )

Gebieten geliefert. Dabei ist die Konturlinie aus dem Bugey-Experiment, 
das bei L = 15, 40 und 95 m gemessen hat, am restriktivsten (Abb. 6.19b). 
Zwei zukiinftige Reaktorexperimente mit groBeren Targetmassen und groBe
ren Abstanden und damit hoherer 6m2-Sensitivitat (6.131) sind in Vorberei
tung, das eine an einem Reaktor bei San Onofre in Siidkalifornien (12 t, 0.65 
km) mit einer Sensitivitat von 6m2 ~ 10-3 eV2 [Che94, Vog95], das andere 
am Chooz-Reaktor in Frankreich (4.9 t, 1 km) [Vog95]. 

6.3.3 Experimente an Beschleunigern 

a) Hochenergetische Neutrinos 

In zahlreichen Experimenten [Bu183, Hai88, Boe92, Obe92, Kla95, PDG96] 
sind hochenergetische v/,/v/,-Strahlen (Kap. 3.2) an den groBen Protonsyn
chrotrons (Brookhaven, CERN, Fermilab, Serpukhov) dazu benutzt worden, 
urn nach Neutrino-Oszillationen zu suchen, die auf der Strecke L zwischen 
Zerfallsort im Zerfallstunnel und Detektor stattfinden konnen. Da der Zer
fallsort nicht genau bekannt ist, kann L/ Ev nur ungenau bestimmt werden, 
selbst wenn Ev im Detektor gemessen wird. Deshalb findet eine gewisse Ver
schmierung der Oszillationen statt, falls sie existieren. Die Bestimmung der 
Neutrinoart im Detektor geschieht mit Hilfe der CC-Reaktionen 

(a) 

(b) 

(ii~ + N -+ e± + X 

(ii~ + N -+ JL± + X (Es ~ 110 MeV) 

(c) (ii~ + N -+ T± + X (Es ~ 3460 MeV), 

(6.143) 

wobei das geladene Lepton als e, JL oder T identifiziert werden muB (siehe 
Kap. 3.3 fUr e und JL, Kap. 1.7.2 fUr T). 
Es wurden die folgenden Arten von Appearance- und Disappearance-Untersu
chungen durchgefUhrt (entsprechend fUr Antineutrinos): 

• Verschwinden von vI' (vI' -+ Vx Oszillationen). Man priift (in Abhiingigkeit 
von Ev ), ob die Anzahl der v/,-Ereignisse (6.143b) im Detektor gleich der An
zahl ist, die man ohne Oszillationen erwartet, oder ob sie geringer ist. Ein sol
ches Experiment ist schwierig, da das v/,-FluBspektrum <Pv(Ev) (Kap. 3.2.2) 
an der Quelle sowie der Wirkungsquerschnitt fUr (6.143b) sehr genau bekannt 
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sein mussen. AuBerdem benotigt man eine hohe Statistik (groBe Ereignis
zahl). 
• Verschwinden von Ve (ve -+ Vx Oszillationen). Man pruft, ob die Anzahl 
der ve-Ereignisse (6.143a) ubereinstimmt mit der Anzahl, die aus der bekann
ten Ve-Verunreinigung des vl'-Strahls (Kap. 3.2.2) zu erwarten ist, oder ob 
sie niedriger ist. 
• Erscheinen von Ve (vI' -+ Ve Oszillationen). Man sucht nach ve-Ereignissen 
(6.143a) im Detektor. Wenn ihre Anzahl die aus der ve-Verunreinigung des 
':'p-Strahls erwartete Anzahl ubersteigt, ist dies ein Hinweis auf vI' -+ Ve 

Ubergange. 
• Erscheinen von Vr (vI" Ve -+ Vr Oszillationen). Man sucht nach vr-Ereignis
sen (6.143c) im Detektor. 

In den bisherigen Experimenten dieser Art sind keine v-Oszillationen ent
deckt worden. 
AuBer in Experimenten mit normalen vl'/17I'-Strahlen wurde nach v-Oszilla
tionen auch in Beam-Dump-Experimenten gesucht. In einem solchen Expe
riment (Kap. 1.7.2) ist der Neutrino-Strahl stark mit prompten Neutrinos 
aus den semileptonischen ZerfaIlen von kurzlebigen Charm-Hadronen ange
reichert, z.B. D+ -+ f+vtKO, Di -+ f+vt</) etc. mit f = e, J.L. Wegen der 
eJ.L-Universalitat und da der Massenunterschied zwischen e und J.L klein gegen 
die Massen der Charm-Hadronen ist, sind die elektronischen und myonischen 
ZerfaUe gleich wahrscheinlich, so daB die prompten Flusse von Ve und vI' bzw. 
17e und 171' gleich sind: 

(6.144) 

1m Detektor soUten also ohne Oszillationen gleich viele e±-Ereignisse (6.143a) 
und J.L±-Ereignisse (6.143b) auftreten: 

(6.145) 

wobei Npr die auf unendliche Dumpdichte, d.h. auf einen rein-prompten 
Strahl extrapolierten (Kap. 1.7.2) Ereigniszahlen sind. Rpr = 1 gilt auch 
dann noch, wenn es Oszillationen nur zwischen Ve und vI' (n = 2) gibt, da 
dann die Wahrscheinlichkeiten fur (11-+ (~ und (~ -+ (11 nach (6.123) gleich 
sind. Dies gilt nicht mehr fUr n = 3, so daB aus einer Messung Rpr =1= 1 auf 
v., vI' -+ vr Oszillationen geschlossen werden kann. 
Auch in Beam-Dump-Experimenten wurden bisher keine Hinweise auf v
Oszillationen gefunden. Abb. 6.20 zeigt als Beispiel die Grenzkonturen aus 
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Abb. 6.20 Ausschluf3konturen nach dem Zwei-Flavour-Formalismus aus einigen 
Beschleunigerexperimenten; (a) Kopplungen an V e , (b) Kopplungen 
an Vw Nach [Obe92] . 
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N 

> 
Q) Abb.6.21 

Ergebnis des LSND-Experiments bei 
LAMPF: Gezeigt sind die fUr vI-' -+ ve 
erlaubten (sin2 28, 8m2)-Gebiete. Ein
fach schraffiert: ungefahres 99% CL
Gebiet; doppelt schraffiert: ungefah
res 90% CL-Gebiet. Die Kurven zei
gen die 90% CL-Obergrenzen aus drei 
anderen Experimenten (KARMEN, 
BNL-E776, Bugey) . Nach [Ath96]. 
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Tab. 6.5 Niedrigste Obergrenzen von 8m2 bei sin2 2(} = 1 und von sin2 2(} bei 
"groBen" 8m2 fiir Ubergange va -+ V{j aus Appearance-Experimenten 
an Hochenergiebeschleunigern. Nach [PDG96]. 

I Ubergang I Detektor 

Ve -+ Vr Fermilab <9 < 0.25 Emulsion 
v/-I -+ Ve CERN < 0.09 < 2 ·10-~ HLBC 

Serpukhov < 1.3 < 2.5.10-3 HLBC 
v/-I -+ Ve CERN <1 < 4.10-3 HLBC 
V/.L(V/-I) -+ Ve(Ve) BNL < 0.075 < 3.10-3 Zahler 
v/-I -+ Vr Fermilab < 0.9 <4.10-3 Emulsion 
v/-I -+ Vr Fermilab < 2.2 < 4.4·1O-:l HLBC 
v/-I(v/-I) -+ vr(vr ) CERN < 1.5 < 8.10-3 CHARM II 

HLBC = Heavy Liquid Bubble Chamber 

einigen Beschleunigerexperimenten, wobei die Analysen fUr jede Ubergangs
art Va -+ V{j im Zwei-Flavour-Formalismus durchgefUhrt wurden. In Tab. 6.5 
sind die bisher niedrigsten Obergrenzen von 15m2 bei sin2 2() = 1 (maxima
Ie Mischung) und von sin2 2() bei "groBen" 15m2 (6.142) aus Appearance
Experimenten an Hochenergiebeschleunigern kompiliert. 

b) Niederenergetische Neutrinos 

Oszillationsexperimente mit niederenergetischen Neutrinos wurden an der 
Los Alamos Meson Physics Facility (LAMPF) [Fre93) und am Protonenbe
schleuniger ISIS (800 MeV) des Rutherford Appleton Laboratory (KARMEN
Kollaboration [Arm95)) durchgefUhrt. Wahrend bisher nur obere Grenzen 
gemessen wurden, hat eine LAMPF-Kollaboration vor kurzem positive Evi
denz fUr Il/-l -+ Ile Oszillationen mitgeteilt [Ath96). Das Experiment verlief 
folgendermaBen: 

Ein hochintensiver Protonenstrahl von 780 MeV erzeugte 1f±, die in einem 
Kupferblock gestoppt wurden. Wahrend die 1f- praktisch aIle vor ihrem Zer
fall von den Kernen eingefangen wurden (7r-P -+ 7r°n) , zerfielen die 7r+ in 
Ruhe mit anschlieBendem Zerfall auch des zur Ruhe gekommenen J.l.+: 

+ + ·t + + -1fRuhe -+ J.l. + v/-I ml J.l.Ruhe -+ e + Ve + v/-I. (6.146) 

Es entstanden also (in gleicher Anzahl) v/-I' Il/-l und Ve, jedoch keine Ile (re
lativer Untergrund '" 7.5 . 10-4 aus 7r--J.l.--Zerfallen). In einem Liquid Scin
tillator Neutrino Detector (LSND), der 30 m von der Quelle entfernt war, 
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A~ __ hJ!,!,_u_n..s. ~!~~-Tracker pektrometer 
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y- trahl 

mul ionstarget 
Fiber-Tracker 

Abb. 6.22 (a) Seitenansicht des CHORUS-Detektors; (b) Detailskizze des Tar
getteils mit einem Ereignis. Nach [Gen96] . 

wurde mit Hilfe der Reaktion IleP -7 e+n (vergl. Kap. 1.2, 6.3.2) nach Ile ge
sucht, die nur aus Ill' -7 Ile Oszillationen (appearance) stammen konnen. 
Dabei wurde das Neutron durch das 2.2 MeV Photon aus der Reaktion 
n+p -7 D+'Y nachgewiesen. Es wurden nach strengen Schnitten 22 Ereignis
se im e+ -Energieintervall36 < Ee < 60 MeV gefunden, wahrend nur 4.6±0.6 
Untergrundereignisse zu erwarten waren. Fur die Oszillationswahrscheinlich
keit P(IlJ1. -7 Ile ) (6.123) ergab sich der Wert (0.31 ± 0.12 ± 0.05)% (erster 
Fehler statistisch, zweiter Fehler systematisch). Abb. 6.21 zeigt das erlaubte 
Gebiet in der (sin2 2(j, b"m2)-Ebene, zusammen mit den 90% CL-Obergrenzen 
aus drei anderen Experimenten. 
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c) CHORUS und NOMAD 

Wahrend in friiheren Neutrinoexperimenten an Hochenergiebeschleunigern 
die Suche nach 1I-0szillationen ein "Nebenprodukt" war, laufen z.Zt. beim 
CERN zwei Experimente, CHORUS und NOMADt [Van93, Win95, Gen96]' 
die gezielt der Suche nach dem Auftreten von liT in einem normal en 1I/l

Breitbandstrahl (Kap. 3.2.2) am 450 GeV-SPS gewidmet sind (ll/l -+ liT ap
pearance). Die mittlere Strahlenergie betragt 27 GeV. Die Verunreinigung 
des Strahls durch andere Neutrinos ist gering (6% v/l' 0.7% lie, 0.2% Ve , 

"" 10-6 - 1O-711T aus Ds-Zerfallen (1.85) [Gon97]). Der mittlere Abstand der 
beiden Detektoren von der Quelle (Zerfallstunnel) betragt L ~ 800 m. Da
mit sind die Experimente nach (6.131) empfindlich fUr 5m2 2: 35 eV2, d.h. 
m(IIT ) 2: 6 eV, wenn man ml,m2« m3 ~ m(IIT ) annimmt. Beide Detektoren 
weisen ein liT durch die CC-Reaktion (6.143c) IITN -+ T- X nach, indem sie 
das T- identifizieren. 

Das CHORUS-Experiment [Ros95a] sucht nach den folgenden T--Zerfallen: 

(6.147) 

mit den Verzweigungsverhaltnissen 17% , 50% bzw. 15% . Dabei wird ein T 

an seiner endlichen, im Mittel sehr kurzen (;S 1 mm) Flugstrecke vor seinem 
Zerfall, d.h. an seiner Zerfallstopologie (z.B. Spur mit Knick) erkannt. Zu die
sem Zweck besitzt der CHORUS-Detektor (Abb. 6.22) ein spurempfindliches 
(aktives) Target mit hoher Ortsauflosung, das aus vier Blocken von Kerne
mulsionen (insgesamt 800 kg) mit Ebenen von Szintillatorfibern dazwischen 
besteht, mit denen Spuren gemessen und in die Emulsionsschichten zuriick
verfolgt werden konnen [Niw94]. In den hochauflosenden Emulsionen wird 
dann unter dem Mikroskop nach T- - Topologien gesucht. An den Targetteil 
schlieBt sich ein hexagonaler Spektrometermagnet mit toroidalem Feld (0.12 
T, zur Impulsmessung), ein Kalorimeter mit hoher Auflosung (zur Messung 
von Energie und Richtung eines Hadronschauers) sowie ein Myonspektrome
ter an. Mogliche T- -Kandidaten-Ereignisse werden aufgrund kinematischer 
Kriterien (z.B. fehlender Transversalimpuls) vorselektiert zur naheren Unter
suchung in den Emulsionen. 

Das NOMAD-Experiment [Rub95] sucht nach den folgenden T- -Zerfallen: 

(6.148) 

Dabei werden T- -Ereignisse (6.143c) von Untergrundereignissen mit Hilfe 
kinematischer Kriterien (z.B. fehlender Transversalimpuls in einem Ereig
nis mit dem Zerfall T -+ IIT Jlv/l) getrennt, wie in Kap. 1.7.2 beschrieben. 

tCHORUS fUr CERN Hybrid Oscillation Research Apparatus; NOMAD fur Neutrino 
Oscillation Magnetic Detector. 
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Abb.6.23 Seitenansicht des NOMAD-Detektors. Der Neutrino-Strahlkommt von 
links. Nach [Gen96]. 

Urn eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fUr T- -Ereignisse zu erreichen, 
muE der Detektor eine gute Energie-, Impuls- und Winkelauflosung sowie 
gute Identifikation von e, f.l- und , (aus Jro-Zerfallen) besitzen. Der NOMAD
Detektor (Abb. 6.23) besteht im wesentlichen aus Driftkammern (zur Spur
messung), einem Ubergangsstrahlungsdetektor (Transition Radiation Detec
tor (TRD) zur e-Identifizierung), einem elektromagnetischen Kalorimeter aus 
Bleiglas (zur Messung von e und ,) [Aut96], einem Hadronkalorimeter sowie 
aus Myonkammern (zur Messung von f.l-) hinter einer Eisenabschirmung. Die 
Driftkammern, der TRD und das elektromagnetische Kalorimeter stehen in 
einem Magnetfeld von 0.4 T, senkrecht zur Strahlrichtung. Als Target fUr die 
Reaktion (6.143c) dienen die Wande der Driftkammern. 
Bisher liegen noch keine Ergebnisse aus CHORUS und NOMAD vor. Am 
Fermilab ist ein dem CHORUS-Experiment ahnliches Experiment (E803) 
mit Ltv 470 m genehmigt worden, das 1999 mit der Datennahme beginnen 
solI. Abb. 6.24 zeigt die AusschluBkonturen, die von CHORUS, NOMAD und 
E803 im Zwei-Flavour-Formalismus fUr Ve -+ Vr und vJ1. -+ Vr erwartet wer
den, zusammen mit 90% CL-AusschluBkurven aus friiheren Beschleunigerex
perimenten. Die schraffierten Flachen sind die fiir CHORUS und NOMAD 
neu zuganglichen (sin2 2(), 8m2)-Gebiete. 

d) ZukunftspUi.ne 

Wahrend bei allen bisherigen Oszillationsexperimenten an Beschleunigern 
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Abb. 6.24 AusschluBkonturen, die von CHORUS, NOMAD und Fermilab E803 zu 
erwarten sind. Schraffiert sind die mit CHORUS und NOMAD erst
malig zuganglichen (sin22B,om2)-Gebiete, fUr (a) Ve -+ Vr und (b) 
vI' -+ V r · Nach [Gen96J . 

der Abstand L zwischen QueIle und Detektor relativ kurz war (L :s 1 km, 
short baseline), sind zukiinftige Experimente mit langer Grundlinie (long 
baseline) in der Diskussion [Ber91c, Kif94, Mich95, Mor95, Schn95, Win95, 
Bal96a, Car96, Rub96j , die hinab bis zu 6m2 ~ 10-3_10-4 eV2 empfindlich 
sind (Tab. 6.4). Tab. 6.6 gibt einen Uberblick. Bei diesen Experimenten ist 
ein am Beschleuniger hergesteIlter v-Strahl durch die Erde hindurch auf einen 
weit entfernt stehenden Detektor gerichtet. Der ZerfaIlstunnel (Kap. 3.2) und 
in ihm der Mesonenstrahl miissen daher in die Erde hinein geneigt sein. Da 
der v-Strahl divergiert, konnen geniigend hohe Ereignisraten nur erreicht 
werden, wenn der Strahl sehr intensiv und die Masse des Detektors sehr groB 
ist. Es kommen deshalb u.a. die groBen Neutrino-Detektoren in Frage, die 
z.Zt. unter der Erde bzw. im Wasser installiert werden (Kap. 7.6). 

6.4 Neutrino-Mischung in schwachen Zerfallen 

Bei der Besprechung der direkten Bestimmung der Neutrinomassen m(ve ), 

m(vJ1.) und m(vr ) in Kap. 6.2 wurde an genom men , daB die Flavoureigen
zustande ve , vI' und Vr im wesentlichen gleich den Masseneigenzustanden VI, 

V2 und V3 sind. Die in Kap. 6.3.1 mit (6.100) eingefiihrte Mischungsmatrix U 
wurde also annahernd als Einheitsmatrix angenommen, d.h. es wurden die 
moglichen Beimischungen der anderen Masseneigenzustande zu einem Fla
voureigenzustand vernachlassigt. Diese Einschrankung soIl nun aufgegeben 
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Tab. 6.6 Geplante bzw. diskutierte Experimente mit langer Grundlinie. 

I Quelle I (Ev) (GeV) I Detektor I Masse (kt) I L (km) I 
CERN 7 - 20 ICARUS 5 730 

(Gran Sasso) 

CERN 7 - 20 
NESTOR 1630 
(Griechenland) 

CERN Superkamiokande 
50 8750 

(Japan) 
Fermilab 10 - 20 Soudan 2 (MINOS) 10 720 
KEK 1.4 Superkamiokande 50 250 

werden, so daB m(ve ), m(vi') und m(vr ) nach (6.118) Mittelwerte sind. 

Ais konkretes Beispiel betrachten wir den folgenden Fall: VI sei in V e , V2 in 
vi' dominant (d.h. IUel1 ~ 1, IUi'21 ~ 1), wobei die Massen m(ve ) ~ ml 
und m(vi') ~ m2 klein sind (Tab. 6.1) und im folgenden vernachlassigt wer
den. AuBerdem soll dem Ve und vi' ein schweres Neutrino VH mit Masse 
mH entsprechend (6.100) subdominant (d.h. IUeHI, IUi'HI « 1) beigemischt 
sein+. Eine solche Beimischung hat, wie im folgenden besprochen wird, ki
nematische Peaks in schwachen Zwei-K6rper-Zerfiillen und Knicke in Drei
K6rper-Zerfiillen zur Folge, deren Starke proportional zu IUm l2 (£ = e, f-l) 
ist [Shr81, Yam85, Vui86, Fei88, Boe92, Obe92]. Nach solchen Peaks und 
Knicken ist in zahlreichen Experimenten vergeblich gesucht worden, so daB 
bisher nur obere Grenzen fUr die Mischungselemente IUm l2 in Abhangigkeit 
von mH bestimmt werden konnten [PDG94, PDG96]. 

a) Zwei-Korper-Zerfalle 

Wir betrachten Zwei-K6rper-Zerfalle 

M-+£+v (6.149) 

eines geladenen Mesons M = 7f, K in ein geladenes Lepton £ = e, f-l und ein 
Neutrino v (M£2-Zerfalle). Aus Energie-Impuls-Erhaltung 

(6.150) 

ergeben sich feste Werte fUr Energie Ee, kinetische Energie Te und Impuls Pe 

tEin solches VH k6nnte z.B. dominant zu Vr beitragen (VH = V3), so daB mH ~ m(vr ) 
ware. 
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(0) K(E) (b) 

ll-eVe 

Til 69MeV Te ~-------+----~~. E 

Abb. 6.25 Schematische Darstellung (a) des Energiespektrums des Elektrons in 
11" --t eVe mit dem Hauptpeak bei Te = 69.3 MeV und einem Nebenpeak 
bei T: aus 11" --t eVH; (b) des Kurie-Plots mit einem Knick bei E = Eo
mH; der Beitrag des vwTerms in (6.160) ist gestrichelt eingezeichnet. 

des Leptons im M-Ruhesystem: 

E mL-+m~-m~ (mM-mi)2-m~ 
l = , Ti = -'---.::.::..-----".:.----....:::. 

2mM 2mM 

Pi = JE1- m~ = ~M VI + x~ + x~ - 2(Xl + Xv + XiXI') (6.151) 

mit Xl = (::~r, Xv = c::r 
Dabei ist 

(6.152) 

1m FaIle einer vwBeimischung zu Ve bzw. vp. kommen neben den dominanten 
ZerJalien 7r, K -+ eVl, P,V2 mit mv ~ 0 auch subdominante ZerJalle 

7r -+ e + VH , P, + VH bzw. K -+ e + VH , P, + VH (6.153) 

mit mH > 0 mit einer zu IUm l2 proportionalen Wahrscheinlichkeit vor, falls 
mH die kinematische Bedingung (6.152) erfiillt. 1m TrSpektrum soUte also 
zusatzlich zum dominanten Peak (mv ~ 0 in (6.151)) bei 

(mM - ml)2 
Tl = 2 = 69.3; 4.1; 246; 152 MeV 

mM (6.154) 

fiir (M, £) = (7r, e); (11", p,); (K, e); (K, p,) 
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Abb.6.26 
Obergrenzen (90% CL) fUr IUeHI 2 in 
Abhiingigkeit von mHo A und B: von 
TRlUMF (siehe Text); C und D: aus 
friiheren Experimenten. Nach [Bri92]. 
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Abb.6.27 
Obergrenzen fUr IU/LHI 2 in Abhiingig
keit von mH aus verschiedenen Expe
rimenten. Nach [Boe92]. 

(6.155) 

unterhalb von Tl auftreten, wie in Abb. 6.25a fUr den Fall 7r -+ eVe skiz
ziert. (Mehrere Peaks im Falle der Beimischung mehrerer schwerer Neutri
nos.) Quantitativ gilt fUr das Verhaltnis der Zerfallsraten (Verhaltnis der 
Peakflachen) [Shr81, Boe92]: 

(6.156) 

mit dem kinematischen Faktor (einschlieBlich Phasenraum) 

VI + xl + x'i£ - 2(Xl + XH + XlXH) . [Xl + XH - (Xl - XH V] 
P = xl(1 - Xl)2 (6.157) 

~ XH (1- XH)2 fUr X, ~ 1, d.h. fUr 7r,K -+ eVH und K -+ JLVH. 
Xl 

Durch den p-Faktor werden also Zerfiille (6.153) in eVH verstarkt; z.B. ist 
p ~ 104 fUr 7r -+ eVH mit XH = 004. 
In mehreren Experimenten ist bisher vergeblich nach zusatzlichen Peaks im 
Leptonspektrum von M l2-Zerfiillen (6.149) geladener Pionen bzw. Kaonen 
gesucht worden [PDG94, PDG96]. Wir geben einige Beispiele. 

In [Bri92] (siehe auch [DeL91]) wurde bei TRIUMF (Vancouver, Canada) 
das Energiespektrum von e+ aus Zerfallen 7r+ -+ e+ve gestoppter 7r+ (nach 
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Unterdriickung des e+ -Untergrundes aus Zerfallen 7f+ --+ J.L+ --+ e+, siehe 
(6.146» mit einem NaI(TI)-Kristall gemessen. Der kinematisch zugangliche 
my-Bereich ist mH < m ... - me = 139 MeV. Es wurde kein zusatzlicher Peak 
gefunden; Abb. 6.26 zeigt die mit (6.156) gewonnene Obergrenze fiir lUeHI2 
in Abhangigkeit von mH (Kurve A), zusammen mit Grenzen aus friiheren 
Experimenten (Kurven C, D). Auch das Verhiiltnis f(7f --+ ev)/f(7f --+ J.Lv) 
sollte im FaIle einer vy-Beimischung vom theoretischen Wert 1.234 . 10-4 

ohne Beimischung (Kap. 1.4.6) nach oben abweichen. Der TRIUMF -MeBwert 
von (1.2265 ± 0.0056) . 10-4 [Bri92] zeigt keine signifikante Abweichung vom 
theoretischen Wert, woraus sich wiederum eine Obergrenze fUr IUeH I2 ergab 
(Kurve B in Abb. 6.26). 
In [Dau87] wurde am Paul Scherrer-Institut (PSI, friiher SIN, Villigen, 
Schweiz) nach zusatzlichen Peaks im Energiespektrum von J.L+ aus Zerfallen 
7f+ --+ J.L+vp. gestoppter 7f+ vergeblich gesucht (kinematisch zuganglicher Be
reich: mH < m ... - mp' = 33.9 Me V). Auch bei TRIUMF [Bry96] gab es keinen 
Hinweis auf ein schweres v im 7f+ --+ J.L+ -Zerfall. Ebenso wurden im Impuls
spektrum der J.L+ aus Zerfallen K+ --+ J.L+Vp. gestoppter K+, das mit einem 
magnetischen Spektrographen hoher Auflosung bei KEK (Japan) gemessen 
wurde, keine zusatzlichen Peaks gefunden [Hay82]. Der Zerfall K+ --+ J.L+vp. 
hat den Vorteil eines relativ groBen kinematisch zuganglichen my-Bereichs: 
mH < mK-mp. = 388 MeV. Abb. 6.27 zeigt eine Kompilation [Boe92] oberer 
Grenzen fUr IUp.HI2 in Abhiingigkeit von mHo 
Ein weiterer "Zwei-Korper-Zerfall", in dem nach einer vy-Beimischung ge
sucht wurde, ist der ,.,.--Einfang 

,.,.- + (A, Z) --+ (A, Z - 1) + vp. (6.158) 

durch einen Kern (A, Z). Gemessen wird der Impuls des RiickstoBkerns (A, 
Z - 1). In einem Experiment mit He3 (,.,.-He3 --+ H3 Vp.) wurde im H3_ 
Impulsspektrum kein zusatzlicher Peak gefunden [Deu83]; die resultierende 
Obergrenze fUr IUp.HI2 ist in Abb. 6.27 eingetragen. 

b) Drei-Korper-Zerfalle 

Wie schon in Kap. 6.2.1 erwahnt, ist im FaIle von Neutrino-Mischung beim 
,B-Zerfall das ,B-Spektrum entsprechend (6.67) zu modifizieren. Fiir das hier 
diskutierte Fallbeispiel (lUell ~ 1, IUeHI « 1) folgt aus (6.67): 

N(E) = (6.159) 

KF(E, Z)pE· (Eo - E)2 [1 + 1- (Eo~~ E)2IUeHI28(Eo - E - mH)] , 
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wobei 8(x) = 1(0) fUr x> 0 (x < 0) die Stufenfunktion ist. Fur die Kurie
Funktion (6.70) ergibt sich aus (6.159) naherungsweise: 

Diese Funktion ist schematisch in Abb. 6.25b dargestellt; sie ist fUr E > 
Eo -mH linear (falls m(ve) = 0 angenommen wird) und hat bei E = Eo -mH 
einen Knick durch den zusatzlichen Beitrag des 2. Terms in (6.160) fUr E < 
Eo - mHo 

Nach Knicken in ,B-Spektren als Hinweis fUr eine vH-Beimischung ist in zahl
reichen Experimenten mit verschiedenen /3-instabilen Kernen vergeblich ge
sucht worden [PDG94, PDG96], wobei mwBereiche zwischen rv 100 eV und 
rv 500 keY erfaBt wurden. Zwar glaubte man eine Zeitlang, ein schweres Neu
trino mit mH = 17 keY (17 keV-Neutrino) [Sim85] gefunden zu haben, das 
lange und ausfUhrlich experimentell und theoretisch in der Fachwelt disku
tiert wurde. Inzwischen sind jedoch die Experimente mit positiver Indikation 
widerlegt und ihre Fehler verstanden [Fra95, Wie96], so daB das 17 keV
Neutrino "gestorben" ist. 
Weitere Drei-Korper-Zerfalle, die fUr eine vwBeimischung in Frage kommen, 
sind die rein-Ieptonischen Zerfalle /.l --+ eVevp, und T --+ evevT , /.lVp,VT von 
Myon und Tauon sowie der radiative 7f-Zerfall 7f --+ /.lVp,l [Boe92]. 

6.5 Neutrino-Zerfa.lle 

Bei der Behandlung der Neutrino-Oszillationen in Kap. 6.3.1 wurde angenom
men, daB die Masseneigenzustande Vi mit Massen mi stabile Neutrinos sind. 
Die Existenz subdominant gekoppelter schwerer Neutrinos VH (Kap. 6.4) hat 
jedoch Neutrino-ZerJiille [Fei88, Boe92, Obe92, Kim93, Kla95] zur Folge, d.h. 
ein schweres Neutrino kann in ein leichteres zerfallen. Fur ein instabiles Vi ist 
Ei in (6.103) zu ersetzen durch Ei - i)..i(Ei)/2, 

)..(E-) m· 1 
E- --+ E- - i-'--' mit )...(E-) = ~ -

, '2 "Ei TiO ' 
(6.161) 

wobei TiO die mittlere Lebensdauer von Vi und der Lorentz-Faktor Ii = Edmi 
die relativistische Zeitdilatation ist. Fur die Oszillationswahrscheinlichkeit 
P(a --+ /3; t) erhalt man dann statt (6.111): 

P(a --+ /3; t) = I~ UQiU;ie-~te-iEitI2 
(6.162) 



6.5 Neutrino-Zerfalle 273 

= "" Iu. .u*.12 e->'it + 2Re"" U. .u* .U*·U ·e-i(>'i+>'j)te-i~ij L.J m {h L.J m OJ fJ. fJJ . 
i i>i 

Ais konkretes Anwendungsbeispiel von (6.162) betrachten wir im Zwei-Fla
vour-Formalismus Ve als Mischung von VI und V2, wobei das dominante VI 

stabil und das subdominante V2 instabil sein solI (z.B. v2 --+ VI + 'Y, siehe 
unten). Es gilt dann bei Mittelung iiber mehrere Oszillationen statt (6.124) 
[Ack94]: 

(P(Ve --+ Vejt)) = (1-IUe2 12)2 + IUe2 14e->'2t 

(P(ve --+ V"j t)) = IUe2 12 (1 - IUe2 12) (1 + e->'2t) 

mit Ue2 = sinO, 

(6.163) 

wobei angenommen wurde, daB die Oszillationslange klein gegeniiber der 
Zerfallslange ist. Fiir A2 = 0 geht (6.163) in (6.124) iiber. 
Folgende experimentell zugangliche Zerfalle eines schweren VH mit Masse mH 

in ein leichtes (stabiles) Va mit Masse ma sind denkbar: 

(a) VH --+ Va + 'Y, Va + 'Y + 'Y (radiativerZerfall) 

(b) VH --+ Va + £t + £':; mit £1,2 = e, Jl. . .. , 
(6.164) 

falls VH schwer genug ist, d.h. mH > ma fUr (a) bzw. mH > ma + ml + m2 

fUr (b). Solche Zerfalle liefern Auskunft iiber Neutrinomassen und Neutrino
Mischung. Jedoch sind bisher keine Neutrino-Zerfalle beobachtet worden (sie
he unten). 

a) Radiativer ZerfallllH --t lIa + 'Y 

Die beiden einfachsten Graphen fUr den radiativen vwZerfall sind in Abb. 
6.28 dargestellt§. Fiir die Zerfallsrate gilt im Standardmodell [Sat77, Fei88, 
Boe92]: 

(6.165) 

§Am linken Vertex z.B. ist ULH die Amplitude, mit der Vi, das den Ubergang Vi -t 
l-W+ bewirkt, in VH enthalten ist. 
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(a) 

UtH r Uta .., ..,.. va 
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\ / 
' ..... -_/~ 

w+ ""-o 
Abb. 6.28 Graphen fur den radiativen Zerfall VH -+ Va + 7. 

wobei fUr Dirac-Neutrinos die Amplituden a, b gegeben sind durch 

aD = - e?: (mH + ma) L UmUlaF(rt) 
8v 27f2 t 

bD = - e?: (mH - ma) L UmUlaF(rt) . 
8V27f2 £ 

(6.166) 

Fh) ist eine glatte Funktion von rt = (mt/mw)2: F(r) ~ 3r/4 fUr r ~ 1. 
Fur Majorana-Neutrinos gilt: aM = 0, bM = 2bD oder aM = 2aD, bM = 0, 
abhangig von der relativen CP-Phase der Neutrinos VH und Va. Nimmt man 
in der Summe nur das Tauon, fur das r£ am groBten ist, so erhii.lt man 
zahlenmaBig fUr ma ~ mH [Sat77, Boe92]: 

r ~ ( mH )5 1u U* 12 .1O-29J-1 
30 eV rH ra , (6.167) 

also T ~ 1029 Jahre fUr mH ~ 30 eV und IUrHI ~ 1, IUral < 1. Es sind jedoch 
verschiedene theoretische Moglichkeiten diskutiert worden, wie diese extrem 
lange Lebensdauer verkurzt werden kann. 
1m Ruhesystem des VH ist die Winkelverteilung des 7 gegeben durch 

dN. 1 
dco;O = 2(1 + a· cosO), (6.168) 

wobei 0 der Winkel zwischen vwRichtung im Laborsystem (parallel bzw. 
antiparallel zur vwPolarisation) und 7-Richtung istj a = 0 fur Majorana
Neutrinos (Kap. 1.3, 6.1), a = =f1 fUr links(rechts)-handige Dirac-Neutrinos 
und ma = 0 [Li82, Boe92]. Mit Hilfe VOn (6.168) liiBt sich die E,),-Verteilung 
im Laborsystem berechnen. 
Mehrere Versuche sind unternommen worden, radiative Zerfalle eines mogli
chen VH zu finden [PDG96]j von ihnen seien beispielhaft die folgenden er
wahnt: 
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• An Reaktoren, wo VH als Beimischung zu V e, d.h. proportional zu IUeH I2 

erzeugt wiirde, wurde mit den Fliissig-Szintillationsziihlern eines Neutrino
Detektors (Kap. 1.2, 6.3.2) nach Photonen aus (6.164a) gesucht [Rei74], 
[Obe87]. Am Gi:isgen-Reaktor (Kap. 6.3.2) wurde zwischen den 'Y-Ziihlra
ten bei eingeschaltetem und bei abgeschaltetem Reaktor kein Unterschied 
festgestellt. Ais untere Grenze ergab sich (68% CL) [Obe87]: 

1"H > 22 (59) seyc fiir a = -1 (+1). 
mH e 

(6.169) 

• Am LAMPF, wo Vp./Vp. aus 7[+ und JL+-Zerfiillen in Ruhe erzeugt wurden 
(Kap. 6.3.3, VH als Beimischung zu Vp./Vp. proportional zu IUp.HI2), wurde 
vergeblich nach radiativen Neutrino-Zerfiillen gesucht [Kra91], mit dem Er
gebnis (90% CL): 

1"H 154 sec > . y. 
mH e 

(6.170) 

• Aus den experimentellen Grenzen zum solaren Ri:intgen- und 'Y-FluB wurde 
in [Raf85] die astrophysikalische Untergrenze [PDG96] 

(6.171) 

hergeleitet (VH als Beimischung zu ve). 

• Die strengste astrophysikalische Grenze fiir den radiativen Neutrino-Zerfall 
ergab sich aus der Beobachtung, daB wiihrend der Ankunft des Neutrino
Pulses (Dauer rv 10 sec) von der Supernova SN1987 A (Kap. 7.3.2) der promp
te 'Y-FluB aus Richtung der Supernova nicht erhi:iht war, also keine radiativen 
Zerfiille zwischen Supernova und Erde stattgefunden hatten [Blu92a, Obe93]. 
Dieser 'Y-FluB war vom Gamma Ray Spectrometer (GRS) des Solar Maxi
mum Mission (SMM)-Satelliten gemessen worden [Chu89]. Die in [Blu92a] 
ermittelten Untergrenzen lauten: 

15 mH 
1"H > 2.8·10 B"( eY sec 

1"H > 1.4 . 1017 B"( sec 
eY 

1"H > 6.0 . 1018 B"(- sec 
mH 

fiir mH < 50 eY 

fiir 50 < mH < 250 eY 

fiir mH > 250 eY, 

wobei B"( das Yerzweigungsverhiiltnis fiir den radiativen Zerfall ist. 

(6.172) 
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Abb.6.29 
Graphen fur den Zerfall IIH -+ 
lIa + e+ + e-. 

b) Zerfall VH -+ Va + e+ + e

Die Graphen fur den Zerfall 

(6.173) 

((6.164b) mit it = e+, i2 = e-) sind in Abb. 6.29 dargestellt, wobei lIa ein 
leichtes, in lie dominantes (IUeal ~ 1) Neutrino mit ma ~ 0 ist. Fur Dirac
Neutrinos kommt nur der Graph (a) vor. Fur Majorana-Neutrinos dagegen 
sind beide Graphen inkoharent zu addieren; sie interferieren nicht, da das lIa 
in (a) linkshiindig, in (b) rechtshiindig ist. Der e+e--Zerfall (6.173) ist nur 
moglich, wenn mH > 2me = 1 MeV ist, und iiberwiegt dann stark gegeniiber 
dem seltenen radiativen Zerfall (6.164a), vergleiche (6.167) und (6.174). 
Wegen m(lIe) < 5 eV und m(II/L) < 0.17 MeV (Tab. 6.1) kann ein IIH mit 
mH > 1 MeV nach (6.49) nicht dominant zu lie und III' beitragen, d.h. UeH 
und U/LH sind klein. Dagegen konnte ein solches IIH dominant in II". (lU"'HI ~ 
1) mit mH ~ m(II".) < 24 MeV (Tab. 6.1) enthalten sein. Die Beobachtung 
des e+e--Zerfalls wiirde daher genauere Auskunft iiber die II".-Masse liefem, 
die man durch direkte Messung (Kap. 6.2.3) nicht wesentlich besser als in 
Tab. 6.1 angegeben wird bestimmen konnen. 

Die Zerfallsrate fiir (6.173) ist gegeben durch [Vui86, Boe92]: 

+ _ G~m'1 2 ( m~ ) 
r(IIH -+ lIae e ) = 1927[3 IUeHI 1 m'1£ (6.174) 

= 2.7 C~:V) 51UeHI2 1 (::i) .1Q-20r1 

mit J(i) = 0 (mH = 2me) und 1(0) = 1 (mH :» me). Die Zerfallsrate ist die 
gleiche fiir Dirac-Neutrinos und Majorana-Neutrinosj jedoch konnen diese 
beiden FaIle durch die e--Winkelverteilung beziiglich der IIwPolarisations
richtung unterschieden werden. 
Wir erwahnen einige typische Experimente zur Suche nach e+e--Zerfallen 
eines moglichen IIH: 

• An einem Reaktor mit Ev :s 8 MeV konnen IIH mit mH < 8 MeV erzeugt 
werden (ex lUeHl2, so daB mit (6.174) die e+e--Gesamtrate proportional zu 



Abb.6.30 
Obergrenzen 
fUr IUeHI 2 in Abhiingigkeit von 
mH aus drei Reaktorexperimen
ten. Nach [Hag95]. 
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Abb. 6.31 Schematische Darstellung des CHARM-Detektors mit einem einge
zeichneten vwEreignis (vwErzeugung in 7r oder K --* eVH oder /WH; 

vwZerfall VH --* vee+e-). Nach [Boe92]. 

IUeH I4 ist [Boe92]). An den Reaktoren von Gosgen (Kap. 6.3.2, siehe oben) 
[Obe87], Rovno [Kop90] und Bugey [Hag95] wurde jedoch vergeblich nach 
e+e--Paaren gesucht; Abb. 6.30 zeigt die Obergrenzen in der (mH,IUeH I2)
Ebene. Das Gebiet oberhalb einer Kurve ist ausgeschlossen . 
• An einem Beschleuniger konnen VH aus den Zerfiillen 7r, K -+ eVH (ex: 
IUeH I2) bzw. 7r, K -+ JlVH (ex: IUJLHI2) im Zerfallstunnel eines Neutrino-Strahls 
(Kap. 3.2) oder in einem Beam-Dump-Experiment (Kap. 1.7.2, 6.3.3) aus 
den Zerfiillen von Charm-Teilchen (z.E. Ds -+ TVH, ex: IUrH I2) entstehen. Die 
CHARM-Kollaboration [Ber83a, Dor86] hat vergeblich nach e+e- -Zerfiillen 
(e = e, Jl) in ihrem Detektor (Abb. 6.31) gesucht und Obergrenzen fUr 
IUeH I2 und IUJLHI2 in Abhiingigkeit von mH gewonnen. Ahnliches gilt fUr ein 
BEBC-Experiment [Co085] und ein Ziihlerexperiment [Ber86] beim CERN. 
Abb. 6.32 zeigt die in verschiedenen Beschleunigerexperimenten gemessenen 
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Abb. 6.32 Obergrenzen (90% CL) fUr (a) lUeHI2 und (b) IU/LHI 2 in Abhiingigkeit 
von mH aus verschiedenen Beschleuniger-Experimenten. Nach [Fei88]. 

Obergrenzen; die Obergrenzen fur IU/LH I2 sind auch z.T. in Abb. 6.27 einge
tragen. 

Bisher wurden also noch keine Neutrino-Zerfalle beobachtet. 

6.6 Neutrino-Oszillationen in Materie 

Wenn Neutrinos sich nicht im Vakuum (Kap. 6.3), sondern in Materie fort
bewegen, so ist durch ihre Wechselwirkung mit den Elektronen der Mate
rie ihr Oszillationsverhalten gegenuber der Situation im Vakuum wesent
lich verandert. Neutrino-Oszillationen in Materie wurden zuerst von Wolfen
stein [WoI78] untersucht. 1m Jahre 1985 entdeckten Mikheyev und Smirnov 
[Mik85] einen Resonanzeffekt in Materie, durch den die Wahrscheinlichkei
ten fUr Flavourubergange betrachtlich, ja maximal verstarkt werden k6nnen, 
selbst dann, wenn im Vakuum die Mischungswinkel und damit die Uber
gangswahrscheinlichkeiten (siehe z.B. (6.123)) klein sind. Dieser Effekt wird 
nach seinen Entdeckern Mikheyev-Smirnov- Wolfenstein-Effekt (MSW-Effekt, 
MSW-Mechanismus) genannt [Mik89, Bah89, Ku089, Boe92, Obe92, Pa192, 
Pu192, Kim93, Ge195, Hax95, Kla95, Raf96] . Er kann auftreten, wenn die 
Neutrinos Materiegebiete mit variabler Elektronendichte durchqueren. Dies 
trifft insbesondere fUr die solaren Neutrinos (Kap. 7.2), die im Zentrum der 
Sonne bei hoher Elektronendichte erzeugt werden, sowie fur die Neutrinos 
aus Supernovae (Kap. 7.3) zu. Der MSW-Effekt ist nur fUr Neutrinos, nicht 
jedoch fUr Antineutrinos moglich (oder umgekehrt). 
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6.6.1 Yom Vakuum zur Materie 

Wir beginnen mit der Fortbewegung im Vakuum (Kap. 6.3.1). Die Zeitabhan
gigkeit der Masseneigenzustande* Vi(t) ist gegeben durch (siehe (6.103) und 
(6.104)) 

(6.175) 

1m folgenden wird der allen Zustanden gemeinsame Phasenfaktor e-iEt weg
gelassen. Durch Differentiation von (6.175) ergibt sich die Bewegungsglei
chung (Schrodinger-Gleichung) 

idvi(t) = m; v(t). 
dt 2p' 

(6.176) 

In Matrixnotation: 

(6.177) 

Hi ist die Hamilton-Matrix ("Massenmatrix") in der vi-Darstellung; sie ist 
diagonal, d.h. die Masseneigenzustande sind im Vakuum Eigenzustande zum 
Hamilton-Operator H. Durch die unitare Transformation (6.100) 

v = U+v' mit v' = ( ~'" ) (6.178) 

mit der Mischungsmatrix U erhalt man die Bewegungsgleichung und Hamil
ton-Matrix H'" in der v",-Darstellung mit Flavoureigenzustanden V",: 

idv'(t) = H"'v'(t) mit H'" = UHiU+ 
dt 

(6.179) 

(vergl. auch (6.117)). Wir behandeln im folgenden den einfachsten Fall n = 2 
mit (ve,Vp.) (oder (ve,vr )) und (VI,V2) als Zustande und (6.122) fUr U: 

( Ve ) = ( co~ () sin () ) ( VI ) . 
vp. -sm() cos() V2 

(6.180) 

*Wir lassen zur Vereinfachung der Schreibweise das Zustandssymbol I) weg. 
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Die Hamilton-Matrix lautet dann in den beiden Darstellungen (vergl. auch 
(6.125) und (6.126)): 

(6.181) 

= ~ I: (1 0) + ~ D ( - ~os 28 sin 28 ) 
4p 0 1 4p sm 28 cos 28 

(6.182) 

mit I: = mi + m~, D == 6m2 = m~ - mi . 
Der erste Term in (6.182) liefert, wie man leicht mit (6.179) sieht, wegen der 
Einheitsmatrix nur einen gemeinsamen Phasenfaktor exp[-iI:t/4p], ist also 
physikalisch unbedeutend und wird deshalb in manchen Veroffentlichungen 
weggelassen. 
Bewegen sich die Neutrinos nicht im Vakuum, sondern in Materie (Quarks, 
Elektronen), so ergeben sich signifikante Anderungen durch den Unterschied 
in der Wechselwirkung der Neutrinos Ve und (vI"' vr) mit den Elektronen der 
Materie; sie wurden zuerst von Wolfenstein [Wo178] untersucht, siehe auch 
[Bar80]. Wenn die Ausdehnung der Materie klein gegen die sehr groBe v
Wechselwirkungsliinge ist und die v-Energie nicht zu groB ist (8 « Gp1), 
kommt der wesentliche Effekt von der kohiirenten elastischen Vorwiirtsstreu
ung (8 = 0) der Neutrinos [Mik89]. Die elastische Neutrino-Quark-Streuung 
vq ---+ vq ist eine reine NC-Wechselwirkung (nur ZO-Austausch, Kap. 2.3, 2.4, 
5.2); sie ist fUr alle drei Neutrinoarten Ve, vI" und Vr gleich (e/-LT-Univer8alitiit), 
erzeugt also nur einen gemeinsamen Phasenfaktor und hat somit keine phy
sikalische Auswirkung. Anders verhiilt es sich mit der elastischen Neutrino
Elektron-Streuung ve ---+ ve (Kap. 4, Abb. 4.1): Wiihrend die vl"e und vre
Streuung eine reine NC-Wechselwirkung ist, triigt zur vee-Streuung zusiitzlich 
der CC-Term (4.5) (W-Austausch) bei, so daB Vee und vl"e-Streuung verschie
den sind (siehe z.B. (4.11) mit y = 0). Fur die Differenz der Vorwiirtsstreu
amplituden 1",(0) liefert der CC-Term (4.5) [Wo178, Wo191]: 

GFP 
1e(0) - 11"(0) = - M . (6.183) 

v 27r 

Fur Ii ist das entgegengesetzte Vorzeichen zu nehmen. 
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Der Effekt der koharenten ve-Streuung auf die Bewegungsgleichung (6.179) 
laBt sich durch Brechungsindizes n mit ne =f. n",r ausdriick~!l [Kim93): In 
der Wellenfunktion exp[i(px - Et)) des Neutrinos ist beim Ubergang vom 
Vakuum zu Materie (Index m) p durch np zu ersetzen, da die de Broglie
Wellenlange A = hip in Am = A/n iibergeht. Es tritt also zur Phase -m2t/2p 
die zusiitzliche Phase (n - l)px hinzu, mit x = t fiir Neutrinos. Dies hat in 
H'" (6.182) die folgende Ersetzung zur Folge: 

m2 m2 
~-+~-(n",-l)p mit a=e,f.J,. 
2p 2p 

(6.184) 

Sie ist aquivalent mit der Ersetzung 

(6.185) 

in H"', wenn man den gemeinsamen Phasenfaktor exp[i(n" - l)px) heraus
nimmt. Uber das optische Theorem ist der Brechungsindex mit der Vorwarts
streuamplitude verkniipft [WoI78, Wo191): 

27l" Ne • () . Ne -_ YeP (y.e ~ !) , n", - 1 = -2-J ", 0 mit ._ 
P mN 2 

(6.186) 

wobei Ne die Teilchendichte der Elektronen und Ye die Zahl der Elektronen 
pro Nukleon in der durchquerten Materie der Dichte p ist. Mit (6.183) erhalt 
man also 

(6.187) 

so daB beim Ubergang vom Vakuum zur Materie gemafi (6.185) die Ersetzung 

(6.188) 

vorzunehmen ist. Die Hamilton-Matrix H~ fiir die Bewegungsgleichung 
(6.179) in Materie lautet also in der (ve , v,,)-Darstellung statt (6.182): 

H'" = H'" + ~ (A 0) = ~ ( m~e i A m~,,) 
m 2p 0 0 2p me" m"" 

(6.189) 

1 ( 1 = 4p(~+A) 0 
o ) + ~ ( A - D cos 2() D sin 2() ) 
1 4p Dsin2() -A + D cos 2() 

(A -+ -A fiir 17). 
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Eine etwas modifizierte Herleitung von (6.188) unter Verwendung eines Po
tentials hat Bethe [Bet86] gegeben. Fiir ruhende Elektronen ist die zusatzliche 
CC-Lagrange-Dichte (4.5) in der vee-Streuung aquivalent einem zusatzlich 
auf das Ve wirkenden effektiven Potential [HaI86, Kim93p 

(6.190) 

Zwischen Energie E und Impuls p des Ve besteht dann die Beziehung (fiir 
V~E) 

P2 + m2 = (E _ V)2 "" E2 _ 2EV mit E2 = p2 + m2 
ee ~ eem' (6.191) 

woraus sich mit (6.190) und p ~ E die Ersetzung (6.188) ergibt. 
Transformiert man (6.189) zuriick in die (VI, v2)-Darstellung, so erhalt man 
statt (6.181): 

Hi = U+ HCI. U = U+ HCl.U + ~U+ (A 0) U = Hi + ~U+ (A 00) U 
m m 2p 0 0 2p 0 

_ ~ ( m~ + A cos2 () A cos () sin () ) 
- 2p A cos () sin() m~ + A sin2 () . (6.192) 

Die Hamilton-Matrix in der (VI, v2)-Darstellung ist also in Materie nicht mehr 
diagonal, so daB die Masseneigenzustande (VI, V2) im Vakuum nicht mehr 
Masseneigenzustande in Materie sind, sondern wie zwischen Ve und vp. auch 
zwischen VI und V2 Ubergange VI f---t V2 moglich sind. Urn die Massenei
genzustande (VIm, V2m) in Materie (Materieeigenzustiinde) und die zugehori
gen Eigenwerte (m~m' m~m) (effektive Massen) zu finden, muB H::' mit dem 
iiblichen Diagonalisierungsverfahren (Anhang A.4) diagonalisiert werden. Die 
Masseneigenwerte ergeben sich aus 

Det [2PH::' - (~~ ~~)] = 0 (6.193) 

mit dem Ergebnis (siehe (A.42)): 

m~,2m = ~ [(~ + A) =F J (A - D cos 2())2 + D2 sin2 2()] (6.194) 

Damit erhalt man fiir die Massendifferenz (Massenaufspaltung) Dm in Ma
terie: 

Dm == m~m - m~m = DV (~ - cos 2()) 2 + sin2 2() . 

tNumerisch: V = 7.6 .1Q-14Y;,p/gcm-3 . eV. 

(6.195) 
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Fur A -+ 0 geht m~,2m -+ mt2 und Dm -+ D. Die Mischungsmatrix Um mit 
dem Mischungswinkel ()m in Materie, die definiert ist durch 

(6.196) 

(statt (6.180)), ist gegeben durch (siehe (A.45)): 

sin 2() . sin 2() 
tg2()m = A ' sm 2()m = ----;:=======;;;===== 

cos2() - D J (~ -COS2()) 2 + sin2 2() 

(6.197) 

Fur A -+ 0 geht ()m -+ (). Mit den Formeln (6.195) und (6.197) fur Dm bzw. 
()m erhiilt man schlieBlich die Oszillationswahrscheinlichkeiten in Materie, die 
den Formeln (6.123) und (6.124) im Vakuum entsprechen, z.B. 

D ( ). 2 2() . 2 ~m ·t A _ Dm . !:.. .Lm Ve -+ Vp, = sm m· sm -2 mi u m - 2 p 
(6.198) 

Pm{ve -+ ve) = 1 - Pm{Ve -+ Vp,) . 

Entsprechend (6.121) fUr die Oszillationsliinge Lo 
erhiilt man fUr die Oszillationsliinge Lm in Materie: 

411"piD im Vakuum 

L - 411"p _ Lo _ sin2()m . L 
m - Dm - .1 A 2 - sin 2() 0 , 

V (D - cos 2()) + sin2 2() 

(6.199) 

wobei (6.195) eingesetzt wurde. 

Das Verhaltnis AID in (6.195), (6.197) und (6.199) wird oft geschrieben als 

A _ Lo . L _ 411"p d L _ 411"p _ V211" _ V211"mN (6 00) 
D - Lc mIt 0 - D un c - A - GFNe - GFYep· .2 

Lc ist die Streuliinge fur kohiirente Vorwiirtsstreuung. Numerisch gilt (siehe 
(6.121), p ~ E): 

EIMeV 
Lo = 2.48 . 12m, 

D eV 
(6.201) 

7 NA 1.64.107 

Lc = 1.64· 10 Nelcm-3 m = 13m YeP gcm-
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Abb.6.33 
Abhiingigkeit 
der OszillationsampIitude in Ma
terie vom Verhiiltnis AID (sie
he Text) fiir verschiedene Wer
te des Vakuummischungswinkels 
0(0 = 1°,10°,30°). 

mit Ye ~ ~, wobei NA = 6.022.1023 die Avogadro-Zahl ist. Daher ist 

A Lo 2V2GF .y' E -152. 0-7. E/MeV· Yep/gcm-3 (6202) 
DmN eP -. 1 D/eV2 .. 

6.6.2 MSW -Effekt 

Aus (6.197) ergibt sich die Oszillationsamplitude sin22(}m der Ubergangs
wahrscheinlichkeiten (6.198) in Materie: 

. 2 sin22(} 
sm 2(}m = A 2 • 

(D - cos 2(}) + sin2 2(} 

(6.203) 

Dieser Ausdruck hat als Funktion von A/D, d.h. nach (6.188) des Produkts 
E . Ne aus Neutrinoenergie und Elektronendichte§, die Form einer Breit
Wigner-Resonanzformel, siehe (A.3). Der resonante Verlauf von sin22(}m in 
Abhangigkeit von A/ D = Lo/ Lc ist in Abb. 6.33 fUr verschiedene Werte des 
Vakuummischungswinkels (} dargestellt. Aus (6.203) sieht man: 
• Fur A/ D = 0 (Vakuum) erhiUt man, wie erwartet, die Oszillationsampli
tude sin22(} im Vakuum. Ebenso erhalt man fUr m~ 2m (6.194), Dm (6.195) 
und Lm (6.199) die Vakuumwerte m~ 2' D = 8m2 bzw. Lo. Fur A/ D « 1 . 

§Die heiden anderen in AID auftretenden GraBen, nli.mlich D = 5m2 und G F, sind 
N aturkonstanten. 
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(geringe Elektronendichte) hat die Materie praktisch keinen EinfiuB . 
• Fiir AI D ~ 1 (hohe Elektronendichte) gilt nach den angegebenen Formeln: 

. 22() sin22() (d h () 0) 
sm m~(AID)2~0 ··m~90, (6.204) 

Lo 
Lm ~ AID = Lc ~ 0, Dm ~ A. 

Die Oszillationsamplitude und Oszillationslange sind also im Vergleich zum 
Vakuum um den Faktor (AI D)2 bzw. AID unterdriickt . 
• Fiir AI D ~ cos 2() befinden wir uns im Gebiet der Resonanz: An der 
Resonanzstelle 

A = AR = D cos 2() (6.205) 

(Resonanzbedingung fiir A ex: E . N e ) erreicht die Oszillationsamplitude ihr 
resonantes Maximum von 

(6.206) 

sie nimmt also den groBt-moglichen Wert 1 an, d.h. die Wahrscheinlichkeit 
(6.198) fiir Ve bzw. v,.. oszilliert zwischen den Extremwerten 0 und 1, un
abhiingig vom Vakuummischungswinkel (); auch eine schwache Vakuumos
zillation mit einer kleinen Amplitude sin22() wird um den Faktor sin-22() 
maximal auf 1 verstarkt, wenn die Resonanzbedingung (6.205) erfiillt ist. 
Die Oszillationslange Lm (6.199) erreicht an der Resonanz ebenfalls ihr Ma
ximum von 

Lo 1.64 . 107 m 
LmR = -- = ---::-::--::-:---;-----::-

sin 2() tg2() . YeP I g cm-3 
(6.207) 

(Lo = Lc cos 2() an der Resonanz), also eine Verlangerung gegenuber dem 
Vakuum um den Faktor sin-1 2(). Die Breite (FWHM) der Resonanz ergibt 
sich aus dem Vergleich von (6.203) mit (A.3) zu 

r A = 2D sin 2() . (6.208) 

Die Resonanz ist also umso breiter, je groBer () ist, siehe Abb. 6.33. SchlieBlich 
ist es wichtig zu betonen, daB fur Antineutrinos (A -t -A) keine Resonanz 
auf tritt, da AID + cos 2() nicht verschwinden kann (0 < () < 7r I 4 fiir D > 0). 

Wir betrachten nun die Abhiingigkeit der Masseneigenwerte m~ 2m (6.194) 
von A ex: Ne • Sie ist in Abb. 6.34 fur den einfachen (realistischen) Fall skiz
ziert, daB m~ ~ 0 und m~ > 0 ist, d.h. ~ ~ D ~ m~. Fiir () = 0, d.h. nach 
(6.203) ()m = 0 fur aIle A, gilt mit (6.196) 

VIm = VI = Ve mit m~m = A, V2m = V2 = v,.. mit m~m = m~ .(6.209) 
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Dies sind die beiden Geraden in Abb. 6.34, die sich bei der Resonanz AR = 
m~ schneiden. Fiir kleines () > 0 ist die Situation vollkommen verschieden; 
die effektiven Massen m~,2m von Vi,2m sind nun durch die beiden Kurven in 
Abb. 6.34 dargestellt: Fiir A = 0 ist ()m = () (klein), so daB nach (6.194) und 
(6.196) gilt: 

Fiir groBe A dagegen ist ()m ~ 900 , so daB, wie sich leicht durch Entwicklung 
der Wurzel herleiten lafit, nach (6.194) und (6.196) gilt: 

(6.211) 

also umgekehrt wie fiir () = 0, siehe (6.209). Der Vergleich von (6.210) und 
(6.211) zeigt, daB eine Inversion der Neutrinoart stattgefunden hat: Wenn 
im Vakuum Vim ~ Ve ist, SO ist bei hoher Elektronendichte Vim ~ VI' (und 
umgekehrt fiir V2m). Dieser Flavourfiip kommt durch die Resonanz zustande; 
bei der Resonanz AR = Dcos2() ist ()mR = 450 , so daB in (6.196) maximale 
Mischung von Ve und vI' vorliegt. Die Massenaufspaltung Dm (6.195) hat bei 
der Resonanz ein Minimum von 

DmR = Dsin 2(), (6.212) 

siehe Abb. 6.34. Die beschriebene resonante Verstarkung der Neutrino-Oszilla
tionen und die damit verbundene Flavourinversion ist der MSW-Effekt (MSW
Mechanismus). 

In einem Medium mit konstanter Elektronendichte Ne ist, bei festem E, A 
konstant und erfiillt i.a. nicht die Resonanzbedingung (6.205), so daB die 
beschriebenen Resonanzeffekte nicht auftreten. Die Lage ist anders, wenn 
Neutrinos auf ihrer Flugbahn im Laufe der Zeit t ein Medium mit variablem 
Ne(x) (mit x = t) und dabei auch eine Materieschicht durchqueren, in der 
die Resonanzbedingung erfiillt ist (Resonanzschicht). Dann tritt der MSW
Mechanismus in Aktion, wie im folgenden fiir das realistische Beispiel der 
Sonne anhand der Abb. 6.34 und 6.35 fiir kleines () beschrieben werden solI. 
Die solaren Neutrinos (Kap. 7.2) werden im Innern der Sonne bei hoher 
Dichte p ~ 150 g/cm3 (Tab. 7.2) als ve erzeugt. Wir nehmen A/D ~ 1 (d.h. 
()m ~ 900 ) bei der Erzeugung an - die Bedingung dafiir wird unten quanti
fiziert, siehe (6.218) -, so daB die Oszillationen gemaB (6.204) unterdriickt 
sind. Nach (6.196) ist 

(6.213) 
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Abb. 6.34 Masseneigenwerte mt2m der Materieeigenzustande vi,2m in Abhiingig
keit von A (proportional zur Elektronendichte) fUr m~ = 0, m~ > O. 
Fur () = 0 gelten die sich kreuzenden Geraden, fUr () > 0 die durchgezo
genen Kurven. Fur kleine () > 0 findet bei der Resonanzstelle AR ~ m~ 
ein Flavourflip (ve -+ vp., vp. -+ ve) statt. Der Pfeil zeigt den Weg an, 
den die Sonnenneutrinos mit passender Energie, Gleichung (6.218), im 
adiabatischen Falle entlang der oberen Kurve (v2m-Kurve) nehmen. 

(b) (c) 

Abb. 6.35 Darstellung der Gleichung (6.196) fUr solare Neutrinos in der (ve, Vp.)
Ebene fUr drei Stadien des MSW-Mechanismus: (a) (}m ~ 90° im Son
neninnern, (b) (}m ~ 45° in der Resonanzschicht, (c) (}m = () am Son
nenrand. 
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die Neutrinos befinden sich also im wesentlichen im Materieeigenzustand V2m. 

Diese Situation bei der Erzeugung ist in Abb. 6.35a in der (ve , vJL)-Ebene ver
anschaulicht. Wenn sich die von den Neutrinos auf ihrer Flugbahn "wahrge
nommene" Elektronendichte Ne(r) (r = Abstand yom Sonnenzentrum) nur 
allmahlich andert (Bedingung der Adiabatizitat, siehe unten (6.222)), finden 
keine Ubergange V2m +-+ VIm zwischen den Materieeigenzustanden statt, so 
daB die Neutrinos praktisch aIle im Zustand V2m verbleiben. Sie bewegen sich 
also entlang der oberen Kurve (v2m-Kurve) in Abb. 6.34 in Pfeilrichtung. Auf 
ihrem Weg zum Sonnenrand, wo AID = 0 ist, durchqueren die Neutrinos ei
ne Materieschicht, in der die Resonanzbedingung (6.205) erfiiIlt ist, so daB 
em = emR 45° ist '. Bier befinden sich die Neutrinos nach (6.196) im 
Zustand 

(6.214) 

wie in Abb. 6.35b dargestellt. Es liegt also maximale (ve , vJL)-Mischung vor; 
es finden die oben beschriebenen resonanten (ve, vJL)-Oszillationen mit ma
ximaler Ubergangswahrscheinlichkeit und Oszillationslange statt. Wenn die 
Neutrinos den Rand der Sonne erreichen, wo AID = 0 und em = e (klein) 
istt , befinden sie sich nach (6.196) im Zustand 

(6.215) 

(Abb. 6.35c), so daB sich der Neutrinozustand V2m in der (ve, vJL)-Ebene insge
samt urn fast 90° im Uhrzeigersinn gedreht hat (Flavourflip; Abb. 6.35). Nach 
(6.215) betragt die mittlere Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein im Sonnenzen
trum erzeugtes V e , nach Durchqueren der Resonanzschicht, beim Verlassen 
der Sonne (und bei der Ankunft auf der Erde) noch ein Ve ist (Uberlebens
wahrscheinlichkeit), nur 

[Kim93], wobei em hier der Mischungswinkel am Ort der Neutrinoerzeugung 
ist (em ~ 90°).! Durch den MSW-Effekt haben sich die Ve also mit hoher 
Wahrscheinlichkei t, 

'In Abb. 6.33 wird die Resonanz von rechts nach links durchlaufen. 
tDie Oszillationsamplitude ist wieder klein (Abb. 6.33). 
t(6.216) ist zu vergleichen mit (6.124) fiir Neutrinos im Vakuum. 

(6.217) 
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Abb. 6.36 Uberlebenswahrscheinlichkeit P(ve --+ ve) dafiir, daB ein im Sonnenin
nern erzeugtes Ve sich auf dem Weg bis zum Sonnenrand nicht in eine 
andere Neutrinoart (vI" vr ) umgewandelt hat, in Abhangigkeit vom 
Verhiiltnis aus v-Energie und Massendifferenz im Vakuum, fUr drei 
Werte des Vakuummischungswinkels (}. Wenn keine Resonanzdurch
querung stattfindet, ist P(ve --+ ve) ~ 1; im adiabatischen Fall ist 
P(ve --+ ve) ~ 0; im nicht-adiabatischen Fall ist 0 < P(ve --+ ve) < 1. 
Nach [Obe92]. 

in vI' (oder vr ) umgewandelt (Flavourflip, Pfeil in Abb. 6.34). Je kleiner der 
Yakuummischungswinkel ist, umso groBer ist die Flavourflip-Wahrscheinlich
keit. 
Damit der MSW-Mechanismus in der beschriebenen Weise ablauft, mussen 
zwei wichtige Bedingungen erfullt sein: 
• Bedingung fiir das Auftreten der MSW-Resonanz. Damit eine Re
sonanzschicht in der Sonne durchquert wird, muB bei der Neutrinoerzeugung 
der Wert von A oberhalb der Resonanz liegen: A > AR = D cos 2(}. Dies 
bedeutet nach (6.202), daB die Neutrinoenergie die Bedingung 

Dcos2(} 6 D/ey2 

E > Eo = M = 6.6 . 10 Y. / 3 cos 2(} . Me Y 
2V2GFNe eP gcm-

(6.218) 

erfullen muB, wobei Ne bzw. y"p am Erzeugungsort zu nehmen sind. Fur 
E «: Eo hat die Materie keinen Effekt, d.h. P(ve -+ vel ist durch die Yaku
umsformel (6.124) gegeben (Abb. 6.36). Fur die Sonne mit p = 150 gcm-3 
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im Zentrum und Ye ~ 0.7 [GeI95] ist 

4 D Eo = 6.3·10 cos 2(}· -2MeY 
eY 

(6.219) 

mit cos 2(} ~ 1 fiir kleine (} (Abb. 6.36). Solare Neutrinos mit E = 10 MeY 
(0.1 MeY) (siehe Abb. 7.8) durchqueren also eine Resonanzschicht, d.h. un
terliegen dem MSW-Mechanismus, wenn D = 8m2 < 1.6.10-4 ey2 (1.6.10-6 

ey2) ist . 
• Bedingung der Adiabatizitat. Damit die Neutrinos beim Durchqueren 
der Sonne im urspriinglichen Materiezustand 112m verbleiben, also keine Uber
gange 112m f---t 111m stattfinden (adiabatische Neutrinoausbreitung), muB die 
Adiabatizitiitsbedingung erfiiIlt sein: Die Elektronendichte Ne(r) darf sich ent
lang der Neutrinoflugbahn nur allmahlich andern, so daB sie iiber mehrere 
Oszillationslangen Lm praktisch als konstant angesehen werden kann. Dies 
muB insbesondere fiir die Resonanzschicht gelten, wo Lm ja maximal ist. 
Quantitativ laBt sich diese Bedingung mit Hilfe des Adiabatizitiitsparameters 
'Y formulieren [Ku089, Kim93, GeI95], der definiert ist als'-

'Y == ~ . sin22(} = 2.53. D/ey2 . sin22(} 
2EhR cos2(} E/MeY· hR/m- 1 cos2(} 

(6.220) 

mit hR = I~e ~elR = Idl;rNel R . 

hR ist also die relative Dichteanderung pro Langeneinheit in der Resonanz
schicht R. Uber weite Bereiche der Sonne gilt in guter Naherung [Bah89] 
Ne ex exp(-10.5r/~), so daB hR = 10.5/~ = 1.50.10-8 m-1 ist (R0 = 
7.108 m, Tab. 7.2). Der 'Y-Parameter betragt also fiir die Sonne: 

= 1.69.108 • D/ey2 . sin22(} . 
'Y E /Me Y cos 2(} 

(6.221) 

Die Bedingung fiir Adiabatizitat, d.h. nicht zu groBes hR' lautet: 'Y » 1. 
Insgesamt konnen drei FaIle unterschieden werden: 

D sin22(} 
'Y »1 ,d.h. E ~ 2h . --(} adiabatisch 

R cos 2 

'Y ;S 1 ,d.h. E ~ ..!!..-. sin22(} nicht-adiabatisch (6.222) 
2hR cos 2(} 
D sin22(} 

'Y ~ 1 ,d.h. E » 2hR . cos 2(} ext rem nicht-adiabatisch. 

'Die numerische Form ergibt sich nach Division durch ne. 



6.6 Neutrino-Oszillationen in Materie 291 

Der Ubergang von adiabatisch zu nicht-adiabatisch findet im Bereich einer 
kritischen Energie Ec statt, die definiert werden kann durch [Kuo89] 

d.h. Ec = 7rD . sin22() = 3.98. D/ey2 . sin22()MeY 
4hR cos 2() hR/m- l cos 2() 

7r 

"2'c = 1, 

(6.223) 
D sin22() . 

= 2.65.108 . -2 . --() MeY fiir dIe Sonne. 
eY cos 2 

Wie man aus (6.219) und (6.222), (6.223) sieht, ist der Energiebereich fiir 
den adiabatischen MSW-Mechanismus in der Sonne nach unten durch Eo, 
nach oben durch Ec begrenzt (Abb. 6.36). Damit es uberhaupt einen solchen 
adiabatischen Bereich gibt, muB natiirlich Eo < Ec sein, d.h. sin22() darf 
nicht zu klein sein: sin2 2() 2: 2.4 .10-4 aus Yergleich von (6.219) und (6.223). 

1m aligemeinen FaIle (weder rein adiabatisch noch extrem nicht-adiabatisch) 
besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit PK (Kreuzungswahrscheinlichkeit) 
dafiir, daB ein Neutrino in der Resonanzschicht vom Zustand 112m in den 
Zustand 111m ubergeht. Fur eine lineare Anderung der Elektronendichte gilt 
[Kim93] 

(6.224) 

(Landau-Zener- Wahrscheinlichkeit). PK ist also umso groBer, je kleiner, ist, 
vergleiche die drei FaIle (6.222). Die lIe-Uberlebenswahrscheinlichkeit P(lIe -+ 
lie) in der Sonne betragt im aligemeinen FaIle [Par86]: 

1 
P(lIe -+ lie) = 2" [1 + (1 - 2PK ) cos 2()m cos 2()] mit cos 20m ~ -1 

(6.225) 
~ sin2 () + PK cos 2() 

(Parke-Formel). Fur den adiabatischen Grenzfall (J ~ 1, PK = 0) erhalt 
man die adiabatische Formel (6.216). Bei Abweichung von der Adiabatizitat 
(PK > 0) ist P(lIe -+ lie) groBer, die Flavourflip-Wahrscheinlichkeit also klei
ner als im adiabatischen Fall. Fur den extrem nicht-adiabatischen Grenzfall 
(, ~ 1, PK = 1) ist 

1 
P(lIe -+ lie) = 2" [1 - cos 2()m cos 2()] ~ cos2 () ~ 1, (6.226) 

d.h. es findet uberhaupt keine Flavour-Umwandlung mehr statt. In Abb. 6.36 
ist P(lIe -+ lie) fiir die Sonne in Abhangigkeit von E / D (ex ,-1) fiir drei 
Werte von sin22() dargestellt. Die Grenze zwischen "keine Resonanz" und 
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Abb. 6.37 Konturen konstanter Uberlebenswahrscheinlichkeit P(ve -t ve) in der 
(sin20,8m2 /E)-Ebene aufgrund des MSW-Effekts fUr die Sonne. Der 
ungefahr horizontale Kurvenverlauf (adiabatische Losung) entspricht 
dem ungefahr vertikalen Kurvenverlauf in Abb. 6.36 (festes 8m2 / Eo, 
Gleich. (6.219), fiir alle P(ve -t ve ) und nicht zu groBes sin20); der 
vertikale Kurvenverlauf (adiabatische Losung mit groBem Mischungs
winkel) entspricht dem horizontalen adiabatischen Tal, Gleich. (6.216), 
in Abb. 6.36; der geneigte Kurvenverlauf (nicht-adiabatische Losung) 
entspricht dem nicht-adiabatischen Kurvenverlauf in Abb. 6.36. Nach 
[Par86]. 

"adiabatisch" ist ungefiilir durch (6.219) gegebenj die aufsteigenden Kur
yen im Grenzbereich um Ec (6.223) zwischen dem adiabatischen und nicht
adiabatischen Grenzfall sind durch (6.225) mit (6.224) und (6.221) gegebenj 
im adiabatischen Bereich ist P(ve -+ ve) durch (6.216) gegeben. Man sieht, 
daB der adiabatische Bereich nach (6.223) umso breiter ist, je groBer sin2 2(} 
ist. 

Anstatt wie in Abb. 6.36 P(ve -+ ve ) gegen Ej8m2 bei festem sin2 2(} darzu
stellen, kann man 8m2 jE gegen sin2 2(} (oder sin2(}) bei festem P(ve -+ ve ) 

auftragen, so daB man in der (sin2 2(), 8m2 j E)-Ebene Kurven konstanter 
Wahrscheinlichkeit P(ve -+ ve) erhiilt. Abb. 6.37 zeigt solche P(ve -+ ve)

Konturen fUr die Sonne. Wie man sich leicht iiberzeugt, sind die beiden 
Abb. 6.36 und 6.37 einander vollig aquivalent. Die Darstellungsform der 
Abb. 6.37 ist besonders fUr den Vergleich mit Experimenten geeignet: Mit 
einem experiment ellen MeBwert fiir P(ve -+ ve ) kann in der Abbildung direkt 
der erlaubte Parameterbereich (sin2 2(), 8m2 ) bestimmt werden, wenn die v
Energie E bekannt ist (Kap. 7.2.4). Wie in Abb. 6.37 angegeben, unterschei-
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Abb.6.38 
Ein-Photon-A ustauschgraphen, 
die einen elektromagnetischen 
Beitrag (Strahlungskorrekturen) 
zur elastischen ve-Streuung lie
fern. 

v • 

(0) (b) 

, ,. v 

det man drei Lasungsbereiche: adiabatische Lasung, adiabatische Lasung mit 
groBem Mischungswinkel und nicht-adiabatische Lasung. 

Es sei noch erwiihnt, daB der Zwei-Flavour-Formalismus fiir v-Oszillationen 
formal analog ist der Priizession eines Polarisationsvektors urn eine Magnet
feldachse. Dabei entsprechen v-Oszillationen in Materie mit variabler Dichte 
der Priizession urn eine zeitlich sich iindernde Achse [Sto87, Mik89]. 

Wir haben in diesem Kapitel der Einfachheit halber den MSW-Effekt fiir 
n = 2 Neutrinoarten, (ve, vI-') oder (V., vT ), besprochen. Die Verallgemeine
rung auf n = 3 ist z.B. in [Kuo89, Kim93] zu finden. Die Anwendung des 
MSW-Effekts bei der Analyse der MeBergebnisse aus vier Experimenten mit 
solaren Neutrinos und zur Lasung des Problems der Sonnenneutrinos wird 
in Kap. 7.2.4 behandelt. 

6.7 Elektromagnetische Eigenschaften der Neutrinos 

Obwohl die Neutrinos elektrisch neutral sind, kannen sie im Prinzip dennoch 
elektromagnetische Eigenschaften besitzen und an der elektromagnetischen 
Wechselwirkung teilnehmen, d.h. an ein Photon ankoppeln [Mar91, Moh91, 
Obe92, Pal92, Kim93, Fuk94b, Kla95, Ros95, Sar95, Raf96]. Dies ist indirekt 
maglich aufgrund des schwachen Prozesses (v) --+ £'fW± --+ (z), wobei ein , 
an das £'f oder W± koppelt (radiative Korrektur durch Schleifendiagramme, 
siehe oberen Teil der Graphen in Abb. 6.38). Dadurch kannten die Neutrinos 
ein magnetisches Dipolmoment Mv (Kap. 6.7.1), ein elektrisches Dipolmoment 
dv und einen sogenannten mittleren Ladungsradius (r2) (Kap. 6.7.2) erlan
gen. Dariiber hinaus kannten elektromagnetische Ubergangsdipolmomente 
auftreten, die Flavouriibergiinge ermoglichen (Kap. 6.7.3). 

6.7.1 Magnetisches Dipolmoment 

1m Standardmodell (SM) sind die Neutrinos masselose, linkshiindige Dirac
Neutrinos, die kein elektromagnetisches Dipolmoment besitzen kannen§. 

§Der Grund dafiir ist anschaulich der folgende: Wenn mv = 0 ist, hat das v im 8M die 
feste Helizitat H = -1 (H = +1 fur /I). Wenn es ein magnetisches Moment hatte, kiinnte 
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Wenn man das 8M minimal erweitert, indem man eine kleine Dirac-Masse m", 
zuliiBt, dann erhalt das entsprechende Dirac-Neutrino durch radiative Kor
rekturen (siehe oben, Abb. 6.38) ein magnetisches Dipolmoment /-t~M von 
[Lee77] 

SM = 3eGF m", = 3GF m em", . = 3 20 .1O-19m", 
/-t", 8V211'2 4V211'2 /-tB· eV/-tB' (6.227) 

. e MeV 
wobel /-tB = 2me = 5.79.10-150 = 1.93 .1O-lle cm (6.228) 

das Bohrsche Magneton ist. Mit den experimentellen Obergrenzen fUr m", in 
Tab. 6.1 erhalt man die extrem niedrigen Grenzen: 

/-tSM (ve ) < 1.6 . 1O-18/-tB , 
/-tSM(VIJ) < 5.4 .1O-14/-tB, 
/-tSM(vr ) < 7.7 .1O-12/-tB. 

(6.229) 

Es gibt jedoch Eichtheorien, die wesentlich iiber das 8M hinausgehen und in 
denen /-t", um mehrere GroBenordnungen groBer als (6.227) sein kann (z.B. 
GUT-Modelle mit Rechts-Links-8ymmetrie) [Mar91, Pal92, Kim93]. 
1m Gegensatz zum Dirac-Neutrino kann ein Majorana-Neutrino kein ma
gnetisches (/-t",) oder elektrisches (d",) Dipolmoment besitzen, wie man leicht 
mit Hilfe einer CPT-Transformation sehen kann [Kay85, Boe92, Kim93]: In 
einem Magnetfeld B und elektrischen Feld E hat ein v mit 8pinrichtung CT 

aufgrund seiner Dipolmomente die elektromagnetische Energie 

(6.230) 

Unter CPT gilt: B ---t B, E ---t E und CT ---t -CT, so daB Eelm ---t -Ee1m. Da 
aber ein Majorana-Neutrino unter CPT in sich selbst iibergeht (17 == v), darf 
sich Ee1m nicht andern, woraus folgt, daB Eelm = 0 und damit /-t", = 0, d", = 0 
sein miissen. Etwas salopp mit Worten ausgedriickt: Die elektromagnetischen 
Momente sind fiir Teilchen und Antiteilchen nach dem CPT-Theorem ent
gegengesetzt gleich; da aber fUr ein Majorana-v Teilchen und Antiteilchen 
identisch sind, miissen die Momente verschwinden. 
Die elektromagnetische Wechselwirkung eines Dirac-v mit /-t", i= 0 wird be
schrieben durch eine zusatzliche Lagrange-Dichte der Form [Kyu84] 

1 _ . 1 ( ) oAp oAa ( 
C = -2/-t""vaapv.Fap mIt aap = -2' "(a"(p-"(p"(a , FaP = ~-~, 6.231) 

2 uXa uXp 

in einem aufieren Magnetfeld sein Spin und damit seine Helizitat in H = + 1 umgedreht 
werden. Dies wiirde jedoch dem SM widersprechen. 
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wobei A",(x) das elektromagnetische Feld und F",p der elektromagnetische 
Feldtensor ist (Kap. 2.2, 2.5) . 

Experimentelle Obergrenzen fUr J.Lv sind im Laboratorium durch Untersu
chung der elastischen ve-Streuung (Kap. 4) gemessen worden. Wir betrach
ten als Beispiel die vee-Streuung Vee --+ Vee zur Messung von J.Lv = J.L(ve). Der 
differentielle Wirkungsquerschnitt ist unter Beriicksichtigung des J.Lv-Beitrags 
gegeben durch [Dom71 , Kyu84, Vog89j: 

(6.232) 

. Te e2 a 
mIt y = -, re = -4-- = - = 2.82 fm, 

Ev 1fme me 

re ist der klassische Elektronradius. Der erste Term in (6.232) ist der konven
tionelle Beitrag (4.12) der schwachen Wechselwirkung (Abb. 4.1c). Zum zwei
ten Term (J.Lv-Beitrag) tragen die Ein-Photon-Austauschgraphen in Abb. 6.38 
bei. Dieser Ein-Photon-Austausch bewirkt einen Spinfiip der auslaufenden 
Leptonen, so daB der schwache Beitrag und der elektromagnetische Beitrag 
nicht interferieren, sondern sich die Wirkungsquerschnitte in (6.232) einfach 
addieren. Das magnetische Moment macht sich also durch eine Vergrofterung 
des vee-Wirkungsquerschnitts bemerkbar. Da 

ist, ist der Wirkungsquerschnitt (6.232) sehr empfindlich auch fiir kleine 
J.Lv/J.LB-Wertej fUr J.Lv rv 1O-8J.LB werden aschw und aelm ungefahr vergleich
bar (bei Ev ~ 1 GeV). 
1m Experiment werden gestreute emit kinetischen Energien Te oberhalb einer 
unteren, vom Detektor abhangigen Nachweisgrenze To gemessen. Integriert 
man daelm/dTe = daelm/Evdy von To bis Tmax = 2E;/(2Ev + me) ~ Ev, so 
erhalt man mit (6.232) fUr den J.Lv-Beitrag (bei Ev » me): 

(6.234) 

aelm ist also proportional zu In Ev, wahrend aschw proportional zu Ev ansteigt. 
Somit ist der relative Anteil von aelm am gesamten Wirkungsquerschnitt 
umso groBer, je kleiner Ev und je niedriger die Nachweisschwelle To ist. Fiir 
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die Vee-Streuung sind in (6.232) GL,R durch GR,L zu ersetzen; fUr die vp'e
Streuung sind GL,R durch 9L,R zu ersetzen, siehe (4.12). 
Beim LAMPF (Kap. 4.2.2, 6.3.3, 6.5) wurde in einem Experiment [Kra90, 
A1l93] mit Neutrinos aus den ZerfiiJIen gestoppter 7f+ und f.L+ (siehe (6.146)) 
die ve-Streuung gemessen; es wurden 274 ± 37 elastische ve-Ereignisse (nach 
Untergrundabzug) gefunden, wahrend nach dem SM ohne f.Lv (siehe z.B. 
(4.17) mit s~ = 0.227) 285 ± 26 Ereignisse zu erwarten waren. Hieraus 
ergab sich eine 90% CL-Obergrenze von f.L(Ve)2 + 2.1f.L(vp.)2 < 1.16· 1O-18f.L~, 
also: 

f.L(Ve ) < 10.8· 10-10 f.LB 
f.L(Vp.) < 7.4 . 10-10 f.LB 

(fiir f.L(Vp.) = 0) 
(fiir f.L(ve ) = 0), 

(6.235) 

(siehe auch [Dor89]: f.L(Vp.) < 1.0· 1O-8f.LB (95% CL); [Ahr90]: f.L(Vp.) < 
8.5·1O-1°f.LB (90% CL); [Vil95]: f.L(Vp.) < 3· 1O-9 f.LB (90% CL)). In ahnli
cher Weise wurden Obergrenzen fUr f.L(Ve ) aus Reaktorexperimenten [Kyu84, 
Vid92, Der93a] (Vee ~ Vee) bestimmt, z.B.: 

(6.236) 

am Rovno-Reaktor [Der93a]. Eine Obergrenze fUr f.L(vT ) ergab sich aus ei
nem Beam-Dump-Experiment (WA66) [Coo92] beim CERN, dessen Neutrino
Strahl durch VT/VT aus Ds-Zerfallen (1.85) angereichert sein konnte (Kap. 
1.7.2, 6.3.3). Es wurde vergeblich nach vTe-Ereignissen gesucht mit dem Er
gebnis: 

(6.237) 

Dieses Ergebnis hangt jedoch von Annahmen tiber den noch nicht gemessenen 
Wirkungsquerschnitt fUr Ds-Erzeugung sowie iiber das unbekannte Verzwei
gungsverhaltnis fUr den Zerfall Ds ~ TVT abo Eine unabhangige, allerdings 
schwachere Obergrenze wurde bei LEP bestimmt [Acc95]: Ein magnetisches 
Neutrinomoment liefert einen anomalen Beitrag zur Reaktion e+e- ~ vV" 
der in Abb. 6.39 dargestellt ist und zum normalen Beitrag (Abb. 1.24) hinzu
kommt. Die Untersuchung von Ereignissen mit nur einem einzelnen Photon 
ergab: 

(6.238) 

Wie man sieht, liegen die bisherigen experimentellen Obergrenzen (6.235) 
bis (6.238) noch urn mehrere GroBenordnungen oberhalb der Obergrenzen 
(6.229) nach dem SM. 
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Abb.6.39 
Graphen fUr den Beitrag 
des magnetischen Mo
ments /-Lv des Neutrinos 
zur Reaktion e+ e- -+ 
vTJ,. 

(0) (b) 

Eine bedeutende Rolle kann ein mogliches magnetisches Moment der Neu
trinos in der Astrophysik spielen. Z.B. hat man versucht, das beobachtete 
Defizit solarer Neutrinos (Kap. 7.2.4) durch ein magnetisches Moment zu 
erkHiren [VoI86, Mar91, Pa192, Pu192, Shi93]: Mit /-t(ve) ~ lO-11 /-tB konnte 
ein betrachtlicher Teil der linkshandigen Sonnen-VeL durch das starke Ma
gnetfeld (103 - 104 G) in der Konvektionszone der Sonne in rechtshandige, 
sterile VeR umgedreht werden (Spinflip), die an der schwachen Wechselwir
kung nicht teilnehmen und dadurch dem Nachweis auf der Erde entgehen. 
Auch eine mogliche Antikorrelation zwischen gemessenem ve-FluB und Son
nenfleckenaktivitat (Kap. 7.2.3) konnte erklart werden: Zur Zeit des Sonnen
fleckenmaximums ist das Magnetfeld besonders stark, so daB ein besonders 
groBer Teil der Ve "sterilisiert" wurde. 
Aus verschiedenen kosmologischen und astrophysikalischen Uberlegungen 
wurden Obergrenzen fur /-tv hergeleitet [Mar91, Kim93, Ma193, Fuk94b, Gra96, 
PDG96, Raffi6, Sar96]. Diese Grenzen sind zwar wesentlich scharfer als die 
obigen Werte aus Laboratoriumsexperimenten; jedoch sind sie z.T. stark 
modellabhangig und daher weniger zuverlassig. Einige dieser Werte sind 
[PDG96]: 

/-tv < (1 - 2) . lO- 11 /-tB 

/-tv < 1.1· lO- 11 /-tB 

/-tv < 2· 1O-12/-tB 

/-tv < (0.1 - 2) . 1O-12/-tB 

aus der N ukleosynthese im Fruhen 
Universum, He4-Menge [Mor81] 
aus der Abkuhlun~ von 
He-Stemen [Fuk87J 
aus der Leuchtkraft von 
Roten Riesen [RaffiO] 
aus der Supernova SN1987 A 
(siehe Kap. 7.3.2) [GoI88, PDG96] 

(6.239) 

Die SN1987 A-Obergrenze fUr /-tv = /-L(TJe) = /-t(ve) ist zu niedrig, um mit 
einem magnetischen Moment des Ve das beobachtete Defizit solarer Neutrinos 
erklaren zu konnen (siehe auch (7.60)). 

6.7.2 Elektrische Ladung, elektrisches Dipolmoment 

Eine Bestimmung der elektrischen Ladung Q(17e) des 17e ergibt sich aus dem 
,B-Zerfall des Neutrons n ~ pe-17e , wenn man Ladungserhaltung voraussetzt. 
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Der so gewonnene Wert [Fuk94b] 

(6.240) 

(Qe = -e) ist mit null vertraglich. Dabei wurde benutzt [PDG94]: IQp + 
Qel = (0.9 ± 2.7) . 1O-21e (aus der Messung der NeutraliMit eines SF6-Gases 
durch Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes in einer Kavitat) und Qn = 
(-0.4± 1.1) .1O-21e (aus der Nicht-Ablenkung eines Strahls kalter Neutronen 
in einem starken elektrischen Feld). 

Obergrenzen fUr Q(ve ) wurden auch aus der Supernova SN1987 A hergeleitet 
(Kap. 7.3.2) [Bar87]: 

(a) Q(Ve ) < 2· 1O-15e oder 
(b) Q(ve ) < 2 . 10-17 e. (6.241) 

Diese Grenzen ergaben sich aus der Kamiokande-Beobachtung [Hir87J, daB 
die 11 registrierten Neutrinos aus SN1987 A mit Energien zwischen 7.5 und 
36 MeV alle innerhalb von ca. 10 sec auf der Erde ankamen. Ware Q(ve ) 

groBer als die Grenzen (6.241), dann hiitte ein Magnetfeld B im Weltraum 
durch die Lorentz-Kraft Q . v x B die Neutrinobahnen in Abhiingigkeit von 
der Neutrinoenergie gekrummt und damit verlangert, so daB Neutrinos mit 
verschiedenen Energien nicht ungefahr gleichzeitig (innerhalb von rv 10 sec) 
auf der Erde hatten ankommen konnen. Fur die Grenze (a) wurde ein inter
galaktisches Magnetfeld zwischen Supernova und Erde (50 kparsec) von 10-9 

G, fUr die Grenze (b) ein galaktisches (10 kparsec) Magnetfeld von 10-6 G 
angenommen. 

Wie bei anderen Teilchen (Proton, Neutron, Pion etc.) konnen auch bei 
den Neutrinos die elektromagnetischen Eigenschaften durch Formfaktoren 
ausgedruckt werden [Mar91, Kim93, Fuk94b]. Es gibt die vier unabhangi
gen Formfaktoren F(Q2), G(Q2), M(Q2) und D(Q2), die vom Viererimpul
subertrag Q2 abhiingen. F(Q2) und G(Q2) sind die Ladungsformfaktoren mit 
F(O) = G(O) = 0 (Neutralitat der Neutrinos); M(Q2) und D(Q2) sind der 
magnetische bzw. elektrische Dipolmoment-Formfaktor mit M(O) = /-tv/ /-tB 
und D(O) = dv / e. Die Fourier-Transformierten der Formfaktoren konnen als 
raumliche Verteilungen von Ladung und Dipolmomenten angesehen werden. 
Zur Quantifizierung der moglichen raumlichen Ausdehnung eines Neutrinos 
wird der mittlere Ladungsradius (r2) ("effektive GroBe des Neutrinos") ver
wandt; er ist gegeben durcht 

(6.242) 

tIm allgemeinen kann (r2) auch negativ sein. 
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Die riiumliche Ausdehnung ist also umso geringer, je fiacher die Formfaktoren 
mit Q2 verlaufen; fiir ein punktf6rmiges Neutrino (r = 0) sind die Formfak
toren von Q2 unabhiingige Konstanten mit den oben fiir Q2 = 0 angegebenen 
Werten. 

Der mittlere Ladungsradius der Neutrinos kann in der elastischen ve-Streuung 
(Kap. 4) gemessen werden dadurch, daB in (4.11) die Ersetzung Gv ,9v --+ 
Gv + 25, 9v + 25 (d.h. in (4.4), (4.8) sin2 Ow --+ sin2 Ow + 5) mit 

y'27fQ 
5 = __ (r2) = 2.38.1030 cm-2 (r2) 

3GF 
(6.243) 

vorzunehmen ist. Mit Hilfe von sin2 Ow aus einem Nicht-Neutrino-Experiment 
(z.B. sin2 Ow = 1 - m~/m~) liiBt sich also 5 und damit (r2) bestimmen. 
Neuere Ergebnisse sind (90% CL): 

(r2)(ve ) < 5.4 . 10-32 cm2 

(r2 )(vJL) < 1.0. 10-32 cm2 

(r2) (vI') < 2.4 . 10-33 cm2 

(r2) (vI') < 6.0· 10-33 cm2 

(LAMPF [All93]) 
(CHARM [Dor89]) 
(E734 [Ahr90]) 
(CHARM II [Vil95]) . 

(6.244) 

Das elektrische Dipolmoment dv fiir ein Majorana-Neutrino verschwindet, 
wie oben (6.230) gezeigt wurde. Auch ein Dirac-Neutrino hat dv = 0, wenn 
CP-Invarianz, d.h. T-Invarianz t erfiillt ist (wie beim Neutron). Urn dies zu 
sehen, betrachten wir ein v mit dv und Spinrichtung 0" im elektrischen Feld 
E; es besitzt die Energie 

(6.245) 

Unter Zeitumkehr T gilt: E --+ E, 0" --+ -0", so daB E e1m --+ -Ee1m . Da aber 
die elektromagnetische Wechselwirkung T-invariant sein soll, darf sich Ee1m 

nicht iindern, d.h. es muB Eelm = 0 und damit dv = 0 sein. 

Experimentell macht sich bei nicht zu kleinen Energien ein elektrisches Di
polmoment in derselben Weise in der ve-Streuung bemerkbar wie ein ma
gnetisches Dipolmoment [Fuk94b, Gen96]', so daB z.B. die Grenzen (6.235) 
und (6.237) fiir Mv auch als Obergrenzen fiir dv angesehen werden k6nnen, 
also mit (6.228): 

d(ve) < 2 . 1O-2o e cm 
d(vJL) < 1.4· 1O-2oe cm 
d(vr ) < 1·1O-17e cm. 

~Wir nehmen CPT-Invarianz an, so daB aus CP-Invarianz T-Invarianz folgt. 
'In der Lagrange-Dichte tritt JJ.t~ + cP" auf. 

(6.246) 
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6.7.3 Ubergangsdipolmomente 

Die normalen (statischen) elektromagnetischen Momente Jl.1I und dll lassen 
die Neutrinoart unverandertj sie sind diagonale Dipolmomente im Flavour
raum. Dariiberhinaus konnten (komplexe) elektrische und magnetische Uber
gangsdipolmomente (dOl{J, Jl.0I{J) [Mar91 , Kim93] auftretenj durch sie kann in 
einem E bzw. B-Feld nicht nur die Helizitat umgedreht, sondern auch die 
Neutrinoart geandert werden CObergiinge im Flavourraum), z.B. III' -+ ve. 
Die Ubergangsmomente sind daher nicht-diagonale Momente im Flavour
raum. Wahrend fiir ein Majorana-II die diagonalen Momente wegen CPT
Invarianz verschwinden (Kap. 6.7.1), kann ein Majorana-II, wie ein DiraC-II, 
nicht-verschwindende Ubergangsdipolmomente besitzen. 
Ubergangsdipolmomente wiirden u.a. die folgenden Prozesse fiir Majorana-II 
ermoglichen: 

• Reaktionen wie IIl'e -+ Vee und Vee -+ IIl'e. Fiir sie gilt Formel (6.232) mit 
der Ersetzung Jl.1I -+ lJl.el'l. 
• Radiative Zerfalle wie III' -+ ve + 'Y mit der Zerfallsrate 

(6.247) 

• Ubergange lie -+ VI' (Spin-Flavour-Prazession, Spin-FLavour-Flip) in star
ken Magnetfeldern, wie sie im Innern der Sonne (103 - 104 G) oder in einer 
Supernova (1012 - 1015 G) vorliegen. In einem Medium mit variabler Dichte 
(Sonne, Supernova) ist bei hinreichend groBem Jl.el' mit einem Resonanzeffekt, 
ahnlich dem MSW-Effekt (Kap. 6.6.2), zu rechnen [Akh88, Lim88, Mar91 , 
Kim93]. 

Die bisherigen Obergrenzen fiir lJl.el'lliegen bei '" 10-11 JLB. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bisher keine experimentellen Anzei
chen fiir elektromagnetische Eigenschaften der Neutrinos gefunden wurden, 
sondern nur obere Grenzen fiir die elektromagnetischen GroBen bestimmt 
werden konnten. 

6.8 Doppel-Beta-Zerfall 

Der neutrinolose Doppel-Beta-Zerfall, der in Kap. 1.3 (Abb. 1.3) eingefiihrt 
wurde, kann mit hoher Empfindlichkeit AufschluB geben u.a. iiber die drei 
folgenden miteinander verkniipften Fragen: 
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• 1st das Neutrino Ve ein Dirac-Teilchen oder ein Majorana-Teilchen (Kap. 
6.1)? 
• Hat das Neutrino Ve eine Masse? 
• Gibt es rechtshandige Neutrinostr6me? 

6.8.1 Grundlagen 

Unter Doppel-Beta-Zerfall [Chi84, Hax84, Doi85, Ver86, Avi88, Mut88] 
[Gro89, Kay89, Moe89, Ca191, Moh91, Tom91, Boe92, Sut92, Kim93, Eji94, 
Moe94, Kla95, Fio96], einem Niederenergieprozess, versteht man im wesent
lichent den gleichzeitigen radioaktiven Zerfall zweier Neutronen in einem in
stabilen Kern (A, Z) mit A Nukleonen, Z Protonen und A - Z Neutronen. 
Dabei unterscheidet man vor allem zwei M6glichkeiten: 

• Normaler Doppel-Beta-Zerfall (2v,B,B-Zerfall, Abb. 6.40a): 

(A, Z) -t (A, Z + 2) + 2e- + 2ve , also 
2n -t 2p + 2e- + 2ve auf dem Hadronniveau 
2d -t 2u + 2e- + 2ve auf dem Quarkniveau. 

(6.248) 

In diesem Zerfall ist die Leptonzahl L mit der Zuordnung nach Tab. 1.1 
erhalten: D..L = O. 
• Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall (Ov,B,B-Zerfall, Abb. 6.40b): 

(A, Z) -t (A, Z + 2) + 2e-, also 
2n -t 2p + 2e- auf dem Hadronniveau 
2d -t 2u + 2e- auf dem Quarkniveau. 

(6.249) 

In ihm wird ein Neutrino am Vertex I emittiert und am Vertex II wieder ab
sorbiert (Austausch eines virtuellen v, Racah-Sequenz, Kap. 1.3, siehe (1.16)). 
In diesem Zerfall ist die Leptonzahl L mit der Zuordnung nach Tab. 1.1 nicht 
erhalten: D..L = 2. 

Experimentell lassen sich die beiden Zerfallstypen relativ leicht durch ihre 
verschiedene Kinematik voneinander unterscheiden (Abb. 6.40c): Wahrend 
fur (6.248) die Gesamtenergie E = El + E2 der beiden e- eine breite spektrale 
Verteilung (Maximum bei rv 0.32· Eo) zwischen Emin = 2me und der frei 
werdenden Energie Emax = Eo mit 

Eo = m(A, Z) - m(A, Z + 2)§ (6.250) 

t Andere Zerfallsmechanismen auBer dem dominierenden 2n-Mechanismus (Abb. 6.40) 
werden weiter unten (Abb. 6.43) erwiihnt. 
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(c) 

(1 ) 
(3) (2) 

E 

Abb. 6.40 2n-Graphen fiir (a) den 211,6,6-Zerfall, (b) den OIl,6,6-Zerfallj (c) Vertei
lung der Gesamtenergie der beiden e- aus (1) dem 211,6,6-Zerfall, (2) 
dem OIl,6,6-Zerfall, (3) dem OIl,6,6Mo-Zerfall mit einem Majoron MO. 

besitzt, die durch die Phasenraumverteilung der auslaufenden Leptonen gege
ben ist, hat diese Energie fUr (6.249) den scharfen Wert E = Eo; die Energie 
EI jedes der beiden Elektronen hat die durch den Phasenraum gegebene 
Verteilung [Boe92] 

dN 2 2 2( )2 dEl ex PIEI . P2 E2 ~ EI E2 = EI Eo - EI (6.251) 

(vergl. (6.64)). Vom Phasenraum her ist der OIl,6,6-Zerfall mit nur zwei Lep
tonen im Endzustand gegeniiber dem 211,6,6-Zerfall mit vier Leptonen bevor
zugt; wenn mv ~ me ware, ware der OIl,6,6-Zerfall ca. 105 mal "schneller" als 
der 2v,6,6-Zerfall [Boe92]. 
Der ,6,6-Zerfall ist im Vergleich zum einfachen ,6-Zerfall n -+ pe-De ein sehr 
seltener Prozess 2. Ordnung (Amplitude ex G}) der schwachen Wechselwir
kung, der schon 1935 von Goeppert-Mayer [Goe35] vorgeschlagen wurde. 
Wahrend der 2v,6,6-Zerfall erst 1987 zum erst en mal direkt in einem Zahler
experiment beobachtet wurde [E1l87], ist der Ov,6,6-Zerfall, auf den zuerst 
Furry 1939 [Fur39] hingewiesen hat, bis heute noch nicht entdeckt worden. 
Der ,6,6-Zerfall ist insbesondere bei einem ,6-instabilen Mutterkern (A, Z) 
zu erwarten, wenn (a) der Grundzustand des nachstgelegenen Tochterkerns 
(A, Z + 1) energetisch hOher liegt, d.h. eine groBere Masse hat als der Grund
zustand des Mutterkerns, m(A, Z + 1) > m(A, Z), so daB ein einfacher ,6-
Zerfall energetisch nicht moglich ist, und wenn (b) der Grundzustand (oder 
ein angeregter Zustand) des iibernachsten Tochterkerns (A, Z+2) energetisch 
niedriger liegt als der des Mutterkerns, m(A, Z + 2) < m(A, Z), wie im Term
schema der Abb. 6.41a dargestellt. Die Aufeinanderfolge von zwei einfachen 

§Die RiickstoBenergie des Tochterkerns (A, Z + 2) kann in allen praktischen Fiillen 
vernachlassigt werden. 
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Z Z+l Z+2 Z Z+2 

Abb. 6.41 (a) Termschema fUr den ,B,B-Zerfall eines gg-Kerns (A, Z) in einen gg
Kern (A, Z +2) mit Grundzustand 0+ und angeregtem Zustand 2+. Die 
Aufeinanderfolge von zwei einfa.chen ,B-ZerfaIlen iiber den Zwischen
kern (A, Z + I) ist energetisch verboten. (b) Massenparabeln m(Z} 
der gg-Kerne und uu-Kerne mit festem geraden A. Der ,B,B-Ubergang 
(A, Z) --+ (A, Z + 2) ist eingezeichnet. 

(0) (b) (c) 

d t · U 
d · t • U 

d • I • U teL t- fW-
1 eL ~eL ..J.,vR VR ~ 0 

ALLex.mv ALR ex. T) -- M 
1'vL ..J.,VR _ VR 71 

eL" T) eR eL" 
!WL" !W- !W-

d • I • U d • I R. U d • I • U 

Abb. 6.42 Graphen fUr den Ov,B,B-Zerfall auf dem Quarkniveau: (a) m,,-
Mechanismus, (b) RHC-Mechanismus, (c) Majoronerzeugung. 

,8-Zerfallen ist also durch die Energiebarriere bei (A, Z + 1) verbotenj durch 
den ,8,8-Zerfall wird diese Barriere quantenmechanisch untertunnelt. Die in 
Abb. 6.41a dargestellte Situation kann vorliegen, wenn (A, Z) ein gg-Kern 
(= Kern mit gerader Protonenzahl und gerader Neutronenzahl, JP = 0+ im 
Grundzustand) ist, so daB (A, Z + 1) ein uu-Kern (= Kern mit ungerader 
Protonenzahl und ungerader Neutronenzahl) und (A, Z + 2) wieder ein gg
Kern istj denn die (negative) Bindungsenergie eines uu-Kerns ist i.a. dem 
Betrag nach kleiner als die der benachbarten gg-Kerne (Paarungsenergie in 
gg-Kernen), wie die beiden Massenparabeln fur uu und gg-Kerne mit festem 
geraden A in Abb. 6.41b zeigen. 
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Wahrend der normale 2v.B.B-Zerfall (6.248) vollkommen mit dem Standard
modell (SM) vertraglich (Dirac-v mit v =F 17, !:J..L = 0, mv = 0) und fUr die 
Neutrinophysik weniger interessant ist, bedeutet das Vorkommen des Ov.B.B
Zerfalls (6.249) "Neue Physik" jenseits des SM [Moh91a]: Nach der experi
mentell vielfach bestatigten (V-A)-Theorie des .B-Zerfalls ist das zusammen 
mit e- am Vertex I in Abb. 6.40b emittierte Teilchen ein rechtshiindiges 17R 
(d.h. n --t pe-17R; H = +1 fUr mil = 0), wahrend das am Vertex II absorbier
te Teilchen ein linkshandiges VL ist (d.h. VLn --t pe-; H = -1 fUr mil = 0). 
Der Ov.B.B-Zerfall ist daher im normalen SM verboten; er ist nur moglich, 
wenn zwei Bedingungen jenseits des SM gleichzeitig erfiillt sind: 
• Die beiden Teilchen v und 17 miissen identisch sein, d.h. das Neutrino muB 
ein Majorana-Neutrino (Kap. 1.3, 6.1) sein: v = 17 = vM mit den beiden 
Chiralitatszustanden VL == 17L, VR == 17R. Damit ist nach Kap. 6.1.2 eine Ver
letzung der Leptonzahlerhaltung urn !:J..L = 2 verbunden . 
• Es muB zwischen den beiden Vertizes I und II eine Helizitiitsanpassung (He
lizitiitsumkehr) stattfinden; ohne sie ist der Ov.B.B-Zerfall selbst im Majorana
Fall nicht moglich. Diese Anpassung kann vor allem auf zwei Weisen gesche
hen: 
(a) Es ist mil > 0, so daB das v keine feste Helizitat besitzt (H ist keine gute 
Quantenzahl; siehe Kap. 1.3, 1.4.6, 1.4.7), die Helizitat eines reellen v also 
mit der Wahrscheinlichkeit (1.38) 

(6.252) 

den "falschen" Wert hat (mll-Mechanismus, Abb. 6.42a), undJoder: 
(b) Es gibt zusatzlich zum normalen linkshiindigen geladenen Leptonstrom 
(2.19) der (V-A)-Theorie (left-handed current LHC, WL-Austausch) den 
kleinen Beitrag eines rechtshiindigen geladenen Leptonstroms (right-handed 
current RHC, (V+A)-Beitrag, WR-Austausch) , so daB auch Neutrinos mit 
der "falschen" Helizitat an den Vertizes I und II auftreten konnen (RHC
Mechanismus, Abb. 6.42b). Die Kopplungsstarke dieser neuartigen schwa
chen RHC-Wechselwirkung, relativ zur normalen LHC-Wechselwirkung, sei 
.,., mit 1.,.,1 «: 1. 
1m allgemeinen tragen die Effekte (a) und (b), die iiber das SM hinausgehen, 
beide bei (siehe unten). 

Theoretisch kann man die effektive Lagrange-Dichte (Kap. 2.4.1) fUr den 
einfachen .B-Zerfall des d-Quarks, d --t ue-17e , unter EinschluB eines RHC
Beitrags schreiben als (vergl. Kap. 2.3) 

G F cos ()e { . [+ + ] . [+ + ] } ( ) Leff = v'2 JLa JLa + ",JRa + JRa .,.,JLa + >'JRa + H.K. 6.253 
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mit jL,Ra = e'Ya(l ± 'Y5)Ve = e'Ya(l ± 'Y5)VeL,R (Leptonstrome) 
Jt,Ra = u'Ya(l ± 'Y5)d (Quarkstrome), 

mit Gp = 1.166.10-5 GeV-2 , cosOc = 0.975. Die Kopplungsparameter K., 

'TJ und A mit K., 'TJ, A ~ 1 geben die RHC-Beitrage an. In der normalen (V
A)-Theorie mit linkshandigen geladenen Str6men ist K. = 'TJ = A = O. Beim 
Ubergang von Quarks zu Nukleonen ist die Ersetzung 

(6.254) 

mit 9v = 1, 9A = -1.26 vorzunehmen. Die beiden Weyl-Spinoren VeL und 
V~Rt stellen die ersten Komponenten der beiden Vektoren (6.45) im n-dimen
sionalen Flavourraum dar. Sie k6nnen gemaB Kap. 6.1.2 und 6.3.1 nach den 
2n Majorana-Masseneigenzustanden N j = NjL + NjR mit den Massen mj 
(Cjmj mit mj ~ 0, Cj = ±1 sind die Eigenwerte der 2n x 2n-Massenmatrix 
(6.46), siehe auch (6.31)) entwickelt werden [Hax84 , Doi85, Mut88, Tom91, 
Boe92, Moe94, KIa95]: 

2n 2n 
VeL = L UejNjL' V~R = L "VejNjR , (6.255) 

j=1 j=1 

wobei die aus den beiden n x 2n-Matrizen U und V bestehende unitare 
2n x 2n-Transformationsmatrix (Mischungsmatrix) die Massenmatrix (6.46) 
diagonalisiert. U und V geniigen den Unitaritatsbedingungen 

2n 2n 2n 
L UtjUilj = 8UI, L Vij\tilj = 8UI, L Utj \tilj = 0 (£ = e, jL, '( ... ). (6.256) 
j=1 j=1 j=1 

Die Zerfallsrate r 0", bzw. Halbwertszeit Tf'" fUr den Ov,B,B-Zerfall§ ist fUr 
2 

0+ -+ O+-Ubergange bei CP-Invarianz (keine PhasenwinkeI) gegeben durch: 

r o",/ In 2 = [Tf"'(o+ -+ 0+) r1 = C1 ((m",)) 2 + C2(A)2 + C3 ('TJ)2 (6.257) 
2 me 

+ C4 (m",) (A) + C5 (m",) ('TJ) + C6 (A)(",) 
me me 

tDer Strich an v~R soli andeuten, daf3 VeL und V~R verschiedene Teilchen sind. 
§Selbstverstandlich hat ein instabiles Teilchen (Kern) nur eine einzige mittlere Lebens

dauer T bzw. Halbwertszeit T! = T ·ln2 mit T = (Ei ri)-l (1'1 = 1, siehe Anhang A.l). 
Gemessen werden in einem Experiment die Zerfallsraten r i fiir die einzelnen Zerfallsarten 
i. Irrefiihrenderweise wird in der Literatur die GroBe Ti == l/ri oft als "Lebensdauer fiir 
die Zerfallsart i" bezeichnet. Diese Bezeichnungsweise ist nur sinnvoll, wenn die anderen 
Zerfallsarten vernachliissigt werden konnen, d.h. fiir rjoFi « rio 
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mit den effektiven "Mittelwerten" 

(mil) = L'. mjU:,., (A) = A L'· UejVej, (TJ) = TJ L'. UejVej. (6.258) , , , 

Die Summen ~j erstrecken sich iiber die leichten Neutrinos (mj < 10 MeV), 
fiir die das Neutrino-Potential, das die v-Propagation zwischen den Vertizes 
I und II in Abb. 6.40b (Austausch eines virtuellen v) beschreibt, nahezu un
abhangig von mj ist. Fiir groBere mj werden die Kernmatrixelemente (siehe 
unten) m;-abhangig [Mut88, Tom91]. Bei CP-Invarianz sind A und TJ reeIl; 
Uej und Vej sind entweder beide reell (fiir C j = + 1) oder beide imaginar (fiir 
Cj = -1), so daB (A) und (TJ) reell sind**. Der Beitrag des I\;-Terms in (6.253) 
zu (6.257) kann vernachlassigt werden. Der Term mit C1 in (6.257) stellt den 
mil-Beitrag (Abb. 6.42a), die Terme mit C2 und C3 stellen den RHC-Beitrag 
(Abb. 6.42b) dar; die restlichen drei Terme sind die Interferenzterme. 
Aus (6.257) und (6.258) ergeben sich zwei wichtige SchluBfolgerungen: 
• Da U:j in (6.258) auch negativ sein kann (fiir Cj = -1), konnen sich die 
Beitrage zu (mil) teilweise oder ganz gegenseitig autheben. Eine gemessene 
Obergrenze fiir (mil) stellt deshalb nicht notwendigerweise auch eine Ober
grenze fiir aIle mj dar; es konnen sogar aIle mj > (mil) sein. Ein gemessener 
(mll}-Wert bedeutet, wie sich leicht zeigen laBt, daB zumindest ein Majorana
v eine Masse mj hat, die groBer als (mil) ist [Boe92] . 
• Wenn alle Neutrinos N j masselos (mj = 0) oder leicht (mj < 10 MeV) sind, 
ist (..\) = (TJ) = 0; denn dann erstreckt sich die Summe ~j Uej Vej in (6.258) 
iiber aIle j = 1 .. . 2n und verschwindet somit wegen der Orthogonalitatsbe
ziehung (6.256). Nach (6.258) ist (A) = (TJ) = 0 auch fiir den Fall, daB keine 
Massenmischung vorliegt, die aus U und V zusammengesetzte Mischungs
matrix also diagonal ist. Fiir (A) = (TJ) = 0 verschwinden die RHC-Beitrage 
in (6.257), auch wenn 1\;, A und TJ in (6.253) von null verschieden sind, d.h. 
RHCs existieren. AuBerdem ist nach (6.258) (mil) = 0, wenn aIle mj = 0 
sind. ZusammengefaBt ergibt sich somit aus (6.257): Der Ov,B,B-Zerfall ist nur 
moglich, wenn wenigstens ein Majorana-Neutrino mit mj =f. 0 existiert. 

Die zu berechnenden Konstanten Ci in (6.257) sind proportional zu 
{G F cos Be )4; sie bestehen aus Produkten von 2e--Phasenraumintegralen, die 
durch Eo = To + 2me (6.250) gegeben sind, und Kernmatrixelementen M£" 
[Mut88, Boe921, u.a. den Matrixelementen MIj! und M2JT fiir Fermi- bzw. 
Gamov-Teller-Ubergange (vergl. (6.65)). Z.B. gilt bei Abwesenheit von RHC, 

*·Man kann die Matrizen U und V auch so definieren, daB bei CP-Invarianz alle Uti 
und Vii reell sind [Boe92). Dann gilt z.B. (mil) = ~~ eim;U~i· 
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d.h. fUr >. = 'fJ = 0 (nur mil-Beitrag): 

(6.259) 

mit dem Phasenraumintegral 

4 rTo+m • 
G~"(To) oc (GFCOS(JC) . 1m. F(EbZ/)F(E2,Z/)PIP2EIE2dEl 

mit To = El + E2 - 2me , (6.260) 

wobei 

F(E Z) _ E 27rZa 
, - P 1- exp(-27rZa) (6.261) 

die Fermi-Funktion (Kap. 6.2.1) in der sogenannten PrimakoiJ-Rosen-Niihe
rung (vergl. (6.66)) und Z/ die Ladung des Tochterkerns ist. Damit erhalt 
man naherungsweise [Boe92, Kla95]t: 

(6.262) 

Die quadratische Form (6.257) ergibt fUr festes gemessenes nil ein Ellipsoid 
2 

im Raum der Koordinaten ((mil)' (>'), ('fJ)) , das die erlaubten Wertetripel 
darstellt. Falls nur eine untere Grenze T£~in fUr T£II gemessen werden konnte, 

2 2 

gibt das Ellipsoid die oberen Grenzen fiir ((mil)' (>'), ('fJ)) an. 
Wahrend die Berechnung der in den Konstanten Ci enthaItenen Phasen
raumintegrale eindeutig und relativ einfach ist, ist die von verschiedenen 
Gruppen (u.a. Heidelberg, Tiibingen, Caltech) durchgefUhrte Berechnung 
der Kernmatrixelemente Mi" fUr 211,B,B-ZerfaJle und M2" fUr OIl,B,B-Zerfalle 
schwierig und mit Unsicherheiten behaftet; sie hangt yom zugrunde gelegten 
Kernmodell und dem angewandten Rechenverfahren abo Sie solI hier nicht 
behandelt werden; statt dessen verweisen wir auf ausfUhrliche Darstellungen 
u.a. in [Hax84, Doi85, Mut88, Gro89, Tom91 , Boe92, Moe94]. Die Spanne 
zwischen den verschiedenen Berechnungen ist ein Ma13 fiir die theoretische 
Unsicherheit; fiir die OIl,B,B-Zerfallsrate von schweren Kernen macht sie typi
scherweise einen Faktor von ca. 3 aus [Moe94]. Fiir den 211,B,B-Zerfall kann die 
Zuverlassigkeit eines benutzten Kernmodells und Rechenverfahrens getestet 
werden, indem man die nach ihm berechneten Halbwertszeiten T~II mit den 

2 

tWahrend GOII oc T8 ist, ist G211 oc TJl und GOII,M oc TJ (siehe (6.266». 
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Abb.6.43 Zusatzliche Graphen fUr den Ov,B,B-Zerfall: (a) und (b) ~-
Mechanismus, (c) und (d) 7r-Austauschmechanismus. 

gemessenen Halbwertszeiten vergleicht. Ein erfolgreiches Modell kann dann 
zur Berechnung der Ci in (6.257) benutzt werden. 
Die Formel (6.257) gilt fiir einen 0+ --+ 0+ -Ubergang. Zum Ov,B,B-Zerfall mit 
0+ --+ 2+ (Abb. 6.41a) tragt wegen Drehimpulserhaltung [CaI91] nur der 
RHC-Mechanismus, nicht jedoch der mv-Mechanismus bei, so daB die zu 
(6.257) analoge Formellautet 

(6.263) 

mit eigenen Phasenraumintegralen und Matrixelementen [Mut88]. 
AuBer den in Abb. 6.40a,b dargestellten Zwei-Nukleon-Prozessen (6.248) und 
(6.249) existieren noch andere ,B,B-Zerfallsmechanismen, von denen hier einige 
fUr den Ov,B,B-Zerfall kurz erwiihnt werden [Mut88, Eji94]: 

• d-Mechanismus: Er ist dadurch gekennzeichnet, daB dasselbe Teilchen 
zwei sukzessive fJ-Zerfiille erfiihrt, wobei durch 7f-Austausch das ~-Baryon 
als Zwischenzustand auftritt: 

Abb.6.43a 

Abb.6.43b 

also insgesamt 

n--+~-7f+, ~---+~oe-v, ~ol/--+pe- (6.264) 
n --+ ~+e-v, ~+1/ --+ ~++e-, ~++ --+ p7f+ 

n --+ p + 7f+ + 2e- . 

Fur die wichtigsten 0+ --+ 0+ -Ubergiinge sind diese Prozesse jedoch durch 
Drehimpulsauswahlregeln verboten [Boe92] . 
• 7r-Austauschmechanismus: Ein zwischen zwei Nukleonen ausgetausch
tes Pion erfiihrt einen fJ fJ-Ubergang (7f- --+ 7f+ + 2e-, Abb. 6.43c) oder einen 
einfachen fJ-Zerfall (7f- --+ 7foe-v), wobei den zweiten fJ-Zerfall das am Aus
tausch beteiligte Nukleon beitriigt (Abb. 6.43d). Insgesamt findet wiederum 
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der Prozess n -+ p + 11"+ + 2e- statt . 
• Majoron-Erzeugung: Das Majoron MO ist ein hypothetisches leichtes 
(masseloses) pseudoskalares Goldstone-Boson, dessen Existenz sich fiir den 
Fall einer spontanen Brechung der globalen (B - L)-Symmetrie ergibt (siehe 
z.B. [Kla95]). Es konnte im Ov,8,8-Zerfall 

(6.265) 

auftreten (Abb. 6.42c), in dem die beiden v sich zu einem MO verbinden 
(Kopplungskonstante gMv), und ware mit einem kontinuierlichen 2e--Spek
trum assoziiert, das gegeniiber dem 2e--Spektrum aus 2v,8,8-Zerfallen zu 
hOheren Energien hin verschoben ware (Abb. 6.40c, Maximum bei rv 0.76· 
Eo). Die Zerfallsrate fUr (6.265) ist analog zu (6.259) gegeben durch [Doi85] 

(6.266) 

mit dem 2e-M-Phasenraumintegral GOv,M <X TJ und denselben Matrixele
menten wie in (6.259). Bisher ist vergeblich nach dem Majoron im Ov,8,8-
Zerfall gesucht worden (T! > 7.2.1024 J [PDG96]). 

2 

Andere denkbare ,8,8-Mechanismen (Zerfall in mehrere MO, Austausch ei
nes superschweren Neutrinos, Austausch von Susy-Teilchen etc.) werden hier 
nicht besprochen. 

6.8.2 Experimente und Ergebnisse 

Die von den Matrixelementen und vom Phasenraum abhangigen Halbwerts
zeiten T'f.v fiir 2v,8,8-ZerfaJle liegen im Bereich von ca. 1019 bis 1024 J und 

2 

sind damit sehr groB selbst im Vergleich zur Lebensdauer des Universums 
(rv 1010 J). Die Zerfallsraten sind also auBerst klein. Z.B. finden nach der 
Formel 

M T 
Z=ln2·-·

rnA T! 
2 

(6.267) 

(Z = Zahl der Zerfalle, M = beobachtete Masse des ,8,8-Emitters, rnA = 
Kernmasse, T = Beobachtungszeit)t in 1 kg Ge76 (T'f.v ~ 1.4 .1021 J, rnA ~ 

2 

tDie GroBe MT/mA ist die (tiber die Zeit) integrierte Luminositat. Sie ist ein MaB 
fUr die "MeBleistung" eines Experiments, d.h. ftir die im Experiment angesammelte 
Datenmenge. 
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Tab. 6.7 Bisher beobachtete 2v,B,B-ZerfaIle [Moe94, PDG96] mit frei werdender 
Energie To = Eo - 2me und natiirlicher Isotopenkonzentration in % 
[Tom91]. (Ab = Abundanz, A = angereichert, HR = hoch-rein). 

Zerfall To Ab T'f." (J) Technik Ref. Ubergang (MeV) (% ) 2 

Ge1f -+ Se1f 2.04 7.8 (1.42 ± 0.13) . 1021 AHRGe Bal94 

(0.92±8:8D . 1021 AHRGe Avi91 

(1.12±8:m . 1021 HRGe Mil90 

(0.9 ± 0.1) . 1021 A Ge(Li) Vas90 

Seg~ -+ Krg~ 3.00 9.2 (1.08±8:m . 1020 TPC Ell92 

(1.2 ± 0.1) .1020 geochem. Lin88 

Zr~g -+ Mo~~ 3.35 2.8 (3.9 ± 0.9) . 1019 geochem. Kaw93 

Molgo -+ Rul~o 3.03 9.6 (6.l±U) . 1020 'Y in HR Ge Bar95 

(9.5 ± 1.0) . 101S NEM02 Das95 

(1.15±g:~8) . 1019 Spektrom. Eji91 

(1.16±8:~3) .1019 TPC Ell91 

CdU6 -+ SnM6 2.80 7.5 (3.75 ± 0.41) .1019 NEMO Arn96 

(2.7±A:~) . 1019 Szintillator Dan95 

(2.6±g:~) . 1019 ELEGANT IV Eji95 

Teg~S -+ Xeg~S 0.87 31.7 (7.2 ± 0.4) . 1024 geochem. Ber92 

(1.8 ± 0.7) . 1024 geochem. Lin88 

Teg~O -+ Xeg~O 2.53 34.5 (2.7 ± 0.1) . 1021 geochem. Ber92 

(7.5 ± 0.3) . 1020 geochem. Lin88 

(2.6 ± 0.3) . 1021 geochem. Kir83 

NdMo -+ SmA~o 3.37 5.6 (1.88±g:~g) . 1019 TPC Art95 

U~~S -+ P~~s 1.15 99.3 (2.0 ± 0.6) . 1021 radiochem. Tur91 

Arn96: Z. Phys. C72 (1996) 239; Art95: Phys. Lett. B345 (1995) 564; Avi91: 
Phys. Lett. B256 (1991) 559; Bal94: Phys. Lett. B322 (1994) 176; Bar95: 
Phys. Lett. B345 (1995) 408; Ber92: Phys. Rev. Lett. 69 (1992) 2341; Dan95: 
Phys. Lett. B344 (1995) 72; Das95: Phys. Rev. D51 (1995) 2090; Eji91: 
Phys. Lett. B258 (1991) 17; Eji95: J. Phys. Soc. Jap. Lett. 64 (1995) 339; Ell91: 
J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 17 (1991) S145; Ell92: Phys. Rev. C46 (1992) 1535; 
Kaw93: Phys. Rev. C47 (1993) R2452; Kir83: Phys. Rev. Lett. 50 (1983) 474; 
Lin88: Nucl Phys. A481 (1988) 477; 484; Mi190: Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 3092; 
Tur91: Phys. Rev. Lett. 67 (1991) 3211; Vas90: Mod. Phys. Lett. A5 (1990) 1299 
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1.3.10-25 kg) in 1 Jahr ca. 4.103 2/1,B,B-Zerfalle statt. Fur O/l,B,B-Zerfalle sind 
die Zerfallsraten noch urn ca. 3 GroBenordnungen niedriger (fUr (mil) = 1 
eV). ,B,B-Zerfallsexperimente [Hax84, Avi88, Cal91, Boe92, Eji94, Moe94, 
Kla95, Fio96] sind deshalb extrem schwierig und erfordern insbesondere eine 
auBerst gute Unterdruckung des radioaktiven Untergrunds (vor allem von 
U238 und Th232 mit ihren Zerfallsketten) [Boe92]. Zur Reduktion des atmo
spharischen Myonenflusses (Kap. 7.1, Abb. 7.3) werden sie meistens in unter
irdischen Laboratorien durchgefiihrt. Gute Kandidaten fUr ,B,B-Experimente 
sind ,B,B-instabile Kerne ohne einfachen ,B-Zerfall und mit groBem Eo, d.h. 
groBem Phasenraum, die mit hoher isotopischer Konzentration im beobach
teten Material vorkommen. Dieses sollte hohe chemische Reinheit und somit 
geringe intrinsische radioaktive Verunreinigung aufweisen. 
Die bisher beobachteten 2/1,B,B-Zerfalle sind mit den neuesten Werten fUr 
Tl" [Moe94, PDG96] in Tab. 6.7 zusammengestellt. Von zahlreichen weite-

2 

ren Nukliden wurden nur Untergrenzen Tl~in gemessen [PDG96]. Tab. 6.8 
2 

kompiliert die besten gemessenen Untergrenzen Tr~in fur O/l,B,B-Zerfalle, von 
2 

denen bisher noch keiner mit Sicherheit entdeckt wurde, zusammen mit den 
Obergrenzen fur (mil). Die Untergrenzen fUr T£II und l/(mll ) aus den einzel-

2 

nen Experimenten sind auch in Abb. 6.44 dargestellt [Kla96], zusammen mit 
den fUr die Zukunft noch zu erwartenden Verbesserungen. 
Man unterscheidet zwei Arten von ,B,B-Experimenten: 
• Geochemische/radiochemische Experimente . 
• Direkte Zahlerexperimente. 

In einem geochemischen Experiment werden die Tochteratome (A, Z + 2) aus 
,B,B-Zerfallen durch chemische Extraktion mit anschlieBender Massenspektro
metrie zur Messung der Isotopenzusammensetzung nachgewiesen. Als Aus
gangsmaterial wird ein Erz bekannten Alters mit hohem, bekanntem Gehalt 
(M in (6.267)) an ,B,B-instabilen Nukliden (A, Z) verwendet, in dem sich die 
Tochterkerne uber geologisch lange Zeitraume (rv 109 J) zu einer meBbaren 
Menge (Z in (6.267)) akkumulieren konnten (Alter des Erzes = Akkumu
lationszeit T in (6.267)). Als Tochtersubstanz kommt vor allem ein im Erz 
eingeschlossenes, chemisch inertes Edelgas (z.B. Kr, Xe) in Frage, so daB die 
geochemische Methode bisher hauptsachlich auf Selen- und Tellurerze ange
wandt wurde: Se82 --t Kr82, Tel28 --t Xel28 , Tel30 --t Xel30 (Tab. 6.7). Mit 
dieser Methode wurde 1949 der erste Hinweis auf einen ,B,B-Zerfall durch Mes
sung eines Xel30-Uberschusses in 1.5.109 J altern Te-Erz gefunden [Ing49] und 
1967 definitiv bestatigt [Kir67]. Bei der radiochemischen Methode ("milking 
experiments") sind die Tochternuklide radioaktiv und werden mittels ihrer 
Radioaktivitat nachgewiesen (U238 --t PU238 = a-Emitter mit n = 87.7 J 

2 
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Abb.6.44 Untergrenzen fUr (a) Tfv und (b) l/(mv) aus den einzelnen Experi-
2 

menten zur Suche nach Ov{:1{:1-ZerfaIlen verschiedener Isotope. Die vol-
len Balken geben den gegenwiirtigen (1995) Stand, die oflenen Balken 
die bis ,..., 2000 erwarteten Verbesserungen und die gestrichelten Linien 
die liingerfristigen MogIichkeiten an. Nach [Kla96]. 
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und To = 5.51 MeV, Tab. 6.7). Diese Methode ist daher wesentlich emp
findlicher als die geochemische Methode; sie benotigt viel geringere Mengen 
der Tochtersubstanz und kurzere Akkumulationszeiten (einige Jahre). Beide 
Methoden haben den Nachteil, daB sie nicht daB ,B,B-Spektrum (Abb. 6.40c) 
messen und daher nicht zwischen 211,B,B-Zerfallen und OIl,B,B-Zerfallen unter
scheiden konnen; sie sind deshalb heute nur noch von geringer Bedeutung. 
In direkten Ziihlerexperimenten wird die Energie der beiden e- eines ,B,B
Zerfalls gemessen. Dadurch konnen diese Experimente entsprechend Abb. 
6.40c zwischen 01l,B,B- und 211,B,B-ZerfaJlen unterscheiden. Fur die Suche nach 
OIl,B,B-Zerfallen kommen deshalb wegen der viel kleineren Zerfallsraten, fOil «: 
f 211 , nur direkte Ziihlerexperimente in Frage. Z.Zt. sind weltweit etwa 40 
solcher OIl,B,B-Suchexperimente im Gange [Moe94). 
Wir besprechen im folgenden die wichtigsten direkten Methoden und geben 
einige Experimente als Beispiele. 

a) Germanium-Halbleiterzahler 

Halbleiterziihler [Kle92, Gru93) aus groBen, hochreinen Germaniumkristal
len (Ge-Dioden) sind von mehreren Gruppen - zum ersten Mal 1967 [Fi067) 
- benutzt worden, urn nach dem OIl,B,B-Zerfall des Ge76 -+ Se76 zu suchen; 
sie haben die bisher besten Grenzen fur TP" und damit fUr die effektive lIe-

2" 
Majorana-Masse (mil) in (6.257) geliefert (Abb. 6.44). Ge-Detektoren, bei de-
nen im hier besprochenen Fall ,B,B-Quelle und Detektor identisch sind (Quelle 
= Detektor: aktive Quelle), besitzen neben weiteren Vorteilen eine sehr gute 
Energieauflosung von typischerweise !::1E/E ~ 0.15% bei To = 2.039 MeV 
[Ba195), wo die OIl,B,B-Linie (Abb. 6.40c) des Ge76 zu erwarten ware; entspre
chend gut ist die Unterdruckung des Untergrunds. Die Detektoren werden 
als Kalorimeter mit totaler Absorption betrieben, d.h. die Zerfallselektronen 
kommen im Detektor zur Ruhe, so daB das gemessene Signal ihre kinetische 
Gesamtenergie T = El + E2 - 2me ergibt. 
Die ersten Experimente benutzten hochreines naturliches Germanium, das 
eine Ge76_Konzentration von 7.8% enthiilt. Von ihnen seien als Beispiele 
fUr groBe Detektormassen zwei inzwischen abgeschlossene Experimente ge
nannt, eines im Oroville-Damm in Kalifornien (Tiefe 600 m W X " 6.9 kg Ge
Detektormasse, 8 Ge-Kristalle [CaI91aj), das andere im Gotthard-Untergrund
laboratorium (Tiefe 3000 m W X, 5.8 kg Ge-Detektormasse, 8 Ge-Kristalle 
[Reu92 j). Diese Experimente lieferten die 0+ -+ 0+-U ntergrenzen 

Tfll(Ge76 ) > 1.2.1024 J bzw. 3.3.1023 J (90% CL). 
2 

(6.268) 

'1m WA = Meter Wasseriiquivaient, siehe Abb. 7.3. 1 m WA = 100 g/cm2 • 
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Tab. 6.8 Die besten Untergrenzen T~v. fiir T~v fiir Ov{3{3-Zerfalle und 
2'IDln "2 

Obergrenzen fiir (mv) [PDG96]. 

To T'!v (mv) CL 
Quelle imin Technik Ref. 

(MeV) (J) (eV) (% ) 
Ca41! --+ Ti41! 4.27 9.5 ·10:.11 < 8.3 76 CaF2-Szint. (You91] 

Ge76 --+ Se76 2.04 7.4 . 1024 < 0.56 90 AHRGe [Kla96] 

Se82 --+ Kr82 3.00 2.7.1022 <5 68 TPC [Ell92] 

Mo100 --+ Ru 100 3.03 4.4 .1022 < 6.6 68 Si(Li) [AIs93] 

Cd116 --+ Sn116 2.80 2.9.1022 < 4.1 90 CdW04-Szint. [Dan95] 

Te130 --+ Xe130 2.53 1.8.1022 < 3-6 90 Bolometer [Ale94] 

Xe134 --+ Ba 134 0.85 8.2.1019 68 Ion. Kammer [Bar89] 

Xe136 --+ Ba136 2.48 3.4 .1023 < 2.8 
90 TPC [Vui93] 

- 4.3 

Gd160 --+ Dy160 1.73 3.0.1020 68 
Gd2SiOs:Ce-

[Kob95] 
Szintillator 

AHR = angereichert, hoch-rein 

Einen groBen Fortschritt, namlich eine Verbesserung urn ca. eine Gr6Benord
nung, bringt eine neue Generation von Ge-Experimenten, in denen statt des 
natiirlichen Germaniums Ge-Kristalle verwendet werden, in denen das Isotop 
Ge76 auf 86% (statt 7.8 %) angereichert ist. Das wichtigste Experiment die
ser Art mit den bisher scharfsten Grenzen ist das Heidelberg-Moskau (HM)
Experiment [Kla94, Ba195, Kla95] im Gran Sasso-Untergrundlaboratorium 
(Tiefe 3500 m wA, Kap. 7.2.3) [Zan91]. Das Experiment besteht aus fiinf 
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hochreinen, angereicherten Ge-Detektoren mit einer Gesamtmasse von 11.5 
kg, entsprechend der Sensitivitat eines 1.2 t-Detektors aus natiirlichem Ge*. 
Die Detektoren sind zur Abschirmung von 15 t Blei, Elektrolytkupfer und 
Silizium umgeben. Wegen Einzelheiten des Detektors wird auf [Kla94) verwie
sen. Jiingste Ergebnisse aus dem HM-Experiment nach einer "MeBleistung" 
von MT = 13.6 kg . J (156 Mol· J Ge76), siehe (6.267), finden sich in 
[Kla96). Abb. 6.45 zeigt das gemessene Energiespektrum in der Umgebung 
von To = 2.039 MeV, wo die OIl,B,B-Linie von Ge76 zu erwarten ware. 1m 
Spektrum wird kein Hinweis auf diesen OIl,B,B-Zerfall beobachtetj es ergab 
sich eine 0+ -+ 0+-U ntergrenze von 

TfV(Ge76 ) > 7.4.1024 J (90% CL), 
2 

(6.269) 

ungefahr eine GroBenordnung besser als (6.268). Das durch (6.269) und die 
Matrixelemente nach [Sta90) festgelegte Ellipsoid (6.257)§ ergab die Ober
grenze 

(mV) < 0.56 eV (90% CL) (6.270) 

fUr die effektive lie-Masse (Voraussetzung: lie ist ein Majorana-II !), siehe 
Abb. 6.44. Weitere 90% CL-Grenzen aus dem HM-Experiment sind [Kla95, 
Kla96): 

(>.) < 1.2.10-6 , ("I) < 0.7.10-8 fiir RHC (siehe (6.257)) 

(mH) > 5.1.107 GeV fUr ein superschweres II 

m(WR ) > 1.1 TeV fUr ein rechtshandiges W-Boson (Abb. 6.42b) 

Tfv,M (Ge76 ) > 1.66· 1022 J, (gMv) < 1.8· 10-4 (siehe (6.266)) 
2 

TfV(Ge76 ,0+ -+ 2+) > 9.6 . 1023 J fiir 0+ -+ 2+ (siehe (6.263)) . 
2 

(6.271) 

Ge-Halbleiterdetektoren wurden auch benutzt, urn TiV(Ge76 ) zu messen (Tab. 
2 

6.7). 

tDie Sensitivitat ist proportional zu aVM (a = Anreicherungsgrad, M = Detektor
masse) [Kla95]. 

§Wenn die Achsen des Ellipsoids mit den drei Koordinatenachsen zusammenfielen (d.h. 
C4 = Cs = C6 = 0), so ergabe sich der Maximalwert eines der drei Parameter (m,,), (>'), 
(',.,) einfach, indem man die beiden anderen Parameter gleich null setzt. Durch die Drehung 
des Ellipsoids liegt der Maximalwert z.B von (m,,) bei (>'), (7]) =F O. 
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b) Halbleiter-Sandwichdetektoren 

Die beste Tf"-Untergrenze fur den Ov,8,8-Zerfall von MolOO -+ RulOO (To = 
2 

3.03 MeV), namlich 

Tfll{Mo lOO ) > 4.4 .1022 J (68% CL), 
2 

(6.272) 

wurde mit einem Sandwichdetektor (Quelle =I- Detektor: passive Quelle) ge
messen [AIs93]; er bestand aus 71 scheibenfOrmigen Si{Li)-Halbleiterdetekto
ren (Scheibendicke 1.4 mm, Scheibendurchmesser 7.6 cm) mit dunnen MOlOO_ 
haltigen Folien (Durchmesser 6 cm) zwischen je zwei Detektorscheiben. Jede 
Quellenfolie besaB eine Dicke von 34.4 mg MOlOO / cm2. Der Detektor wurde in 
einem radioaktivitatsfreien Titankryostaten bei 120 K (Kuhlung durch flussi
gen Stickstoff) in einer stillgelegten Silbermine (Idaho, USA; Tiefe 3300 m 
W A) betrieben. Ein ,8,8-Kandidat best and in einem Koinzidenzsignal in zwei 
oder drei benachbarten Detektorscheiben. Die obige Grenze (6.272) wurde 
nach einer "MeBleistung" von 0.266 Mol· J MOlOO erzielt. 

c) Gasdetektoren mit Spurerkennung 

In diesen Experimenten wird mit moglichst guter raumlicher und zeitlicher 
Auflosung nach zwei gleichzeitig vom selben Ort ausgehenden e--Spuren 
aus einem ,8,8-Zerfall gesucht. Nach fruheren Experimenten mit einer Ne
belkammer bzw. einer Streamerkammer hat sich vor allem die Zeitprojekti
onskammer (Time Projection Chamber, TPC [Mad84, Kle92, Blu93, Gru93, 
Moe94a])' als geeigneter Spurdetektor bewahrt. 

Der erste 1987 in einem direkten Zahlerexperiment beobachtete ,8,8-Zerfall 
war der 2v,8,8-Zerfall Se82 -+ Kr82 + 2e- + 2ve (36 ,8,8-Ereignisse in 7960 Std) 
[Ell87]. Das Experiment benutzte eine zweiteilige, mit einem He-Gas (93% 
He, 7% CaH8) unter Atmospharendruck gefiillte TPC (Abb. 6.46), deren 
Mittelelektrode von einer 7 mg/cm2 dunnen Schicht aus Selen (14 g) mit 
einer Se82-Anreicherung von 97% auf einer dunnen Mylarfolie gebildet wurde. 
QueUe und Spurdetektor waren also getrennt (QueUe =I- Detektor). Aus der 
Krummung einer Spur im Magnetfeld (700 G) ergab sich die Energie des e-. 

'lIn einer TPC driften die von einem ionisierenden Teilchen entlang seiner Flugbahn 
im Kammergas erzeugten Elektronen infolge eines angelegten elektrischen Driftfeldes mit 
konstanter Geschwindigkeit in z-Richtung auf eine Ausleseebene (xy-Ebene) zu. Dort be
findet sich eine Hache Proportionalkammer mit Segmentierung in x und y-Richtung (Si
gnaldriihte, Pads als Ausleseelemente) als Auslesekammer. In ihr erzeugen die ankom
menden Driftelektronen (x, y)-Signale von Punkten (x, y, z) entlang der Teilchenbahn. Die 
z-Koordinaten dieser Punkte ergeben sich aus den an den einzelnen Ausleseelementen ge
messenen Driftzeiten. Aus den so gemessenen Spurpunkten (x, y, z) kann die Teilchenspur 
raumlich rekonstruiert werden. 
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Abb. 6.46 Sehematisehe Darstellung der in [E1l87) benutzten zweiteiligen Zeit
projektionskammer (TPC, e--Driftgesehwindigkeit = 0.5 em/ p.see). 
Gezeigt sind die mit Se82 beschichtete Mittelelektrode (Quellenebene) 
sowie die beiden oben und unten befindlichen ebenen Auslesekammern 
(Drahtkammern). Angedeutet sind die helixfOrmigen Verlaufe zwei
er von einem Punkt der Quellenebene ausgehenden e--Spuren. Nach 
[E1l87). 

Wie in Abb. 6.46 skizziert, waren zwei gleiehzeitig vom selben Punkt auf der 
Elektrode ausgehende e--Spuren mit helixformigem Verlauf gut zu messen. 
Es ergab sieh eine Halbwertszeit von 

(6.273) 

Mit einer neuen, untergrundarmeren und besser abgesehirmten TPC wurde 
der MeBwert (6.273) inzwischen verbessert (Tab. 6.7) sowie nach 21924 Std 
MeBzeit die Untergrenze 

Tfll(Se82 ) > 2.7.1022 J (68% CL) 
2 

(6.274) 

fiir den Ov,8,8-Zerfall ermittelt [Ell92]. Mit derselben Technik wurde auch nil 
2 

von MoloO gemessen (Tab. 6.7). 

Eine mit 3.3 kg Xenon unter hohem Druck (5 atm) als Kammergas gefiill
te TPC (aktives Volumen 180 1, Quelle = Detektor) wurde im Gotthard
Untergrundlaboratorium eingesetzt, urn nach dem Ov,8,8-Zerfall des Xel36 -+ 
Bal36 (To = 2.48 MeV) zu suchen (XeI36-Anreicherung 62.5 % , 1.46· 1025 
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Xel36_Atome in der Kammer) [Vui93]. Die Energie der e- wurde wegen der 
starken Vielfachstreuung im dichten Gas nicht aus der Spurkriimmung, son
dern kalorimetrisch durch totale Absorption der e- im Gas gemessen. Zerfalle 
der gesuchten Art wurden in 6830 Std Me6zeit nicht beobachtet, woraus die 
folgenden Untergrenzen abgeleitet wurden: 

TfV(XeI36 ) > 3.4.1023 J, TfV,M(Xe I36 ) > 4.9.1021 J (90% CL)(6.275) 
2 2 

fUr (6.249) bzw. (6.265). Hieraus ergaben sich mit Hilfe von (6.257) bzw. 
(6.266) unter Verwendung der Heidelberg-Matrixelemente [Sta90] die 90% 
CL-Obergrenzen 

(mV) < 2.5 eV, (A) < 4.4.10-6, ('T/) < 2.3.10-8 

(YMv) < 1.7.10-4 • 
(6.276) 

Eine TPC wurde auch benutzt, urn im Baksan Neutrino-Observatorium (Kau
kasus, Tiefe 850 m WA) nv von Nd150 zu messen (Tab. 6.7) [Art95]. 

2 

Eine komplexere Versuchsanordnung (Quelle =I Detektor) wurde in der Ka
mioka-Mine (Japan, Tiefe 2700 m WA, Kap. 7.2.3) eingesetzt, urn den (3(3-
Zerfall MolOO -+ RUIOO zu untersuchen [Eji91, Eji94]. Die Apparatur bestand 
aus zwei Driftkammern (zur Messung der e--Spuren) oberhalb und unterhalb 
der Quellenebene (70 cm x 70 cm) sowie Plastikszintillatoren (zur Messung 
der e--Energie und der Zeit) und NaI-Zahlern (zur Messung von Photonen). 
Der fUr Tlv (MOI00) gemessene Wert ist in Tab. 6.7 eingetragen; die Unter-

2 

grenze fiir Tfv (MOI00) ist inzwischen durch den Wert (6.272) aus [Als93] 
2 

iibertroffen. 

d) Gasdetektoren ohne Spurerkennung 

Gaskammern [Kle92, Gru93] ohne Spurerkennung wurden benutzt, urn nach 
Ov(3(3- und 2v(3(3-Zerfallen von Xe134 (To = 0.85 MeV) und Xe136 (To = 2.48 
MeV) zu suchen. Als aktives Kammergas (Quelle = Detektor) wurde natiirli
ches oder mit Ultrazentrifugen auf Xe136 angereichertes Xenon verwendet. 
1m Baksan Neutrino-Observatorium (siehe oben) wurden mit eine Ionisati
onskammer (3.71, 25 atm) u.a. untere Grenzen fiir Tfv von Xe134, 

2 

TfV(XeI34 ) > 8.2 . 1019 J (68% CL) , 
2 

(6.277) 

und von Xe136 gemessen [Bar89]. Untergrenzen fiir Tfv (XeI36 ) lieferte auch 
2 

ein Experiment mit einer Vielzellen-Proportionalkammer (aktives Volumen 
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79.41) mit einer Bienenwabenstruktur (61 hexagonale Zellen) im Gran Sasso
Untergrundlaboratorium (siehe oben) [BeI91a]. Diese gemessenen XeI36_Un_ 
tergrenzen sind jedoch inzwischen durch die TPC-Messung (6.275) [Vui93] 
iibertroffen worden. 

e) Szintillationsziihler 

Drei Experimente sollen erwiihnt werden, die mit Szintillationsziihlern (Quel
Ie = Detektor) durchgefUhrt wurden. Das erste [You91] benutzte vier zylin
drische CaF2-Kristalle (Gesamtgewicht 37.4 kg entsprechend 43.0 g Ca48 ) 

als Szintillatoren mit je einem angeschlossenen Photomultiplier, urn in einer 
Kohlenmine bei Beijing (China, Tiefe 1300 m W A) nach dem Ollj3j3-Zerfall 
von Ca48 -+ Ti48 (To = 4.27 MeV) zu suchen. Es wurden nach 7588 Std 
MeBzeit die Grenzen 

T2V(Ca48 ) > 9.5 . 1021 J (76% CL) 
2 

(mv)(T] = 0) < 8.3 eV, T](mv) = 0) < 7.4 .10-6 
(6.278) 

gemessen. 
Das zweite Experiment [Dan95] verwendete zur Suche nach dem Ollj3j3-Zerfall 
von Cd1l6 -+ Sn1l6 (To = 2.80 MeV) in der Solotvina-Salzmine (Ukraine, 
Tiefe ca. 1000 m WA) CdW04-Kristalle mit einer Cd1l6-Anreicherung von 
83%. Nach einer "MeBleistung" von 1.08· 1023 Cd1l6_Atome . J wurden die 
Grenzen 

T2V(Cd1l6) > 2.9.1022 J (90% CL) 
2 

(mv) < 4.1 eV, (oX) < 5.3· 10-6, (T]) < 5.9.10-8 
(6.279) 

gewonnen. Der im selben Experiment fUr T~V(Cd1l6) gemessene Wert ist in 
2 

Tab. 6.7 eingetragen. 

Das dritte Experiment [Kob95] benutzte einen groBen (353 cm3) cerium
dotierten Gadoliniumsilikat-Kristall (Gd2SiOs:Ce), urn nach dem Ollj3j3-Zer
fall des Gd160 -+ Dy160 (To = 1.73 MeV) zu suchen, mit dem Ergebnis 

T2V(GdI60 ) > 3.0.1020 J (68% CL) 
2 

(6.280) 

nach einer "MeBleistung" von MT ~ 4.1010 g sec. 

f) Kryodetektoren 

Kryogenische Detektoren [Fei89, Smi90, Sto91, Mos93, Pre93, Ott95a, Twe96] 
sind hochst-empfindliche und meist hoch-aufiosende Detektoren, die bei sehr 
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tiefen Temperaturen (1O - 100 mK) betrieben werden. Sie sind in der La
ge, sehr kleine, in Form von Ionisation (Elektronen, Photonen) oder Warme 
(Phononen) deponierte Energiebetrage zu messen. Von den verschiedenen 
Detektortypen seien hier nur zwei erwahnt. 
Es wurde ein Detektor vorgeschlagen [Dru84, Pre90, Ott95a), der aus einer 
groBen Anzahl von Mikrokiigelchen (Durchmesser '" 10 J.Lm) besteht, die sich 
in einem iiberhitzten supraleitenden Zustand innerhalb eines Magnetfelds 
befinden. Wird in einem der Kiigelchen, z.B. durch die Elektronen eines {3{3-
Zerfalls, die Energie D.E deponiert, so erhOht sich die Temperatur T des 
Kiigelchens urn 

D.T = D.E 
CM 

(6.281) 

(C = spezifische Warme, M = Masse des Kiigelchens), wobei fUr dielektri
sche Kristalle und Supraleiter bei tiefen Temperaturen C ex: {T /TD)3 (TD 
= Debye-Temperatur) ist. Bei gegebenem D.E ist das Temperatursignal D.T 
also umso groBer, je kleiner M und je niedriger T ist. Durch die Tempe
raturerhohung D.T geht bei passender Wahl der Arbeitstemperatur T das 
Kiigelchen vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand iiber. Dieser 
Phaseniibergang ist durch den MeiBner-Effekt (Eindringen des Magnetfelds 
in das Kiigelchen) mit einer Anderung des magnetischen Flusses verbunden, 
die durch eine Induktionsspule urn die Kiigelchen herum meBbar ist. Bisher 
ist mit dieser Methode, die im Prinzip auch fUr den Nachweis von Sonnen
neutrinos (Kap. 7.2.2) und die Suche nach WIMPs (Kap. 7.4.4) geeignet ist, 
noch kein {3{3-Experiment durchgefUhrt worden. 
Der zweite Detektortyp (Bolometer) [Fi084, Ale94) besteht aus einem den 
{3{3-Emitter enthaltenden Einkristall als Kalorimeter, dessen Masse M zur 
Erzielung einer hohen Zerfallsrate {siehe (6.267)) moglichst groB ist. Die 
durch einen {3{3-Zerfall verursachte Energiedeposition D.E im Kristall fiihrt 
nach (6.281) zu einer ErhOhung D.T der Kristalltemperatur, die durch einen 
an der Kristalloberflache angebrachten hoch-empfindlichen Temperatursen
sor gemessen wird. Als Temperatursensor kommt ein Thermistor (ein durch 
Bestrahlung mit Neutronen dotiertes Halbleiterthermometer) [Twe96) in Be
tracht. Urn bei moglichst groBem M ein moglichst groBes D.T zu erzielen, muB 
C und damit die Arbeitstemperatur T des Kristalls moglichst klein sein. Statt 
des Thermistors kann als Sensor auch ein kleines Phasenubergangsthermome
ter [CoI95, Pr095, Twe96) verwendet werden. Es hat sich herausgestellt, daB 
in diesem Fall der wesentliche Teil der im Kristall deponierten Energie durch 
hochfrequente Phononen in das Thermometer selbst iibertragen wird und 
dort die TemperaturerhOhung stattfindet. 
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In einem Experiment im Gran Sasso-Untergrundlaboratorium wurde ein gros
ser Te02-Einkristali (334 g) mit einem Thermistor als Temperatursensor ein
gesetzt [Ale94], urn nach dem Ov,8,8-Zerfall von Te130 -+ Xe130 (To = 2.53 
MeV) zu suchen. Der Kristall wurde in einem He3/He4-Entmischungskryostat 
(dilution refrigerator) aus moglichst radioaktivitatsarmen Materialien auf 10 
mK abgekiihlt. Nach einer MeBzeit von 9234 Std wurde eine Untergrenze von 

TfV(Te130 ) > 1.8.1022 J (90% CL) 
2 

(6.282) 

erhalten. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB ein Ov,8,8-Zerfall bisher nicht beob
achtet wurde. Die best en Grenzen (6.269), (6.270) und (6.271) lieferte das 
Heidelberg-Moskau-Experiment mit Ge76 • Die Grenze (6.270) (mv) < 0.56 
eV fUr die effektive ve-Masse ist eine GroBenordnung niedriger als die Grenze 
m(ve ) < 5.1 eV (Tab. 6.2) aus dem Tritiumzerfall (Kap. 6.2.1). Jedoch gilt 
die {mv)-Grenze nur, wenn Ve ein Majorana-v ist. Die fUr die Zukunft in 
den einzelnen Experimenten zu erwartenden Verbesserungen sind durch die 
offen en Balken in Abb. 6.44 angezeigt. 



7 Neutrinos in der Astrophysik und 
Kosmologie 

7.1 Atmosphfu-ische Neutrinos 

Atmospharische Neutrinos [Vui86, Kos92, Obe92, Kim93, Kaj94, Rob94, 
Bar95, Fog95a, Gai95, Ge195, Ros95, Sar95, Sta96, Win96], die durch die Kos
mische Strahlung (Kap. 7.5) in der Erdatmosphare entstehen, haben in den 
letzten Jahren moglicherweise Hinweise auf Neutrino-Oszillationen (Kap. 6.3) 
geliefert. Wegen des groBen Erddurchmessers (L ~ 104 km) sind mit ihnen 
kleine Massenunterschiede von am2 ;:: 10-4 eV2 zuganglich (Tab. 6.4). 

Die primiire Kosmische Strahlung [Sok89, Ber90a, Gai90, Bat96, Gai96] 
[Gin96], die aus dem Welt all auf die Erde trifft, besteht zu rv 99% aus Hadro
nen (iiberwiegend Protonen, aber auch schwerere Kerne bis Fe), zu rv 1% aus 
Elektronen und zu rv 0.01% aus Photonen (also zu rv 99.99% aus geladenen 
Teilchen). Das Energiespektrum N(E) folgt einem Potenzgesetz, 

N{E) oc E-"(, 

p AtmosphCire 

////---------~-,/ Detektor 
/ ~ 

/ " I \ 
I \ 

I \ 
I \ 
I \ 
I I 
I I 
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\ I 
\ I 
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Abb.7.1 
Schematische Darstellung der ver
schiedenen Arten von Myonen in ei
nem Untergrund-Neutrinodetektor. 1: 
I-' von kosmischem 1/ (nach oben ge
hend); 2 und 3: I-' von atmosphiiri
schem 1/ (2 nach oben, 3 nach un
ten gehend; 3 kann mit einem atmo
sphiirischen I-' verwechselt werden); 4 
atmosphiirisches I-' (Untergrund). p ist 
ein Proton der Kosmischen Strahlung, 
das in der Atmosphare einen Schauer 
erzeugt. 
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Abb. 7.2 (v/L + v/L) und (ve + ve)-Flufispektren (multipliziert mit E~) fUr nahezu 
horizontal (0 < cos{}z < 0.1) und nahezu vertikal (0.9 < cos{}z < 
1) einfallende atmospharische Neutrinos, berechnet von verschiedenen 
Autoren. Nach [Hon95]. 

mit I = 2.7 fUr E ;S 1015 eV und I = 3.0 fur E ~ 1015 eV. Die hochsten 
beobachteten Energien (einige Ereignisse) liegen bei E ~ 1020 eV. 

Wenn ein Teilchen (z.B. ein Proton) der primiiren Kosmischen Strahlung auf 
einen Atomkern (N, 0) in der oberen Atmosphiire trifft, entsteht in einer 
Kaskade von Sekundiirreaktionen, in der die erzeugten Teilchen wiederum 
Teilchen erzeugen konnen, ein Lujtschauer (atmosphiirische Kaskade). Unter 
den erzeugten Schauerteilchen befinden sich vor allem geladene Pionen und 
Kaonen, welche, falls sie niedrige Energien besitzen und nicht ihrerseits wie
der in der Atmosphiire wechselwirken, uber den J.L±-Zerfallletztendlich in e± 
und Neutrinos (atmosphiirische Neutrinos) zerfallen konnen, also z.B. 

p + N --+ 1f±, K± + ... 
1f+, K+ --+ J.L+v/L ; 

4 + -e Ve V /L 

1f-, K- --+ J.L-v/L (7.2) 

4 e-vev/L . 
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Die im Luftschauer erzeugten 11"0 zerfallen in Photonen, die durch eine Kas
kade von e+ e--Paarerzeugungen und Bremsstrahlungen dem Schauer neben 
seiner hadronischen Komponente eine elektromagnetische Komponente ge
ben. Auf die Erdoberflache trefl'en vor allem atmospharische Neutrinos aus 
(7.2) sowie Elektronen/Positronen, Photonen und nicht-zerfallene Myonen 
(atmosphiirische Myonen) (Abb. 7.1). Fiir die Verhaltnisse der Neutrinofliisse 
erhalt man aus (7.2) naherungsweise (bei niedrigen Energien, so daB prak
tisch alle JL± zerfallen): 

(7.3) 

wobei die letzte Beziehung aus der Tatsache folgt, daB ein Proton mehr 
positive als negative Mesonen erzeugt. Genauere Vorhersagen fiir die FluB
spektren der einzelnen Neutrinoarten wurden mit Hilfe von Monte Carlo 
(MC)-Rechnungen unter Einbeziehung der gemessenen Spektren atmosphari
scher Myonen gewonnen [Per93, Hon95, Agr96, Gai96a, Thu96]j in diesen 
Modellrechnungen wurden die Entwicklung von Luftschauern einschlieBlich 
der komplexen Erzeugungs- und Zerfallsprozesse simuliert sowie verschiedene 
Einfliisse wie Myonpolarisation, geomagnetisches Feld und Sonnenaktivitat 
beriicksichtigt. In Abb. 7.2 [Hon95] sind einige der von verschiedenen Auto
ren berechneten (III' + vI') und (lie + Ve)-Spektren fiir Ell > 1 GeV mitein
ander verglichen (siehe auch Abb. 7.33). Obwohl die absoluten Unterschiede 
zwischen den einzelnen Berechnungen betrachtlich sind, betragt die fiir die 
Verhiiltnisse (7.3) der Fliisse erzielte Genauigkeit '" 5% fiir Ell > 50 MeV 
[Kos92, Rob94]. Das Energiespektrum der atmospharischen III' + vI' folgt fiir 
Ell ;S 100 GeV ungefahr einem Potenzgesetz (7.1) mit "( '" 2.7, wahrend fiir 
atmospharische lie + ve der Abfall noch steiler ist [Gai95]. 

Atmospharische Neutrinos sind von mehreren groBen, tief in der Erde (Berg
werk, Tunnel) aufgestellten und gut abgeschirmten Detektoren gemessen wor
den, und zwar von Kamiokande (Kap. 7.2.3) [Hir92, Fuk94a], 1MB (Irvine
Michigan-Brookhaven Detector, USAj Kap. 7.3.2) [Bec92], Soudan 2 (USA) 
[Go095], Frejus (Frankreich) [Ber90] und NUSEX (Nucleon Stability Ex
periment, Mont Blanc-Tunnel) [AgI89]. Die beiden erstgenannten Detek
toren (Kamiokande, 1MB) sind groBe Wasser-Cherenkov-Detektoren (groBe 
Wassertanks mit zahlreichen groBflachigen Photomultipliern auf den Ober
flachen zur Messung des Cherenkov-Lichts)j die drei letztgenannten Detekto
ren (Soudan 2, Frejus, NUSEX) sind Kalorimetermit Spurvermessung (Ener
gie, Richtung). Die Detektoren, die urspriinglich fiir die Suche nach Proton
zerfallen gebaut wurden, sind moglichst tief im Untergrund aufgestellt, urn 
sie moglichst gut gegen die Kosmische Strahlung, insbesondere gegen die 
nicht-zerfallenen atmospharischen Myonen abzuschirmen. Letztere dringen 
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Tiefe im Untergrund (FuB) 

Abb.7.3 
MyonenfluBdichte in Abhiingigkeit 
von der Tiefe in der Erde (unten 
in m Wasseriiquivalent W X, oben 
in FuB) sowie Tiefen der Stand
orte einzelner Detektoren. N ach 
[Kos92]. 

10 

1 

o 3000 

o 3000 6000 

Tiefe (mWJS..) 

entsprechend ihrer Energie-Reichweite-Beziehung R(E,..J' umso tiefer in die 
Erde ein, je h6her ihre Energie ist (z.B. R(l TeV) ~ 1 km). Abb. 7.3 zeigt 
den MyonenfluB in Abhiingigkeit von der Tiefe sowie die Standorttiefen der 
einzelnen Detektorent . Auf der Erdoberflache (MeereshOhe) betragt die Myo
nenfluBdichte 5.109 m-2 J-1 [Boe92]. Die verschiedenen Arten der von einem 
Untergrunddetektor registrierten Myonen sind in Abb. 7.1 dargestellt. 

In den fiinf Experimenten wurden CC-Ereignisse registriert, die von atmo
spharischen ve,ve bzw. v",v" im Detektor verursacht wurden und bei denen 
die Teilchenspuren ganz im Detektor enthalten waren (" voll eingeschlosse
ne" Ereignisse). Wegen der relativ niedrigen Energien ((E",) rv 0.6 GeV, 
Sub-GeV-Bereich) handelte es sich dabei iiberwiegend urn quasielastische 
Streuungen 

Ve + n -+ e- + p 

ve + p -+ e+ + n 
VI-' + n -+ /1- + P 

vI-' + p -+ /1+ + n 

'fR(EI-') ex: EI-' fUr EI-' .s 1 TeV; R(EI-') ex: logEI-' fUr EI-' ;:: 1 TeV [Lea93J. 

(7.4) 

tDa die Gesteinsarten oberhalb der einzelnen unterirdischen Detektorstandorte vonein
ander verschieden sind, wird die Standorttiefe zum Vergleich auch in Meter Wasseraqui
valent (m WA.) angegeben (1 m WA. ~1 Hektogramm/cm2). 
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Tab. 7.1 Messungen des Verhiiltnisses R = (l-'/e)mes/(I-'/e)Mc von gemesse
nem vp/ve-Verhaltnis zum von Monte Carlo-Rechnungen vorher
gesagten vp/ve-Verhaltnis, zusammen mit der Detektormasse und 
der Luminositat = Targetmasse (in kt) . Beobachtungszeit (in Jah
ren). Der erste Fehler ist statistisch, der zweite systematisch. 

Detektor R Masse Luminositat Ref. 
(kt) (kt . J) 

Kamiokande 
0.60 ± 0.06 ± 0.05 4.5 7.7 [Hir92] 
0.57 ± O.OB ± 0.07a) [Fuk94a] 

1MB 0.54 ± 0.05 ± 0.12 B.O 7.7 [Bec92] 
Soudan 2 0.64 ± 0.17 ± 0.09 1.0 1.0 [Go095] 
Frejus 0.99 ± 0.13 ± O.OB 0.9 2.0 [Ber90] 

NUSEX 0.96 ± 8:~~ 0.15 0.74 [AgIB9] 
a) (Ev) R: 7 GeV 

mit einem e± bzw. I-'±' Die e/JL-Unterscheidung gelingt dadurch (siehe auch 
Kap. 1.5), daB ein e± einen elektromagnetischen Schauer, ein I-'± eine durch
laufende Spur ohne Wechselwirkung erzeugt. Bei den H20-Cherenkov-Detek
toren hat dies zur Folge, daB der Cherenkov-Ring von einem elektromagne
tischen Schauer durch die starkere Vielfachstreuung deutlich diffuser ist als 
der scharfe Ring eines Myons. Von jedem Experiment wurde das Verhaltnis 

(7.5) 

des gemessenen vp/ve-Verhaltnisses r (7.3) zum MC-vorhergesagten Verhalt
nis r (siehe oben) bestimmt. Die Ergebnisse sind, zusammen mit den Detek
tormassen und Luminositaten, in Tab. 7.1 zusammengestellt. Wahrend bei 
Frejus und NUSEX innerhalb der relativ groBen Fehler Ubereinstimmung 
zwischen Messung und MC-Rechnung besteht (R ~ 1), weichen bei den drei 
iibrigen Experimenten - Kamiokande und 1MB haben relativ kleine Fehler 
- Messung und Theorie signifikant voneinander ab (R < 1, "atmosphiiri
sche Neutrino-Anomalie"): Es wurde, zuerst von Kamiokande, ein Defizit 
an vp ,17p oder ein UberschuB an ve ,17e (oder beides) beobachtet. Welche der 
beiden Moglichkeiten zutrifft, ist noch nicht endgiiltig geklart, wenn es sich 
auch eher urn ein vp,17p-Defizit zu handeln scheintt . Eine mogliche Erklarung 
ist der Ubergang eines Teils der urspriinglich im UberschuB vorhandenen 

tDer gemessene (lie + lIe)-FluB stimmt ungeflihr mit den berechneten (lie + iie)-Fliissen 
iiberein, wiihrend der gemessene (II" + ii,,)-FluB niedriger als die berechneten Fliisse 



Abb.7.4 
Abhiingigkeit des Verhaltnisses 
R = (fl,fe)mes/(fl,fe)Mc (7.5) vom Zenitwin
kel (}z aus den Multi-GeV-Daten von Ka
miokande. Die Histogramme zeigen die Mon
te Carlo-Vorhersagen unter Einbeziehung von 
Neutrino-Oszillationen vI' t+ Ve (gestrichelt) 
bzw. vI' t+ Vr (gepunktet). Nach [Fuk94aJ. 
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VI',TlI' (Faktor 2 nach (7.3)) in ve,Tle oder vnTlr durch Neutrino-Oszillationen 
(Kap. 6.3)t. 
Die Kamiokande-Kollaboration hat das Verhaltnis Rauch fur Neutrinos im 
Multi-GeV-Bereich ((Ev) ~ 7 GeV) gemessen [Fuk94a], indem auch partiell 
eingeschlossene Ereignisse in die Analyse mit aufgenommen wurden. Das Er
gebnis in Tab. 7.1 zeigt, daB die Anomalie im j.t/e-Verhaltnis auch bei hOheren 
Ev beobachtet wird. Urn zu untersuchen, ob sie auf v-Oszillationen (vI' f-t Ve 

oder vI' f-t vr ) zuruckgefUhrt werden kann, hat Kamiokande auBerdem im 
Multi-GeV-Bereich die Abhangigkeit des Verhaltnisses R vom Zenitwinkel 
(lz gemessen, unter dem ein Neutrino auf die Erde trifft. Bei hoheren Ev 
kann (}z dem meBbaren Winkel des aus der CC-Reaktion hervorgehenden £± 
ungefahr gleichgesetzt und dadurch gemessen werden. Fur (}z ~ 00 kommt 
das Neutrino von oben; es hat zwischen Entstehungsort und Detektor eine 
Strecke von L ~ 20 km (Dicke der Atmosphare) zuruckgelegt. Ein Neutrino 
mit (}z ~ 1800 dagegen, das von unten in den Detektor eintritt und ein nach 
oben gehendes £± erzeugt, hat die ganze Erde durchquert, also die Strecke 
L ~ 104 km (Erddurchmesser) zuruckgelegt (siehe auch Abb. 7.1); auf die
ser langen Flugstrecke konnte ein Teil der vl',TlI' in ve,Tle oder vnTlr oszilliert 
sein. Tatsachlich ergab die Messung (Abb. 7.4) eine Abhangigkeit der j.t/e
Anomalie von (}z; sie ist fur (}z ~ 1800 am groBten, wie fUr v-Oszillationen 
zu erwarten ist. Eine Anpassung des Zwei-Flavour-Formalismus (6.123) an 

zu sein scheint. Allerdings gibt es erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Berechnungen. 

tEine unkonventionelle Erklarung, die auch eine Zeitlang diskutiert wurde, ware ein 
UberschuB an e±-Ereignissen, der von ProtonzerfaIlen p ~ e+vv im Detektor verursacht 
sein konnte. 
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die MeBdaten ergab fur die Oszillationsparameter die folgenden besten Werte 
[Fuk94a] {wobei der Materieeffekt (Kap. 6.6) der Erde auf die sie durchque
renden Neutrinos nicht berucksichtigt wurde): 

8m2 = 1.8· 10-2 eV2, sin2 2{} = 1.0 fUr v,. ~ ve 

8m2 = 1.6.10-2 eV2, sin2 2{} = 1.0 fUr v,. ~ vT • 

(7.6) 

Diese Parameterwerte sowie die mit 90% CL erlaubten Gebiete sind in Abb. 
7.5 in der {sin2 2{}, 8m2)-Ebene dargestellt. Allerdings sind fur v,. f-t Ve die 
nach [Fuk94a] erlaubten Gebiete durch andere Experimente weitgehend aus
geschlossen (Abb. 7.5), so daB v,. f-t VT als Moglichkeit ubrig bleibt [Cal95a, 
GeI95]. Die Histogramme in Abb. 7.4 zeigen die theoretischen Vorhersagen 
fUr R gegen cos {}z unter Einbeziehung von v-Oszillationen mit den besten 
Werten (7.6) fur v,. f-t Ve (gestrichelt) bzw. v,. f-t V T {gepunktet)j sie geben 
die gemessene cos {}z-Abhangigkeit von R (MeBpunkte) gut wieder. 
Die IMB-Kollaboration [Bec92] hat nach oben gehende Myonen untersucht, 
die von unten in den Detektor eintraten und somit keine atmospharischen 
Myonen waren, sondern von v,.,v,.-CC-Reaktionen im Erdgestein unterhalb 
des Detektors stammtenj dabei hatten die v,.,v,. die Strecke L ~ 104 km 
durch die Erde bis in Detektornahe zuruckgelegt. Um nach v-Oszillationen 
zu suchen, die ja von E" abhangen {siehe (6.123)), wurden die Ereignisse 
unterteilt in energiearmere Myonen, die im Detektor stoppten (von v,.,v,.
Reaktionen mit E" zwischen'" 3 und 30 GeV), und energiereichere Myo
nen, die durch den Detektor hindurch gingen (von v,.,v,.-Reaktionen mit 
E" zwischen '" 30 und 300 Ge V). Vergleicht man das gemessene Verhalt
nis r,.mes = {f.1.stop/ f.1.durch)mes dieser beiden Anzahlen mit dem theoretischen 
Verhaltnis r,.MC, das ohne v-Oszillationen berechnet wurde, so ergibt sich: 

R,. = r ,.mes = {f.1.stop/ f.1.durch)mes = 0.98 ± 0.11 ± 0.03. 
r,.MC {f.1.stop/f.1.durch)MC 

(7.7) 

1m Verhaltnis r,.MC hebt sich die nicht sehr genau bekannte absolute Nor
mierung des theoretischen {V,. +v,.)-Spektrums (vergl. Abb. 7.2) heraus. Das 
Ergebnis (7.7) bedeutet, daB keine Anzeichen fur v-Oszillationen gefunden 
wurden. Die entsprechende AusschluBkontur fUr v,. -+ VT in Abb. 7.5 schlieBt 
einen Teil des nach Kamiokande erlaubten Gebietes aus. 
Der gegenwartige Stand der Untersuchung atmospharischer Neutrinos laBt 
sich folgendermaBen zusammenfassen: 
• Ein Defizit an v,.,v,. (bzw. UberschuB an ve've) scheint statistisch gesichert 
zu sein . 
• Es ist noch unklar, ob dieses Defizit auf v-Oszillationen zuruckzufuhren 
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Abb. 7.5 Oszillationsparameter (7.6) (Kreuze) sowie Konturlinien fur die nach 
Kamiokande erlaubten Gebiete (rechts der Linie) aus den Sub-GeV
Daten und Multi-GeV-Daten fUr (a) v/lo f-+ Ve und (b) v/lo f-+ VT' Ge
zeigt sind auch die Ausschlupkonturen aus anderen Experimenten. Nach 
[Ge195]. 

ist. Eine erste Messung atmospharischer v/lo,v/lo durch MACRO (Kap. 7.6.1) 
[AhI95] kommt ohne v-Oszillationen aus. 

Zur Zeit sind noch viele Fragen offen [Sta96]. Eine Kliirung kann man u.a. von 
den graBen zukiinftigen Neutrino-Detektoren (Super-Kamiokande, AMAN
DA, Baikal-See, DUMAND, NESTOR; Kap. 7.6) erwarten. 

7.2 Solare Neutrinos 

Solare Neutrinos (ve ) [Bah89, Dav89, Kir91, Moh91, Boe92, Kos92, Obe92, 
Pa192, Bow93, Cre93, Ber94, Fio94, Tot94, Hax95, Kir95, Kla95, Raf96 , 
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Win96], die aus dem Innern der Sonne (Tab. 7.2) kommen, sind aus zwei 
Grunden VOn besonderem physikalischen Interesse: 
• A uskunft iiber die Sonne: Da die Sonnenneutrinos wegen ihres ext rem klei
nen Wirkungsquerschnitts (Kap. 4, 5) die Sonne (Radius rv 7.105 km) prak
tisch ungehindert durchqueren und 8.3 min nach ihrer Entstehung unbeein
fluBt die Erde erreichen konnen, geben sie uns direkte, ungestorte und zeit
gleiche Auskunft uber die Zustande tief im Innern der Sonne und die dort 
stattfindenden Prozesse der Energieerzeugung (R < 0.3·R(,); Abb. 7.9). Pho
tonen dagegen liefern Information nur von den Vorgangen auf der Sonneno
berflache, wahrend im Sonneninnern erzeugte Photonen durch Absorptions
und Emissionsprozesse ihre "Erinnerung" verlieren und erst rv 106 Jahre nach 
ihrer Entstehung an die Sonnenoberflache diffundiert sind . 
• Auskunft iiber Neutrinos: Sonnenneutrinos haben vor ihrer Ankunft im De
tektor die lange Strecke von rv 7.105 km in der Sonnenmaterie und rv 1.5.108 

km im Vakuum zwischen Sonne und Erde zuruckgelegt. Da sie auBerdem 
niedrige Energien besitzen ((Ev) ~ 0.3 MeV), sind sie vorzuglich geeignet, 
urn Neutrino-Oszillationen sowohl in dichter Materie (Kap. 6.6) als auch im 
Vakuum (Kap. 6.3, 8m2 ~ 10-12 eV2 , Tab. 6.4) zu untersuchen (Kap. 7.2.4). 

7.2.1 Erzeugung der Sonnenneutrinos 

Die Sonnenenergie wird erzeugt durch die exotherme thermonukleare Fusion 
von Wasserstoff zu Helium in der Reaktion 

(7.8) 

Diese Fusion findet tief im Innern der Sonne bei einer Temperatur von 
Tc ~ 15.6 . 106 K (Tab. 7.2) statt. Da die beiden e+ anschlieBend mit zwei 
Elektronen annihilieren (e+e- -+ TY, 'Y'Y'Y), lautet die fur die Energieerzeu
gung relevante Gesamtreaktion: 

2e- + 4p -+ He4 + 2ve + 26.73 MeV. (7.9) 

Pro He4-Fusion wird also die Energie Q = 2me+4mp-mHe = 26.73 MeV frei. 
Von dieser Energie entfallen im Mittel nur 2(Ev} = 0.59 MeV (rv 2%) auf die 
beiden Ve , d.h. 26.14 MeV (13 MeV pro erzeugtes ve ) stehen als "thermische" 
Energie (Photonen, geladene Teilchen) zur Verfiigung. Hieraus laBt sich mit 
Hilfe der Solarkonstante S = 8.5.1011 MeV cm-2 sec1 der auf die Erde 
treffende ve-FluB ¢v ungefahr abschatzen: 

S 10 -2 -1 
¢v = 13 MeV = 6.5 ·10 em sec . (7.10) 
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Tab. 7.2 Einige wichtige Parameter der Sonne (heute), z.T. nach dem 
SSM. 

I Parameter 
Alter 
Radius R0 
Masse M0 
mittlere Dichte 
Dichte im Zentrum 
Temperatur Tc im Zentrum 
Oberfiiichentemperatur 
Luminositiit (Leuchtkraft) 

Zusammensetzung (Massen-%): 
Wasserstoff H (X) 
Helium He (Y) 
schwerere Kerne (Z > 2) (Z) 

mittlerer Abstand Sonne-Erde 
(= 1 astronom. Einheit, AE) 
Beitrag zur Energieerzeugung: 

pp-Kette 
CNO-Zyklus 

frei werdende Energie pro He4-Fusion 
mittlere Energie der beiden Neutrinos 
Zle-FluBdichte CPv auf der Erde 
gesamter Zle-FluB aus der Sonne 

I Wert 
4.6· 10~ J 
6.96.105 km 
1.99 . 1030 kg 
1.41 g cm-3 

148 g cm-3 

15.6.106 K 
5.78.103 K 
3.85· 1033 erg sec- l 

= 2.41 . 1039 MeV secl 

34.1% 
63.9% 
1.96% 

1.496· 108 km 

98.4% 
1.6% 

26.73 MeV 
0.59 MeV 
6.6.1010 cm-2 sec- l 

1.87. 1038 sec- l 

Quantitativ und detailliert werden die Vorgiinge in der Sonne durch das soge
nannte Standard-Sonnenmodell (SSM) beschrieben, das vor aHem von BahcaH 
[Bah88, Bah89, Bah92] entwickelt wurde und hier nicht niiher beschrieben 
werden solI. Neben der Bahcall-Version des SSM existieren andere Versio
nen [Bah92]' u.a. die von Turck-Chieze et al. [Tur93], die mit der ersteren 
ungefiihr iibereinstimmt. Das SSM nimmt u.a. thermonukleare Fusion sowie 
hydrostatisches und thermisches Gleichgewicht (Energieerzeugung = Ener
gieabstrahlung) an; seine Zustandsgleichung, die die Sonne wie ein ide ales 
Gas behandelt, verkniipft die GroBen Druck p(r), Dichte p(r), Temperatur 
T(r), Energieerzeugungsrate pro Masseneinheit €(r), Luminositiit L(r) und 
Opazitiit !I;(r) miteinander in Abhiingigkeit vom Radius r in der Sonne; diese 
Zustandsgleichung hiingt auBerdem von den relativen Anteilen (Tab. 7.2) an 
Wasserstoff, Helium und schwereren Elementen (Z > 2, "MetaHe") in der 
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Abb. 7.6 Die pp-Kette in der Sonne. Die angegebenen (mittleren) Ev gelten fiir 
die jeweils dariiberstehenden Prozesse. 

Sonne abo Manche Versionen des SSM beriicksichtigen auch die Diffusion der 
Elemente in der Sonne, insbesondere die He-Diffusion. Gr6Ben wie Radius, 
Leuchtkraft, Alter und urspriingliche chemische Zusammensetzung der Son
ne werden als bekannte Parameter vorgegeben. SchlieBlich gehen in das SSM 
die Wirkungsquerschnitte (S-Faktoren, siehe (7.36)) fiir die einzelnen in der 
Sonne ablaufenden Kernreaktionen (siehe unten, Abb. 7.6, 7.7) einj diese z.T. 
stark energieabhangigen (d.h. temperaturabhangigen) Wirkungsquerschnitte 
sind nur bei h6heren Energien gemessen worden und miissen daher zu den 
niedrigeren Energien (Temperaturen, 107 K ~ 8.62.102 eV ~ 1 keY!) in der 
Sonne extrapoliert werden. Sie sind deshalb nicht sehr genau bekannt. 
Das SSM macht u.a. Vorhersagen iiber die relativen Haufigkeiten (Verzwei
gungsverhaltnisse) der einzelnen Kernreaktionen sowie die lIe-Fliisse und FluB
spektren <Pv(Ev) der aus ihnen hervorgehenden Sonnenneutrinos (siehe un
ten). Diese Vorhersagen k6nnen dann mit den Messungen (Kap. 7.2.2, 7.2.3) 
verglichen werden. 
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Abb. 7.7 Der CNO-Zyklus (Bethe-Weizsacker-Zyklus) in cler Sonne. 

Auskiinfte fiber den inneren Aufbau der Sonne erhalt man auch aus der He
lioseismologie [Lei85, Bah88, Bah89, Gou91, Tur93, Chr96). Durch Prozesse 
im Sonneninnern entstehen Druckschwankungen, die sich als Schall wellen 
(pressure waves, p waves) in der Sonnenmaterie ausbreiten und die Sonne 
zum Schwingen (Pulsieren) bringen (typische Periode rv 5 min): Es bilden 
sich, wie in einem resonanten Hohlkorper (z.B. Glocke), stehende akusti
sche Wellen zwischen der Sonnenoberflache und tieferen Schichten (z.B. der 
Konvektionszone) in der Sonne. Da die Oszillationen in drei Dimensionen 
stattfinden, ist die Anzahl der sich fiberlagernden Resonanzmoden sehr groB 
(rv 107). Die sich ergebenden Vibrationen der Sonnenoberflache konnen von 
der Erde aus z.B. als periodische Doppler-Verschiebungen von Absorptions
linien, die von der Sonnenatmosphare ausgehen, oder als kleine periodische 
Intensitatsschwankungen gemessen werden (Entdeckung 1962). Bisher sind 
einige 103 Eigenfrequenzen registriert worden. Die Helioseismologie liefert 
Information fiber das Sonneninnere, u.a. fiber die Schallgeschwindigkeit v(r) 
und damit fiber den Druck p(r), die Dichte p(r) und die Temperatur T(r) 
in der Sonne. Diese Informationen werden als Eingabedaten ffir das SSM 
bzw. zum Test des SSM benutzt; sie stimmen gut mit den Vorhersagen der 



334 7 Neutrinos in der Astrophysik und Kosmologie 

Tab. 7.3 Eigenschaften solarer Neutrinos aus den acht ve-erzeugenden Kern
prozessen in der Sonne nach dem BP-SSM [Bah92]. Die Fehler der 
ve-Fliisse und Einfangsraten sind 3u. 

Kurz- Neutrino- ve-Fluf3 nach SSM Einfangsrate nach 
Prozess nota- Energie [lOlD cm-2 sec-I] SSM [SNU] 

tion E,,[MeV] Cl~' Ga" 
pp-+ De+ve pp ::;: 0.420 6.00 ± 0.12 0 70.8 
pe-p -+ DVe pep 1.442 (1.43 ± 0.06) . 10-2 0.2 3.1 
He3p -+ He4e+ve hep ::;: 18.773 1.23.10-7 0.005 0.01 rM

' } 
Be7 e- -+ Li7 Ve Be7 (90%) 

0.489 ± 0.088 1.2 35.8 
0.384 
(10%) 

B8 -+ Be8 e+ve B8 ::;: 14.6 (5.7 ± 2.4) . 10-4 6.2 13.8 
N13 -+ C13e+ve N13 ::;: 1.199 (4.9 ± 2.5) . 10 -~ 0.1 3.0 
0 15 -+ N15e+Ve 0 15 ::;: 1.732 (4.3 ± 2.5) . 10-2 0.3 4.9 
F17 -+ 0 17 e+ve F17 < 1.740 (5.4 ± 2.6) . 10-4 0.004 0.06 

Gesamt: 6.60 ±0.15 8.0 ± 3.0 132± n 
gangigen Versionen des SSM iiberein [Bah97]. Es ist bisher nicht gelungen, 
auch Schwerewellen (gravity waves, g waves), die durch Auftriebskriifte im 
Sonnenkern zustandekommen, durch ihre Auswirkungen an der Sonnenober
Hache zweifelsfrei nachzuweisen. 

Wir besprechen nun die Energieerzeugung in der Sonne im einzelnen. Die Fu
sionsreaktion (7.8) kommt zustande durch die sogenannte pp-Kette (Abb. 7.6) 
oder den CNO-Zyklus (Abb. 7.7). Dabei liefert bei der fUr einen Stern rela
tiv niedrigen Zentraltemperatur der Sonne (Tc = 1.56.107 K) die pp-Kette 
den bei weitem gr6Bten Beitrag (98.4%) zur Energieerzeugung, wahrend der 
CNO-Zyklus nur eine untergeordnete Rolle spielt. Jedoch wiirde wegen der 
hohen Temperaturempfindlichkeit schon bei Tc 2:: 1.8.107 K der CNO-Zyklus 
iiberwiegen [Kim93]. Die einzelnen Schritte und Zweige der pp-Kette sind in 
Abb. 7.6 dargesteIlt; sie beginnt mit den beiden Reaktionen 

p + p -+ D + e+ + Ve + 0.42 MeV (99.75%, pp-Reaktion) 
p + e + p -+ D + lie + 1.44 MeV (0.25% ,pep-Reaktion) , 

(7.11) 

wobei die pp-Reaktion bei weitem iiberwiegt. Die frei werdenden Energien be
tragen Qw = 2mp - (mD +me) = 0.42 MeV (wenn man die e+-Annihilation 
nicht mitrechnet) bzw. Qpep = 2mp + me - mD = 1.44 MeV. 1m FaIle der 
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pp-Reaktion* (Drei-Korper-Endzustand) besitzen die Ve ein kontinuierliches 
Energiespektrum mit Ev ::::; 0.42 MeV, im FaIle der pep-Reaktion (Zwei
Korper-Endzustand) eine scharfe Energie Ev = 1.44 MeV (diskrete Linie); 
beide sind in Abb. 7.8 eingezeichnet. Die pp-Kette endet in 86% mit der Re
aktion He3+He3 -+ He4 +2p, in 14% mit der Reaktion Li7 +p -+ 2He4 und in 
0.015% (= 0.14·0.0011) mit dem Be8*-Zerfall in zwei He4-Kerne. Dabei Hiuft 
in jedem Zweig insgesamt die Reaktion (7.8) abo Diejenigen Prozesse der pp
Kette, die Neutrinos liefern, sind in Tab. 7.3 mit ihren Kurznotationen, den 
Ev-Bereichen sowie den vom SSM nach Bahcall-Pinsonneault (BP) [Bah92] 
vorhergesagten Fliissen ¢v auf der Erde (beim Abstand von 1 AE) und den 
Einfangsraten in Cl37 und Ga71 (Kap. 7.2.2) zusammengestellt. Abb. 7.8 
zeigt die ve-FluBspektren auf der Erde (1 AE). Wie man aus Abb. 7.6, 7.8 
und Tab. 7.3 sieht, tragt die pp-Kette drei kontinuierliche Spektren (aus pp
Reaktion, B8-Zerfall und sehr seltener hep-Reaktion) und drei diskrete Linien 
(eine aus pep-Reaktion, zwei aus Be7-Elektroneinfang) bei. Der dominieren
de Beitrag (tv 91%) zum gesamten ve-FluB stammt von der pp-Reaktion. 
Der FluB dieser pp-Neutrinos ist im wesentlichen durch die genau gemesse
ne Leuchtkraft der Sonne sowie durch die Annahme einer Energieerzeugung 
durch Wasserstoff-Fusion (7.8) und eines thermischen Gleichgewichts in der 
Sonne festgelegt, wobei die Produktionsrate der pp-Neutrinos nur vergleichs
weise schwach (ex: T-1.2) von der Temperatur abhangt. Aus diesen Griinden 
ist der pp-FluB relativ am besten bekannt (a ~ 1%). Allerdings haben die 
pp-Neutrinos verhaltnismaBig niedrige Energien (Ev ::::; 0.42 MeV). Dagegen 
erreichen die B8-Neutrinos, die aus einem seltenen Nebenzweig stammen und 
nur ganz geringfiigig zum ve-FluB beitragen (tv 0.01%), sowie die noch selte
neren hep-Neutrinos die hOchsten Energien (Ev ::::; 14.6 MeV bzw. 18.8 MeV). 
Diese energetischen Unterschiede sind wichtig fiir den Neutrinonachweis, da 
verschiedene Nachweismethoden fiir verschiedene Ev-Bereiche sensitiv sind 
(Kap. 7.2.2). Die Erzeugungsrate der B8-Neutrinos hangt auBerst empfind
lich von der Temperatur ab (ex: T I8 ), so daB ihr FluB nur ungenau vorherge
sagt werden kann. Abb. 7.9 zeigt die ve-Fliisse d¢v/dr (r = R/~) fiir die 
Prozesse der pp-Kette in Abhangigkeit vom Radius R der ve-Erzeugung in 
der Sonne. Die B8-Neutrinos werden wegen der hohen Temperaturempfind
lichkeit am nachsten beim Sonnenzentrum (r tv 0.04) erzeugt. 
Der im Vergleich zur pp-Kette viel seltenere CNO-Zyklus (Bethe- Weizsiicker
Zyklus), der nur 1.6% zur Energieerzeugung beitragt, ist in Abb. 7.7 darge
stellt. An ihm sind die Kerne C, N, 0 und F beteiligt. Nach dem ,B+-Zerfall 
des 0 15 in N15 sind zwei Reaktionen moglich, namlich 

N15 + p -+ He4 + C12 und N15 + p -+ 0 16 + 'Y, (7.12) 

*Die p]rReaktion kann aufgefaBt werden als {3+ -Zerfall des instabilen Diprotons (PP) 
zum stabilen Deuteron D = (pn). 



336 7 Neutrinos in der Astrophysik und Kosmologie 

I 1012 

~2051010 

0.1 10 

NEUTRINO-EN ERGlE (MeV) 

Abb. 7.8 Flufispektren der Sonnenneutrinos auf der Erde (1 AE) aus den ein
zelnen Quellen in Tab. 7.3 nach dem SSM [Bah88]. Die FluBeinheiten 
sind cm-2 sec-1 fUr Linienquellen und cm-2 sec1 MeV-1 fUr Kontinu
umquellen. Die Energieschwellen fUr die einzelnen Nachweisreaktionen 
(Tab. 7.4, 7.5) sind oben eingezeichnet. Nach [Kir91]. 
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Abb.7.9 
ve-Erzeugung als Funktion des Radius . 
Gezeigt sind die (auf eins normierten) 
differentiellen ve-Fliisse d¢v/dr (r = 

R/ R0 ) fUr die einzelnen Prozesse der 
pp-Kette (auBer pep) in Abhangigkeit 
vom Radius R der ve-Erzeugung in der 
Sonne nach dem SSM. Nach [Bah88]. 

wobei die erste stark iiberwiegt. Es liegt also eine Verzweigung vor, durch die 
zwei ineinander greifende Zyklen zustande kommen (Abb. 7.7). Insgesamt 
findet wieder die Reaktion (7.8) statt, wobei C12 (und N14) als Katalysa
tor wirkt. Die drei Ve liefernden ,8+ -Zerfalle von N13 , 0 15 und F17 sind in 
Tab. 7.3 mit ihren Beitragen zum ve-FluB eingetragen; die drei ve-Spektren 
sind in Abb. 7.8 gestrichelt eingezeichnet. Wie man sieht, ist der Anteil der 
F17-Neutrinos sehr klein. Insgesamt tragt der CNO-Zyklus nur '" 1.4% zum 
gesamten ve-FluB von ¢>v ~ 6.6.1010 cm-2 sec-1 bei; der Grund dafiir ist die 
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relativ niedrige Sonnentemperatur: Die Protonen in der Sonne besitzen nur 
selten gentigend Energie, urn die relativ hohen Coulomb-Barrieren der Kerne 
C, N, 0 tiberwinden und damit die im CNO-Zyklus auftretenden Kernreak
tionen aus16sen zu konnen. 

7.2.2 Nachweis der Sonnenneutrinos 

Wegen ihres ext rem kleinen Wirkungsquerschnitts sind die niederenergeti
schen Sonnenneutrinos nur sehr schwer nachzuweisen. In diesem Kapitel 
geben wir einen Uberblick tiber die verschiedenen Nachweismethoden. Die 
moglichen Experimente konnen eingeteilt werden in [Bah88, Bah89, Kir91, 
Kos92] 

• Radiochemische Experimente 
• Geochemische Experimente 
• Realzeitexperimente 
• Kryogenische und bolometrische Experimente. 

a) Radiochemische Experimente 

In einem radiochemischen Experiment wird die Rate (Ereignisse pro Zeitein
heit) der endothermen Reaktion ("inverser .8-Zerfall") 

Ve + B(Z) -t C(Z + 1) + e-

Kurzschreibweise: B(ve, e-)C 
(7.13) 

(ve-EinJang, ve-Absorptiondurch Kern B) gemessen. Dazu werden die erzeug
ten Tochterisotope C tiber ihre Radioaktivitat nachgewiesen: Sie "zerfallen" 
mit einer bestimmten Halbwertszeit TH durch Elektroneinfang (z.E. aus der 
K-Schale) entsprechend 

C(Z + 1) + e- -t B(Z) + ve , (7.14) 

also durch die zu (7.13) inverse Reaktion. Das durch Aufftillung des Lochs 
emittierte Rontgen-Photon oder Auger-Elektron wird gemessen, z.B. mit ei
nem Proportionalzahler. Die Rate Y der ve-Einfange (7.13) ist nach (1.74) 
gegeben durch 

Y = NT 2: J ¢>i(Ev)(J(Ev)dEv = NT 2: ¢>i(Ji. 
, , 

(7.15) 

Hierbei ist ¢>i(Ev) das in Abb. 7.8 dargestellte FluBspektrum der solaren Ve 

aus dem i-ten Erzeugungsprozess ("Quelle") in Tab. 7.3; (J(Ev) der Wirkungs
querschnitt fUr den ve-Einfang (7.13); ¢>i der integrierte FluB (Tab. 7.3); (Ji 
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der tiber das Spektrum gemittelte ve-Einfangsquerschnitt und NT die An
zahl der Isotope B im Target. Es ist ublich, als ve-Einfangsrate R die von 
der Targetmasse unabhangige GroBe 

Y 
R= - = L¢iai 

NT i 
(7.16) 

anzugeben; R wird gemessen in "Solar Neutrino Units" (SNU), wobei 

1 SNU = 10-36 ve-Einfange pro sec pro Targetkern 
= ein ve-Einfang pro sec pro 1036 Targetkerne. 

(7.17) 

Zur Messung von Y wird ein Detektor-Target mit einer groBen Anzahl von 
Kernen B tief im Untergrund (zur Abschirmung gegen die Kosmische Strah
lung) und gut abgeschirmt gegen die niederenergetische Umgebungsradioak
tivitat installiert und den Sonnen neutrinos ausgesetzt. Innerhalb einer MeB
periode (Exposition) ist die Anzahl N(t) der im Target erzeugten und noch 
nicht zerfallenen Tochterkerne C gegeben durch 

N(t) = YT· (1- e-t/ r ) mit TH = T ·ln2. (7.18) 

(Losung der Differentialgleichung dN = Ydt - )"Ndt mit).. = l/T und 
N(O) = 0). Der Sattigungswert betragt N(oo) = YT (ve-Einfangsrate Y = 
Zerfallsrate )..N). Am Ende einer Exposition, wenn nahezu Sattigung erreicht 
ist, werden die wenigen im Target vorhandenen Tochterkerne C chemisch aus 
dem Target extrahiert und ihre Anzahl mit Hilfe von (7.14) bestimmt, so daB 
sich Y und damit R ergibt. 
In Tab. 7.4 sind die bisher in der Literatur diskutierten ve-Einfangsreaktionen 
vom Typ (7.13) zur radiochemischen Messung der Sonnen neutrinos zusam
mengestellt, zusammen mit den Anteilen der Isotope B im Target, den Schwel
lenenergien Es , den Halbwertszeiten TH der Tochterkerne C sowie den vom 
SSM nach (7.15) und (7.16) vorhergesagten [Bah88, Bah89, Bah92) ve-Ein
fangsraten R. 
An eine Nachweisreaktion sind u.a. die folgenden Anforderungen zu stellen 
(Tab. 7.4): 

• Die Schwelle Es muB niedrig genug sein, urn Teile des ve-Spektrums (Abb. 
7.8) zu erfassen (unterhalb der Schwelle ist a(Ev) = 0 in (7.15)). Die Schwel
len flir die einzelnen Reaktionen sind oben in Abb. 7.8 eingezeichnet. Wie 
man sieht, ist Ga71 wegen seiner niedrigen Schwelle als einziges Target flir die 
dominierenden pp-Neutrinos (Kap. 7.2.1) empfindlich, wahrend flir Li7, C137, 
Br81 und 1127 wegen der hoheren Schwellenenergien die seltenen B8-Neutrinos 
am starksten beitragen [Bah88) (siehe auch Tab. 7.3 flir C137 und Ga71 ). 
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Tab. 7.4 Mogliche radiochemische und geochemische Experimente zum Nachweis 
solarer Neutrinos [Bah88, Bah89, Kir91, Bah92]. 

Isotopanteil Schwellen- Halbwerts- l/ e-Einfangsrate 
Reaktion im Target energie Es zeit TH R nach SSM, 

(%) (keV) (Tage) 3a-Fehler (SNU) 
a) Radiochemische 

Experimente 
L/ (l/e, e-) Be7 92.5 862 53 52 ± 16 
Cl37 (l/e, e-) Ar37 24.2 814 35 8.0 ± 3.0 

Ga71 (l/e,c) Ge71 39.9 233 11.4 132+21 
-17 

Br81 (l/e, e-) Kr81 49.5 471 7.7.107 28+17 
-11 

1127 (l/e, e-) Xe127 100 664 36.4 ~40 

b) Geochemische 
Experimente 

Br81 (l/e, e-) Kr81 49.5 471 7.7.107 28+17 
-11 

Mo98 (l/e, e-) Tc98 24.1 1740 1.5.109 17.42:H 
Tl205 (l/e, e-) Pb205 70.5 43 5.5.109 263± groB 

• Die Halbwertszeit des Tochterkerns muB eine fiir den radiochemischen 
Nachweis gtinstige GroBenordnung besitzen (nicht zu kurz und nicht zu lang, 
am gtinstigsten einige zig Tage). 
• Urn die ve-Einfangsrate R nach dem SSM berechnen zu konnen, muB der 
Einfangswirkungsquerschnitt a(Ey) in (7.15) als Funktion von Ey moglichst 
genau bekannt sein. Dies ist leider nur selten der Fall, da auch angeregte 
ZusUinde von C zur ve-Absorption (7.13) beitragen. Diese Ungenauigkeit 
hat i.a. den groBten Anteil am Fehler von R (Tab. 7.4). 
• Es muB ein geeignetes chemisches Trennverfahren existieren, urn die weni
gen Tochteratome C aus dem Target zu extrahieren. 

Bisher wurden Experimente mit Cl37 und Ga71_ Targets durchgefiihrt; sie wer
den mit ihren Ergebnissen in Kap. 7.2.3 besprochen. Bei den anderen Targets 
in Tab. 7.4 bestehen u.a. folgende Schwierigkeiten [Bah89, Kir91J: 

• Bei Li7 ist noch kein effizientes Verfahren entwickelt worden, urn die sehr 
energiearmen Auger-Elektronen (50 eV) aus dem e--Einfangszerfall des Be7 
nachzuweisen. 
• Bei Br81 ist die relativ niedrige Einfangsrate sowie die wegen der extrem 
langen Lebensdauer (Tab. 7.4) niedrige Kr81-Zerfallsrate ein Problem, das 
spezielle Zahltechniken erfordert. 
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• Bei 1127 kann die Einfangsrate nur mit groBer Ungenauigkeit berechnet 
werden. 

Ein N achteil der radiochemischen Methode besteht darin, daB keine einzel
nen Einfangsereignisse gemessen werden, so daB der genaue Zeitpunkt, die 
lIe-Energie sowie die Richtung, aus der das lie auf das Detektor-Target trifft, 
nicht bekannt sind. Einige dieser Informationsdefizite treten bei den Real
zeit experiment en nicht auf. 

b) Geochemische Experimente 

Die geochemische Methode benutzt zum lie-Nachweis ebenfalls den lIe-Einfang 
(7.13). Sie ist dadurch gekennzeichnet, daB Tochterkerne mit einer extrem 
langen Lebensdauer (rv 105 bis 107 Jahre, Tab. 7.4) entstehen, so daB der 
tiber entsprechend lange Zeitraume (rv 37) gemittelte lie-FluB gemessen wird; 
nach dem SSM sollte sich der lie-FluB wahrend dieser Zeiten praktisch nicht 
geandert haben. Zudem werden die Tochterkerne C nicht tiber ihren radioak
tiven Zerfall, sondern direkt nachgewiesen, z.B. mittels Massenspektrometrie. 
Man extrahiert diese Kerne aus nattirlichen Erzen oder Mineralien, die reich 
an Targetkernen B sind und die seit Millionen Jahren tief in der Erde ge
gen die Kosmische Strahlung abgeschirmt waren. Dazu muB die geologische 
Stabilitat einer Fundstatte tiber geologische Zeitraume gewahrleistet sein. 
Geeignete Reaktionen sind in Tab. 7.4 aufgefiihrt. Bisher liegen noch keine 
MeBergebnisse vor [Bah89, Kir91J. 

c) Realzeitexperimente 

Diese direkten Experimente, die ebenfalls moglichst tiefim Untergrund durch
gefiihrt werden, haben den Vorteil, daB in ihnen die Neutrino-Ereignisse 
in Realzeit (Echtzeit) registriert sowie Ev und moglicherweise auch die un
gefahre lI-Richtung gemessen werden. Die in der Literatur diskutierten Re
aktionen sind in Tab. 7.5 zusammengestellt. Es handelt sich urn: 
• Elastische lIe-Streuung (Kap. 4) lIX + e- -+ lIX + e-, bei der der Zeitpunkt 
eines Ereignisses sowie Energie und Richtung des e- gemessen werden, die 
Neutrinoart jedoch nicht bestimmt werden kann (X = e, /-L oder 7 im FaI
le von lI-Oszillationen). Da in der lIe-Streuung das RtickstoBelektron stark 
nach vorwarts gestreut wird (siehe (4.20», ist die gemessene e--Richtung 
nahezu gleich der lI-Richtung. Ein Nachteil der lIe-Streuung ist ihr kleiner 
Wirkungsquerschnitt (siehe (4.17». Ein erstes Experiment wurde von der 
Kamiokande-Kollaboration durchgefiihrt (Kap. 7.2.3). Weitere Experimente 
(Super-Kamiokande, SNO, Borexino) sind im Gange bzw. in Vorbereitung 
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Tab. 7.5 Mogliche Realzeitexperimente zum Nachweis solarer Neutri
nos [Bah89, Kir91]. 

Reaktion 

e (IIX, IIx)e 

D (lie, e-)pp 
D (IIX, IIX )pn 

B1l (lIe,e-)C1h ~ C1l, 
B1l (IIX, IIX )Blh ~ B1l, 

Ar40(lIe, e-) K40• ~ K4O, 
Ar40 (II x, II x) Ar40• ~ Ar4O, 

In1l5 (lie, e-) Sn1l5• ~ Sn1l5, 

(Kap. 7.6.1) . 
• N eutrino-Deuteron-Reaktionen 

(CC) 
(NC) 

lie + D -+ e- + 2p 
IIx + D -+ IIx + P + n 

Effektive 
Schwellen-
energie Es(MeV) 
",7 

",5 

'" 2 ? 

",5 

0.128 

Es = 1.442 MeV 
Es = 2.226 MeV, 

II-Einfangsrate 
R nach SSM, 
3a-Fehler (SNU) 
-

6.0 ± 2.3 
2.4 ± 0.9 

abhangig 
von Es 

1.7 ± 0.7 

640+640 
-320 

(7.19) 

wobei sich die beiden Es-Werte aus (A.35) ergeben. Die CC-Reaktion ist 
die lie-Absorption durch D, die NC-Reaktion die D-Aufspaltung durch ein 
IIx mit beliebigem Flavour. In (CC) kann Ee gemessen werden (mit einer 
Nachweisschwelle von""" 5 MeV), so daB sich mit Ell = Te + 1.442 MeV 
das lIe-Spektrum bestimmen laBt. Die e--Richtung ist nur schwach mit der 
lIe-Richtung korreliert, im Gegensatz zur lIe-Streuung (siehe oben). In (NC) 
kann das n tiber n-Einfang mit ,},-Emission nachgewiesen werden (Kap. 7.6.1). 
Wahrend (CC) den lie-FluB miBt, liefert (NC) den FluB aller Neutrinos, un
abhangig vom Flavour. Falls die beiden Fltisse verschieden sind, die IIx al
so nicht aIle den Flavour lie haben, muB ein Teil der solaren lie sich durch 
1I-0szillationen in eine andere Neutrinoart umgewandelt haben. Durch Ver
gleich der beiden Reaktionen (7.19) laBt sich also vermutlich das "Problem 
der solaren Neutrinos" (Kap. 7.2.4) lOsen. 

Ein groBes Experiment mit einem Schwerwasser-Detektor (D20) von 1 kt 
ist am Sudbury Neutrino Observatory (SNO) in Canada in Vorbereitung 
[Bah89, Be195, Bah96j (Kap. 7.6.1); es solI auBer den beiden Reaktionen 
(7.19) auch die elastische lIe-Streuung messen. 
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• Neutrino-Einfangsreaktionen vom Typ 

(CC) I/e + B(Z) ---+ C*(Z + 1) + e- Nachweis: ,e-Koinzidenz 

4 C(Z + 1) +, (7.20) 

(NC) I/x + B(Z) ---+ B*(Z) + I/x Nachweis: , 

4 B(Z) +, 
Bei dies en Reaktionen kann durch e, bzw. ,-Messung der Ereigniszeitpunkt 
bestimmt werden. 1m FaIle der CC-Reaktion ergibt sich aus einer Ee-Messung 
die Neutrinoenergie Ev. 1115 hat die niedrigste Schwelle (Abb. 7.8). Experi
mente dieser Art sind noch nicht durchgefiihrt worden. 

d) Kryogenische Experimente 

Sonnenneutrinos k6nnen auch mit empfindlichen Tieftemperaturdetektoren 
(Kryodetektoren) , z.B. mit supraleitenden Mikrokiigelchen (Kap. 6.8.2) 
[Dru84, Pre90, Ott95a] nachgewiesen werden. Dabei wird ein solares I/e an 
einem Kern A (Z Protonen, N Neutronen, A = Z + N NUkleonen) im Kiigel
chen in einer elastischen NC-Reaktion kohiirent, d.h. am Kern als Ganzem, 
gestreut: l/eA ---+ l/eA. Die vom Streuwinkel abhangige kinetische Energie TA 
des RiickstoBkerns (Anhang A.3) betragt im Mittel: 

2 E2 2 (E )2 (TA ) = __ v_ ~ _ __ v keV. 
3mNA 3A MeV 

(7.21) 

Die im Kiigelchen deponierte RiickstoBenergie TA bewirkt einen meBbaren 
Flip des Kiigelchens vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand, wie 
in Kap. 6.8.2 beschrieben. Ein Problem ist der kleine I/e-Wirkungsquerschnitt. 
Allerdings hilft hier die hohe Intensitat des solaren I/-Flusses (Tab. 7.2) sowie 
die Kohiirenz der Streuung: Es addieren sich nicht die Wirkungsquerschnit
te, sondern die Amplituden fiir die Streuungen an den einzelnen Nukleonen 
des Kerns. Somit ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir l/eA ---+ l/eA 
gegeben durch [Dru84, Lei92] 

da G2 [ ]2 -d 0 = ---.E. Z(4sin20w-1)+N E~(1+cosO) 
cos 87r 

G2 
~ ---.E. N 2 E~ (1 + cos 0) , 

87r 

da sin2 Ow = 0.23. Integration iiber 0 ergibt: 

(7.22) 

(7.23) 
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Tab. 7.6 Die vier bisherigen Experimente mit solaren Neutrinos. Es = Schwel
lenenergie. Nach [Cre93]. 

Experi- Stand- Tiefe Reaktion Es Hauptquelle Target 
ment ort (mWA) (MeV) 

Chlor Home- 4100 Cl37 (lJe, e)Ar37 0.814 { Be7 (15%) 615 t 
(radioch.) stake BB (78%) C2C4 
GALLEX Gran 

3500 Ga71(lJe,e)Ge71 0.233 { PP (54%) 
30 t Ga 

(radioch.) Sasso Be7 (27%) (GaCh) 

SAGE Baksan 4700 Ga71 (lJe, e)Ge71 0.233 BB (10%) 30 (57) t Ga 
(radioch.) (metallisch ) 

Kamio- Kamio- 2700 lJe-Streuung ....., 7.5 BB 3000 t H2O 
kande ka (680 t Tar-

get) 

Der Wirkungsquerschnitt fiir koharente Streuung am Kern ist also gegeniiber 
dem Wirkungsquerschnitt fiir Streuung am Nukleon urn den Faktor N 2 (nicht 
N) verstarkt. Bisher ist noch kein kryogenisches Experiment mit solaren 
Neutrinos durchgefiihrt worden. 

7.2.3 Experimente nnd Ergebnisse 

Bisher wurden vier Experimente (Tab. 7.6) [Kir95, Wo195, Vig96] mit solaren 
Neutrinos durchgefiihrt: Das Homestake-Experiment mit C137, die beiden Ex
perimente GALLEX und SAGE mit Ga71 sowie das Kamiokande-Experiment 
zur elastischen lJe-Streuung. In allen vier Experimenten wurde ein Defizit so
larer Neutrinos gegeniiber dem Standard-Sonnenmodell (SSM) beobachtet. 

a) C137-Experiment (Homestake) 

Seit etwa 1970 wird der solare NeutrinofluB in dem beriihmten radioche
mischen C137-Experiment von einer Brookhaven-Gruppe urn Davis [Dav94, 
Cle95, Dav96] in der Homestake Goldmine in South Dakota (USA) in einer 
Tiefe von 1480 m unter der Erdoberflache (= 4100 m WA) gemessen. Die 
Neutrinos werden mit der Cl-Ar-Methode, d.h. mit der ve-Einfangsreaktion 
(siehe (1.13), (7.13) und Tab. 7.4) 

(7.24) 
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Abb. 7.10 Schematische Darstellung des Detektors des C137.Experiments. Nach 
[Dav94). 

mit einer Schwellenenergie von Es = 814 keY nachgewiesen. Bei dieser 
Schwelle werden iiberwiegend die Be7 und BS-Neutrinos registriert (15% Be7, 
78% BSj Tab. 7.3). Der Detektor ist unempfindlich fiir die dominierenden pp
Neutrinos (Abb. 7.8). Das erzeugte radioaktive Ar37 zerfallt mit einer Halh
wertszeit von TH = 35.0 Tagen durch Elektroneinfang (90% K-Einfang) nach 

(7.25) 

mit einer bei K-Einfang freigesetzten Energie von 2.82 keY in Form von 
Rontgen-Strahlung oder Auger-Elektronen (im Mittel 3.5 Elektronen pro 
Zerfall). 
Das Detektor-Target (Abb. 7.10) besteht aus 380 m3 (615 t) von fiiissigem 
Perchlorathylen (C2CI4), entsprechend 2.2.1030 Cl37-Atomen (133 t), in einem 
zylindrischen Tank. Der Targetfiiissigkeit wird eine kleine bekannte Menge 
von inaktivem (stabilem) Ar36 oder Ar3S als Tragergas beigegeben. Eine Ex
position dauert im Durchschnitt 60-70 Tage, so daB annahernd Sattigung 
erreicht wird. Danach werden die wenigen entstandenen, im C2Cl4 ge16sten 
Ar37 -Atome zusammen mit dem Trager-Argon aus dem Tank ausgespiilt, 



1.5 
Ol 

~ 
o 
~ 1.0 
Q) 

E 
o 
10 .5 

.... 
"'I-« 

0.0 
1970 

I 

.,.. 

Il 
1975 1980 

7.2 Solare Neutrinos 345 

II 

.-

1985 

...: 

f 

8 
........ 
::::> 
z 

6 (/) 
'-' 

Q) ..... 
4 ~ 

Ol 
C 
::J 

2 g' 
Q) 

~ 
w 

o 
1990 1995 

Abb. 7.11 Ar37-Erzeugungsraten zwischen 1970 und 1994 aus dem C137_ 

Experiment. Die gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus allen 108 
Messungen an. Nach [Dav96J. 

indem man mit Pumpen Helium-Gas (tv 400 m3) durch die Tankfiillung zir
kulieren laBt. AnschlieBend wird das Argon (Gefrierpunkt -189° C) vom 
Helium durch vollstandige Adsorption an Holzkohle bei Fliissig-Stickstoff
Temperatur (-196° C) getrennt und danach durch Aufwarmen von der Holz
kohlenfalle entfernt. Der Prozentsatz des extrahierten Ar37 wird bestimmt, in
dem man die Menge des wiedergewonnenen Trager-Argons mit der urspriing
lich beigegebenen Menge vergleicht. Die mittlere Ar-Extraktionseffizienz be
tragt 95%. SchlieBlich wird das Argon in einen kleinen Proportionalzahler 
(0.3 - 0.7 cm3) mit 7% Methan als Zahlgas gegeben, um die Zerfalle des 
Ar37 zu zahlen und somit die Anzahl der in (7.24) erzeugten Ar37-Kerne zu 
bestimmen. 
Abb. 7.11 zeigt die von der Brookhaven-Gruppe von 1970 bis 1994 in 108 
einzelnen MeBlaufen gemessenen Ar37-Erzeugungsraten (= ve-Einfangsraten) 
R [Dav96). Nach einer Untergrundsubtraktion (tv 0.02 Atome pro Tag) ergab 
sich der Mittelwert 

Y.,xp = (0.482 ± 0.042) Ar37-Atome pro Tag, entsprechend 

Rexp = (2.56 ± 0.22) SNU. 
(7.26) 

Dieser experimentelle Wert liegt signifikant unter dem vom SSM [Bah88, 
Bah92) vorhergesagten Wert (Tab. 7.4) VOn 

RSSM = (8.0 ± 3.0) SNU (3a). (7.27) 
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Diese Diskrepanz (Defizit) ist das beriihmte, seit vielen Jahren diskutierte 
"Problem der solaren Neutrinos" (Kap. 7.2.4), das zuerst von Davis und 
Mitarbeitern bemerkt wurde. 
Eine Zeitlang glaubte man, in den Daten des Chlorexperiments eine zeitliche 
Antikorrelation zwischen ve-FluB und Sonnenfleckenaktivitat (schwacherer 
FluB bei starkerer Aktivitat und umgekehrt) zu erkennen (siehe z.B. [Boe92, 
Mor95a, Dav96]); jedoch ist dieser Effekt nicht mehr statistisch signifikant 
(siehe auch Abb. 7.15b). 

b) Ga71-Experimente (GALLEX, SAGE) 

Gal1 ist als Target fUr ein radiochemisches Experiment mit solaren Neutrinos 
besonders geeignet, da es eine relativ hohe Einfangsrate besitzt und wegen 
seiner niedrigen Schwelle von Es = 233 keY (Tab. 7.4, Abb. 7.8) empfindlich 
fUr die dominierenden pp-Neutrinos (54%, Tab. 7.3) ist, deren FluB gegeniiber 
Variationen des SSM ziemlich stabil und daher mit guter Sicherheit bekannt 
ist (siehe oben). Allerdings ist Gallium sehr teuer. Die Neutrinos werden in 
der Reaktion 

eingefangen; das Gel1 wird durch seinen "Zerfall" (Elektroneinfang) 

Gel1 + e- --+ Gal1 + ve 

(7.28) 

(7.29) 

mit einer Halbwertszeit von TH = 11.4 Tagen nachgewiesen (Rontgen-Pho
tonen oder Auger-Elektronen mit 10.4 keY bei K-Einfang bzw. 1.2 keY bei 
L-Einfang) . 
Das GALLEX-Experiment [Kir92, Ans95, Hax95, Kir95, Kla95, Ham96] be
findet sich im Gran Sasso-Untergrundlaboratorium (Laboratorio Nazionale 
del Gran Sasso, LNGS) [Zan91] in den Abbruzzen 120 km ostlich von Rom 
in einer "Tiefe"t von 1200 m (= 3500 m WA., Abb. 7.3). Der Targettank 
enthalt 30.3 t Gallium (entsprechend 1.03· 1029 Gal1-Atome) in einer stark 
salzsauren (HCl) Galliumchlorid (GaCl3)-Losung (101 t). Dem Target wird 
eine kleine bekannte Menge von inaktivem Ge (Ge72 , Ge74 oder Ge76) als 
Trager beigefUgt. Eine Exposition dauert ca. 4 Wochen und ergibt bei 132 
SNU nach (7.18) rv 16 Gel1-Atome (Y = 1.18 Atome pro Tag, TH = 11.43 
Tage). Am Ende einer Exposition wird das Germanium in Form von fliichti
gem Ge-Tetrachlorid (GeCI4) mit Stickstoffgas (rv 2000 m3) aus dem Target 
extrahiert (gesamte Ge-Extraktionseffizienz 99%). SchlieBlich wird das GeCl4 

in das Gas GeH4 (German) umgewandelt und dieses, zusammen mit Xenon, 

*Unter "Tiefe" wird hier die Dicke des dariiber liegenden Gesteins verstanden. 
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Abb. 7.12 Ge71-Erzeugungsraten zwischen 1991 und 1995 aus dem GALLEX
Experiment. Die Mittelwerte aus 15 GALLEX I-Laufen (1-15), 24 
GALLEX II-Laufen (16-39) und 14 GALLEX I1I-Laufen (40-53) sowie 
aus samtlichen Laufen (1-53) sind ebenfalls eingezeichnet. Die vertika
len Fehlerbalken sind 10-, die horizontalen Balken geben die Dauer der 
einzelnen Mef3laufe an. Nach [Ham96]. 

in kleine Proportionalzahler gegeben, wo die Ge71-Zerfalle iiber rv 6 Monate 
gezahlt werden (K- und L-Peaks). 
Abb. 7.12 zeigt die von GALLEX von 1991 bis 1995 in 53 einzelnen MeBlaufen 
gemessenen Ge71-Erzeugungsraten R [Ans95, Ham96], unterteilt in die Ex
perimentphasen I, II und III. Als Mittelwert ergab sich 

Rexp = (69.7~~:V SNU (10-), 

wahrend nach dem SSM (Tab. 7.4) 

RSSM = (132~n) SNU (30") 

(7.30) 

(7.31) 

zu erwarten ist. Auch von GALLEX wird also ein Defizit an solaren Neutrinos 
gegeniiber der SSM-Vorhersage beobachtet. 

Urn die Zuverlassigkeit des GALLEX-Experiments zu testen und den Detek
tor zu eichen, hat die GALLEX-Kollaboration eine intensive CrS1-Neutrino
quelle mit bekannter Radioaktivitat ((61.9 ± 1.2) PBq = (1.67 ± 0.03) MCi) 
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Ge71-Erzeugungsraten zwi
schen 1990 und 1993 aus 
dem SAGE-Experiment. 
Eingezeichnet ist auch der 
Mittelwert. Nach [Abd95). 

benutzt [Ans95a). Die QueUe wurde durch Bestrahlung von Chrom, in dem 
Cr50 angereichert war, mit thermischen Neutronen (Neutroneinfang) aus ei
nem Reaktor hergesteUt. Sie wurde fiir 3.5 Monate im GALLEX-Tank in
stalliert, so daB das GaCh-Target einem bekannten ve-FluB aus 

(7.32) 

(Elektroneinfang, TH = 27.7 Tage) mit E" = 751 keY (90.1%) und 431 keY 
(9.9%) ausgesetzt war. Es wurde die Ge71-Erzeugungsrate Rene. gemessen 
und mit der aus der bekannten QueUenaktivitat berechneten Rate Rth ver
glichen. Der Vergleich ergab [Ham96) Renes/ Rth = 0.92 ± 0.08. Damit war die 
Zuverlassigkeit des GALLEX-Resultats (7.30) (innerhalb 10%) bewiesen. 
Das SAGE-Experiment (Soviet-American Gallium Experiment) [Abd95) ist 
im Baksan-Neutrino-Observatorium (Thnnel) im Nord-Kaukasus in einer 
"Tiefe" von 4700 m W A. aufgesteUt. Es benutzt als Target zunachst 30 t, 
spater 57 t fiiissigen, metallischen Galliums (Schmelzpunkt 29.8° C) in acht 
geheizten Behaltern (chemische Reaktoren). Den Behaltern wird natiirliches 
Germanium (700 p,g) als Trager zugegeben. Am Ende einer Exposition (3-4 
Wochen) wird in einem komplizierten Verfahren das Ge chemisch mit Hilfe ei
ner Mischung aus verdiinnter Salzsaure (HCI) und Wasserstoffperoxid (H20 2) 

aus den Behaltern extrahiert und spater in Form von GeCl4 aus der sauren 
Losung heraussepariert, indem man Argon durch das Extrakt sprudeln laBt. 
Wie bei GALLEX wird GeCl4 sodann in GeH4 umgewandelt und dieses, zu
sammen mit Xenon, in kleine Proportionalzahler (0.75 cm3) gegeben. Die 
Extraktionseffizienz betragt '" 80%. Auch fiir das SAGE-Experiment wurde 
ein Test mit einer Cr51_QueUe (517 kCi = 19.1 PBq) durchgefiihrt mit dem 
Ergebnis: Rene./ Rth = 0.95±g:t~ [Abd96). 
Abb. 7.13 zeigt die Ergebnisse der einzelnen MeBlaufe von SAGE zwischen 
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1990 und 1993; das letzte kombinierte Resultat lautet [Abd95]: 

Rexp = (74~g ~~) SNU (la), (7.33) 

wobei der erste Fehler statistisch, der zweite systematisch ist. SAGE ist also 
in Ubereinstimmung mit GALLEX (7.30) und beobachtet im Vergleich zu 
(7.31) ebenfalls ein Defizit. 

c) Kamiokande-Experiment 

Kamiokande (Kamioka Nucleon Decay Experiment) [Kos92, Nak94] ist ein 
groBer Wasser-Cherenkov-Detektor, der 1983 fiir die Suche nach Proton
zerfallen gebaut (KAM I) und seitdem zweimal (KAM II, KAM III) ausge
baut wurde (u.a. Reduzierung des Untergrunds aus der Umgebung, Herab
setzung der e--EnergieschwelIe, Verbesserung der Elektronik). Der Detektor 
befindet sich in der Kamioka-Mine 300 km westlich von Tokyo in einer Tiefe 
von 1000 m (= 2700 m W A, Abb. 7.3). Kamiokande II (Abb. 7.14) besteht im 
wesentlichen aus einem zylindrischen, mit reinem Wasser (3.0 kt) gefullten 
Tank, wobei die Wasseroberfiachen mit groBfiachigen Photomultiplierrohren 
(Durchmesser 51 cm, insgesamt 948 PMTs) zur Messung des Oherenkovlichts 
besetzt sind (20% Flachenuberdeckung, Abb. 7.14). Fur das Sonnenneutrino
Experiment wurden die inneren 680 t Wasser (~ 2.27.1032 Elektronen) als 
Targetvolumen benutzt. 
Kamiokande hat elastische lIe-Streuereignisse lIe- -+ lIe- (Kap. 4, 7.2.2) 
in Realzeit durch Messung des vom RuckstoBelektron erzeugten Oherenkov
lichts registriert [Hir91, Suz95, Fuk96]. Die e--Energieschwelle betrug 9.3 
MeV, spater 7.5 MeV; darunter war der Untergrund zu hoch. Es wurde 
also im wesentlichen der hoherenergetische Teil des B8-Neutrinospektrums 
(Abb. 7.8) erfaBt. Fur jedes Ereignis wurden die e--Energie Ee und der Win
kel (}sun zwischen der e--Richtung, die nahezu gleich der II-Richtung ist (siehe 
(4.20», und der jeweiligen Richtung der Sonne bestimmt. Abb. 7.15a zeigt die 
cos (}sun-Verteilung aus den von Kamiokande III aufgenommenen Daten; sie 
besitzt einen deutlichen Peak bei (}sun = 0° uber einem isotropen Untergrund 
(390±34 Sonnenneutrinos im Peak). Eine ahnliche Anhiiufung wurde vorher 
schon von Kamiokande II beobachtet [Hir91]. Damit war zum erst en Mal di
rekt bewiesen, daB die im 0137 -Experiment registrierten Neutrinos tatsachlich 
von der Sonne kommen. Die Ee-Verteilung stimmte in ihrer Form mit der 
Verteilung uberein, die nach dem SSM fiir die Streuung von B8-Neutrinos zu 
erwarten war. Jedoch betrug der von Kamiokande II und III zwischen 1987 
und 1995 gemessene und auf das gesamte B8-Neutrinospektrum korrigierte 
FluB aller B8 Neutrinos, 

4Jexp = (2.80 ± 0.19 ± 0.33) . 106 cm-2 sec-1 (la), (7.34) 
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Abb. 7.14 Schematische Darstellung des Kamiokande II-Detektors. Eingezeich
net ist eine Teilchenbahn und das durch sie erzeugte Cherenkovlicht. 
Gemessen werden in einem Wasser-Cherenkov-Detektor die Ankunfts
zeiten und Pulshohen der Cherenkovphotonen in den einzelnen Photo
multipliern. Daraus wird die Teilchenbahn rekonstruiert. Nach [Kos92). 
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Abb. 7.15 (a) Winkelverteilung (relativ zur Sonnenrichtung) der von Kamiokan
de gemessenen ve-Streuereignisse mit 7 < Ee < 20 MeV (Punkte), 
Vorhersage des SSM plus Untergrund (oberes Histogramm) und be
ste Anpassung an die MeBpunkte (unteres Histogramm)j (b) Verhalt
nis <Pexp/ <PSSM des korrigierten experimentellen B8-Neutrinoflusses zum 
SSM-FluB in Abhangigkeit von der Zeit. Nach [Fuk96). 



7.2 Solare Neutrinos 351 

o 0204060810 1214 

Kamiokande-II 

Kamiokande-III 

Homestake 1970-

Homestake 1986-

GALLEX 

SAGE 1990 
SAGE 1991 
SAGE 1990&1991 

1991 + 
1991 

-=I=-

I 
-+- I I 

- -
"'*" 

.-IT 

SSM=Bahcall-Ulrich 

Abb. 7.16 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Vorhersagen des 
SSM von [Bah88] (normiert auf 1). Gezeigt sind auch die Unsicherhei
ten der theoretischen Vorhersagen (Kasten) sowie die systematischen 
(langliche Kasten) und statistischen (10-) experimentellen Fehler. Nach 
[Nak94]. 

[Fuk96] nur 49% des vom SSM [Bah92] vorausgesagten Flusses (Tab. 7.3): 

¢>exp = 0.49 ± 0.03 ± 0.06. (7.35) 
¢>SSM 

(Vergleiche auch MeBpunkte und oberes Histogramm in Abb. 7.15a). Ka
miokande beobachtete also ebenfalls ein Defizit an solaren Neutrinos. Das 
VerhiiJtnis ¢>exp/¢>SSM war unabhiingig von der Zeit (Abb. 7.15b); es zeigte 
insbesondere keine Antikorrelation zur stark zeitabhiingigen Sonnenflecken
aktivitiit (siehe oben) [Fuk96]. 

7.2.4 Problem der solaren Neutrinos 

In Tab. 7.7 sind die neuesten Ergebnisse der vier in Kap. 7.2.3 besprochenen 
Experimente zusammengestellt und mit den Vorhersagen der beiden giingi
gen Version en des SSM [Bah92, Tur93] verglichen. In allen vier Experimenten 
wird ein Dejizit gegeniiber der SSM-Vorhersage beobachtet, das auch noch 
einmal in Abb. 7.16 mit etwas iilteren Daten veranschaulicht ist. Die zahlrei
chen Erkliirungsversuche fUr dieses Problem der solaren Neutrinos k6nnen in 
zwei Klassen eingeteilt werden [Ber94, Mor94, Shi94, Hax95, Kir95, Kla95, 
Mor95a, Pet95, Sar95, Bah96a, Vig96]: 
• Astrophysikalische Effekte 
• Eigenschaften der Neutrinos, insbesondere Neutrino-Oszillationen. 
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Tab. 7.7 Zusammenstellung der Ergebnisse der vier Sonnenneutrinoexpe
rimente und Vergleich mit den SSM von Bahcall-Pinsonneault 
(BP) [Bah92] und Turck-Chieze et aI. (TC) [Tur93). Die rela
tiven experimentellen und theoretischen Fehler wurden quadra
tisch addiert. 

Experiment Target Ergebnis Ref. 
~rgebms ~rgebms 

SSM(BP) SSM(TC) 
Homestake CL37 2.56 ± 0.22 SNU [Dav96] 0.32 ±0.05 0.40 ± 0.09 

GALLEX Ga71 69.7=::H SNU [Ham96] 0.53 ± 0.07 0.57 ± 0.07 

SAGE Ga71 74± 14 SNU [Abd95] 0.56 ± 0.11 0.60 ± 0.12 

Kamiokande e- (2.80 ± 0.38) . 106 [Fuk96] 0.49 ± 0.10 0.64 ± 0.17 
(H2 O) cm-2 sec-1 

a) Astrophysikalische Effekte 

Zahlreiche Autoren haben darauf hingewiesen, daB die gangigen Versionen 
des SSM mit Unsicherheiten behaftet sind, da in ihnen mogliche Effekte 
[Bah89] (z.B. Turbulenzen, Rotation des Sonnenkerns, Magnetfelder, kollek
tive Plasmaeffekte [Tsy96], Verringerung der Opazitat durch geringere "Me
tallizitat" Z im Sonneninnern) nicht beriicksichtigt wurden. Solche Nicht
Standardphanomene konnen die Zentraltemperatur Tc der Sonne und damit 
den vorhergesagten NeutrinofluB erniedrigen, ohne daB die vorgegebene Lu
minositat der Sonne sich dabei andern darf. Weiter unten wird jedoch ein 
Argument besprochen, warum eine Erniedrigung von Tc das Problem nicht 
lost. Wegen der genannten Unsicherheiten sind die an den theoretischen Vor
aussagen angegebenen Fehler moglicherweise unterschatzt [Mor94]. 

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich im B8-FluB (= FluB der B8-Neutrinos) 
durch den bisher nur ungenau gemessenen und extrapolierten Wirkungsquer
schnitt (S17-Faktor) der Reaktion Be7 (p,,),)B8 fUr die B8_Erzeugung (Abb. 
7.6). Der S-Faktor So einer niederenergetischen Kernreaktion mit Wirkungs
querschnitt dE) ist gegeben durch die Beziehung [Bah89] 

a(E) == S~) e-21r1) mit So = S(O) , 

wobei T] = Z l Z2(e2 jnv) 
(7.36) 

istt . exp( -21fT]) ist der Gamov-Eindringfaktor (Coulomb-Barriere); Zl und 

+Die S-Faktoren fUr die pp, pBe7 , He3 He3 und He3He4-Reaktionen (Abb. 7.6) werden 
mit Su, S17, S33 bzw. S34 bezeichnet. 
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Z2 sind die Ladungen der beiden reagierenden Kerne und v ihre Relativ
geschwindigkeit. In (7.36) sind der geometrische Faktor und die Coulomb
Barriere herausgenommen, so daB S(E) bei Abwesenheit von Resonanzen 
nur schwach von E abhangt. Der Sl7-Faktor wurde inzwischen neu bestimmt 
[Mot94) und um ca. 30% nach unten korrigiert (S17 = (16.7±3.2) eV·b statt 
(24.3±1.B) eV·b in [BahBB]). Diese Bestimmung geschah durch Messung der 
zeitumgekehrten Reaktion B8(-y,p)Be7 mit einem virtuellen "( im Coulomb
Feld eines Bleikerns, d.h. der Reaktion B8+ Pb208 -t Be7 + p + Pb208 . Eine 
neuere SSM-Rechnung [Dar96), in der neben anderen Modifikationen auch ein 
niedrigerer S17-Wert von 17 eV·b benutzt wurde, kommt zu einer wesentlich 
niedrigeren Ar37-Erzeugungsrate von (4.1 ± 1.2) SNU, statt (B.O ± 1.0) SNU 
in Tab. 7.3. Diese Rate ist nicht mehr so weit von der Homestake-Messung 
(7.26) entfernt. Auch in [Shi94, Kir95) wurden eine niedrigere Ar37 -Rate (4.5 
SNU) und ein entsprechend niedrigerer B8-FluB von 3.106 cm-2 seC1 [Ber94] 
(statt 5.7.106 cm-2 sec-1 in Tab. 7.3) berechnet, der gut mit der Kamiokande
Messung (7.34) iibereinstimmt. Dagegen wurde die Ge71-Erzeugungsrate nur 
relativ wenig verandert [Ber94], von 132 SNU (Tab. 7.3) auf (115 ± 6) SNU 
[Dar96) bzw. 114 SNU [Shi94]. 
Obwohl diese Korrekturen die SSM-Vorhersagen in Richtung auf die expe
rimentellen Resultate modifizieren, sind zwei Argumente gegen eine astro
physikalische Losung des Sonnenneutrinoproblems vorgebracht worden. Das 
erste macht auf einen Konflikt zwischen Homestake und Kamiokande auf
merksam [Bah90, Blu92, Bah95, Bah96a], der durch eine Erniedrigung der 
zentralen Sonnentemperatur nicht zu beseitigen ist. Vereinfacht (und ohne 
Beriicksichtigung der Fehler) dargestellt: Zu Homestake tragen u.a. die B8 
(7B%) und Be7 (15%)-Fliisse bei, wahrend zu Kamiokande nur der B8-FluB 
beitragt (Tab. 7.6). Die beiden Fliisse haben nach dem SSM ungefahr die 
folgende Temperaturabhangigkeit [BahB9): 

(7.37) 

Eine Temperaturerniedrigung gegeniiber dem SSM reduziert also den B8_ 
FluB starker als den Be7-FluB, wiirde sich also bei Kamiokande starker als 
bei Homestake auswirken. Beobachtet wird aber der umgekehrte Sachverhalt, 
namlich eine Abweichung von der SSM-Vorhersage, die groBer fiir Homestake 
als fUr Kamiokande ist (Faktor 0.32 gegeniiber 0.49). Quantitativ: Um Uber
einstimmung mit Kamiokande zu erzielen, miiBte die Temperatur von Tc 
auf 0.961 . Tc erniedrigt werden (0.96118 = 0.49). Dies wiirde die fUr Home
stake vorausgesagte Ar37-Erzeugungsrate von flo = B.O SNU auf ungefiihr 
(Tab. 7.3) 

R = [6.2.0.96118 + 1.2 . 0.9618 + 0.6] SNU = 4.51 SNU (7.3B) 
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reduzieren, also R/Ro = 0.56, wahrend 0.32 ± 0.05 (Tab. 7.7) beobachtet 
wird. Eine exaktere Monte Carlo-Rechnung [Bah90j kommt zum gleichen 
Ergebnis. Wahrscheinlich laBt sich der Homestake-Kamiokande-Konflikt nur 
mit Neutrino-Oszillationen losen, die sich bei Homestake, das nur auf Ve emp
findlich ist, starker auswirken als bei Kamiokande, das auch v,.. und v.,. miBt, 
wenn auch mit niedrigerem Wirkungsquerschnitt fiir v,..e und v.,.e-Streuung 
als fur vee-Streuung (siehe (4.17)). 
Ein weiteres, verwandtes Argument gegen eine astrophysikalische Losung ist 
in der Frage ausgedruckt "Wo sind die Be7-Neutrinos?" [Ber94, Bah95, Kir95, 
Pet95, Sar95, .. Bah96aj (Defizit an Be7-Neutrino~). Diese Frage wird durch 
die folgende Uberschlagsrechnung verdeutlicht: Ubereinstimmung zwischen 
Vorhersage und Kamiokande-Ergebnis laBt sich herstellen, wenn man fiir den 
B8-FluB nur die Halfte des SSM-Wertes nimmt. Fur Homestake bedeutet dies 
einen B8-Beitrag von 3.1 SNU, statt 6.2 SNU (Tab. 7.3). Dieser Wert liegt 
aber immer noch uber dem gemessenen Gesamtwert (7.26) von 2.56 SNU, 
so daB fiir einen Be7 -Beitrag, der nach dem SSM 1.2 SNU betragen sollte, 
nichts mehr ubrig bleibt. Ahnlich beim Gallium [Kir95j: Addiert man zum 
B8-Beitrag (6.9 SNU = Halfte des SSM-Wertes von 13.8 SNU) den pp-Beitrag 
von 70.8 SNU (Tab. 7.3), der als sicher angesehen werden kann, so erhalt man 
77.7 SNU ("minimales Modell"), wahrend 69.7 SNU von GALLEX und 74 
SNU von SAGE gemessen wurden (Tab. 7.7). Auch hier bleibt also fur einen 
Be7-Beitrag, der nach dem SSM 35.8 SNU betragen sollte (Tab. 7.3), kein 
Platz. Da andererseits das B8, dessen Zerfallsneutrinos ja beobachtet werden, 
aus einer Reaktion mit Be7 entsteht (Abb. 7.6), mussen auch Be7-Neutrinos 
vorhanden sein. 
Umfassende quantitative Analysen, die unabhangig von Einzelheiten des SSM 
wie z.B. (7.37) sind, wurden u.a. in [Cas94, Hat94, Hee96j durchgefiihrt. In 
ihnen wurden die Neutrinoflusse als freie Parameter aus den Ergebnissen der 
vier Experimente und der vorgegebenen Sonnenluminositat bestimmt. Es 
ergab sich jedoch keine akzeptable Losung [Ber94, Sar95j; vielmehr war der 
ermittelte Be7-FluB viel zu klein bzw. sogar negativ. Damit konzentriert sich 
das Sonnenneutrinoproblem auf das Problem eines Defizits an Be7 -Neutrinos. 
Es wurde von vielen Autoren (siehe jedoch [Dar96)) der SchluB gezogen, 
daB eine astrophysikalische Losung des Problems nicht existiert; als Ausweg 
bieten sich Neutrino-Oszillationen an (siehe unten). Die Frage nach dem Be7-
FluB solI vom Borexino-Experiment (Kap. 7.6.1) durch eine direkte Messung 
geklart werden. 
Das zuerst vom Homestake-Experiment beobachtete ve-Defizit, die Inkom
patibilitat zwischen Homestake und Kamiokande sowie das Fehlen der Be7_ 
Neutrinos werden auch als die "drei Probleme der Sonnenneutrinos" bezeich
net [Bah96aj. 
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b) Neutrino-Oszillationen im Vakuum 

Es sind verschiedene VorschHige gemacht worden, das Sonnenneutrinode
fizit mit moglichen Eigenschaften der Neutrinos zu erkHi.ren; dazu zahlen: 
Neutrino-Zerfall, Neutrino-Oszillationen im Vakuum oder in der Sonnenma
terie (MSW-Effekt), lie +----+ 17e Oszillationen, Spinflip durch ein magnet i
sches Moment der Neutrinos (Kap. 6.7.1) [PuI92, Shi93], Spin-Flavour-Flip 
(Kap. 6.7.3) [Lim88], Verletzung des Aquivalenzprinzips durch Neutrinos. 
Von diesen Erklarungsversuchen ist der MSW-Effekt der plausibelste. 

Ein denkbarer Zerfall von Sonnenneutrinos aufihrem Weg zur Erde (Kap. 6.5) 
scheidet als Erklarung aus [Ack94, Sar95]: Wegen der relativistischen Zeitdi
latation ware namlich der Bruchteil der zerfallenden Neutrinos umso groBer, 
je niedriger ihre Energie ist. Es miiBte also das Ergebnis von GALLEX, das 
vor allem die energiearmen pp-Neutrinos miBt, starker vom SSM abweichen 
als das Ergebnis von Homestake, das energiereichere Neutrinos miBt. Beob
achtet wirdjedoch der umgekehrte Sachverhalt (Tab. 7.7). AuBerdem lieferte 
die Supernova SN1987 A eine Untergrenze fiir die Lebensdauer solarer Neu
trinos von 'YT(lIe) > 1.6 . 104 J (Kap. 7.3.2)', so daB wahrend der kurzen 
Flugzeit zur Erde ('" 8 min) keine meBbare Reduktion des lIe-Flusses durch 
lIe-Zerfalle stattfinden kann. 

Neutrino-Oszillationen im Vakuum zwischen Sonne und Erde sind als Er-

'Hierbei ist beriicksichtigt, daB der I'-Faktor der solaren Neutrinos ~ to des I'-Faktors 
von Supernova-Neutrinos ist. 
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klarung fiir das beobachtete Neutrinodefizit intensiv untersucht worden 
[Gla87, Bar92, Pal92, Kra94, Ca195, Kra96]. Durch sie konnen sich die 80n
nenneutrinos Ve in v,.., VT (aktive Neutrinos) oder V. (sterile Neutrinos, z.B. 
rechtshandige Neutrinos, die an der schwachen Wechselwirkung nicht teil
nehmen und deshalb nicht nachgewiesen werden konnen) umwandeln. In 
den quantitativen Analysen, die den Zwei-Flavour-Formalismus (6.123) und 
(6.124) benutzten, wurden Oszillationen langer Wellenliinge (LWO) betrach
tet, bei denen die Oszillationslange Lo = 47rEII /8m2 (6.121) fiir B8-Neutrinos 
((Ell) ~ 7 MeY) von gleicher GroBenordnung wie der Abstand 80nne-Erde 
LSE = 1.5· 1011 mist (d.h. nach (6.121): 8m2 ~ 10-10 ey2). In diesem 
FaIle (Bereich (b) in Abb. 6.16) hangt die Oszillationswahrscheinlichkeit 
P{ve -+ ve) empfindlich von Ell, d.h. vom Neutrinoerzeugungsprozess in 
Abb. 7.8, und von LSE abo Letztere Abhangigkeit fiihrt zu einer beobachtba
ren periodischen Variation des gemessenen ve-Flusses mit der jahreszeitlichen 
Anderung von LSE urn ±1.7% durch die Elliptizitat der Erdbahn: 

LSE{t) = 1 AE . (1 - C • cos 27r~ ) (7.39) 

mit c = 0.0167, T = 365 d (tlLSE = 2c·AE = 5.00.106 km). Die rein geome
trisch bedingte, auch ohne Oszillationen auftretende jahrliche FluBanderung 
betragt demnach 6.7%. 
Fiir Lo » LSE (Bereich (a) in Abb. 6.16) konnen sich keine Oszillationen 
ausbilden; fiir Lo «: LSE (Bereich (c) in Abb. 6.16) wird iiber viele Oszil
lationen gemittelt {siehe (6.124)), so daB die Abhangigkeit von Ell verloren 
geht und daher nicht erklart werden kann, warum die verschiedenen Experi
mente, die ja verschiedene Ell-Bereiche erfassen (Tab. 7.6; insbesondere Cl37 
und Ga71 ), unterschiedliche Defizite beobachten. 
Die Analysen ergaben: 
• Die experimentellen Ergebnisse aus den vier Experimenten (Tab. 7.7) kon
nen mit Yakuumoszillationen langer Wellenlange erklii.rt werden, wobei die 
Parameter ungefahr folgende Werte haben [Bar92, Kra94] (Abb. 7.17): 

0.5.10-10 ;S 8m2 ;S 1.1· 10-10 ey2, sin22(};::: 0.7 (7.40) 

(abgesehen von zwei neu gefundenen Losungen mit noch kleineren 8m2 [Pet95, 
Kra96]). Bester Fit in [Cal95]: 8m2 = 0.62 . 10-10 ey2, sin22(} = 0.86. 
• Eine fiir Lo «: LSE zu erwartende energieunabhangige Unterdriickung der 
verschiedenen Komponenten des 80nnenneutrinofiusses kann mit", 97% CL 
ausgeschlossen werden [Kra96]. 
• Oszillationen in sterile Neutrinos (ve -+ v.) sind mit 98% CL ausgeschlossen 
[Kra94]. 
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Wenn auch die Yakuumoszillationen langer Welleniange eine gute Beschrei
bung des beobachteten Neutrinodefizits geben, so miiBte es doch als un
wahrscheinlicher Zufall angesehen werden, daB die Oszillationsliinge fUr B8_ 
Neutrinos gerade von der GroBenordnung des Abstands Sonne-Erde ist. 
Die Daten zu den atmospharischen und solaren Neutrinos (Tab. 7.1, 7.7) 
wurden, zusammen mit den Ergebnissen aus den Oszillationsexperimenten 
an Reaktoren (Kap. 6.3.2) und Beschleunigern (Kap. 6.3.3), auch im Drei
Flavour-Formalismus im Yakuum mit dreifacher maximaler Mischung und 
einem hierarchischen Neutrino-Massenspektrum (ml « m2 « m3) analy
siert (ohne MSW-Effekt) [Giu95, Har95]. Ein guter Fit an aIle Daten (auBer 
LSND und Homestake) lieferte die Werte [Har95]: 

m~ ~ m~ - m~ = (0.72 ± 0.18) .10-2 ey2 

m~ ~ m~ - m~ < 0.9.10-11 ey2 (90% CL), 

so daB m3 ~ (85 ± 10) meY; ml, m2 < 3/leY. 

c) Neutrino-Oszillationen in Materie (MSW-Effekt) 

(7.41) 

Der MSW-Effekt in der Sonne, der zu einer betrachtlichen, resonant verst ark
ten Umwandlung von Ve in Vx (X = /-L oder 1') selbst bei kleinem Yakuum
mischungswinkel () fUhren kann, wurde ausfUhrlich in Kap. 6.6 behandelt 
(Abb. 6.36, 6.37). Dieser Effekt liefert die natiirlichste und plausibelste Er
klarung fUr das Problem der solaren Neutrinos [Mik89, Bah89, Boe92, Kim93, 
Ge195, Hax95, Kla95, Wol95]: Da die radiochemischen Experimente (CI37, 
Ga71 ) nur fUr die Neutrinoart Ve empfindlich sind, wird in ihnen ein ge
messener NeutrinofluB erwartet, der durch den MSW-Effekt gegeniiber den 
Yorhersagen des SSM ohne MSW-Effekt urn den Faktor P(ve --t ve) (6.225) 
reduziert ist. Da auBerdem die ve-Uberlebenswahrscheinlichkeit P(ve --t ve) 
nach Abb. 6.37 von 8m2 / Ell, d.h. bei gegebenem 8m2 von Ell abhangt, werden 
fUr die Experimente mit Cl37 und Ga71 , die ja verschiedene EII-Bereiche er
fassen (Abb. 7.8), verschiedene FluBreduktionsfaktoren "MeBergebnis/SSM" 
~ P(ve --t ve) erwartet. Diese Erwartungen sind qualitativ in Ubereinstim
mung mit den beiden letzten Spalten von Tab. 7.7. Auch fUr Kamiokande 
wird eine FluBreduktion erwartet, die jedoch nicht direkt durch P(ve --t ve) 

gegeben ist: Zwar ist das Kamiokande-Experiment flavour-blind, d.h. es miBt 
nicht nur die Vee, sondern auch die v,..e und vre-Streuung. Da aber der v,..e 
und vre-Wirkungsquerschnitt (4.17) urn einen Faktor f'V 6 kleiner als der vee
Wirkungsquerschnitt ist, ist im FaIle einer Umwandlung ve --t Vx durch den 
MSW-Effekt auch fiir Kamiokande eine scheinbare FluBreduktion gegeniiber 
dem SSM ohne MSW-Effekt zu erwarten, in qualitativer Ubereinstimmung 
mit der Beobachtung (Tab. 7.7). 
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Zur quantitativen Behandlung des MSW-Effekts in der Sonne (und in der Er
de, siehe unten) und seiner Auswirkungen in den einzelnen Experimenten sind 
exakte numerische Rechnungen (Monte Carlo-Rechnungen) erforderlich. In 
mehreren derartigen Analysen (z.B. [Bah89a, Blu92, Ber94a, Fio94a, Fog94, 
Hat94a, Ca195]) wurden die Ergebnisse aus den vier Sonnenneutrinoexperi
menten mit den Vorhersagen des SSM unter Einbeziehung des MSW-Effekts 
verglichen und aus den Fits die in den Formeln des Kapitels 6.6 auftreten
den Parameter (sin2 2(), 6m2 ) fUr Vakuumoszillationen bestimmt. Dabei lie
fert jedes Experiment, das im wesentlichen P(ve -+ ve ) mit seinen Fehlern 
miBt, entsprechend Abb. 6.37 in der (sin2 2(), 6m2)-Ebene ein dreieckfOrmiges 
Band (Iso-SNU-Band), das den erlaubten Parameterbereich des Experiments 
darstellt und aus den drei Teilen "adiabatisch", "adiabatisch mit groBem Mi
schungswinkel" und "nicht-adiabatisch" besteht. Da P(ve -+ ve) von 6m2 / Ell 
abhangt, liegt das erlaubte Band umso tiefer, d.h. bei umso kleineren 6m2 , 

je niedriger der vom Experiment erfaBte Ell-Bereich ist (fUr Ga71 also nied
riger als fur CI37). In den Anpassungsverfahren wird uber die verschiedenen 
beitragenden ve-Quellen (Tab. 7.3) summiert und uber die zugehOrigen Ve-

Spektren (Abb. 7.8) integriert. Wichtig ist eine korrekte Behandlung der 
experimentellen und theoretischen (SSM) Fehler und der Fehlerkorrelationen 
[Hat94a]. 
Abb. 7.18 zeigt das Ergebnis einer der jungsten Anpassungen [Hat94a]. Man 
erkennt die drei erlaubten Bander fur Homestake, Kamiokande und die bei
den Ga71-Experimente GALLEX und SAGE. In den beiden Uberlappungs
flachen aller drei Bander liegen die aus dem gemeinsamen Fit sich ergeben
den, mit 95% CL erlaubten Wertegebiete (schwarze Flachen); ihre zentralen 
Parameterwerte lauten: 

6m2 :;::,j 6.10-6 eV2 , sin2 2() :;::,j 0.007 (Losung mit kleinem Winkel) 
6m2 :;::,j 9.10-6 eV2 , sin2 2() :;::,j 0.6 (Losung mit groBem Winkel). (7.42) 

Wahrend die Losung mit kleinem Winkel, auch nicht-adiabatische Losung 
(fur Homestake und Kamiokande) genannt, einen exzellenten Fit an die vier 
Experimente liefert, ist die Losung mit groBem Winkel nur marginal erlaubt. 
Die zu den beiden Losungen gehOrenden Vakuumoszillationslangen betragen 
nach (6.121) Lo I'V 4.102 km bzw. 3.102 km fUr Ell = 1 MeV. 
Fur die Klein-Winkellosung in (7.42) sind die in den einzelnen Experimen
ten infolge des MSW-Effekts zu erwartenden Reduktionen des ve-Flusses 
aus Abb. 7.19 ersichtlich. Sie wurde aus Abb. 6.36 gewonnen und zeigt 
die ve-Uberlebenswahrscheinlichkeit P(ve -+ ve) gegen Ell fUr die Klein
Winkellosung D = 6m2 = 6 . 10-6 e V2 , sin2 2() = 0.007. Gestrichelt einge
zeichnet sind entsprechend Abb. 7.8 die einzelnen ve-FluBspektren. Wie man 
sieht, ist fur die pp-Neutrinos mit Ell ~ 0.42 MeV P(ve -+ ve) :;::,j 1, wahrend 
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Abb. 7.18 Nach dem MSW-Effekt erlaubte Gebiete in der (sin2 29, om2)-Ebene 
fUr die Homestake, Kamiokande und Gallium-Experimente unter Ein
schlufi des Erde-Effekts, der Tag-Nacht-Messungen von Kamiokande 
sowie der theoretischen und experimentellen Fehler. Es wurde das SSM 
von [Bah92] benutzt. Die schwarzen FUichen entsprechen dem besten 
Fit (95% CL) an alle Experimente. Die schraffierte FUiche ist wegen 
der Nicht-Beobachtung des Tag-Nacht-Effekts durch Kamiokande aus
geschlossen (90% CL). Nach [Hat94a]. 

fiir die Be7-Neutrinos mit Ev = 0.86 MeV (und fiir die pep-Neutrinos mit 
Ev = 1.44 MeV) P{ve -+ ve) :::::: 0 ist. Die Ga71-Experimente "sehen" daher 
im wesentlichen nur den gesamten pp-FluB mit 71 SNU (Tab. 7.3), in Uber
einstimmung mit den experimentellen Werten (Tab. 7.7). Die Be7-Neutrinos 
konnen nicht "gesehen" werden, tragen also auch zur Rate von Homestake 
nichts beL Fiir die B8-Neutrinos mit (Ev) :::::: 6 MeV ist P{ve -+ ve) rv 0.4 
mit einer deutlichen Ev-Abhangigkeit, so daB Homestake und Kamiokande 
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Abb.7.19 
Uberlebenswahrscheinlichkeit 
P(lIe --+ lie) fiir 8m2 = 6 . 10-6 

eV2 , sin2 2(} = 0.007 in Abhiingig
keit von Ev. Gestrichelt einge
zeichnet sind (mit beliebiger li
nearer vertikaler Skala) die FluB
spektren der pp, Be7 , pep und 
Be8-Neutrinos. 

nur ungefahr die Halfte§ dieser lie "sehen", wiederum in Ubereinstimmung 
mit den experimentellen Werten (Tab. 7.7). Das Fehlen der Be7-Neutrinos 
ist also durch den MSW-Effekt mit der Klein-Winkellosung erklart. 

Wir besprechen nun den EinfluB, den die Erdmaterie infolge des MSW-Effekts 
auf die Sonnenneutrinos ausiibt, wenn sie nachts auf ihrem Weg von der Son
ne zum Detektor die Erde durchqueren [Bou86, Ba187, Bah89]. Die Dichte der 
Erde betragt 3 - 5.5 g/cm3 im Mantel und 10 - 13 g/cm3 im Kern. Diese Dich
teanderung ist nicht groB genug, urn die Sonnenneutrinos den gesamten in 
Kap. 6.6.2 beschriebenen und in Abb. 6.35 dargestellten MSW-Mechanismus 
von A/ Jm2 » 1 bis A/ Jm2 = 0 durchlaufen zu lassen. Jedoch existiert 
fiir festes Ev ein Jm2-Wertebereich, fiir den die Resonanzbedingung (6.205) 
AR/ Jm2 = cos 2(} erfiillt ist. Z.B. liegt fiir die B8-Neutrinos, die von Kamio
kande gemessen werden, mit Ev '" 10 MeV dieser Wertebereich nach (6.202) 
mit p'" 5 g/cm3 und Ye :::::: 0.5 bei Jm2 '" 4 . 10-6 eV2 fiir cos 2(} :::::: 1. Wenn 
die MSW-Resonanzbedingung ungefahr erfiillt ist, finden starke Neutrino
Oszillationen statt, so daB sich in der Sonne aus lie entstandene IIx (X = jJ, T) 
in der Erde wieder in lie umwandeln konnen (lie-Regeneration), bevor sie den 
Detektor auf der Nachtseite der Erde erreichen. Der Detektor sollte also 
des Nachts einen etwas groBeren lie-FluB messen als tagsiiber (Tag-Nacht
Effekt). Aus demselben Grunde ist auch eine jahreszeitliche Modulation des 
lIe-Flusses zu erwarten, da die vom Detektor erfaBten Neutrinos im Sommer 
eine kiirzere Strecke in der Erde zuriicklegen als im Winter. Allerdings ist der 
erwartete jahreszeitliche Effekt etwas schwacher als der Tag-Nacht-Effekt. 

Damit der Tag-Nacht-Effekt zustandekommt, muB eine weitere Bedingung 
erfiillt sein: Die resonante Oszillationslange LmR (6.207) darf nicht groB gegen 
den Erddurchmesser sein; sin2 2(} darf also nicht zu klein sein. Z.B. folgt aus 
(6.207) mit p '" 5 g/cm3 und Ye :::::: 0.5, daB bei der Resonanz eine halbe 

§Kamiokande sieht wegen seiner hohen Energieschwelle nach Korrektur auf das ganze 
B8_Spektrum einen hiiheren Bruchteil als Homestake. 
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Oszillationslange kleiner als der Erddurchmesser ('" 12· 106 m) ist, wenn 
sin22() ;:: 0.07 ist. 
Der Tag-Nacht-Effekt kann (bisher) nicht in radiochemischen Experimenten 
beobachtet werden, da bei ihnen ein MeBlauf mehrere Tage dauert und dabei 
der iiber diese Zeitdauer gemittelte lie-FluB gemessen wird. Wohl aber wiirde 
sich der Effekt in Realzeitexperimenten bemerkbar machen. Die Kamiokande
Kollaboration [Hir91a, Fuk96] hat jedoch vergeblich nach einer Tag-Nacht
Variation des Flusses von B8-Neutrinos gesucht. Mit diesem negativen Ergeb
nis kann ein Parametergebiet um die oben genannten Werte (8m2 ", 4 . 10-6 

ey2 , sin22() ;:: 0.07; schraffiertes Gebiet in Abb. 7.18) ausgeschlossen wer
den. Der EinfluB der Erde auf den lie-FluB sowie die Tag-Nacht-Messungen 
von Kamiokande sind auch in die Analyse von [Hat94a] (Abb. 7.18) mit 
einbezogen worden. Der Erde-Effekt fiihrt zu einer gewissen Yerformung der 
Iso-SNU-Linien in der (sin2 2(), 8m2)-Ebene. 
Yon mehreren Autoren wurde das Problem der solaren Neutrinos im Drei
Flavour-Formalismus behandelt. Wir erwahnen eine Analyse [Fog95], in der 
das solare Neutrinodefizit und die atmosphiirische Neutrinoanomalie (Kap. 
7.1) gemeinsam im Drei-Flavour-Formalismus unter Einbeziehung des MSW
Effekts in Sonne und Erde untersucht wurden. Die fiir die Massendifferenzen 
und Mischungswinkel gefundene Losung war mit der Tatsache vertraglich, 
daB in bisherigen Experimenten an Reaktoren (Kap. 6.3.2) und Hochener
giebeschleunigern (Kap. 6.3.3) keine Oszillationen beobachtet wurden. 
Zusammenfassend laBt sich sagen, daB der MSW-Effekt die zur Zeit attrak
tivste Erklarung fiir das beobachtete Defizit an solaren Neutrinos liefert. Die 
Parameterwerte um (7.42) ergeben eine gute Beschreibung der experimentel
len Daten in Tab. 7.7. Der 8m2-Wert ist so klein, daB er in erdgebundenen 
Oszillationsexperimenten (Tab. 6.4) nicht zuganglich ist. Weitere Experimen
te mit solaren Neutrinos sind in Yorbereitung (Kap. 7.6.1) und Antworten 
auf eine Reihe offener Fragen [Bah96a] in Biilde zu erwarten. 

d) Seesaw-Modell und Massenhierarchie 

Aus den MSW-Losungen (7.42), insbesondere der Klein-Winkel-Losung, er
geben sich mit Hilfe der Formeln (6.41) bzw. (6.42) des Seesaw-Modells 
(Kap. 6.1.2) [GeI79, Yan80, Blu92, Boe92, Kim93, Ber94, Ge195, Kla95] Kon
sequenzen fiir die Massenhierarchie der Neutrinos und damit fiir die Teilchen
physik und Kosmologie. Mit der naheliegenden Annahme ml «: m2 kann m2 
in (6.41) bzw. (6.42) aus der Klein-Winkel-Losung (7.42) gewonnen werden: 

8m2 == m~ - m~ ~ m~ ~ 6.10-6 ey2 ,d.h. m2 ~ 2.4 .10-3 eY.(7.43) 

Hierbei wurde angenommen, daB es sich bei den Materieoszillationen in der 
Sonne um lie ~ 1I/L-Ubergange und nicht um lie ~ IIr -Ubergange handelt, 
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8m2 also nicht m~ - m~ ist. Mit mu ~ 5 MeV, me ~ 1.3 Ge V [PDG96] 
und mt ~ 180 GeV [Abe95, PDG96] erhalt man - allerdings mit groBen 
Unsicherheiten - aus (6.41) und (7.43) die folgende Massenhierarchie: 

ml ~ m{ve ) ~ 4 . 10-8 eV, m2 ~ m{v,..) ~ 2.4 .10-3 eV, 
m3~m{vr)~46eV. 

(7.44) 

Diese Massenwerte sind so klein, daB wohl keine Hoffnung besteht, sie einmal 
direkt messen zu konnen. Fiir mR ergibt sich aus (6.40) und (7.43) der Wert 
mR ~ 0.7.1012 GeV. Benutzt man die weniger wahrscheinliche Alternative 
(6.42), so ergibt sich: 

m(ve) ~ 6.10-8 eV, m{v,..) ~ 2.4.10-3 eV, m(lIr) ~ 0.7 eV (7.45) 

mit mR ~ 4.6 .109 GeV. 

7.3 Neutrinos aus Supernovae 

Am 23.2.1987 wurde eine Supernova (SN)-Explosion in der GroBen Magel
lanschen Wolke (GMW) beobachtet, die ca. 50 kparsec (kpc) = 1.54· 1018 

km = 1.63· 105 Licht jahre (LJ) von der Erde entfernt ist. Das Ereignis selbst 
hat also vor 1.6.105 Jahren stattgefunden. Die Supernova, SN1987 A getauft, 
wurde nicht nur aufgrund ihrer intensiven elektromagnetischen Strahlung 
entdeckt, sondern erzeugte auch einen Neutrino-Ausbruch, der von Neutrino
Detektoren registriert wurde. Damit wurden zum ersten Mal Neutrinos nach
gewiesen, die nicht terrestrischen oder solaren Ursprungs waren, sondern aus 
einer extragalaktischen Quelle stammten; es war ein wichtiges Ereignis der 
experimentellen Neutrino-Astronomie. Trotz ihrer geringen Anzahl (insge
samt 19) konnten die gemessenen Neutrinos wesentlich zum Verstandnis ei
ner SN-Explosion beitragen und ermoglichten einige Tests von theoretischen 
SN-Modellen. AuBerdem lieferten sie Auskunft iiber wichtige Neutrinoeigen
schaften. 
Das folgende Kap. 7.3.1 gibt eine Einfiihrung in die SN-Physik und beschreibt 
- vereinfacht und qualitativ dargestellt - die dramatischen Vorgange beim 
Gravitationskollaps eines massereichen Sterns sowie die dadurch ausgeloste 
SN-Explosion, ohne auf die komplizierten und z.T. noch nicht eindeutig ge
klarten Einzelheiten einzugehen. In Kap. 7.3.2 besprechen wir die SN1987 A 
und die aus ihr gewonnenen Ergebnisse zur Neutrinophysik. Ausfiihrliche 
bzw. zusammenfassende Darstellungen der SN-Physik im allgemeinen und 
der SN1987 Aim besonderen finden sich z.B. in [Mur85, Kra87, Mor87, Br088, 
Tri88, Arn89, Bah89, Co189, Hil89, Bur90, Pet90, Schr90, Tot91, Kos92, 
Sut92, Kim93, Hi194, Suz94, Raf96, Vig96]. 
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7.3.1 Supernovaphysik 

Eine SN-Explosion bedeutet das Ende der aktiven Lebensdauer eines Sterns. 
Die mit diesem Ende verbundenen physikalischen Vorgange hangen von der 
Masse M des Sterns ab, wobei Me ~ BM0 (M0 = Sonnenmasse, Tab. 7.2) 
eine kritische Grenze darstellt. Vereinfacht und schematisiert lassen sich zwei 
Sterntypen und SN-Typen unterscheiden: 
• Die meisten Sterne, z.B. unsere Sonne, sind massearm mit M < Me; es 
sind die normalen Hauptreihensterne mit einer typischen Lebensdauert von 
'" lOlO J und einer Zentraltemperatur von'" 107 K (Werte der Sonne). Bei 
ihnen ist die Photonluminositat groBer als die Neutrinoluminositat (bei der 
Sonne: 98% gegenuber 2%, Kap. 7.2.1); ein solcher Stern wird am Ende ein 
WeiBer Zwerg, der u.U. in Form einer Supernova vom Typ I (keine sichtba
ren Wasserstoff-Linien im Spektrum) explodieren kann (siehe unten). Fur die 
Neutrinophysik sind diese Typ I-Supernovae weniger interessant . 
• Massereiche Sterne mit M > Me kommen seltener vor; ihre Lebensdau
er betragt typischerweise nur '" 107 J. Sie erreichen Zentraltemperaturen 
von ~ 108 K und strahlen Energie hauptsachlich in Form von Neutrinos abo 
Sie enden mit einem plOtzlichen, dramatischen Gravitationskollaps ihres in
neren Cores§, verbunden mit einer Supernova vom Typ II (Wasserstoff im 
Spektrum). Zuruck bleibt eine sich standig ausbreitende Gaswolke und ein 
Neutronenstern (Pulsar) oder ein Schwarzes Loch. Fur die Neutrinophysik 
sind Typ II-Supernovae von groBem Interesse, da der Core-Kollaps mit einer 
gewaltigen Neutrinoemission verbunden ist (siehe unten). Typ II-Supernovae 
sind wahrscheinlich auch die Orte im Weltall, an denen die astrophysikali
sche Nukleosynthese eines groBen Teils der schweren Kerne jenseits von Eisen 
(A ~ 60) stattfindet [Mat90, Cow91, Mey94, Raf96]. Sie geschieht vor allem 
durch die Aufeinanderfolge von schnellen Neutroneneinfangen (r-Prozesse, 
rapid neutron captures) mit anschlieBenden ,B-ZerfaJlen. 

Nach dieser einleitenden Klassifizierung besprechen wir die SN-Physik in 
groBerer Ausfiihrlichkeit und fragen zuerst: Wie haufig kommen SN-Explosio
nen vor? 

a) Haufigkeit von Supernovae 

Die Haufigkeit von SN-Ereignissen ist schwer zu bestimmen. Eine grobe und 
mit groBen Unsicherheiten behaftete Abschatzung besagt, daB in einer Gala
xie wie der unsrigen mit", 2 .1010 Sonnen ein solches Ereignis im Mittel etwa 

~Die Lebensdauer eines Sterns ist umso kurzer, je groBer seine Masse ist. 
§Um eine Verwechslung von "Atomkern" (nucleus) und "Sternkern" (core) zu vermei

den, benutzen wir fur letzteren das englische Wort "core". 
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aIle 40 Jahre einmal vorkommt [Ber91d, Tot91, Sut92, Bem96]. AIlerdings 
lassen sich nicht aIle Supernovae in unserer Galaxis optisch beobachten, da 
die weiter entfernt liegenden vom Staub der galaktischen Scheibe (Milchstra
Be), in der die Erde sich befindet, verdeckt sind. Tatsachlich wurden in den 
letzten 1000 Jahren auch nur 5 Supernovae in unserer Galaxis gesehen, u.a. 
1054 in China - aus ihr ist der Krebsnebel und Krebspulsar hervorgegangen 
-, 1572 von Tycho Brahe, 1604 von Kepler. Diese bisher niedrige Beobach
tungsrate wird sich wahrscheinlich in Zukunft erh6hen, wenn eine SN vom 
Typ II schon aIleine durch die von ihr emittierten Neutrinos entdeckt werden 
kann, fiir die die galaktische Scheibe praktisch transparent ist. Bei weitem 
die meisten der bisher registrierten Supernovae (mehrere 100) befanden sich 
in anderen, fernen Galaxien. 

b) VorUiuferstern 

Wir betrachten die zeitliche Entwicklung eines massereichen Sterns mit M ~ 
20M0 als typischer Masse, der als Typ II-Supernova enden wird und deshalb 
den Vorliiufer einer solchen SN darsteIlt. Wie jede Sternentwicklung so wird 
auch seine "Lebensgeschichte" bestimmt durch das stiindige Gegenspiel und 
Quasigleichgewicht zwischen der nach innen gerichteten, die Sternmaterie 
kontrahierenden und verdichtenden Gravitation einerseits und dem nach au
Ben gerichteten, die Sternmaterie expandierenden und verdiinnenden thermi
schen Druck andererseits; dieser Druck wird durch die beim thermonuklearen 
Brennen (Kap. 7.2.1) im Innern entstehende Wii.rmeenergie erzeugt. Hinzu 
kommt, daB fortlaufend Energie in Form von (Teilchen-)Strahlung an die 
AuBenwelt abgegeben wird. Am Anfang seines "Lebens" besteht unser Stern 
aus einer Wolke aus Wasserstoff, die sich durch die Schwerkraft immer weiter 
verdichtet. Die dabei frei werdende Gravitationsenergie fiihrt zu einer Tempe
raturerh6hung, bis im Innern der Wolke die thermonukleare Fusion (7.8) von 
Wasserstoff zu Helium geziindet wird. Die durch die Fusion erzeugte Energie 
erh6ht die Temperatur; es vergr6Bert sich der Gegendruck zur Gravitation, 
und der Stern bHiht sich auf. Die Kugelschicht, in der das H-Brennen stattfin
det, riickt entsprechend dem Verbrauch des Brennstoffs von innen nach auBen 
vor; in ihrem Innern bleibt He-Gas als "Asche" des Brennens zuriick. Durch 
die Gravitation verdichtet sich dieser He-Core, bis in seinem Innern die fu
sion von He zu Kohlenstoff, Sauerstoff oder Neon geziindet wird (z.B. He4+ 
He4 -+ Be8, Be8+ He4 -+ C12); auch die Schicht des He-Brennens verschiebt 
sich mit der Zeit von innen nach auBen. Dieser Vorgang des Verdichtens und 
Ziindens im Core des massereichen Sterns wiederholt sich: Ais weitere Stufe 
setzt die Fusion zu Silizium, Phosphor, Schwefel (z.B. 0 16+ 0 16 -+ Si28 +He4 , 

p 31 + p, S31 + n) und schlieBlich die Fusion zu den SchwermetaIlen Fe, Co, 
Ni ein. Hier endet die Kette von exothermen Fusionen, da diese Kerne im 



Abb.7.20 
Zwiebelschalenmodell eines mas
sereichen Sterns. Dargestellt ist 
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den Schalen aus verschiedenen Ele
menten und dem thermonuklea
ren Brennen in den Trennschich
ten. Nach [Mor87J. 

7.3 Neutrinos aus Supernovae 365 

Zwiebelschalenmodell 
eines massereichen Sterns (20Me) 

8-1----.....l 

Massenradius 5 
Me=1 

Neon, Magnesium --l=::-1If: 

Silizium, Schwefel 
( +Mg02) 

H-Schalen
Brennen 

He-Schalen
Brennen 

C-Brennen 
O-Brennen 
Ne-Brennen 
Si-Brennen 

Eisen-Nickel
Core 

Periodischen System die groBte Stabilitat mit einer maximalen Bindungs
energie von 8.B MeV pro Nukleon besitzen und deshalb eine weitere Fusion 
keine Energie mehr freisetzen wiirde. Interessant sind die immer kiirzer wer
den den Zeitdauern der einzelnen Brennstufenj nach [Kim93) betragen sie fUr 
einen Stern mit 25 M0 ungefahr: H-Brennen: 6.106 Jj He-Brennen: 5.105 Jj 
C-Brennen: 6.102 Jj Ne-Brennen: 1 Jj O-Brennen: 0.5 Jj Si-Brennen: 1 Tag. 

1m Stadium seiner vollen Entwicklung und kurz vor seinem Ende kann ein 
massereicher Stern vereinfacht durch das Zwiebelschalenmodell beschrieben 
werden, das schematisch in Abb. 7.20 dargestellt ist: Der Stern besteht aus 
Schalen verschiedener chemischer Zusammensetzung, von H in der Au Ben
schale bis Fe im Core, wobei die Massenzahl A, die Dichte p und die Tempe
ratur T von auBen nach innen zunehmen. In der Trennschicht zweier Scha
len findet das thermonukleare Brennen von leichteren zu schwereren Kernen 
statt, wobei die jeweils auBere Schale den Brennstoff und die innere Schale 
die Asche enthiilt. Diese Asche stellt den Brennstoff fUr den nachstfolgenden 
Brennvorgang dar. Entsprechend dem Verbrauch des Brennstoffs riicken die 
Brennschichten mit der Zeit von innen nach auBen vor. Insgesamt hat der 
Stern nun einen typischen Radius von rv 108 km, wah rend der Radius des 
Fe-Cores nur rv 103 km betragt. 
Bei einem normal en, massearmeren Hauptreihenstern (M < BM0 ) verlauft 
die Lebensgeschichte, wenn auch mit viel geringerer Geschwindigkeit, zu Be
ginn im Grunde wie beim massereichen Stern: Der Core des Sterns entwickelt 
sich von H zu He, dann von He zu C und O. Da wegen der geringeren Masse 
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die im Core erreichbaren Temperaturen fUr die Fusion zu noch schwereren 
Kernen nicht ausreichen, bricht hier die Kette von Fusionen ab, und der Stern 
steht vor seinem Ende, das im nii.chsten Abschnitt beschrieben wird. 

c) Typ I-Supernova 

Das Ende eines normalen, massearmen Hauptreihensterns verUiuft, knapp 
dargestellt, folgendermaBen [Mor87]: Mit fortschreitender H --+ He-Verbren
nung wird der Stern zunachst heiBer, dehnt sich aus und wird voriibergehend 
zum Roten Uberriesen. Mit der Erschopfung seines Brennvorrates kiihlt er 
sich schlieBlich ab, zieht sich zusammen und verliert den restlichen Wasser
stoff in der aufgeblahten auBeren Hiille. Ubrig bleibt ein zuerst heiBer, sich 
aber langsam abkiihlender kompakter Stern, Weifter Zwerg genannt, mit ei
ner Masse unterhalb von l.4Me (siehe (7.46)), relativ kleinem Radius (rv 104 

km) und einem Core, der z.B. C und 0, nicht jedoch Fe oder Ni enthalt. 
Durch die Abkiihlung wird der WeiBe Zwerg am Ende zu einem unsichtbaren 
Objekt. 
Viele massearme Sterne enden jedoch nicht in der beschriebenen Art und 
Weise, da sie, anders als unsere Sonne, Partner in einem Doppelsternsy
stem sind. In diesem Fall kann Materie vom Begleiter auf den WeiBen Zwerg 
hiniiberstromen, dessen Masse sich dadurch vergroBert, bis eine kritische, von 
Chandrasekhar angegebene Massengrenze MCh erreicht ist. Die Chandrase
khar-Masse betragt [Shu82] 

MCh = 5.72· ~2Me ~ 1.4· Me = 2.8 .1033 g, 

wobei Ye = ~ ~ 0.5 
(7.46) 

die Zahl der Elektronen pro Nukleon ist. Sobald die Masse des WeiBen 
Zwerges diese Grenze MCh iiberschreitet, zieht sich der Stern durch die 
iibermachtig gewordenen Gravitationskrafte abrupt zusammen (siehe unten); 
durch die freigewordene Gravitationsenergie erhOht sich die Temperatur, so 
daB thermonukleares Brennen einsetzt und infolgedessen der ganze Stern ex
plodiert. Diese Explosion ist eine Supernova vom Typ I. 

d) Typ II-Supernova 

Ein massereicher Stern mit einer typischen Masse von rv 20Me und einem 
Fe-Core endet in einer Supernova vom Typ II, auch Core-Kollaps-Supernova 
genannt. Eine solche SN ist, kurz gesagt, gekennzeichnet durch einen plotz
lichen Gravitationskollaps (Implosion) des Stern-Cores, der einen gewaltigen 
Neutrino-Ausbruch verursacht und eine Stoftwelle (shock wave) auslost, durch 
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die die auBeren Sternschichten explosionsartig weggesprengt werden (Super
novaexplosion). Fur kurze Zeit leuchtet die SN heller als alle '" 1011 Sterne 
einer Galaxie zusammengerechnet. Ubrig bleibt schlieBlich eine sich immer 
weiter in den Raum ausbreitende Gaswolke (z.B. Krebsnebel) sowie ein Neu
tronenstern (Pulsar, z.B. Krebspulsar) oder, falls der Neutronenstern weitere 
Materie aus der ihn umgebenden Sternhulle ansammeln kann und dabei eine 
Masse groBer als '" 2.5M0 erreicht, ein Schwarzes Loch am Ort des ver
schwundenen Sterns. 
Wir beschreiben nun den komplizierten Ablauf der dramatischen Ereignis
se. Wie oben dargelegt, wachst der Stern-Core aus Fe, Co, Ni durch das 
Si-Brennen und nimmt stetig an Masse und Dichte zu. Wenn im Core we
gen der Erschopfung des Brennstoffs keine thermonukleare Energieerzeugung 
mehr stattfinden kann und die Core-Masse die Chandrasekhar-Grenze (7.46) 
von (1.4 ± 0.2)M0 erreicht, kommt es unausweichlich zum Gravitationskol
laps des Cores. Unmittelbar vor dem Kollaps besteht der Core aus einem 
Gemisch schwerer Kerne, Nukleonen, relativistischer Elektronen und Positro
nen sowie Photonen. Typische Werte fur seine Eigenschaften sind [Bur90]: 
zentrale Dichte '" 1010 gjcm3 ; Temperatur '" 5 . 109 K (0.5 MeV); Radius 
'" 103 km im Zentrum des Sterns von insgesamt '" 107 bis '" 109 km Radius. 
Die Einzelheiten des Kollapses selbst sind inzwischen ziemlich gut verstan
den [Arn89 , Hil89, Bur90, Schr90]; sie sind jedoch recht kompliziert, so daB 
wir uns hier relativ kurz fassen. Der Kollaps kommt dadurch zustande, daB 
der Core beim Erreichen der Chandrasekhar-Grenze plotzlich unstabil wird; 
der vom Elektronengas im Core erzeugte Entartungsdruckt kann der Gra
vitation nicht mehr standhalten; der Core kollabiert (implodiert) innerhalb 
von'" 100 msec; dabei werden Elektronen beseitigt (und dadurch der Druck 
reduziert) durch die Umwandlung von (insgesamt '" 1057) Protonen in Neu
tronen (Neutronisation, Deleptonisation) in der e--Einfangreaktion 

(7.47) 

woraus letzten Endes ein Neutronenstern entsteht. Da jedes Ve eine mittlere 
Energie von'" 10 MeV besitzt, wird also durch die Neutronisationsneutrinos 
insgesamt eine Energie von'" 1058 MeV = 1.6.1052 erg abtransportiert. Durch 

tDer Entartungsdruck [Shu82], der in unserem Falle wesentlich groBer ist als der ther
mische Druck, ist eine Folge der Fermi-Dirac-Statistik (Pauli-Prinzip), nach der ein Zu
stand im Phasenraum nur von zwei Elektronen (mit entgegengesetzten Spins) besetzt 
werden kann. Nach der Quantenmechanik ist der maximale Impuls PF in einem Fermi
Gas im Grundzustand (PF = Fermi-Impuls, Radius der Fermi-Kugel) gegeben durch 
n = 811'pj,./(3h3 ), n = Teilchenzahldichte, h = Planck-Konstante. Die Impulse P der Elek
tronen und damit der Entartungsdruck P des Elektronengases sind also umso groBer, je 
groBer ihre Dichte n ist: P ~ nvp ex: n4/ 3 fUr ein relativistisches Gas (v = c). 
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den Core-Kollaps wird die Core-Dichte von p rv 1010 g/cm3 auf die Dichte 
der Kernmateriet von PK ~ 2.5 . 1014 g/cm3 erhOht; die Core-Temperatur 
steigt von rv 5.109 K auf rv 1011 K (rv 10 MeV); der Core-Radius schrumpft 
von rv 103 km auf rv 102 km. Es wird ein Teil der Fe-Kerne in Protonen, 
Neutronen und a-Teilchen zerlegt, z.B. Fe56 -+ 13 He4 + 4n. 

Durch die enorme Heftigkeit des Kollapses wird die innere Core-Materie 
kurzzeitig auf eine Dichte von rv 5· 1014 g/cm3 komprimiert, die groBer als 
die Dichte der praktisch inkompressiblen Kernmaterie ist. Die Core-Materie 
prallt zuriick gegen die einfallende auBere Core-Materie und erzeugt dadurch 
eine gewaltige StoBwelle, die bei einem Radius von rv 20 km im Core be
ginnt und sich mit einer Geschwindigkeit von rv 105 km/sec (rv ~c) nach 
au Ben fortpflanzt. Diese StoBwelle trifft auf die auBerhalb des Cores gelege
nen Materieschichten des Sterns und bringt sie zur Explosion (SN-Explosion). 
Bei massereichen Sternen (M ;::; 16M0 ) kann die StoBwelle vor Erreichen der 
auBeren Sternschichten voriibergehend zum Stillstand kommen; sie wird dann 
wieder in Gang gesetzt durch Neutrinos aus dem heiBen Core, die einen Teil 
ihrer Energie, z.B. iiber vV -+ e+e-, an die Materie hinter der StoBwelle ab
geben. Die Photonen, die direkt in der StoBwelle erzeugt werden, haben in 
der dichten Sternmaterie eine extrem kurze freie Weglange. Es dauert daher 
einige Stunden, bis sie die auBeren Schichten (Photosphare) des explodieren
den Sterns erreicht haben, von wo aus sie emittiert werden. In der Tat wurde 
bei SN1987 A zuerst der v-Ausbruch und erst ca. 3 Stunden spater das erste 
optische Signal der SN-Explosion auf der Erde registriert. Aus demselben 
Grunde leuchtet eine Supernova im optischen Bereich noch fUr mehrere Mo
nate, wahrend der v-Ausbruch nur rv 10 sec dauert (siehe unten). Aus der 
durch die Explosion abgesprengten Sternhiille wird schlieBlich eine sich im
mer weiter ausbreitende Wolke von interstellarem Gas (z.B. Krebsnebel mit 
rv 1000 km/sec), das noch fUr rv 104 J Rontgen- und Radiostrahlung aus
senden wird. Die Einzelheiten des Mechanismus, der die Absprengung der 
auBeren Sternhiille verursacht, sind im Gegensatz zum Core-Kollaps noch 
nicht so gut verstanden. 

Wir kehren zum kollabierenden Core zuriick; fiir die Neutrinophysik ist nur er 
interessant. Beim Kollaps wird die unvorstellbar groBe Energie von rv (2 - 3)· 
1053 erg (Bindungsenergie eines Neutronensterns, EB ~ GNM6ore/Reore mit 
Meore ~ MCh ~ 1.4M0 ) freigesetzt t , die zunachst im Core konzentriert ist. 
Von dieser Energie gehen "nur" rv 1049 erg in die gesamte elektromagnetische 

tEin Kern mit A Nukleonen hat die Masse AmN (mN = 1.67.10-24 g, Bindungsenergie 
vernaehliissigt) und das Volumen ~71"T~A mit TO = 1.2· 10-13 em, also die Diehte PK = 
AmNj~7rT8A = 2.3.1014 gjem3 • PK ist die von A unabhangige Dichte deT Kemmaterie. 

tDies ist in etwa die Energie, die ~ 150 Sonnen im Laufe ihrer gesamten Lebensdauer 
von ~ 1010 Jahren abstrahlen! 
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Strahlung der SN; rv 1051 erg (rv 1%) gehen in die SN-Explosion, d.h. sie 
werden kinetische Energie der Triimmer der Sternhiille. Die verbleibende 
Energie, also praktisch die Gesamtenergie (rv 99%, rv (0.1 - 0.2)M0 ), wird 
durch Neutrinos abgefiihrtt, deren Ausbruch nur rv (10 - 20) sec dauert. Es 
sind vor allem zwei Prozesse im kollabierenden Core, in denen Neutrinos 
erzeugt werden: 
• Aus der schon erwahnten Neutronisation (7.47) stammt ein PuIs von ve , 

der jedoch den geringeren Teil der insgesamten Neutrinomenge ausmacht 
(rv 2 . 1052 erg). Allerdings werden Ve auch wieder im Core absorbiert durch 
die zu (7.47) umgekehrte Reaktion (siehe unten) . 
• Die meisten Neutrinos (rv 90%) stammen aus der thermischen Neutrino
paarerzeugung 

(7.48) 

durch die der Core abgekiihlt wird (Kelvin-Helmholtz-Neutrino-Kuhlung)§. In 
diesem zweiten v-PuIs ist die Energie ungefiihr gleich auf die drei Neutrinoar
ten aufgeteilt; dabei ist die durchschnittliche Energie pro v fiir die (~ und (I). 
wegen der fiir sie niedrigeren Opazitat der Core-Materie (siehe unten) etwas 
hOher als fiir die Ve , so daB die (~ und (I).-Fliisse entsprechend niedriger sind 
[Schr90]. Die Energieverteilung jeder einzelnen Neutrinoart folgt ungefiihr 
einer Fermi-Dirac- Verteilung ({Ev) = 3.15· kT, siehe (7.82)) mit den Tempe-
raturen [Boe92] T ~ 3 MeV /k fiir Ve , T ~ 6 MeV /k fiir (~, (I). und T ~ 4.5 
MeV/k fiir ve (k = 8.617.10-11 MeV K-1 ist die Boltzmann-Konstante). 
Auf die ve, die auf der Erde durch die Reaktion YeP --+ ne+ nachgewiesen 
werden (Kap. 7.3.2), entfiillt rv ~ der Gesamtenergie, also rv 5.1052 erg. 

Die erzeugten Neutrinos konnen den Core wegen seiner ungeheuren Dich
te nicht ungehindert verlassen; er bleibt fiir sie trotz ihres extrem kleinen 
Wirkungsquerschnitts nicht transparent, sondern wird sehr schnell opak, so
bald die Dichte groBer als rv 2· 1011 g/cm3 geworden ist. Mit anderen Wor
ten: Die mittlere freie Weglange der Neutrinos wird kleiner als der Core
Durchmesser'; sie kann im Core-Zentrum bis auf rv 1 m schrumpfen, wenn 

tBei einer mittleren v-Energie von ~ 15 MeV bedeutet das die Emission von ~ 1058 

Neutrinos durch eine Typ II-SN (1 eV = 1.6.10-12 erg). Es sind sogar die Strahlenschaden 
(kontrovers) diskutiert worden, die die intensive v-Strahlung aus SN-Explosionen in unse
rer Galaxis in biologischem Gewebe auf der Erde verursachen konnte [CoI96). 

§Die e+ und e- stammen aus der e+e--Paarerzeugung durch energiereiche Photonen. 
'Quantitativ unter der vereinfachenden Annahme, daB der Core nur aus Fe besteht: 

Der Wirkungsquerschnitt fUr die Reaktion v + Fe -+ v + Fe (A = 56, N = 30) betragt 
(1 R:I 4· 10-40 cm2 bei Ev R:I 10 MeV, siehe (7.23). Hiermit ergibt sich die mittlere freie 
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dort Dichten bis zu '" 1015 gjcm3 erreicht werden [Bur90]. Die wichtigsten 
Reaktionen der Neutrinos mit der Core-Materie sind: 

(a) 

(b) 

(-) (-) (-) (-) 
v + A -+ v + A, v + (p, n) -+ v + (p, n) 
(-) (-) + 
v + e -+ v + e, v + TJ H e + e-

W ~+n-+p+C,~+p-+n+~, 

(7.49) 

wobei die Wirkungsquerschnitte fiir (a) und (c) proportional zu E; und fiir 
(b) proportional zu Ev sind (zu (a) siehe [Lei92]). Die erste Reaktion (c) 
(ve-Einfang) ist die Umkehrung der Neutronisationsreaktion (7.47); beide 
Reaktionen stehen voriibergehend im thermischen Gleichgewicht miteinan
der. Wegen ihrer Reaktionen sind die Neutrinos im Core nicht frei beweglich 
(v-Trapping); sie diffundieren vielmehr durch die Core-Materie in eine auBe
re Core-Schicht, VOn wo sie abgestrahlt werden. Diese Trennschicht zwischen 
den v-opaken und v-transparenten Gebieten wird Neutrinosphiiret genannt, 
in Analogie zur Photosphiire an der Oberflache eines Sterns, von der Photo
nen emittiert werden. Die Dauer des v-Ausbruchs VOn mehreren Sekunden ist 
deshalb durch die v-Diffusion (v-Transport) und nicht durch die v-Erzeugung 
bestimmt. AuBer beim Sternkollaps hat die Materieopazitat fiir Neutrinos nur 
noch beim Urknall eine wesentliche Rolle gespielt, wo ebenfalls eine extreme 
Materiedichte den freien Durchgang von Neutrinos verhindert hat. 
Detaillierte Modellrechnungen haben ergeben [Arn89, Bur90, Tot91], daB 
zunachst nur die Peripherie des Cores neutronisiert und dadurch in einem 
anfiinglichen Neutronisationspuls von'" 5 msec eine Energie von'" 2 . 1051 

erg in Form von Ve abgestrahlt wird. Der e-Verlust durch (7.47) wird dann 
aufgehalten durch die entgegengesetzte ve-Einfangsreaktion (7.49c). Zuriick 
bleibt nach '" 100 msec ein heiBer, aufgeblahter, e-reicher Core, in dem 
noch '" 90% der Gesamtenergie steckt [Bur90]. Dieser Protoneutronenstern 
schrumpft, neutronisiert vollstandig, kiihlt sich ab und erzeugt dabei iiber 
die Reaktionen (7.47) und (7.48) den Hauptteil des v-Signals; erst nach '" 20 
sec ist ein Neutronenstern (Radius", 20 km) entstanden. Die Dynamik des 
Sternkollapses und die v-Verluste werden also durch die v-Opazitat des Cores 
und die v-Diffusion gesteuert. 
Der entstandene Neutronenstern (Pulsar) rotiert um seine eigene Achse§; er 

Weglange I. der Neutrinos in Core-Materie der Dichte p (I. = mFe/ pa mit mFe R: AmN R: 

9.3· 10-23 g): I. R: 20 kIn fUr p R: 1011 g/cm3 (wahrend des Kollapses) bzw. I. R: 10 m fUr 
p R: 2.5· 1014 g/cm3 (nach dem Kollaps). Die Opazitii.t If, (in cm2 g-l) der Core-Materie 
ist gegeben durch If, = l/l.p = u/mFe. 

tDa fUr (v~ und (v: nur die Reaktionen (7.49a,b) moglich sind, ist ihre Opazitat geringer 

als die fUr (v~. Ihre Neutrinosphare liegt daher in einer tieferen, d.h. heiBeren Core-Schicht 

als fUr (v~ (siehe die obigen Temperaturen). 
§Die Perioden der bisher entdeckten Pulsare liegen zwischen 1.6 msec und 4.3 sec. 



Abb.7.21 
Der von Kamiokande [Hir87] beobach
tete Neutrinopuls aus SN1987 A. Nach 
[Sut92]. 
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besitzt ein starkes Magnetfeld, das an den Polen rv 1012 G betragt. In diesem 
Magnetfeld erzeugen Elektronen gerichtete elektromagnetische Strahlung, die 
wegen der Rotation des Neutronensterns mit fester Frequenz bei geeigneter 
Orientierung die Erde iiberstreichen kann; der Neutronenstern wird als Pul
sar wahrgenommen. In langen Zeitraumen nehmen Rotationsfrequenz und 
Strahlungsintensitat allmahlich ab (Alter der Pulsare: 103 bis 108 J). 

7.3.2 Supernova SN1987 A 

Die Supernova SN1987 A am 23.2.1987, die als Typ II-Supernova identifi
ziert wurde, war auch fUr die Neutrinophysik ein Jahrhundertereignis. Ihr 
Vorlaufer war Sanduleak (SK-69° 202), ein blauer Uberriese mit einer Masse 
von rv 20M0 . Der von SN1987 A verursachte II-Ausbruch konnte von zwei 
Wasser-Cherenkov-Detektoren zeitgleich beobachtet werden: 

• Der Kamiokande-Detektor (Kap. 7.2.3) mit einer inneren H20-Targetmasse 
von 2140 t und einer e-Nachweisschwelle von Es = 7.5 MeV hat 11 11-

Ereignisse innerhalb von 12.4 sec urn 7 h 35 min (± 1 min) UT" registriert 
[Hir87, Tot94], Abb. 7.21. 8 dieser 11 Ereignisse fanden in den ersten 2 sec 
statt. Die Energien Ee der durch ihr Cherenkov-Licht registrierten e± lagen 
zwischen 7.5 und 36 MeV ("Ereignisenergie"). Die Ereignisse gehorten prak
tisch alle zur Reaktion VeP -+ ne+ an freien Protonen im H20 des Detektors 
mit isotroper Winkelverteilung der e+. Lediglich beim ersten Ereignis mit 
Ee i'::j 20 MeV war der Winkel Be zwischen der e-Richtung und der Richtung 
zur Supernova relativ klein, namlich Be = 18° ± 18°. Dieses Ereignis konn
te daher auch eine elastische lIe-Streuungtt gewesen sein, deren Wirkungs
querschnitt im vorliegenden Ell-Bereich allerdings rv 100 mal kleiner als der 

"UT = universal time (Weltzeit). 
ttNach (4.20) gilt fUr die ve-Streuung mit Ee = 20 MeV: 8e ;S 13°. 
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Wirkungsquerschnitt der yep-Reaktion ist, der gegeben ist durch [Kim93] 

(7.50) 

• Der IMB-Detektor (Kap. 7.1) [Bec93] mit einer Masse von 5000 t und einer 
e-Nachweisschwelle von Es ~ 19 MeV hat 8 v-Ereignisse innerhalb von 5.6 
sec (um 7 h 35 min UT) registriert [Bio87], von denen 5 innerhalb der ersten 
2 sec stattfanden. Die Ereignisenergien lagen zwischen 19 und 40 MeV. 

Die Ereignisenergien Ee (mit Fehlern) und Zeit en der 11 Kamiokande- und 
8 IMB-Ereignisse sind in Abb. 7.22 dargestellt. 
Neutrinos wurden am 23.2.1987 auch von zwei unterirdischen Fliissig-Szintil
lator-Dektektoren (LSD) registriert; der eine (NUSEX) stand im Mont-Blanc
Tunnel (90 t Fliissig-Szintillator, Es ~ 7 MeV) [AgI87], der andere im 
Baksan-Laboratorium im Kaukasus (200 t, Es ~ 10 MeV) [Ale87]. Beide 
Experimente sind jedoch mit den Kamiokande/IMB-Messungen praktisch 
unvereinbar: Der im Mont Blanc-Tunnel gemessene v-PuIs (5 v-Ereignisse in 
7 sec) fand schon um 2 h 52 min UT, also 4.7 Std vor dem v-PuIs von Ka
miokande/IMB statt, wiihrend diese beiden viel groBeren Detektoren um 2 h 
52 min UT keine Neutrinos registrierten, obwohl Mont-Blanc und Kamiokan
de vergleichbar niedrige Nachweisschwellen haben. Zwar hat man versucht, 
beide Messungen durch ein Zwei-Puis-Modell (1. PuIs durch die Bildung ei
nes Neutronensterns, 2. PuIs durch den Kollaps des Neutronensterns zu ei
nem Schwarzen Loch) miteinander in Einklang zu bringen; jedoch konnte 
diese Erkliirung nicht aufrecht erhalten werden. Auch der Baksan-v-Puls (5 
v-Ereignisse in 9 sec) paBt zeitlich nicht zum Kamiokande/IMB-Puls. Aus 
diesen Griinden werden die beiden LSD-Experimente, wie allgemein iiblich, 
hier nicht weiter betrachtet. 
Aus den beiden Experimenten Kamiokande und 1MB konnten wichtige Er
gebnisse zur Supernovaphysik und zu den Neutrinoeigenschaften gewonnen 
werden, die im folgenden zusammengefaBt werden. 

a) Ergebnisse zur Supernovaphysik 

Wir beschriinken uns hier auf die Ergebnisse, die aus den Neutrinomessungen 
gewonnen wurden, und diskutieren nicht die zahlreichen Resultate, die die 
Messungen der elektromagnetischen Strahlung aus SN1987 A geliefert haben 
[Arn89, Hil89, Schr90]. Die wichtigsten Ergebnisse, durch die die wesentlichen 
Aussagen des heutigen Typ II-SN-Modells zum ersten Mal experimentell ge
testet werden konnten, waren [Bur90, Schr90]: 
• Die registrierten Neutrinos waren aIle oder fast alle vom Typ Ye . Aus der 
Energieverteilung der beobachteten Ereignisse ergab sich durch Anpassung 
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einer Fermi-Dirac- Verteilungeine Temperatur von T(Ve) = (4.0±1.0) MeV Ik 
und eine mittlere Ve-Energie von (Ell) = (12.5±3.0) MeV ((Ell) = 3.15· kTII , 
siehe (7.82». 
• Aus der Zahl der ve-Ereignisse, der DetektorgroBe und dem Wirkungsquer
schnitt fur die Nachweisreaktion ergab sich die zeitintegrierte Ve-FluBdichte 
auf der Erde zu F = (5.0 ± 2.5) .109 cm-2• Hiermit laBt sich die Anzahl Ntot 
der insgesamt von SN1987 A emittierten Neutrinos grob abschatzen (Faktor 
rv 6 fUr die anderen v-Arten, Abstand SN-Erde: L = 1.5.1018 km): 

(7.51) 

Fur die gesamte abgestrahlte Energie, d.h. die Bindungsenergie des entstan
denen Neutronensterns erhalt man E tot ~ N tot • (Ell) ~ (2 ± 1) . 1053 erg. 
Wegen genaueren Berechnungen siehe z.B. [Schr90j. 
• Die beobachtete v-Signal-Zerfallszeit betrug rv 4 sec; die Gesamtdauer des 
v-Pulses war rv 10 sec. 
• Der Core-Radius (Radius des Neutronensterns) und die Masse des jungen 
Neutronensterns lieBen sich zu (30 ± 20) km bzw. rv 1.4M0 abschiitzen. 

All diese experimentellen Werte stimmen erstaunlich gut mit den Modellvor
hersagen (Kap. 7.3.1) uberein. 

b) Ergebnisse zu Neutrinoeigenschaften 

Aus der SN1987 A konnten Grenzen fUr mehrere NeutrinogroBen (Masse, Le
bensdauer, Ladung, magnetisches Moment, v-Mischung, Anzahl der v-Arten) 
bestimmt werden [Mor87, Arn89, Bah89, Hil89, Den90, Raf90a, Schr90j 
[KoI91, Moh91 , Boe92, E1l92a, Kim93, Ge195, Raf96j. Drei Ergebnisse wur
den schon in Kap. 6.5 (TH), 6.7.1 (ILII) und 6.7.2 (QII) erwahnt; sie werden 
hier der Vollstandigkeit halber noch einmal mit aufgefuhrt. 

• Masse. Die Flugzeit T eines Neutrinos, das die Masse mil und Energie 
Ell mit mil «: Ell hat, von der Quelle (Emissionszeitpunkt to) zum Detektor 
(Ankunftszeitpunkt t) mit Abstand L voneinander betragt 

L L Ell L Ell L ( m~ ) ) T = t - to = - = - - = - ~ _. 1 + - . (7.52 
v e Pile e J E2 - m2 c 2E~ II II 

Fur mil = 0 erhiilt man naturlich T = Lie. Fur mil > 0 ist die Flugzeit 
umso kurzer, je groBer Ell ist. Wegen der groBen Entfernung L = 1.5· 1018 

km von der SN zur Erde hat schon eine kleine Masse mil meBbare Flug
zeitunterschiede fUr Neutrinos mit verschiedenen Energien zur Folge. Zwei 
Neutrinos mit E1 und E2 (E1 > E2), die die Quelle zu den Zeitpunkten t01 
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Abb.7.22 
Elektronenergien und Zeitpunkte der 11 
Kamiokande-Ereignisse (offene Kreise) 
und 8 IMB-Ereignisse (volle Punkte). 
Das jeweils erste Ereignis liegt bei t = O. 
Nach [Boe92]. 

und t02 (~to = t02 - to l ) verlassen, kommen auf der Erde mit einem zeitlichen 
Abstand ~t an, der nach (7.52) gegeben ist durch 

~t = t2 - tl = ~to + -- - - -Lm~ ( 1 1 ) 
2c E~ El . (7.53) 

In dieser Gleichung sind ~t, L, El , E2 bekannt (gemessen); ~to und mv sind 
unbekannt. Um also Auskunft fiber mv zu gewinnen, mfissen Annahmen fiber 
~to gemacht werden. Daher sind aIle mv-Abschatzungen aus der SN1987 A 
modellabhangig. Falls die beiden Neutrinos die Quelle gleichzeitig verlassen 
(d.h. ~to = 0), so erhalt man aus (7.53): 

2 = 2c~t (2- _ 2-) -1 = 039. ~t/sec . (EdMeV)2 . _1_ eV2 

mv L E~ E? . L/50 kpc 0:2 - 1 

. El 1 
mIt 0: = E2 > , (7.54) 

wobei in (7.54) schon passende MaBeinheiten eingesetzt wurden. 

Die von Kamiokande und 1MB gemessenen II-Pulse mit einer Zeitdauer von 
13 sec bzw. 6 sec (Abb. 7.22) sind voIlkommen vertraglich mit mv = O. In die
sem Fall haben aIle Neutrinos die gleiche Flugzeit, so daB das Intervall ihrer 
gemessenen Ankunftszeiten gleich dem Zeitintervall ihrer Emission durch die 
Supernova ist (~t = ~to). In der Tat stimmt der gemessene Wert von'" 10 
sec gut mit der Vorhersage von SN-Modellen ffir die Dauer des II-Ausbruchs 
fiberein (Kap. 7.3.1). 
Um jedoch eine grobe Obergrenze fUr mv = m(17e ) mit Hilfe von (7.54) zu 
gewinnen, wahlen wir von den Kamiokande-Neutrinos zwei geeignete aus und 
nehmen von ihnen an, daB sie gleichzeitig (~to = 0) von SN1987 A emittiert 
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wurden§, so daB ihre unterschiedlichen Ankunftszeiten wegen mv > 0 nach 
(7.53) allein durch ihre verschiedenen Energien verursacht sind (El > E2 , 

so daB tl < t2). Wie man aus (7.54) sieht, ist die mv-Obergrenze umso 
hOher, je gr6Ber die Zeitdifferenz !::It, je hOher die gr6Bere Energie El und 
je kleiner a > 1 ist. Vnter Berucksichtigung dieser Abhiingigkeiten und mit 
der Annahme Ev ~ Ee nehmen wir in Abb. 7.22 das Kamiokande-Ereignis 
mit der hOchsten Energie von (35.4 ± 8.0) MeV und das !::It = 9 sec spatere 
Ereignis mit (13.0 ± 2.6) MeV; unter EinschluB der Fehler (El = 43.4 MeV, 
E2 = 15.6 MeV) ergibt sich dann nach (7.54): 

(7.55) 

Hierbei wurde allerdings angenommen, daB die Supernova nicht zuerst das 
energiearmere und dann das energiereichere II ausgesandt hat, wobei letzteres 
das erstere auf dem Weg zur Erde uberholt hiitte (!::lto < 0)'. 
Die Obergrenze (7.55) ist schlechter als die aus den Tritium-Experimenten 
gewonnenen Obergrenzen (Kap. 6.2.1, Tab. 6.2). Ausgefeiltere, allerdings SN
modellabhangige Analysen der registrierten II-Ereignisse kommen zu etwas 
gunstigeren Werten, z.B. m(lIe) < 25 eV (90% CL) in [Ell92a). 
Eine mv-Obergrenze im keV-Bereich, also fUr m(lIl') und m(IIT ), ergibt sich 
aus der SN1987 A fUr Dirac-Neutrinos aufgrund des Vnterschieds zwischen 
Helizitat und Chiralitat fur ein massives Neutrino (Kap. 1.4.6, 1.4.7) [Bur92, 
May93, Gyu95): 1m Rahmes des elektroschwachen Standardmodells kann in 
der elastischen IIN-Streuung bzw. lIe-Streuung im Falle mv > 0 ein Spinflip 
des II von der "richtigen" Helizitat in die "falsche" Helizitat stattfinden, d.h. 
II_N -t II+N, v+N -t v_N (entsprechend fur lIe-Streuung). Die Wahrschein
lichkeit fUr diese Spinjlip-Streuung ist gegenuber der fUr die normale Spin
Nichtflip-Streuung (II_N -t II_N, v+N -t ll+N) um den Faktor (mv/2Ev)2 
unterdruckt. M6glich wird die Spinflip-Streuung dadurch, daB im Chira
litatszustand ilL (VR) der (V-A)-Wechselwirkung der "falsche" Helizitats
zustand 11+ (v_) mit der Amplitude rv mv/2Ev, d.h. der Wahrscheinlichkeit 
(mv/2Ev)2 enthalten ist, siehe (6.252). Ein im Core-KoUaps mit "richtiger" 
Helizitat erzeugtes II kann also durch Wechselwirkung in der dichten Core
Materie seine Helizitat umkehren und dann als praktisch steriles Neutrino 
den Core ungehindert, d.h. ohne II-Trapping und II-Diffusion, sofort verlas
sen; denn eine weitere Streuung des II mit nun "falscher" Helizitat aufgrund 

§Die Annahme einer g/eichzeitigen Emission kann nicht fUr aile Kamiokande-Neutrinos 
zutreffen, da sonst die v-Ankunft umso frillier ware, je grofier Ell ist. Eine solche eindeutige 
Zeit-Energie-Beziehung wurde jedoch, wie Abb. 7.22 zeigt, nicht beobachtet. 

'Nimmt man nur die 8 Kamiokande-Ereignisse in den ersten 2 sec, so erhiilt man 
m(ve ) < 11 eV [Arn89, Bah89, Schr90]. 
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seines kleinen v£-Anteils ist fUr m" ~ 300 keY extrem unwahrscheinlich (Ge
samtwahrscheinlichkeit fiir zweimalige Streuung rv (m,,/2E,,)4; a ~ G}m~/7r 
fUr Streuung eines v mit "falscher" Helizitat, hieraus: mittlere freie Weglange 
;:: Core-GroBe fUr m" ~ 300 keY [Bur92]). Je groBer also m" ist, umso groBer 
ist die Erzeugung quasi-steriler v, umso schneller findet der Abtransport der 
Energie und damit die Abkiihlung des jungen Neutronensterns statt und um
so kiirzer ist der v-Ausbruch. Aus der beobachteten Dauer des v-Pulses aus 
SN1987 A wurde eine Obergrenze von 

m" ~ 30 keY (7.56) 

hergeleitet. 
Es wurde auch die Moglichkeit diskutiert [Dod92], daB ein aus einer vN
Streuung mit "falscher" Helizitat hervorgegangenes VH im keY-Bereich ra
diativ zuriick in ein leichteres Va mit "richtiger" Helizitat zerfallt, z.B. VH+ ---t 
va- +" so daB die obige Verkiirzung des v-Ausbruchs abgeschwacht wiirde. 
Aus den SN1987 A-Daten ergab sieh, daB der Bereich 

10-9 sec TH 5 107 sec -<-<. -
keY mH keY 

ausgeschlossen ist . 

(7.57) 

• Lebensdauer. Eine Untergrenze fUr die mittlere Lebensdauer T(Ve ) des 
ve ergibt sich einfach aus der Tatsache, daB die registrierten ve nach einer 
Flugstrecke von 1.6 . 105 LJ ungefahr in der erwarteten Anzahl die Erde 
erreicht haben, ohne unterwegs zerfallen zu sein; also: 

(7.58) 

wobei , die relativistische Zeitdilatation beriicksiehtigt. Mit E" ~ 12.5 MeV 
(siehe oben) erhalt man: 

T(Ve) > 4 . 105 . me~e) sec. (7.59) 

Allerdings wurde in [Fri88] darauf hingewiesen, daB das Ergebnis (7.59) 
zu naiv ist, da beim Neutrino-Zerfall i.a. die Flavour-Mischung nieht ver
nachlassigt werden darf. 1m Falle groBer Mischungswinkel kann eine Le
bensdauer, die kiirzer als (7.59) ist, nicht ausgeschlossen werden, siehe auch 
[Kim93]. 
Eine wesentlich scharfere Untergrenze ergibt sich fiir den radiativen Zerfall 
VH ---t Va. + , (6.164a) aus der Beobachtung, daB wahrend der Ankunft der 
Neutrinos aus SN1987 A der ,-FluB aus der Richtung der Supernova nicht 
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erhOht war, siehe Kap. 6.5. Die in [Blu92a] berechneten Untergrenzen sind 
in (6.172) angegeben. 
• Ladung. Obergrenzen fUr die elektrische Ladung Q(ve) des ve wurden in 
[Bar87] (Kap. 6.7.2) hergeleitet: Hatten die von Kamiokande und 1MB regi
strierten ve eine Ladung, dann waren ihre Flugbahnen infolge der Lorentz
Kraft durch die Magnetfelder zwischen GMW und Erde gekriimmt und zwar 
umso starker, je groBer Q und je niedriger die Energie Ev istj die Bahnlangen 
und damit die Ankunftszeiten wiirden also von Ev abhangen. Aus dem be
obachteten Ankunftszeitintervall von rv 10 sec wurden die beiden in (6.241) 
angegebenen Q(ve)-Obergrenzen berechnet und zwar unter der Annahme (a) 
eines intergalaktischen Magnetfelds von 10-9 G bzw. (b) eines galaktischen 
Magnetfelds von 10-6 G. 
• Magnetisches Moment. Wenn die Neutrinos ein magnetisches Moment 
/-lv hatten (Kap. 6.7.1), konnten sie aufgrund dessen im starken Magnetfeld 
(rv 1012 G) des kollabierenden Supernova-Cores (in den Spinfiip-Reaktionen 
IILe- -+ IIRe- oder IILP -+ IIRP) in groBer Anzahl von linkshandigen in 
rechtshandige, sterile Neutrinos umgedreht werden (umgekehrt fiir Antineu
trinos). Da diese praktisch nicht wechselwirken (siehe oben), konnten sie den 
Core ungehindert sofort verlassen und dadurch einen schnelleren Abtrans
port von Energie, also eine schnellere Abkiihlung des Protoneutronensterns 
bewirken (Kap. 7.3.1). Dies gilt insbesondere fUr die energiereichen Neutri
nos (30 - 100 MeV) aus dem Core-Innern. Solche sterilen Neutrinos konnten 
auBerdem durch das intergalaktische Magnetfeld z.T. wieder in linkshiindige, 
also nachweisbare Neutrinos zuriickgedreht werden. Bei SN1987 A wurden 
weder eine verkiirzte Abkiihlzeit, d.h. eine Verkiirzung des II-Pulses, noch 
eine groBere Anzahl von energiereicheren II-Ereignissen mit Ev rv 50 MeV 
(und damit groBerem Wirkungsquerschnitt) beobachtet. Hieraus wurden /-lv
Obergrenzen von ungefahr 

(7.60) 

abgeleitet [GoI88, E1l92a]. 
• Mischung. Nach dem gangigen SN-Modell (Kap. 7.3.1) werden die ver
schiedenen Neutrinoarten im SN-Core mit ungefahr gleicher Haufigkeit, je-
doch mit verschiedenen mittleren Energien erzeugtj die <111 und <I). sind ener
giereicher, die lie energiearmer und die ve liegen dazwischen. Durch Vakuu
moszillationen zwischen SN1987 A und Erde wiirden diese energetischen Un
terschiede ausgeglichen, wenn die Oszillationslange klein gegen den Abstand 
zwischen Quelle und Detektor ist. Allerdings ist es schwer, mit den wenigen 
SN 1987 A -N eu trinos solche su btilen Energieeffekte nachzuweisen [J eg96]. 
Der MSW-Effekt (Kap. 6.6.2) konnte die lie aus dem anfanglichen Neutro
nisationspuls im SN-Core in II,., II" umwandeln. Dadurch ware der Nachweis 
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dieses Pulses durch ve-Ereignisse betrachtlich erschwert, da der vp'e und vTe
Wirkungsquerschnitt nur ""' l des vee-Wirkungsquerschnitts betragt, siehe 
(4.17). Aus den SN1987A-Beobachtungen lassen sich keine definitiven Aus
sagen zum MSW-Effekt in der Supernova machen . 
• Zahl der Neutrinoarten. Die Anzahl Nil der leichten Neutrinoarten 
konnte aus der SN1987 A grob abgeschatzt werden aus der Tatsache, daB 
bei ungefahr gleicher Aufteilung der beim Core-Kollaps frei werdenden und 
abzutransportierenden Bindungsenergie (""' 2 . 1053 erg) auf die Nil Neutrino
arten umso weniger Energie auf eine einzelne Neutrinoart entfallt, je groBer 
Nil ist. Die beobachteten i7e-Ereignisse waren damit vertraglich, daB auf die i7e 

ungefahr l der Gesamtenergie entfiel (siehe oben), also mit Nil :::::l 3 [Den90]. 
Eine genauere Berechnung [Schr90] ergab [E1l92a]: 

Nil = 2.5~~:§ < 8 (90% CL) . (7.61) 

Natiirlich ist diese NII-Bestimmung aus SN1987 A iiberholt durch die viel 
genauere Bestimmung aus den LEP-Experimenten, siehe (1.104) (Kap. 1.9). 

7.4 Kosmologische Neutrinos 

Von den bekannten Teilchen kommen die kosmologischen Neutrinos und Pho
ton en (Restneutrinos, Restphotonen) aus dem Urknall (kosmische Hinter
grundstrahlung) bei weitem am haufigsten im Weltall vorj in jedem cm3 des 
Universums sind einige 100 von ihnen enthalten. Diese Neutrinos [BuI83, 
Chi84, Tur85, Ge188, Ko191, Moh91, Boe92, Sut92, Kim93, Ge195] besitzen 
extrem niedrige Energien ((Ell) ""' 5 . 10-4 e V) und damit extrem kleine Wir
kungsquerschnitte (ace""' 10-54 cm2 fUr Yen -+ pe- [Lea93]* , a ""' 10-54 cm2 

fUr ve -+ ve [Kim93]), so daB man sie bis auf weiteres experimentell nicht 
wird nachweisen konnen. Andererseits haben die kosmologischen Neutrinos 
bei der primordialen Nukleosynthese (Urknall-Nukleosynthese) der leichten 
Elemente eine wesentliche Rolle gespieltj sie konnten auBerdem, falls Neutri
nos eine Masse besitzen, die fehlende Dunkle Materie im Welt all ausmachen 
bzw. zu ihr beitragen. 

7.4.1 Kosmologische Grundlagen 

Das heute allgemein akzeptierte Kosmologische Standardmodell (KSM) von 
der Entstehung und Entwicklung des Weltalls ist das Urknallmodell (Hot 

·Zur Veranschaulichung: Obwohl ~ 1017 Restneutrinos pro sec den menschlichen Korper 
durchqueren, reagiert wiihrend eines Menschenlebens im Mittel nur ein einziges [Lea93]! 
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Big Bang ModeQ [Wei72, Wei77, Ste79, Tur79, Do181, Chi84, Bor88, Haw88, 
Co189, Si189, Ko190, Moh91, Pee91 , Fre92 , Kim93, Roo94, Vaa94 , Kla95, 
Oli96, Tur96). Es basiert im wesentlichen auf den folgenden drei empirischen 
Fakten: 

• Hubble-Expansion des Universums 
• Haufigkeit der leichten Elemente D, He3 , He4 und Li7 aus der primordialen 
N ukleosynthese 
• Kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung. 

Nach diesem Modell ist das Universum aus dem Urknall explosionsartig als 
heiBes Gas mit extrem hoher Temperatur und Dichte hervorgegangen, das 
sich mit der Zeit (t) immer weiter ausgedehnt und dabei abgekiihlt hat. 
Diese Expansion wird gemessen durch den Skalenjaktor (Expansionsjaktor) 
R{t), der fUr unser im GroBen sehr homogenes und isotropes Universum (kos
mologisches Prinzip) den Einstein-Friedmann-Lemaitre-Gleichungen geniigt 
(Ii = c = 1): 

(a) H{t)2 == (R{t))2 = 87rGN p{t) __ ""_ 
R{t). 3 R{t)2 

R{t) 47rGN 
(b) R{t) = --3- [p{t) + 3P{t)) . 

(7.62) 

Dabei wurde die K osmologische K onstante A = 0 gesetzt (Friedmann- Univer
sum) [Wei89, Car92, Cro93, Pri95a). In (7.62) ist p{t) die Masse-Energiedichte 
und P{t) der isotrope Druck. G N = 6.673.10-11 m3 kg-1 sec-2 ist die Newton
Gravitationskonstante. Die raumliche Krii.mmungskonstante "" nimmt einen 
der folgenden Werte an: 

{ 
0 fiir £laches Universum 

"" = -1 fiir offenes Universum 
+ 1 fUr geschlossenes Universum. 

Der Hubble-Parameter 

H{t) = R{t) 
R{t) 

(7.63) 

(7.64) 

gibt die Expansionsrate des Universums an. Sein heutiger Wert (Index 0) 
ist die Hubble-Konstante Ho = H{to); sie ist der Proportionalitatsfaktor im 
Hubble-Gesetz 

v = Ho· r, (7.65) 
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wonach fur jeden Beobachter im Weltall die Fluchtgeschwindigkeit v einer be
liebigen Galaxie (gemessen aus der Rotverschiebung) proportional zur Ent
fernung r der Galaxie ist (fur nicht zu groBe r, r < 1028 cm). Ho wird 
folgendermaBen parametrisiert: 

Ho = 100 km . h = h 
sec· Mpc 9.78· 109J 

(7.66) 

(1 pc = 3.086.1013 km), wobei h die normierle Hubble-Konstante ist. Obwohl 
die Konstante Ho auf vielerlei Weisen unter Verwendung von (7.65) gemes
sen werden kann [Pri95a, Hog96], ist ihr Wert wegen der Schwierigkeit der 
Bestimmung des Abstands r in (7.65) nach wie vor nur ungenau bekannt: 
0.5 < h < 0.85 [PDG96] oder (etwas konservativer) 0.4 < h < 1.0 [Oli96]. 
Mit Hilfe von (7.62a) wird (fur t = to) der Dichteparameter n' eingefUhrt: 

(7.67) 

wobei 

c = 3H~ = 1.88. 1O-29h2 .JL. = 10.5. h2keV 
P 87rG N cm3 cm3 

(7.68) 

die kritische Dichte (Grenzdichte) ist, bei der das Universum flach ist: n = 1, 
If, = 0 fur Po = pc. Fur Po > Pc (d.h. n > 1, If, > 0) ist das Universum 
nach (7.63) geschlossen (endliche Expansion und anschlieBende Kontrakti
on), fUr Po < Pc (d.h. n < 1, If, < 0) ist es offen (endlose Expansion). Dieser 
Sachverhalt und die Formel (7.68) fUr Pc lassen sich auch klassisch herleiten 
[Boe92, Kim93]: Wir betrachten dazu ein Probeteilchen (Masse m), das sich 
auf einer Kugel (Radius Ro) mit homogener Massenverteilung (Dichte Po) 
befindet und sich in radialer Richtung vom Kugelzentrum wegbewegt (Ge
schwindigkeit Ro). Seine erhaltene Gesamtenergie E (Summe aus kinetischer 
Energie T und potentieller Energie U) ist gegeben durch: 

(7.69) 

da die Massenverteilung auBerhalb der Kugel zu U nicht beitragt. Fur E = 0 
ergibt sich: 

(7.70) 

'In der Literatur wird oft auch die Notation no verwandt. 
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Fur E > 0 (d.h. Po < Pc, n < 1) entweicht das Probeteilchen der Mas
senverteilung, fUr E < 0 (d.h. Po > Pc, n > 1) kommt es schlieBlich zum 
Stillstand und falIt dann auf das Massenzentrum hin zuruck. Die Gleichung 
(7.69) entspricht der Gleichung (7.62a) mit K, ex: -E, so daB (7.62a) die Ener
gieerhaltung fUr ein Probeteilchen ausdruckt, wobei -K, der Gesamtenergie 
des Probeteilchens entspricht. 
Wie die Gesamtdichte Po, so setzt sich auch der Dichteparameter n aus den 
Beitragen der einzelnen im WeltalI vorhandenen Teilchenarten i zusammen: 

Po = LPiO' so daB n = Lni mit ni = PiO. 
i i Pc 

(7.71) 

Das heutige Alter to des Universums ist gegeben durch [Oli96) 

1 1 n -~ 1 1 -1 

to = - r (1 - n + -) dx ::::i - (1 + -JIT) 
Ho 10 x Ho 2 

(7.72) 

Fur n = 1 (K, = 0) erhalt man mit (7.62) und (7.66): 

2 1 1 
to = "3 -Ho = -v'"Frf61f=;G~N=P=O 

6.52.109 J 
h . (7.73) 

Aus der Naherungsformel [Blu92a, Do196) in (7.72), die fUr n = 0 und n = 1 
exakt ist, ergibt sich mit (7.66): 

nh2 ::::i 4. C·8to
GJ _ h) 2 (7.74) 

(1 GJ = 109 J). Aus dem Alter to des Universums erhalt man also eine 
Abschatzung fUr die GroBe nh2 • Z.B. ist nh2 ;S 0.25 fUr to;:: 13 GJ (::::i Alter 
von alten globularen Clustern) und h ;:: 0.5 [Oli96). 

Aus der Energieerhaltung fUr ein kosmisches Gas folgt die neb en (7.62) dritte 
wichtige Beziehung 

p(t) + 3 [p(t) + P(t)) ~~!~ = 0 [aus: d(pR3) = -Pd(R3)). (7.75) 

Fur ein strahlungsdominiertes Universum, in dem die Teilchen relativistisch 
sind und die Massen daher vernachlassigt werden konnen (kT ~ mc?), ist 
p(t) = 3P(t), wobei p(t) die Energiedichte ist. Damit erhalt man als Losung 
von (7.75): 

p(t) ex: R(t)-4, d.h. p(t) = aR(t)-4 mit a = PoR6 . (7.76) 
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Dagegen liefert (7.75) fiir ein materiedominiertes Universum (P(t) = 0): 

p(t) ex R(t)-3 . (7.77) 

Das uns hier interessierende friihe Universum war strahlungsdominiert; es 
enthielt relativistische Bosonen und Fermionen (z.B. /, e±, v, D; Kap. 7.4.2). 
Die spektrale Teilchenzahldichte n(p, T) in einem Gas relativistischer Teil
chen (E = p, mc2 ~ kT) mit Temperatur T ist fUr eine Bosonen- bzw. 
Fermionenart gegeben durch die Bose-Einstein- bzw. Fermi-Dirac- Verteilun9 
(n = c = 1): 

9B,F p2 
nB,F(p, T) = -27[-2 . -ex-p-"-(p-'/:-:-k=T"'-) -=f-l (- fUr B, + fUr F) , (7.78) 

wobei der statistische Faktor 9B,F die Anzahl der Freiheitsgrade angibt, also 
z.B.: 

97 = 2 
ge = 4 
9" = 6 

(zwei Spinstellungen) 
(e+, e- mit je zwei Spinstellungen) 
(v"" D", mit a = e, /J, r und je einer Spinstellung fUr 
Dirac-v' bzw. v", = D", mit zwei Spinstellungen 
fUr Majorana-v). 

(7.79) 

Fiir ein Gas aus /' e±, v, D ist also gB = 2, 9F = ge + g" = 10. Integration 
von (7.78) iiber den Impuls p liefert die einzelnen Teilchenzahldichten: 

rOO 9B ( kT )3 nB(T) = Jo nB(p,T)dp= 7[2 ((3)(kT)3 = 1.59·1031 9B MeV cm-3 

(7.80) 
rOO 3 gF 

nF(T) = Jo nF(p, T)dp = 4" 7[2 ((3)(kT? , n(T) = nB(T) + nF(T), 

wobei ((3) = 1.202 die Riemann-(-Funktion fUr n = 3 ist. Entsprechend 
liefert die Integration der spektralen Energiedichten p(p, T) = pn(p, T) iiber 
p die einzelnen Energiedichten: 

() 7[2 ( )4 31 (kT) 4 MeV 
PB T = 309B kT = 4.28 . 10 gB MeV cm3 

7 7[2 7[2 

PF(T) = 8 . 309F(kT)4, p(T) = PB(T) + PF(T) = 309(kT)4 (7.81) 

. 7 
mIt 9 == gB + 89F. 

'1Wir nehmen bis auf weiteres an, daB Dirac-v mit einer Helizitat auftreten (H = -1 
flir v, H = +1 fUr 17). Andernfalls ware gIl = 2·2·3 = 12, siehe Kap. 7.4.2. 
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Die mittlere thermische Energie (E) = pin pro Teilchen ist gegeben durch: 

1f4 71f4 
(EB ) = 30((3) kT = 2.70·kT, (EF ) = 180((3) kT = 3.15·kT .(7.82) 

Aus (7.76) und (7.81) folgt, daB 

R(t) . T(t) = const (7.83) 

zeitlich konstant ist, solange sich an den statistischen Gewichten gB und gF, 
d.h. an der Zusammensetzung des relativistischen Gases nichts andert. 

Die Zeitabhangigkeiten im friihen Universum erhalt man aus (7.62a) mit 
(7.76), wobei der x;-Term vernachlassigt werden kann, da R(t) klein ist: 

R(t) = J81f~Na . R~t) . (7.84) 

Die Lasung dieser Differentialgleichung lautet mit R(O) = 0: 

(7.85) 

so daB 

H(t) 
R(t) T(t) 1 
R(t) - T(t) 2t ' 

(7.86) 

p(t) aR(t)-4 = ~G r 2 = 4.47.105 (sec)2 gcm-3 . 
321f N t 

Beim Urknall (t = 0) sind also H(t) und p(t) singular, d.h. die Expansionsrate 
und die Dichte sind unendlich. Die Zeitabhiingigkeit der Temperatur (Alter
Temperatur-Beziehung) ergibt sich aus (7.81) und (7.86)§: 

( 45 ) i 1 1 /Tec kT(t) = 3G Ii = 1.56· g-"4 - MeV, d.h. 
161f Ng vt t 

(7.87) 

T(t) = 1.81 . 1010g-i /T K. 

Nach (7.87) hat z.B. der Zustand des friihen Universums mit " e±, 1/, IJ (g = 
2+H4+6) = ¥) im thermischen Gleichgewicht bei kT = 1 MeV (Kap. 7.4.2) 
zur Zeit t = 0.74 sec nach dem Urknall bestanden (siehe Tab. 7.8). 

§Es wurde der Faktor 1i,3c5 eingesetzt, urn den 2. Teil der Gleichung (7.87) zu erhalten, 
z.B.: Ig --+ Igc2 = 9.1020 erg = 5.62.1026 MeV. 
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Tab. 7.8 Die wichtigsten Epochen und Ereignisse in der Geschichte des friihen 
Universums nach dem Kosmologischen Standardmodell (k ~ 10-10 MeV 
K-1). Die Temperaturen und Energien gelten fUr relativistische Teilchen 
(mc2 «kT). 

Epoche, Ereignis 
Alter t des Temperatur T (K)j thermo 
Universums Teilchenenergie kT (MeV) 

Planck-Epoche '" 10 ·43 sec 103:.! Kj 10111 GeV 

GUT -Inflationsperiode (10-43 - 10-35) sec (1032 - 1028 ) Kj 
(1019 _ 1015) GeV 

Erzeugung der Baryon- (10-35 - 10-12) sec 
(1028 _ 1016) Kj 

asymmetrie (1015 - 103) GeV 

Ende der elektroschwachen 
Vereinigung, SU(2) x U(l)- '" 10-11 sec 1015 Kj 102 GeV 
Brechung 

Quark-Hadron-Ubergang 
'" 10-6 sec 1013 Kj 1 GeV 

(Quark-Confinement) 

Abkopplung der Neutrinos, 
'" 1 sec 1010 Kj 1 MeV 

Beginn der N ukleosynthese 

e+ e - -Annihilation '" 10 sec 5 .109 Kj 0.5 MeV 

primordiale N ukleosynthese '" 102 sec 109 Kj 0.1 MeV 

Ubergang von Strahlungs- '" 104 J 2.104 Kj 2 eV 
zu Materiedominanz 

Abkopplung der Photonen '" 105 J 104 Kj 1 eV 
von der Materie, Bildung 
von Atomen 

Bildung friiher Galaxien '" (2 . 105 - 109) J 

Gegenwart to = (1 - 2) ·1010 J T-yo = 2.7 Kj 3.10-4 eV 

7.4.2 Neutrinos aus dem Urknall 

Die wichtigsten Epochen und Ereignisse im friihen Universum [Wei72, Wei77, 
Tur79, Moh91, Kim93, Kla95, Do196, Tur96] sind mit ihren Zeiten t seit dem 
Urknall und den nach (7.87) berechneten ungefahren Temperaturen T bzw. 
thermischen Teilchenenergien kT in Tab. 7.8 aufgelistet und in Abb. 7.23 
dargestellt. Danach fand bei t '" 10-6 sec (T", 1013 K, kT", 1 GeV) infol
ge der Ausdehnung und Abkiihlung des Universums, das aus einem heiBen, 
dichten Quark-GIuon-Plasma bestand, der Quark-Hadron-Ubergang statt: 
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10-44 
masselose q,l,g,y 10-40 
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nur wemge q 

~~~~i~;a\ilberleben ~ p,n Bildung 

Abb. 7.23 Die Epochen des friihen Universums mit Temperatur- und Zeit skala. 
Nach [Scho91]. 

Das Quark-GIuon-Plasma, in dem (Anti-)Quarks (q, q) und Gluonen (9) sich 
quasifrei bewegen konnten, kondensierte zu Hadronen (p, n, 7r, K etc.), also 
zu Bindungszustanden der q, q und 9 ("Ausfrieren" der Hadronen, Beginn 
des Confinements). 
Bei t rv 10-2 sec (T rv 1011 K, kT rv 10 MeV) waren die instabiIen Hadronen 
(auBer n) und Leptonen (f..L, r) wegen ihrer kurzen Lebensdauer zerfallen; 
auch reichte die Energie von rv 10 MeV nicht mehr aus, um f..L und r z.B. 
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in e+ e- -t J.L+ J.L-, r+r- neu zu erzeugen. Somit bestand das Universum urn 
diese Zeit aus den folgenden Teilchen: "e±,vo,Do,p,n (0: = e,J.L,r), wobei 
leichte Neutrinos mit mil ~ 1 MeV angenommen werden. Wegen der noch 
nicht ganz verstandenen nur geringen Abweichung von der exakten Baryon
Antibaryon-Symmetrie im Universum war die relative Anzahl der Baryonen 
(p, n) sehr klein: nB/n"( ~ 10-9 (Kap. 7.4.3). Das Verhaltnis von gesamter 
Massenenergie ("-' 1 GeV pro Baryon) zu gesamter Strahlungsenergie der 
Photonen ("-' 10 MeV pro Photon) betrug also cB/c,,( = 10-9 .1 GeV /10 MeV 
= 10-7 , wobei in un serer einfachen Rechnung die Beitrage von e±, va' Do zur 
Strahlungsenergie (kT ~ mc2 ) noch nicht einmal mitberiicksichtigt sind. 
Das friihe Universum war also extrem strahlungsdominiert. Heute besteht 
zwar weiterhin das Verha.ltnis nB/n"( ~ 10-9 , jedoch betragt die Energie pro 
Photon nur noch "-' 10-3 eV (7.98), so daB cB/c,,( = 10-9 . 1 GeV /10-3 eV 
= 103 , das Universum heute also materiedominiert ist. Der Ubergang von 
der einen in die andere Phase fand bei teq = 3.2· 101O(Oh2)-2 sec "-' 104 J 
(kTeq = 5.6· Oh2 eV "-' 2 eV) (fUr 0 ~ 1, h ~ 0.6) nach dem Urknall statt 
(Tab. 7.8) [Oli96]. Das Universum war also, abgesehen von einer relativ zum 
Gesamtalter sehr kurzen strahlungsdominierten Friihphase (104 J ~ 1010 J), 
wahrend seiner ganzen Existenz materiedominiert. 
Zur betrachteten Zeit (t "-' 10-2 sec) standen die oben genannten Teilchen 
in thermischem Gleichgewicht miteinandert , d.h. ihre Teilchenzahldichten, 
Energiedichten und mittleren thermischen Energien waren durch die Formeln 
(7.80), (7.81) bzw. (7.82) gegeben mit der gleichen Temperatur T. Dieses 
Gleichgewicht wurde hergestellt und aufrechterhalten durch Reaktionen der 
elektroschwachen Wechselwirkung, also u.a. durch die folgenden Hin- und 
Riickreaktionen mit Neutrinobeteiligung (0:, f3 = e, J.L, r): 

(-) ± (-) ± - - + ( ) 
Vc. + e ++ Vc. + e , va + VA ++ V(3 + V(3, e + e- ++ va + Do. 7.88 

Das thermische Gleichgewicht bestand so lange, wie die Reaktionsraten qT) 
<X T 5 (siehe unten) groBer als die Expansionsrate H(T) <X T2 des Uni
versums waren; nur bei f(T) > H(T) konnten die Teilchen ihre Energien 
schneller an die vorgegebene Temperatur anpassen und dadurch im Gleichge
wicht bleiben, als diese Temperatur sich anderte. Die Temperatur TE , bei der 
f(TE) = H(TE) wurde, laBt sich folgendermaBen berechnen: es gilt [Kim93]: 

f(T) = n(T)all(T)v = 0.29 . G~(kT? 

mit (siehe (7.79), (7.80)) 

n(T) = ~4(ge + gil) ((;) (kT? = 125 ((;) (kT)3; all(T) ~ G} (kT? 
7r 7r 7r 

--~------------------

tWir ignorieren hier die relativ wenigen Protonen und Neutronen. 

(7.89) 

(7.90) 
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Hierbei ist n(T) die Teilchenzahldichte der an (7.88) beteiligten Teilchen 
(e±, II, iI), a",(T) ein mittlerer Wirkungsquerschnitt fur die schwachen Reak
tionen (7.88) mit a", ex: G}s ex: G}(kT)2 und v = 1 die II-Geschwindigkeit. 
H(T) ist nach (7.62a) (Vernachlassigung des II:-Terms im fruhen Universum) 
und (7.81) gegeben durcht 

H(T) = 87rG~P(T) = 1.66· vGNg (kT)2 = 5.44· ..;a;. (kT)2 

(7.92) 
7r2 437r2 7 43 

mit p(T) = 30 g(kT)4 = 120 (kT)4, da 9 = 2 + 8(4 + 6) = "4' 

Gleichsetzen von (7.89) und (7.92) ergibt: 

(va;)~ kTE = 2.65 . G} = 2.2 MeV. (7.93) 

Hierbei wurde va; = 8.19.10-20 GeV-1 = M:p/ benutzt, wobei Mp1 = 
1.221.1019 GeV die Planck-Masse ist. 
Bei kTE rv 1 Mev (T rv 1010 K, t rv 1 sec) fand eine Abkopplung der Neutrinos 
von den ubrigen Teilchen statt: Fur Temperaturen T;S TE, d.h. f(T) < H(T), 
reichten die Reaktionsraten der Neutrinos nicht mehr aus, um ihr thermisches 
Gleichgewicht mit den anderen Teilchen aufrechtzuerhalten; sie hOrten auf, 
mit den ubrigen Teilchen zu wechselwirken, und bildeten von nun an ein 
unabhangiges relativistisches Gas, das sich entsprechend R(t) immer weiter 
ausdehnte und entsprechend T",(t) ex: 1/ R(t) (7.83) abkuhlte, und zwar mit 
einer eigenen Temperatur T",(t), die sich von der Temperatur der ubrigen 
Teilchen unterscheiden kann (siehe unten). Die 11-Teilchenzahldichte nahm 
nach (7.80) wie n", ex: T3, d.h. nach (7.83) wie n", ex: 1/ R3 ab, so daB die 
Gesamtzahl n", V der Neutrinos in einem sich wie V ex: R3 ausdehnenden Vo
lumen V (Universum), wie zu erwarten, konstant blieb. Heute (t = to) bildet 
das II-Gas die kosmische Neutrino-Hintergrundstrahlung, deren Temperatur 
T",o und weitere Eigenschaften (n",o, p",o, (E",}o) unten berechnet werden. 

t Allgemein gilt, wenn die Teilchenarten verschiedene Temperaturen haben, siehe z.B. 
(7.97): 

(7.91) 

(T..)4 7 (T.)4 
mit g* (T) = E gi ~ + 8 E gj ~ 

Boo. Fenn. 

T ist die Photontemperatur, g*(T) die effektive Anzahl der Freiheitsgrade. 
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Bald nach der v-Abkopplung, bei kT ;S me = 0.5 MeV (t rv 10 sec), ver
schwanden praktisch aIle e± durch Paarvernichtung e+e- -+ "1"1, da die umge
kehrte Reaktion (Paarerzeugung "1"1 -+ e+ e-) energetisch nicht mehr m6glich 
war. Nach dem Verschwinden des e±-Gases konnten auch keine Neutrinos 
durch e+e- -+ vv nachgeliefert werden. Durch die zusatzlichen Photonen 
aus der e+e--Annihilation wurde das "I-Gas etwas aufgeheiztt. Infolgedes
sen besaBen von nun an die beiden noch ubrig gebliebenen Gase, niimlich 
das "I-Gas und das v-Gas, verschiedene Temperaturen (Tv <T-y), wahrend 
vor der Annihilation Tv = T-y gewesen war. Die Erh6hung von T-y relativ zu 
Tv laBt sich berechnen mit Hilfe der Entropie S = V(p + P)jT = ~V pjT 
(p = 3P), die bei adiabatischer Expansion (7.83) erhalten ist; sie muB vor 
(v) und nach (n) der e+e--Annihilation gleich sein, wobei das entkoppelte 
v-Gas nicht mitzuzahlen ist [Ste79]. Wegen V ex R3 und p ex gT4 (7.81) gilt 
also: 

(7.94) 

Vor der Annihilation (Tv = T-y = Te = Tv) ist gv = g-y + ~ge = ¥, nach der 
Annihilation (Tn = T-y) ist gn = g-y = 2. Daher gilt: 

gv (RT )3 = 11 (RT )3 = (RT )3 d h (RT) 1 401 (RT) gn -y v 4 -y v -y n , .. -y n =. . -y v· (7.95) 

Weiterhin gilt: 

(7.96) 

da sich RTv wahrend der e+e--Annihilation praktisch nicht geandert hat. 
Aus (7.95) und (7.96) folgt nach Kurzen durch Rn: 

11 3 3 (4)~ 4 Tvn = T-yn' d.h. Tvn = 11 . T-yn = 0.714· T-yn. (7.97) 

Diese Beziehung besteht auch heute noch (Tvo = 0.714· T-yo) zwischen den 
Temperaturen der Restneutrinos (wenn mv ~ 0 ist) und Restphotonen, nach
dem letztere beim Weltalter t rv 105 J (T rv 104 K, kT rv 1 eV), zur Zeit der 
Bildung von Atomen, von der Materie abgekoppelt haben und das Universum 
fUr sie transparent geworden ist (Tab. 7.8). 

tGenau genommen wurden auch die Neutrinos wahrend der e+e- -Annihilation tiber 
e+e- -t vii ein wenig aufgeheizt (v-Heizung). Da zu e+e- -t vl'lil' , vrlir nur der Zo
Zwischenzustand, zu e+e- -t velie aber auBer diesem auch der W-Austausch beitragt, 
konnte es dabei zu einem gewissen ve-UberschuB tiber vI" Vr kommen. Jedoch waren 
wegen O"(e+e- -t vii) «O"(e+e- -t ")''')') der Effekt der v-Heizung und die Auswirkung auf 
die primordiale Nukleosynthese sehr gering (~YP ::::: +1.5·10-4, Kap. 7.4.3) [Fie93, Kos96]. 
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Abb. 7.24 Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung (Mikrowellenstrah
lung) aus mehreren Experimenten. Die Kurve zeigt das Spektrum fiir 
Schwarzkorperstrahlung mit T = 2.73 K. Nach [Smo96j. 

Die Restphotonen bilden die isotrope kosmische Hintergrundstrahlung (Mi
krowellen-Hintergrundstrahlung) [Thr93a, Whi94, Smo96, Thr96], die 1965 
von Penzias und Wilson [Pen65] (Nobelpreis 1978) entdeckt und u.a. vom 
COBE-Satelliten (COsmic Background Explorer) sehr genau gemessen wurde 
[Mat94]. Sie gehOrt zusammen mit der Hubble-Expansion und der Wiufigkeit 
der leichten Elemente aus der primordialen Nukleosynthese (Kap. 7.4.3) zu 
den Saulen des Urknallmodells. Ihre gemessene spektrale Verteilung (Abb. 
7.24) genugt mit hoher Genauigkeit einer Bose-Einstein-Verteilung (7.78) 
(Planck-Formel fUr Schwarzkorperstrahlung) mit einer Temperatur von T"'(o = 
(2.726 ± 0.005) K [PDG96]. Fur die heutige Teilchenzahldichte (7.80), Ener
giedichte (7.81) und mittlere Energie (7.82) der Restphotonen ergibt dies: 

n"'(o = 411 cm-3 , p",(o = 0.261 eV3 , (E"'()o = 6.35.10-4 eV.§ (7.98) 
cm 

Entsprechend erhalt man fUr die als relativistisch angenommenen Restneu-

§Der Beitrag der Restphotonen zu n (7.71) ist vollig vernachliissigbarj aus (7.68) und 
(7.98) folgt: n"'( == P"(o/ Pc = 2.5· 1O-5h-2 • 
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trinos (Neutrino-Hintergrundstrahlung) 

(7.99) 
4 

7 gv ( 4 ) , e V -4 PvO = - - P"IO = 0.178 -3 ,(Ev)o = 5.28 ·10 eV 
89"l 11 cm 

fUr gv = 6 (g"l = 2). Pro v-Flavour ist gv = 2 und damit nvO = 112 cm-3 und 
PvO = 0.059 eV/cm3 . 

Auch wenn eine Neutrinoart eine kleine Masse mv besitzt und deshalb heu
te nicht mehr relativistisch ist (falls mv ~ 5 . 10-4 eV), so ist ihre heutige 
Teilchenzahldichte nvO trotzdem weiterhin durch die Formel (7.99) 

(7.100) 

(n"lO = 411 cm-3) gegeben, da sich seit der Zeit der Neutrino-Abkopplung 
(t "-' 1 sec), als die Massen vernachliissigbar waren, die gesamte Neutrino
anzahl (ex: nvR3) nicht mehr geandert hat und deshalb nv unabhangig von 
mv ist. Auch gilt weiterhin gv = 2 pro v-Flavour fUr Majorana-Neutrinos 
(v = 17) und fUr leichte linksMndige Dirac-Neutrinos (v #- 17). Dagegen kann 
fUr schwerere Dirac-Neutrinos (mv ~ 300 keY [KoI91a]) gemaB der Wahr
scheinlichkeit (1.38), (6.252) auch die "falsche" Helizitat signifikant auftre
ten, so daB fUr sie g[7 = 2·2 = 4 pro v-Flavour ist. Damit erhalt man mit 
(7.100): 

nvO = 112 cm-3 , n~o = 224 cm-3 fUr schwerere Dirac-v. (7.101) 

Die heutige Massendichte (Energiedichte) ist PvO = nvomv; sie ist also nicht 
mehr durch (7.81) gegeben. Der Beitrag Ov (7.71), den die eine Neutrinoart 
zum Dichteparameter 0 liefert, lautet somit: 

56.0 . gvmv cm-3 = 5.32 . 10-3 gv mv 
10.5.103 • h2 eV cm-3 h2 eV 

mit gv = 2 (g[7 = 4 fUr schwerere Dirac-v). 
Die kosmologischen Restneutrinos k6nnen wegen ihrer au Berst niedrigen Ener
gien mit heutigen Detektortechnologien nicht experiment ell nachgewiesen 
werden, und zwar aus zwei Grunden: (a) ihr Wirkungsquerschnitt fUr die 
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Ereignisse von 
Restneutrinos 

18580 eV Te 

Wechselwirkung mit anderen Teilchen ist so extrem klein (0" "V 10-54 cm2 , sie
he oben) , daB die Ereignisraten und damit das SignaljUntergrund-Verhaltnis 
fUr den Nachweis zu niedrig sind; (b) der Energieiibertrag auf ein nachzu
weisendes Teilchen (z.B. e-) ist so gering, daB es auBerst schwierig ist, solch 
kleine Energien zu messen. Trotzdem sind einige Ideen entwickelt worden, wie 
man die Restneutrinos evt. in Zukunft nachweisen konnte [Smi90j. Diese Vor
schlage beruhen z.T. auf der vagen Hoffnung, daB die Neutrinos zumindest 
einer Art Masse besitzen und infolgedessen in unserer Galaxis durch die Gra
vitation stark angereichert sein konnten (nv "V 107 cm-3 statt "V 102 cm-3, 
Neutrino-Cluster [Chi84]). Wir wollen einige der diskutierten Moglichkeiten 
kurz erwahnen: 
• Die elastische ve-Streuung an freien Elektronen z.B. in einer Metallfolie 
mit typischen RiickstoBenergien von Te "V 10-9 e V (!) scheidet wahrscheinlich 
schon wegen der sehr geringen Ereignisrate aus; eine sehr groBe Targetmasse 
ware mit der Erfordernis eines sehr niedrigen Untergrundes nicht vereinbar. 
• Die Bremsstrahlungsphotonen von freien Elektronen in ve --t ve haben so 
extrem niedrige Energien (By < 10-5 eV), daB es bis heute keine Methode 
gibt, solch niederenergetische Photonen einzeln nachzuweisen. 
• Restneutrinos mit einer Masse mv konnten durch die Reaktion (6.78) 
Ve + H3 --t He3 + e- das ,8-Spektrum des Tritiumzerfalls (6.51) (Kap. 6.2.1) 
beeinflussen; sie wiirden zu einer Anhaufung von Ereignissen bei Eo + mv 
(bzw. Q + mv) oberhalb des Endpunkts Eo (bzw. Q) fUhren (Abb. 7.25, 
vergl. Abb. 6.3). Jedoch ware, um iiberhaupt ein sichtbares Signal zu er
zeugen, eine sehr groBe H3_ Targetmasse erforderlich, wahrend zur prazisen 
Messung des ,8-Spektrums in Endpunktsnahe die H3-Masse klein sein muB. 
• Am aussichtsreichsten erscheint die elastische kohiirente Neutrinostreuung 
(Kap. 7.2.2); in ihr wird ein v z.B. an einem Kern als einer Einheit gestreut, 
wobei der Kern als Ganzes erhalten bleibt. Die Streuamplituden fiir die ein
zelnen Streuzentren im Kern addieren sich koharent (in Phase) zur Gesamt
streuamplitude A, so daB A ex N, d.h. der Wirkungsquerschnitt 0" ex N 2 ist 
(N = Anzahl der Streuzentren); dagegen addieren sich bei der inkohiiren
ten Streuung die Einzelwirkungsquerschnitte (0" ex N). Durch die koharente 
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Streuung an Targetobjekten mit groBem N laBt sich also eine starke Ver
groBerung des Wirkungsquerschnitts erzielen. Dabei ist das Koharenzvolu
men V = (>../27r p, tiber das die koharente Streuung sich erstreckt, und damit 
N umso groBer, je groBer die de Broglie-Wellenlange >.. = 27rn/pv der Neutri
nos, d.h. je kleiner der v-Impuls Pv ist. Z.B. erreicht man fUr Pv '" 10-4 eV /e 
makroskopische Koharenzvolumina von V '" 10-2 cm3 mit", 1021 Atomen. 
Als Moglichkeiten sind die koharente v-Streuung an Elektronen in einem 
supraleitenden Stromkreis (Erzeugung einer kleinen, mit einem SQUID zu 
messenden Stromanderung), aber auch das Auftreten und die Messung klei
ner makroskopischer Krafte diskutiert worden [Smi90]. 

7.4.3 Primordiale Nukleosynthese; Anzahl der Neutri
noarten 

Atomkerne sind im Universum auf zwei Weisen entstanden: (a) durch die pri
mordiale Nukleosynthese, in der kurz nach dem Urknall aus Protonen und 
Neutronen die leichten Kerne D, He3 , He4 und Li7 gebildet wurdenj (b) durch 
die thermonuklearen Fusionsprozesse in Sternen, also die stell are Nukleosyn
these (Kap. 7.2.1, 7.3.1), die seit der Entstehung der erst en Galaxien bis 
heute stattgefunden hat und weiterhin stattfinden wird und durch die neben 
den leichteren Kernen (z.B. He4) auch schwere Kerne entstehen. Uns interes
siert hier die primordiale Nukleosynthese (Urknall-Nukleosynthese, Big Bang 
Nucleosynthesis BBN) [Wei72 , Wei77, Tur79 , Boe85, Tur85, Kol90, Kol91, 
Moh91, Wal91, Cop95, Kla95, Schr95, Oli96a, Sar96], wobei wir uns auf das 
Standardmodell des frtihen Universums beschranken. Nicht-Standardmodelle 
(u.a. mit massivem Vr im MeV-Bereich, v-Oszillationen, magnetischem Mo
ment) und die aus ihnen gewonnenen Grenzen fUr Neutrinoeigenschaften wie 
m v, Tv, /Lv [PDG96] sind u.a. in [Mal93, Gyu95, Dol96, Gra96] besprochen. 
Durch die primordiale Nukleosynthese wurde vor allem He4 gebildet (sie
he unten), so daB heute Wasserstoff H und He4 die bei weitem haufigsten 
Elemente im Universum sind und zusammen fast seine gesamte baryonische 
Masse ausmachen. Dabei betragt das beobachtete He4 /H-Anzahlverhaltnis 
nHe/nH ~ 0.08, das Massenverhaltnis also MHe/MH = 4nHe/nH ~ 0.32t , so 
daB ca. 24% der baryonischen Masse des Universums aus He4 besteht. Eine 
Kompilation von Beobachtungen an vielen verschiedenen kosmischen Objek
ten [Boe85, Den90, Kol91, Wal91, Cop95, Schr95] ergibt fUr den Massenanteil 
Yp des primordialen He4 im Universum den Wert [Oli96a] 

M He 
Yp =: M = 0.234 ± 0.006 . 

M He + H 
(7.103) 

tWir vernachlassigen hier die He4-Bindungsenergie (sonst 3.97 statt 4). 



Abb.7.26 
Kurven: berechnete relative Hiiu
figkeiten der leichten Elemen
te (He4-Massenanteil Yp , Anzahl
verhiiltnisse relativ zu H fUr D, 
He3 und Li7) aus der Urknall
Nukleosynthese in Abhiingigkeit 
yom Baryon/Photon-Verhiiltnis 'f} 

= 'f}10· 10-10 . Die beiden fUr N" = 
3 berechneten Yp-Kurven geben 
die Unsicherheit aufgrund der Un
sicherheit in der n-Lebensdauer 
(±2 sec) an. Kasten: experimentel
Ie Werte und 'f}1O-Bereiche, in de
nen Messung und Vorhersage je
weils libereinstimmen. 1m schraf
fierten 'f}1O-Bereich besteht gemein
same Ubereinstimmung. Nach 
[Oli96a]. 
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Die anderen leichten Elemente (D, Re3 , Li7) aus der Nukleosynthese stel
len dagegen nur einen sehr kleinen Bruchteil der baryonischen Materie dar 
[Oli96a] (Abb. 7.26): nD+He3/nH = (4.1 ± 1.0) .10-5 , nLi7/nH '" 2 .10-10 . 

Die Nukleosynthese der leichten Elemente fand etwa 3 min (T '" 109 K, 
kT '" 0.1 MeV) nach dem Urknall statt. Vorher (t < 1 sec), bei hoheren 
Temperaturen (kT > 1 MeV), befanden sich Protonen und Neutronen in 
thermischem Gleichgewicht durch die schwachen Prozesse 

(7.104) 

deren Raten r durch die mittlere Lebensdauer Tn des Neutrons (Tn = 14.8 
min) bestimmt sind (r <X T;l)t. Das Neutron/Proton-Anzahlverhaltnis war 
durch den Boltzmann-Faktor 

mit mn - mp = 1.29 MeV (7.105) 

tDie genaue quantitative Behandlung kann in [Wei72] gefunden werden. 
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gegeben, so daB bei kT ~ 1 MeV das Verhiiltnis nn/np ~ 1 war und mit 
sinkendem T abnahm. Ungefiihr zur Zeit der II-Entkopplung (t '" 1 sec, kT '" 
1 MeV; Kap. 7.4.2) waren die Reaktionsraten fiir die Reaktionen (7.104) 
nicht mehr groB genug (r < H), um das thermische Gleichgewicht aufrecht 
zu erhalten; die Reaktionen kamen zum Erliegen, das n/p-Verhiiltnis "fror 
aus" bei einem Wert von nn/np ~ ~, entsprechend kTf ~ 0.72 MeV nach 
(7.105) (Tf = Ausjrieriemperatur", 1010 K). Bis zur Zeit der Nukleosynthese 
(t '" 3 min) iinderte sich das n/p-Verhiiltnis nur noch durch den Neutron
Zerfall; es fiel auf nn/np ~ 0.14 ~ ~ ab"l. Da wegen nn/np < 1 praktisch 
aIle nicht-zerfallenen Neutronen durch die Nukleosynthese in He4 gebunden 
wurden (siehe unten), erhiilt man fiir den He4-Massenanteil: 

Y" == MHe = 2nn/np = 2Xn ~ 0.24. 
MHe + MH 1 + nn/np 

(7.106) 

{MHe = 2nnmN, MH = (np - nn)mN), wobei Xn = nn/{nn +np) der Neutro
nenanteil ist. Mit dem n/p-Ausfrierwert ~ ergibt sich also unter Beriicksich
tigung des n-Zerfalls der experimentelle Y,,-Wert (7.103). 
Die Reaktionskette der Nukleosynthese begann mit der Bildung von Deute
ronen in der Reaktion 

p+n -t D+'Y (7.107) 

mit einer D-Bindungsenergie EB = 2.2 MeV. Allerdings wurde kurz nach dem 
Ausfrieren, bei kT '" 1 MeV, ein so entstandenes Deuteron sofort durch ein 
thermisches Photon mit (By) = 2.70·kT '" 3 MeV (7.82) wieder dissoziiert in 
der zu (7.107) entgegengesetzten Reaktion 'YD -t pn (Photodissoziation des 
D). Diese Photonen waren ja relativ zu den Baryonen (p, n) in sehr groBer 
Anzahl vorhanden mit einem B h-Verhiiltnis von 

nB -10 . - == 'f/ == 'f/IO . 10 mIt 'f/IO ~ 4 . 
n-y 

(7.108) 

Da aIle weiteren Nukleosynthese-Prozesse (siehe (7.110)) die Deuteronerzeu
gung voraussetzten ("Deuterium-EngpaB"), verzogerte die Photodissoziati
on die Nukleosynthese so lange, bis die thermische Energie der Photonen 
geniigend tief abgesunken war, so daB die D-Erzeugungsrate die Photodisso
ziationsrate iiberstieg und bestiindige Deuteronen erzeugt werden konnten. 
Dies war der Fall [Thr85 , Oli96a], als 

(7.109) 

'Nach exp( -3 min/15 min) = 0.82 sind bis zur Nukleosynthese ca. 18% der Neutronen 
zerfallen, so daB 1/6 -+ 0.82/6 ~ 0.136. 
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d.h. fiir "I = 4 . 10-10 (7.108) kT ~ 0.1 MeV wurde, also bei t f'V 3 min 
(Tab. 7.8). Die Bedingung (7.109) driickt aus, daB die Photodissoziation er
wartungsgemaB umso friiher, d.h. bei umso groBerem T auihort, je kleiner 
n'"'( ist. 
Nach dem durch "I festgelegten Ende der Photodissoziation, also zum Zeit
punkt t f'V 3 min, setzte die Nukleosynthese sehr schnell ein mit der D
Erzeugung (7.107) und der anschlieBenden Bildung von He4 (sowie von etwas 
He3 und Li7t) in den Reaktionen 

D + P B He3 + 'Y, D + n B H3 + 'Y, D + D B He3 + n B H3 + P 
He3 + n B He4 + 'Y, H3 + P B He4 + 'Y, D + D B He4 + 'Y , 
He3 +DBHe4 +p,H3+DBHe4 +n (7.110) 
He4 + H3 B Li7 + 'Y , 

wobei die letzte Reaktion sehr selten war. Praktisch alles D, H3 und He3 
verbrannte also zu He4 . Schwerere Kerne konnten nicht synthetisiert werden, 
da es keine stabilen Kerne mit A = 5 (He4+ N) und A = 8 (He4+ He4) gibt 
und die Coulomb-Barrieren zu hoch waren. 
Der He4-Massenanteil Yp ist nach (7.106) gegeben durch das Verhaltnis nn/np 
zum Zeitpunkt der Nukleosynthese**. Dieser Zeitpunkt (d.h. kT) ist durch 
(7.109) und damit durch "I festgelegt. Yp und die primordialen Haufigkeiten 
von D, He3 und Lf hangen also von "I abo (Yp hangt auBerdem von Tn ab, 
da die Reaktionsraten fiir (7.104) und der Bruchteil der n-Zerfalle zwischen 
Ausfrieren und Nukleosynthese durch Tn gegeben sind, Abb. 7.27). Die "1-
Abhangigkeiten sind fiir N" = 3 durch die Kurven in Abb. 7.26 dargestellt 
[Oli96a]. Die Kasten geben die beobachteten Haufigkeiten (mit ihren Fehlern, 
horizontale Geraden) und die T/lO-Intervalle (vertikale Geraden) an, in denen 
Beobachtung und Vorhersage jeweils iibereinstimmen. Wie man sieht, erhalt 
man fUr 

nB -10 2.8 < T/lO < 4.5, d.h. "I = - ~ 3.5 . 10 
n'"'( 

(7.111) 

Ubereinstimmung in allen drei Fallen. Diese Ubereinstimmung iiber neun 
GroBenordnungen ist neben der Hubble-Expansion und der kosmischen Hin
tergrundstrahlung eine starke Stiitze des Urknallmodells. 
Mit "I = nB/n'"'( laBt sich die heutige baryonische Massendichte PBO im Uni
versum und der Beitrag nB der baryonischen Materie zum Dichteparameter 

tH3 ist bis heute zerfalJen. 
**Es sei daran erinnert, daB nn/np auch nach dem Ausfrieren durch den n-Zerfall mit 

der Zeit weiter abnimmt (siehe oben). 
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Abb. 7.27 Abhangigkeit des He4-Massenanteils Yp von den drei Parametern .,., = 
nB/n,'I> Nil und Tl = In2 . Tn. Nach [Tur85J. 

2 

(siehe (7.71)) bereehnen: 

(7.112) 

Mit (7.68) fUr Pc, (7.98) fUr n-yo und (7.111) fiir TJ ergibt sieh: 

4 MeV 31 g 
PBO ~ 1.3 . 10- --3 = 2.4 . 10- -3 

em em 
OBh2 = 3.66 . 107 TJ ~ 1.3 . 10-2 (7.113) 

bzw. 0.010 < OBh2 < 0.016. 

Wie Abb. 7.26 zeigt, hangt der He4-Massenanteil Yp trotz seiner starken 
Abhangigkeit (7.106) von nn/np nur sehwaeh von TJ = nB/n-y ab, im Ge
gensatz zu den primordialen Haufigkeiten von D, He3 und Li7 (vergleiehe 
die vertikalen Skalen). Der Grund dafUr ist die Tatsaehe, daB das Verhaltnis 
nn/np naeh dem Ausfrieren wegen der langen n-Lebensdauer sich nur wenig 
mit der Zeit andert und daher iiber (7.109) nur schwach von TJ abhangt. 
Wir wollen jetzt als dritte Abhangigkeit die Abhangigkeit des Massenanteils 
Yp von der Ausfriertemperatur Tf und damit von der Anzahl Nil der leieh
ten Neutrinoflavours [Ste77, Den90] bespreehen. Hier besteht die folgende 
Kausalkette: 
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Y" ist nach (7.106) gegeben durch nn/np bei der Nukleosynthese und damit, 
unter Berucksichtigung des zwischenzeitlichen n-ZerfaIls, durch nn/np zur 
Ausfrierzeit bei der Ausfriertemperatur T, (siehe (7.105) mit T = T,), als 
die schwachen Reaktionsraten r oc T 5 (7.89) kleiner als die Expansionsrate 
Hoc T2 (7.92) wurden. Je groBer H, umso fruher das Ausfrieren, umso groBer 
T" umso groBer nn/np, umso groBer Y". H{T) ist durch den ersten Teil von 
(7.92) gegeben: 

H{T) = 
87rGN p{T) 7r2 

3 mit p{T) = 309{kT)4, (7.114) 

wobei (siehe (7.81), (7.79))§ 

7 11 7 
9 = 9"( + g{ge + 9v) = 2 + 4Nv mit 9"( = 2, ge = 4, 9v = 2Nv . (7.115) 

Je groBer also Nv und damit die Energiedichte p, umso groBer die Expansi
onsrate H und damit der He4-Massenanteil Y". Die Kausalkette lautet somit: 

(7.116) 

wobei der Pfeil die Richtung der jeweiligen Anderung angibt (t= Zunahme). 
Quantitativ gilt [Moh91]: 

Lly" ~ 0.014 . LlNv . (7.117) 

Abb. 7.27 zeigt die Abhangigkeit des He4-Massenanteils Y" von 'fI, Nv und Tn· 

Da 'fI a priori nicht genau bekannt ist, Hi.Bt sich Nv nicht ohne wei teres aus 
dem Y,,-MeBwert (7.103) bestimmen. Eine neuere Analyse [Oli96a, PDG96] 
ergab 

Nv < 3.6 fur 2.8 < 'fI10 < 4.0 (7.118) 

(siehe (7.111))' in Ubereinstimmung mit dem genaueren LEP-Ergebnis 
(1.104) und dem SN1987 A-Ergebnis (7.61). Jedoch sind das LEP-Ergebnis 
und das BBN-Ergebnis (7.118) komplementar zueinander: LEP zahlt aIle 
Neutrinos mit mv :s 45 GeV, die an das ZO koppeln; die BBN zahlt alle Neu
trinos mit mv :s 1 MeV, die zur Energiedichte p{T) (7.114) beitragen, also 
auch etwaige rechtshandige (sterile) Neutrinos, die nicht an das ZO koppeln. 

§Die Neutrinos tragen auch nach ihrer Entkopplung zur Expansionsrate H(T} bei. Die 
exakte Formel ist (7.91). 
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Abb. 7.28 Gezeigt wird als Beispiel die Rotationskurve der Spiralgalaxie 
NGC3198 (MeBpunkte) mit angepaBter Kurve eines Modells, das ei
ne sichtbare Scheibe und einen unsichtbaren sphii.rischen Halo enthii.lt. 
Die beiden anderen Kurven zeigen v(r) fiir den Fall, daB nur die Schei
be bzw. nur der Halo existiert. Nach [Alb85]. 

7.4.4 Dunkle Materie; N eutrinoeigenschaften 

a) Hinweise auf Dunkle Materie 

Seit langem hat man starke Hinweise darauf, daB es im Universum auBer der 
sichtbaren Materie (z.B. Sterne, Galaxien, Gebiete mit neutralem Wasser
stoffgas) in viel groBerer Menge Materie gibt, die sich nicht durch die Emis
sion oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung (von der Rontgen
Strahlung bis zur Radiostrahlung), sondern nur durch Gravitationseffekte 
bemerkbar macht. Diese nicht-sichtbare Materie wird Dunkle Materie (dark 
matter) genannt [Kra86, Bah87, Tri87, Pri88, Co189, Moh91, Sut92, Tre92, 
Pre93, Sci93, Tur93a, E1l94, Ca195a, Gui95, Kla95, Schr95, Pre96, Sre96]. 
Die starkste Evidenz fUr die Existenz Dunkler Materie, zumindest in den 
Galaxien, Hefern die sogenannten Rotationskurven von Spiralgalaxien, bei 
denen die sichtbare (leuchtende) Masse Mvis im Zentrum (Core, rc f'V 10 kpc) 
konzentriert ist: Man miBt mit Hilfe der Rotverschiebung (Doppler-Effekt) 
die Rotationsgeschwindigkeiten v(r) von auBeren, eine Galaxie umgebenden 
leuchtenden Wasserstoffwolken oder von einzelnen Sternen in Abhangigkeit 
von r, dem Abstand zum Zentrum der Galaxie. Ohne Dunkle Materie ware 
v(r) fUr groBe 1', d.h. auBerhalb des sichtbaren Cores, gegeben durch 

mv(r)2 = G mMvis d h ()2 = G Mvis 
N 2' .. vr N . 

l' l' r 
(7.119) 

Statt dieses l/r-Abfalls wurde fUr die meisten Galaxien eine Hache Rotati-
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onskurve 

vCr) ~ const = Vobs 

beobachtet (Abb. 7.28) mit typischerweise Vobs rv 200 km/sec. Dies bedeutet 
analog zu (7.119), daB die wirksame Masse Mtot(r) der Galaxie innerhalb 
einer Kugel vom Radius r mit wachsendem r immer noch weiter zunimmt 
und die gesamte Dichte ptot(r) schwacher mit r abfallt: 

() v~bs d 13 ( ) 1 dMtot V~bs 1 ( ) Mtot r ~ -G 'r, so a Ptot r = -4 2 -d- ~ -4 G '2 7.120 
N trr r 7r N r 

fUr groBe r < rmax (genauer: Ptot(r) = Po/(l + r2/r~)). Hieraus kann ge
schlossen werden, daB die sichtbare galaktische Scheibe von einem ungefahr 
kugelformigen Halo dunkler Materie (z.B. MACHOs, siehe unten) umgeben 
ist mit typischerweise MDM rv 10· Mvis und rmax rv 100 kpc [Tre92]. 
Weitere Hinweise auf Dunkle Materie auf einer noch groBeren Langenskala 
ergeben sich aus den beobachteten Bewegungen (Geschwindigkeitsverteilun
gen) einzelner Galaxien oder heiBer Gaswolken innerhalb von Anhaufungen 
(Clustem) von Galaxien [Fic91, Tre92]; sie lassen sich nur mit der Anwesen
heit groBer Mengen dunkler Materie mit nDM rv 0.2 [Sre96] erklaren. An
sammlungen dunkler Materie machen sich auch dadurch bemerkbar, daB sie 
als Gravitationslinsen im Vordergrund auf das Licht femer Galaxien (Quasa
re) im Hintergrund wirken [Bla92, Tys92]. SchlieBlich haben Untersuchungen 
kosmischer Materieflusse (Geschwindigkeitsfelder) im groBen als Untergren
ze fur den Beitrag der Dunklen Materie zum Dichteparameter n (7.71) den 
Wert nDM ;:: 0.3 ergeben [Dek94, Sre96]. Ganz allgemein wurde gefunden, daB 
das Verhaltnis von dunkler zu leuchtender Materie und damit der "gemesse
ne" Dichteparameter n umso groBer ist, je grofier die betrachtete Skala ist 
[Tre92, Pre93, Pri95a, Schr95]; auf groBter Skala ist n mit eins vertraglich. 
Ein starkes theoretisches Argument fur Dunkle Materie liefem die inflati
oniiren kosmologischen Modelle [Gut81, Lin82, Bra85, Thr85, Ko190, Nar91, 
Thr96]. Nach ihnen hat das Universum ganz zu Anfang (siehe Tab. 7.8) eine 
kurze Phase einer schnellen, exponentiellen Expansion urn viele GroBenord
nungen, Inflation genannt, durchgemacht, die zu einem flachen, also gerade 
geschlossenen Universum mit n = 1 (d.h. Gesamtdichte Po = kritische Dichte 
Pc; K, = 0 in (7.67)) fuhrte. Das Inflationsmodell ist imstande, eine Reihe von 
kosmologischen Tatsachen auf naturliche Weise zu erklaren, die im einfachen 
Urknallmodell ohne Inflation keine Erklarung finden. Diese sind: 
• die groBskalige Homogenitat und Isotropie des Universums, die sich in der 
kosmischen Hintergrundstrahlung manifestiert (Horizontproblem), 
• die extreme, jedoch nicht absolute Uniformitat des Universums am Anfang, 
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die die Bildung von Strukturen auf kleinerer Skala ermoglichte (Glattheits
problem), 
• die Nahe der Dichte Po zur kritischen Dichte Pc (Flachheitsproblem), 
• die Abwesenheit von magnetischen Monopolen (Monopolproblem). 

b) Verschiedene Arten von Dunkler Materie 

Man unterscheidet zwischen baryonischer und nicht-baryonischer Dunkler 
Materie (DM). Die baryonische DM [Car94, Mas96] besteht letztendlich aus 
Protonen und Neutronen (sowie Elektronen). Die nicht-baryonische DM da
gegen, die noch nicht direkt nachgewiesen werden konnte, konnte von ande
ren bekannten oder hypothetischen Teilchen gebildet werden, die im friihen 
Universum bis zur Zeit der Entstehung der ersten Galaxien entweder relati
vistisch (kleine Masse) oder nicht-relativistisch (groBe Masse) waren [Schr95, 
Ber96a, Sre96]. Dementsprechend unterscheidet man bei der nicht-baryoni
schen DM zwischen heifleroder kalterDM (hot dark matter, HDMj cold dark 
matter, CDM). Wir besprechen die einzelnen Arten von DM der Reihe nacho 
Die sichtbare (leuchtende) Materie im Universum ist baryonischer Artj sie 
tragt nur einen geringen Bruchteil zur gesamten im Weltall vorhandenen 
Materie bei: nvis ~ 0.005 [Boe92, Sre96], also rv 1%, wenn n = 1 ist. Der 
Anteil der gesamten baryonischen Materie laBt sich aus der primordialen 
Nukleosynthese (Kap. 7.4.3) abschatzenj mit (7.113) und 0.4 ~ h ~ 1.0 erhalt 
man die Grenzen 

0.01 ~ nB ~ 0.10. (7.121) 

Aus dem Vergleich von nB und nvis folgt, daB wahrscheinlich der groBere 
Teil der baryonischen Materie dunkel ist. Kandidaten fUr die dunkle baryo
nische Materie sind, auBer unsichtbaren Staub- und Gaswolken, kompak
te Uberbleibsel von Sternen (Neutronensterne, Schwarze Locher, alte WeiBe 
Zwerge) sowie Braune Zwerge und Jupiter-ahnliche Objekte, die zu klein 
sind (~ O.lMe ), urn die thermonukleare Fusion zu ziinden und dadurch zu 
leuchten. Fiir all diese unsichtbaren Objekte, die einen Teil der durch Ro
tationskurven nachgewiesenen Halos urn Galaxien darstellen konnten (siehe 
oben) , wurde der Sammelname MACHO (Massive Astrophysical Compact 
Halo Object) eingefiihrt. Inzwischen glaubt man, einige solcher MACHOs 
urn unsere Galaxis durch ihre Wirkung als Mikrogravitationslinsen auf das 
Licht entfernter Sterne nachgewiesen zu haben [Alc93 , Aub93]. Weitere Un
tersuchungen sind im Gange [Mas96]. 
Es gibt mehrere Hinweise auf die Existenz nicht-baryonischer DM [Sre96]: 
• Die oben angegebene Untergrenze nOM;:: 0.3 fUr die gesamte DM liegt si
gnifikant iiber der Obergrenze (7.121) nB ~ 0.10 fUr die gesamte baryonische 
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Materie . 
• Wenn das Inflationsmodell mit n = 1 zutrifft, kann die baryonische Mate
rie nach (7.121) nur hOchstens 10% der gesamten Materie ausmachen; sie ist 
alleine nicht in der Lage, das Universum zu schlieBen . 
• Ohne nicht-baryonische DM lassen sich die Bildung von Galaxien und 
die au Berst geringen Fluktuationen in der Kosmischen Hintergrundstrahlung 
(f:1T IT rv 10-5 [Schr95, Smo96]) nur schwer miteinander vereinbaren. 

Als Kandidaten fiir die kalte DM kommen (bisher hypothetische) Teilchen wie 
schwere Neutrinos, Neutralinos (siehe Anhang A.5) oder Axionen [Ber96a, 
Raf96] aus dem Urknall in Frage, wobei die Neutralinos z.Zt. am attraktiv
sten erscheinen. Solche Teilchen werden als schwach-wechselwirkende massive 
Teilchen (Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs) bezeichnet [Jun96]. 
Experimente zur direkten Suche nach WIMPs [Pri88, Smi90, Sto91, Mos93, 
Pre93, Ber95a, Ca195a, Gai95, Kla95, Ott95a, Mos96], insbesondere nach 
Neutralinos [Bot94], sind im Gange, in Vorbereitung oder in der Diskussi
on. Die Nachweismethoden beruhen darauf, daB ein WIMP einen elastischen 
StoB mit dem Kern eines Targets ausfiihrt [Dru84]. Die kleine Energie des 
RiickstoBkerns (im Bereich rv 10 - 100 keY) wird zum kleineren Teil (20 - 30 
%) in Ionisation in einem Halbleiterdetektor (Ge, Si) bzw. in Szintillation in 
einem Szintillationsdetektor (NaI, CaF2) umgesetzt. Der Hauptteil der Riick
stoBenergie wird in Wiirme (Phononen) umgewandelt und fiihrt zu einer win
zigen Temperaturerhohung des Targetmaterials. Solche Temperaturerhohun
gen konnen dann mit hochst-empfindlichen und hoch-auflosenden MeBme
thoden, die bei tiefsten Temperaturen (rv 10 - 100 mK) operieren (kryogeni
sche Detektoren, Kap. 6.8.2, 7.2.2 [Fei89, Smi90, Mos93, Ca195a, Twe96]), er
faBt werden. Zur Reduzierung des storenden Untergrunds werden solche sehr 
schwierigen DM-Experimente in unterirdischen Laboratorien ausgefiihrt. 
Eine andere, indirekte Nachweismethode fiir WIMPs wird in Kap. 7.5 be
sprochen: WIMPs konnen im Zentrum der Sonne oder der Erde angereichert 
werden, dort annihilieren und die dabei entstehenden hochenergetischen Neu
trinos mit groBen v-Teleskopen (Kap. 7.6) nachgewiesen werden [Ber96]. Bis
her sind noch keine WIMPs entdeckt worden [Mor93a, CaI95a]. Auch in Be
schleunigerexperimenten (LEP, Tevatron) hat man bisher vergeblich nach 
N eutralinos gesucht [PDG96]. 

Fiir die heiBe DM ist der beste Kandidat eines (oder mehrere) der drei 
bekannten Neutrinos Ve , vI" Vn falls eines eine Masse hat; sie sind ja als 
Restneutrinos aus dem Urknall (Kap. 7.4.2) in groBer Anzahl im Univer
sum vorhanden, siehe (7.99), (7.100), (7.101). Ihr von mil abhiingiger Bei
trag zu n ist durch (7.102) gegeben. In einer natiirlichen Massenhierarchie 
m(ve ) ~ m(vJJ ) ~ m(v'T) (Seesaw-Modell, Kap. 6.1.2, 7.2.4, siehe (7.44)) 
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kommt das vr als schwerstes Neutrino am ehesten als Teilchen der heiBen DM 
in Betracht. Grenzen, die aus der Kosmologie fUr v-Masse und v-Lebensdauer 
gewonnen werden konnen, werden weiter unten besprochen. 
Man geht heute davon aus, daB die nicht-baryonische DM sowohl eine heiBe 
als auch eine kalte Komponente enthalt, und zwar aus folgendem Grunde 
[Kol90, Ber93, Kim93, Lid93, Cal95a, Gyu95, Schr95]: Wahrend das Univer
sum im ganz GroBen (> 100 Mpc) homogen ist, ist es aufkleinerer Skala voller 
Inhomogenitaten, die sich wahrscheinlich aus kleinen primordial en Dichte
schwankungen entwickelt haben; sie haben zur Bildung von Strukturen, also 
von Stemen, Galaxien, Anhaufungen von Galaxien (Cluster, Supercluster) 
und groBen materiefreien Raumen (voids) gefUhrtt. Ein Universum nur mit 
heiBer DM (leichte Neutrinos) kann nur groBskalige ('" 20 Mpc) kosmische 
Strukturen (z.B. Supercluster) hervorbringen, da freistromende relativist i
sche Neutrinos kleinerskalige, zur Galaxienbildung erforderliche Dichtefluk
tuationen in der Friihphase des Universums ausgewaschen hatten (kollisions
freie Dampfung, Landau-Dampfung). Galaxien waren dann erst relativ spat 
durch die Fragmentation der groBskaligen Strukturen entstanden. Umgekehrt 
kann sich kalte (langsame) DM in kleineren Dimensionen zusammenballen 
und dadurch zur Bildung von Galaxien und ihrer Verteilung auf einer Skala 
;S 5 Mpc fUhren. Quantitativ jedoch ergibt ein einfaches Modell mit nur kalter 
DM zu viel Struktur und Inhomogenitat aufkleiner Skala [Cal95a, Gyu95]; es 
kann auBerdem nicht die groBerskaligen kosmischen Strukturen (Cluster, Su
percluster) erklaren. Aus diesen Griinden wird heute (neb en anderen mogli
chen Modellen) ein Universum mit n = 1 bevorzugt, in dem sowohl kalte als 
auch heiBe DM enthalten ist (Modell kalt-heiBer DM oder gemischter DM, 
CHDM-Modell). Insgesamt paBt die folgende ungefiihre Zusammensetzung 
am besten zu den Beobachtungen (u.a. von COBE): 

'" 1% sichtbare Baryonen 
'" 7% unsicht bare Baryonen 
'" 20% heiBe DM (leichte v) 
'" 72% kalte DM (Neutralinos?) 

} baryonisch 

} nicht-baryonisch. 
(7.122) 

Es ist erstaunlich, daB wir heute im Grunde nicht wissen, woraus der groBte 
Teil (:2: 90%) des Universums besteht. 

c) Grenzen fUr Neutrinomasse und Neutrinolebensdauer 

Kosmologische Obergrenzen fUr die Massen leichter Neutrinos lassen sich 

t104 Mpe (- 1028 em) entspreehen der GroBe des beobaehtbaren Universums [Gyu95]. 
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Abb. 7.29 Beitrag O"h2 einer Neutrinoart mit Masse mil. Der aufsteigende Ast 
enspricht (7.123) mit 9" = 2, der abfallende Ast fUr Dirac-II entspricht 
(7.130). Die gestrichelte Gerade zeigt O"h2 = 1. Da O"h2 :::; 1 ist, muB 
mil ~ 100 eV oder mil ~ 2 GeV fiir DiraC-II (5 GeV fiir Majorana-II) 
sein. Nach [KoI91]. 

berechnen mit der aus (7.102) folgenden Formel 

n h2 

mil = 188· -" - eV = 94· n"h2 eV (fiir gil = 2) 
gil 

(7.123) 

fiir jede Neutrinoart (Abb. 7.29). Fiir ein flaches Universum (n = 1) und 
mil = m(II'T) » m(lIl') , m(lIe) erhalt man wegen nil ~ n und mit h ~ 0.85: 

mil ~ 94 . h2 e V ~ 68 e V (7.124) 

als Obergrenze fUr die II'T-Masse. 1m allgemeinen (z.B. bei vergleichbaren 11-

Massen) ist die Summe iiber alle Neutrinoarten zu nehmen (E" nil ~ 1), so 
daB 

L:m" = 94· L:n"h2 eV ~ 94· h2 eV ~ 68 eV (7.125) 

" " 
ist. Fiir ein flaches Universum, das nach (7.122) nur '" 20% heiBe DM in 
Form von leichten Neutrinos enthalt (E" nil ~ 0.2), ergibt sich aus (7.123) 
statt (7.125) die scharfere Obergrenze 

L:m" ~ 18.8· h2 eV ~ 14 eV (7.126) 

" 
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fUr h ~ 0.85. Mit dem realistisehen Wert h ~ 0.5 (d.h. o'h2 ~ 0.25, Kap. 7.4.1) 
erhiiJt man: 

L:m// ~ 5 eY. (7.127) 
// 

Sehwaehere (hohere) Obergrenzen ergeben sieh, wenn man statt 0, = 1 die 
"experimentelle" Obergrenze n < 2 [Boe92, Oli96] benutzt. 

In [Cal93, Cal95a, Pri95] werden zwei mogliehe Massenzuordnungen fUr die 
Neutrinos vorgesehlagen, die allerdings mit einer mogliehen Massenhierarehie 
naeh dem Seesaw-Modell wie in (7.44) bzw. (7.45) nieht vereinbar sind: 

• Drei aktive, ungefahr massen-entartete Neutrinos mit m(lIe) ~ m(IIJL) ~ 
m(lIr) ~ 1.6 eY. Mit dieser Massenzuordnung wird folgendes erreieht: (a) 
Erklarung der atmospharisehen Neutrino-Anomalie (Kap. 7.1) dureh IIJL -+ 
IIr-Oszillationen mit (7.6) i5m;JL = Im(lIr)2 - m(IIJL)21 rv 10-2 e y2, (b) Losung 
des Problems der solaren Neutrinos (Kap. 7.2.4) dureh lie -+ IIJL-Oszillationen 
mit (7.40) i5m~e rv 10-10 ey2 oder (7.42) i5m~e rv 10-5 ey2, (e) Neutrinos mit 
(7.127) L// m// ~ 5 eY als Teilehen der heiBen DM . 
• Zwei sehwerere Neutrinos IIJL und IIr mit m(IIJL) ~ m(lIr) ~ 2.4 eY als 
Teilchen der heiBen DM, so daB (7.127) erfUllt ist, sowie ein leiehtes lie und 
ein leiehtes steriles lis. In diesem Szenario wird das atmospharisehe IIJL-Defizit 
wiederum mit IIJL -+ IIr-Oszillationen mit i5m;JL rv 10-2 ey2 und das solare 
lIe-Defizit mit lie -+ IIs-0szillationen mit i5m~s rv 10-10 ey2 oder 10-5 ey2 
erklart. AuBerdem ist es mit dem LSND-Resultat in Abb. 6.21 (vJL -+ ve-

Oszillationen mit i5m~e = Im(IIJL)2 - m(lIe)21 ~ m(IIJL)2 ~ 6 ey2) und noeh 
mit (7.118) (Nv < 3.6) vertraglieh, wenn sin22()es klein ist. 

Die Kosmologie liefert aueh eine Untergrenze fUr die Masse schwerer Neu
trinos (mv > 1 MeY) [Lee77a, Kol91, Boe92, Kim93]. Falls sie existieren, 
waren sehwere Neutrinos naeh dem Urknall in thermisehem Gleichgewieht 
(Kap. 7.4.2) nur bis zu einer Temperatur von kT ~ mv /20j ihre heutige 
Teilehenzahldiehte ist ungefahr gegeben dureh [Moh91, Boe92] 

n//o ~ 10-7 . (Gey)3 
n10 mv 

(7.128) 

mit n1 0 = 411 em-3 (7.98). Mit (7.68) fUr Pc ergibt sieh hieraus: 

-5 (GeY)2 GeY Pvo 4 (Gey)2 Pvo = mvnvO ~ 4· 10 -- --3' o'v = - ~ h2 ' -- . (7.129) 
mv em Pc mv 

Mit o'v :S 1 erhalt man die Untergrenze (Lee- Weinberg-Grenze) 

~ 2 Ge Y > 2 Ge Y > 2 G Y 
mv ~ Jnvh2 ~ h ~ e, (7.130) 



Abb.7.30 
A usgeschlossene (m H , TH }-Gebiete 
fUr instabile Neutrinos VH. Das schraf
fierte Gebiet ist wegen Oh2 ::; 1 aus
geschlossen, unabhangig von der Zer
fallsart des VH. Die Gebiete A, B, C, 
D sind ausgeschlossen fUr Zerfalle, die 
Photonen als Zerfallsteilchen enthal
ten. Nach [Moh91]. 
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da h ;S 1 ist (Abb. 7.29)§. Kosmologisch kommen also leichte Neutrinos mit 
Massen unterhalb der Grenzen (7.124) oder schwere Neutrinos mit einer Mas
se oberhalb der Lee-Weinberg-Grenze (7.130) in Fragej der Massenbereich 
dazwischen ('" 100 eV bis '" 2 GeV) ist ausgeschlossen (Abb. 7.30). Schwere 
Neutrinos dieser Art waren Kandidaten fur die kalte DM. 
Die bisherigen Massengrenzen gelten nur fiir den Fall, daB die kosmologi
schen Neutrinos stabil sind bzw. eine Lebensdauer besitzen, die groB im 
Vergleich zum Alter des Universums (to'" 1.5· 1010 J = 4.7.1017 sec) 
ist. Wir diskutieren nun die Moglichkeit instabiler kosmologischer Neutri
nos [KoI90, Ko191, Moh91, Blu92a, Kim93, Ge195, Sar96j und beginnen mit 
dem Falileichter instabiler Neutrinos' (mH < 1 MeV), also solchen, die bei 
kT", 1 MeV abkoppelten (Kap. 7.4.2). Qualitativ sieht man leicht, daB zwi
schen den Grenzen fur mH und TH eine Korrelation besteht: Je fruher die 
VH zerfallen, d.h. je kurzer TH ist, umso langer haben die Zerfallsproduk
te, die vom Zerfall bis heute als relativistisch angenommen werden, an der 
Expansion des Universums teilgenommen und sich dabei abgekuhlt, umso 
weniger tragen sie also zur heutigen Energiedichte bei. AuBerdem: Je kleiner 
mH ist, umso geringer ist auch die Energie der Zerfallsteilchen, umso weni-

§Die Grenze (7.130) gilt fUr Dirac-Neutrinos; fiir Majorana-Neutrinos ist sie 5 GeV 
[Kim93). 

'Wir bezeichnen hier das instabile v entsprechend Kap. 6.5 mit VH (Masse mH, mittlere 
Lebensdauer TH). 



406 7 Neutrinos in der Astrophysik und Kosmologie 

ger tragen sie zur heutigen Energiedichte beL Mit anderen Worten: Je kleiner 
TH ist, umso groBer kann mH < 1 MeV sein, ohne daB die Grenze o'H < 1 
iiberschritten wird (Abb. 7.30). 
Quantitativ ist dieser Sachverhalt durch die Beziehung [Moh91, Kim93] 

(7.131) 

ausgedriickt (statt PHO = nHOmH ohne Zerfall), wobei nHO = 112 cm-3 

(7.101) die heutige Teilchenzahldichte von IIH (fiir gH = 2) ist, wenn sie 
nicht zerfallen waren. Man erhalt also mit (7.68) fiir Pc und to ~ 4.7· 1017 

sec: 

o'H == PHO = 1.07.10-2 • h\ mVH (TH)! ;S 0" d.h. 
Pc e to 

1 1 

mH (TH)"2 ;S 93.7. o'h2, mH;S 6.43.1010 (sec) "2 o'h2 eV. 
~ ~ ~ 

(7.132) 

In ahnlicher Weise ergibt sich fiir schwere instabile Neutrinos mit mH > 1 
MeV [Moh91, Kim93]: 

(~~) 2 c:)! ;S 0.5 (0.05) o'h2 , d.h. 

mH ~ 5.40 (17.1) .10-5 (TH)~ ~ GeV 
sec vo'h2 

(7.133) 

fiir Dirac-II (Majorana-v). Das nach (7.132) und (7.133) mit o'h2 ;S 1 ausge
schlossene Gebiet in der (mH' TH )-Ebene ist in Abb. 7.30 schraffiert darge
stellt. 
Die Grenzen (7.132) und (7.133) gelten unabhangig von der Art des Zer
falls, vorausgesetzt, die Zerfallsteilchen sind bis heute relativistisch. Scharf ere 
Grenzen hat man fiir spezielle ZerfaIle berechnet [KoI90, Ko191, Sar96], z.B. 
fiir die Zerfalle IIH -t Va"!, lIae+e- (siehe (6.164) , (6.173)). Die Berechnung 
der Massengrenzen hangt davon ab, in welche Epoche der kosmologischen 
Entwicklung der Wert von TH rallt. Auf diese Weise lassen sich fiir Zerfalle, 
die Photonen enthalten, die Gebiete A, B, C, Din Abb. 7.30 ausschlieBen. 
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7.5 Hochenergetische kosmische Neutrinos 

Wahrend Neutrinos aus den thermonuklearen Fusionsprozessen in Sternen 
(Ev ~ 20 MeV, Kap. 7.2) oder aus einem Supernova-Sternkollaps (Ev ~ 100 
MeV, Kap. 7.3) relativ niederenergetisch sind und kosmologische Neutrinos 
extrem kleine Energien besitzen (Ev rv 5 . 10-4 eV, Kap. 7.4.2), gibt es 
mehrere astrophysikalische Prozesse und Typen von Quellen, in denen Neu
trinos mit hohen und hochsten Energien als Sekundarteilchen erzeugt wer
den konnen (kosmische Neutrinos) [Ber90a, Gai90, Ber91a, Bar92a, Kos92, 
Ber93, Lea93, Kif94, Ber95, Gan96]. Solche Neutrinos haben wie Photonen 
als neutrale Teilchen den Vorteil, daB sie mit ihrer Richtung unabgelenkt auf 
ihren Ursprungsort (Quelle) zuriickweisen und somit Auskunft iiber diese 
Quelle liefern konnen; geladene Teilchen (Protonen, Kerne, Elektronen) der 
primaren Kosmischen Strahlung dagegen verlieren wegen ihrer Ablenkung in 
kosmischen Magnetfeldern diese Richtungs- und Ursprungsinformation. Ex
perimentell sind kosmische Neutrinos bisher noch nicht beobachtet worden 
[Oya89, Kif94]. Sie miissenjedoch existieren, da man die mit ihnen zusammen 
nach (7.134) erzeugten energiereichen Photonen schon in Luftschauerexperi
menten gemessen hat. 
Man kann zwischen zwei Erzeugungsarten kosmischer Neutrinos unterschie
den, namlich "Erzeugung durch Beschleunigung" und "Erzeugung aus der 
Annihilation oder dem Zerfall schwerer Teilchen". 

a) Erzeugung durch Beschleunigung 

Hochenergetische Neutrinos dieses Ursprungs entstehen aus den Zerfallen ge
ladener Pionen und Kaonen, die durch den ZusammenstoB hochenergetischer 
Protonen (bzw. Kerne) der Kosmischen Strahlung (Kap. 7.1) mit nieder
energetischen Targetprotonen (bzw. Targetkernen) oder Targetphotonen im 
Kosmos erzeugt wurden*: 

p + p} ~ ?fo + ?f± , K± + weitere Teilchen. p+, 
(7.134) 

Dabei besteht eine typische "punktformige" kosmische Neutrinoquelle aus ei
nem astrophysikalischen "Beschleuniger" (siehe unten), der die hochenerge
tischen Strahlprotonen erzeugt, und einem ihn umgebenden Gas (oder Plas
ma), in dem Protonen (Kerne) oder Photonen ("Photonengas") als Targets 

*Der Vorgang iihnelt der Entstehung energiereicher Neutrinos in der Erdatmosph1l.re 
durch die Kosmische Strahlung (Kap. 7.1), siehe (7.2). 
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Abb.7.31 
Skizze fiir das Modell eines Binarsystems: 
Ein Roter Riese (A) gibt Materie an einen 
rotierenden Neutronenstern mit Magnet
feid (B) abj sie sammelt sich in der Ak
kretionsscheibe (C). Neutronenstern (mit 
Akkretionsscheibe) und Roter Riese krei
sen umeinander. Nach [Gai90j. 

in Beschleunigernahe fungieren. Eine solche Konfiguration wird "astrophy
sikalischer (kosmischer) Beam-Dump" genannt. Aber auch die Sonne kann 
eine "Punktquelle" energiereicher Neutrinos darstellen, indem Protonen der 
Kosmischen Strahlung in ihr nach (7.134) reagieren [Gai95, Ing96]. Zusam
men mit den Neutrinos (und Elektronen) entstehen gemaB (7.134) auch 
7fo-Mesonen und damit hochenergetische Photonen, die den Forschungsge
genstand der hochenergetischen Gammastrahlen-Astronomie [Sok89, Ber90a, 
Gai90, Ram93] darstellen. 
Die energiereichen Neutrinos aus (7.134) konnen nach [Ber91a] eingeteilt 
werden in VHE-Neutrinos (VHE = very high energy) aus pp-Reaktionen 
mit Ell ~ 50 GeV und UHE-Neutrinos (UHE = ultrahigh energy) aus '[YY

Reaktionen mit Ell ~ 106 GeV. Der Grund fUr die ultrahohen Energien der 
P'Y-Neutrinos ist die Tatsache, daB die '[YY-Reaktion eine extrem hohe Ener
gieschwelle E; besitzt, die gegeben ist durch' 

(7.135) 

Z.B. ergibt sich ftir die 7f-Erzeugung im ZusammenstoB eines Protons mit 
einem Photon der Kosmischen 2.7 K-Hintergrundstrahlung (Kap. 7.4) mit 
(By) ~ 7· 10-4 eV (und n"( ~ 400 cm-3) die extrem hohe Schwelle von 
E; = 1020 eV = 1011 GeV (Greisen-Grenze [Gre66]). 
Die interessante und groBtenteils noch ungeklarte Frage nach der Entste
hung der Kosmischen Strahlung geht tiber den Rahmen dieses Buches hin
aus. Es werden daher einige der kosmischen Beschleuniger, die zur Her
stellung energiereicher Protonen vorgeschlagen wurden, hier nur kurz an
gesprochen; wegen einer genaueren Beschreibung der zahlreichen verschiede
nen Beschleunigungsmechanismen, die bisher diskutiert wurden und zu de
ren Verstandnis die Erforschung energiereicher kosmischer Neutrinos beitra-

• Herleitung: Fiir kollinearen ZusammenstoB ist die Schwelle fUr die Photoproduktion 
N +'Y -+ N' +11" gegeben durch s = (mN +m,,)2. Mit s = (PN + P'Y)2 = mh +2PN ·P'Y = 
mh + 4ENE'Y ergibt sich (7.135). 
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gen konnte (u.a. Beschleunigung an Schockfronten (StoBfronten) oder Fermi
Beschleunigung 1. Ordnung, stochastische Beschleunigung durch sich bewe
gende Plasmawolken oder Fermi-Beschleunigung 2. Ordnung, direkte Be
schleunigung in starken elektromagnetischen Feldern), wird verwiesen z.B. 
auf [Fer49, Ber90a, Gai90, Ber91a] und die dort angegebene Literatur. Als 
Beschleuniger kommen in Frage: 

• Junge Supernova-Reste. Eine junge Supernova kann wahrend des er
sten Jahres nach der Explosion einen betrachtlichen FluB hochenergetischer 
Neutrinos erzeugen. Hierbei lassen sich zwei Moglichkeiten unterscheiden 
[Ber91a], namlich die innere und auBere v-Erzeugung: Bei der inneren Er
zeugung werden Protonen innerhalb der sich ausbreitenden Supernovahiille 
beschleunigt, z.B. durch das starke rotierende Magnetfeld des Pulsars oder 
das Schwarze Loch. Als Target fUr die Reaktion (7.134) dient die Hiillen
materie. Bei der auBeren Erzeugung geschieht die Beschleunigung an zwei 
aufeinander zulaufenden Schockfronten. 
• Binarsysteme. In einem Binarsystem (z.B. Cygnus X-3, Hercules X-I) 
kann Materie von einem ausgedehnten Begleitstern (z.B. Roter Riese) auf 
ein kompaktes Objekt (z.B. Neutronenstern oder Schwarzes Loch) flieBenj sie 
sammelt sich in der sogenannten Akkretionsscheibe um das kompakte Objekt 
(Abb. 7.31). Die Teilchenbeschleunigung geschieht u.a. durch ein elektrisches 
Feld E, welches dadurch induziert wird, daB die Akkretionsscheibe als Dy
namo im starken Magnetfeld B (B '" 1012 G) des kompakten Objekts wirkt: 
E = v x B (v = Geschwindigkeit der geladenen Teilchen auf ihren Kepler
Bahnen in der Akkretionsscheibe). Als Target fUr die Reaktion (7.134) dient 
die Materie des Begleitsterns. 
• Aktive Kerne von Galaxien. Aktive Galaxienkerne (active galactic 
nuclei, AGN) [Ber90a, Ree90, Ost91, Ber95, Gai95, Ste96, Vei96] sind die 
starksten (und entferntesten) Quellen von Strahlung im Universumj ihre 
extremsten Vertreter sind die Quasare. Diese konnen Gesamtluminositaten 
(Leuchtkraft) von bis zu '" 1048 erg sec-1 (entsprechend", 1014 Sonnen) und 
damit die Leuchtkraft von'" 100 groBen Galaxien erreichen, wahrend ihre 
Ausdehnung nur von der GroBenordnung unseres Sonnensystems (R ~ 6.109 

km) ist. Nach heutigen, noch nicht gesicherten Modellvorstellungen handelt 
es sich bei einem Typ von Quasaren um den Kern einer jungen, aktiven Ga
laxie, in deren Zentrum sich ein superschweres Schwarzes Loch (M '" 108 

bis 1010 M0 ) befindet. Die Schwarzschild-Radien' solcher Schwarzen Locher 
liegen somit nach (7.136) zwischen Rs '" 3 .108 und 3.1010 km. Das Schwar-

'IIDamit ein Probekorper (Masse m) dem Gravitationsfeld eines kugeJformigen Him
melskorpers (Masse M, Radius R) entkommen kann, muB er auf der Oberflii.che des 
Himmelskorpers senkrecht mit einer Geschwindigkeit abgesandt werden, die groBer ist 
als die Entweichgeschwindigkeit Vo = J2GNM/R (aus !mv3 - GNMm/R = 0), wobei 
GN = 6.673.10-11 m3 kg-1 sec-2 die Newton-Gravitationskonstante ist. Da Vo < c sein 



410 7 Neutrinos in der Astrophysik und Kosmologie 

ze Loch ist umgeben von einer dicken Akkretionsscheibe. Von ihr spiralt 
gasf6rmige Materie auf das Schwarze Loch zu. Sie wird dabei stark beschleu
nigt und in ein heiBes, elektrisch leitfahiges Plasma umgewandelt, in dem sich 
starke Magnetfelder ausbilden. Von dieser heiBen, dichten Materie geht ei
ne intensive Strahlung aus, so daB im Endeffekt durch das Schwarze Loch 
Gravitationsenergie in Strahlungsenergie umgewandelt wird. Ein Teil der 
Materie faUt in das Schwarze Loch, ein anderer Teil wird durch Magnet
felder umgelenkt und bildet zwei entgegengesetzte, zur Akkretionsscheibe 
senkrecht verlaufende, beobachtbare Plasma-Jets. In einem solchen Quasar 
(AGN) k6nnen Protonen auf extreme Energien beschleunigt werden (u.a. 
durch Schockbeschleunigung) und nach (7.134) im Quasar selbst (z.B. in 
seiner dichten Photonenwolke) oder im Kosmos energiereiche Photonen und 
Neutrinos erzeugen. 

Ais verborgene QueUe wird eine v-QueUe bezeichnet, die keine elektroma
gnetische Strahlung aussendet. Dies ist dann der FaU, wenn die nach (7.134) 
zusammen mit den Neutrinos in der QueUe erzeugten Photonen innerhalb der 
QueUe wieder absorbiert werden, z.B. in einem Binarsystem oder in einem 
AGN. 
Der Nachweis von VHE-Neutrinos geschieht am besten durch die CC-Reak
tion vp.N --* p,X, wobei als Target die Erdmaterie in der Umgebung eines 
unterirdischen Detektors dient, der das p, nachweist (z.B. H20-Cherenkov
Detektor). Wegen der hohen Energien behii.1t das gemessene p, die Richtung 
des vp. praktisch beL Zur Vermeidung des Untergrunds atmospharischer Myo
nen (Kap. 7.1) nimmt man "nach oben" gehende p, mit Zenitwinkel {}z > 900 

(siehe Abb. 7.1). Bei den UHE-Neutrinos dominiert dagegen die Reaktion 

Ve + e- --* W- --* Hadronen j (7.137) 

sie besitzt bei s = 2meEv = m~, d.h. Ev = m~/2me = 6.3.106 GeV, 
eine Resonanz (Glashow-Resonanz [Gla60], Kap. 4.1) mit einem effektiven 
Wirkungsquerschnitt von a(vee) = (37f/.,fi)GF = 3.0.10-32 cm2 bei der Re
sonanz, wahrend a(vN) ~ 10-33 cm2 bei Ev ~ 107 GeV betragt (Abb. 7.32) 
[Ren88, Ber91a, Gan96]t. Dagegen gilt normalerweise a(vee) « a(vN), siehe 

muB, kann der Probekorper dem Himmelskorper (z.B. Schwarzes Loch) nicht entkommen, 
wenn dessen Radius kleiner ist als 

2GNM 27M M Rs == -- == 1.48· 10- _. m == 2.95· - . km. 
c2 kg M0 

(7.136) 

Rs ist der durch die Masse M gegebene Schwarzschild-Radius des Himmelskorpers 
(z.B. Rs == 2.95 km fUr die Sonne, Rs == 0.89 cm fiir die Erde). 

tu(vN) ex: E" fUr E" $10 TeV; u(vN) ex: logE" fUr E" ~ 10 TeV [Lea93]; u(vN) ex: E~·4 
fUr E" ~ 103 TeV [Gan96]. 
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Abb. 7.32 Berechnete Wirkungsquerschnitte fUr (a) IIN-Reaktionen gegen Ev bei 
sehr hohen Ev: untere Kurve liN -+ IIX (NC), mittlere Kurve: liN -+ 
J-lX (CC), obere Kurve: NC + CC; (b) dasselbe fUr 17N-Reaktionen. 
Nach [Gan96). 

(4.17) und (5.15). Detektoren fUr die hochenergetische Neutrino-Astronomie 
sind in Kap. 7.6 beschrieben. Die zu erwartenden II-Fliisse und Ereignisraten 
werden z.B. in [Ber90a, Ber93, Gai95] behandelt. 
Die aus allen Richtungen einfallenden atmosphiirischen Neutrinos (Kap. 7.1) 
stellen wegen ihres relativ hohen Flusses fiir den Nachweis von kosmischen 
VHE-Neutrinos einen ernst haft en Untergrund dar, da fiir beide Neutrino
arten die Ev-Bereiche vergleichbar sind (Abb. 7.2). VHE-Neutrinos lassen 
sich daher nur nachweisen (von einem Detektor mit guter Winkelauflosung), 
wenn sie aus kosmischen "Punktquellen" stammen, so daB der v-FluB aus der 
Richtung einer solchen Quelle iiberhoht ist. Anders bei den UHE-Neutrinos: 
Bei den extremen Energien dieser Neutrinos (Ev ~ 106 GeV) ist der FluB der 
atmospharischen Neutrinos wegen des steileren Abfalls ihres Ev-Spektrums 
(ex E;;3.7 oberhalb Ev rv 100 GeV [Gai95, Gan96]) vollig vernachlassig
bar. Man kann deshalb hoffen, mit den groBen zukiinftigen v-Detektoren 
(Kap. 7.6) auch diffuse Fliisse von UHE-Neutrinos (Spektrum ex E;;2.1), die 
nicht aus festen, sondern aus allen moglichen Richtungen eintreffen, ohne 
stOrenden Untergrund nachweisen zu konnen. Solche diffusen v-Fliisse konnen 
entstehen, wenn extrem energiereiche Protonen (z.B. aus einem Quasar bzw. 
aus der Gesamtheit der existierenden Quasare) mit iiberall im Welt all (z.B. 
in unserer galaktischen Scheibe, in den Quasaren selbst oder in der Kos
mischen Hintergrundstrahlung) vorhandenen niederenergetischen Photonen 
nach (7.134) kollidieren [Dar96a]. 
Zur Zusammenfassung sind in Abb. 7.33 die erwarteten Spektren (a) der 
v-Fliisse aus verschiedenen Punktquellen und (b) der diffusen v-Fliisse ver
schiedenen Ursprungs im Vergleich zum FluBspektrum der atmospharischen 
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Neutrinos dargestellt. 
Mit dem Frejus-Detektor (Kap. 7.1) wurde eine Obergrenze fUr den FluB kos
mischer vJ.& bei Ev ~ 2.6 TeV gemessen (d¢/dEv < 7.10-13 GeV-l cm-2 sec-l 
steel, 90% OL) und mit den stark voneinander abweichenden Vorhersagen 
verschiedener Autoren verglichen [Rho96]. 

b) Erzeugung aus Annihilation oder Zerfall schwerer Teilchen 

Nach [Ber91a, Ber93] sind in der Literatur drei Moglichkeiten diskutiert wor
den, wie kosmische Neutrinos auch anders als durch beschleunigte Teilchen 
gemaB (7.134) erzeugt werden konnten: 
• Verdampfende Schwarze Locher 
• Supraleitende kosmische Strings 
• Annihilation oder Zerfall von superschweren Teilchen. 

Wir besprechen hier nur qualitativ die letzte Moglichkeit und zwar die An
nihilation und den Zerfall von Neutralinos als Uberbleibsel aus dem Urknall 
und Kandidaten der kalten Dunklen Materie (Kap. 7.4.4) [Ber93]. 
Die (bisher hypothetischen!) Neutralinos X (siehe Anhang A.5), die schwach 
wechselwirkende massive Teilchen (WIMPs, Kap. 7.4.4) sind, konnen sich 
im Zentrum eines Himmelskorpers (z.B. Sonne, Erde) ansammeln (akkumu
lieren) und dort annihilieren [Pre85, Bar92a, Gai95, Ber96, Jun96], wobei 
Neutrinos entstehen, deren Energie umso hOher ist, je groBer mx ist. Die Ak
kumulation geschieht folgendermaBen: Wenn ein X auf die Sonne trifft und 
an einem Kern in der Sonne (koharent) gestreut wird, verliert es Energie. 
Wenn sich dabei seine Geschwindigkeit auf einen Wert unterhalb der Ent
weichgeschwindigkeit Vo = J2GN M/R (siehe oben, Vo = 618 km/sec fiir 
die Sonne, 11.2 km/sec fiir die Erde) verringert, ist es yom Schwerefeld der 
Sonne eingefangenj es durchquert unter weiteren Energieverlusten die Sonne 
immer wieder, bis es unausweichlich friiher oder spater - jedenfalls in einer 
kosmologisch kurzen Zeit - im Sonnenzentrum anlangt und dort z.B. nach 

(a) X+X-+b+b (fUrmx <mw) oder 
(b) X+X-+W++W- (fiirmx>mw) 

(7.138) 

mit einem anderen X annihilieren kann. Dabei entsteht ein Gleichgewicht zwi
schen Einfangsrate und Annihilationsrate. 1m FaIle (a) hadronisieren die b
Quarks letzten Endes in Pionen und Kaonen (sowie Leptonen), die ihrerseits 
schlieBlich in e± und Neutrinos zerfallen. 1m FaIle (b) konnen Neutrinos direkt 
aus den W-Zerfallen W -+ b.ll entstehen. Der Nachweis von hochenergeti
schen vI-' (im GeV bis TeV-Bereich [Gai95]) aus xx-Annihilationen im Zen-
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trum der Sonnet bzw. der Erde - und damit von Neutralinos im Weltall- wird 
ermoglicht durch die neuen grofien unterirdischen v-Detektoren (Kap. 7.6), 
die jl± aus der Reaktion v/loN --+ jlX in der Erdmaterie messen (siehe oben). 
Ais Signatur fUr eine xx-Annihilation dient dabei die Richtung des jl±, die 
zurfick auf die Sonne bzw. den Erdmittelpunkt zeigen muB (jl-Richtung 
~ v-Richtung). Kamiokande (Kap. 7.2.3) [Kos92, Mor93a) und MACRO 
(Kap. 7.6.1) [Mon96) haben bisher keinen UberschuB (fiber dem Untergrund 
atmospharischer Neutrinos) an Ereignissen mit zur Sonne bzw. zum Erdmit
telpunkt weisender Myonspur beobachtet. 
Ein diffuser FluB von energiereichen kosmischen Neutrinos entsteht, wenn die 
Neutralinos im Weltall zerfallen konnen. Ais leichtestes supersymmetrisches 
Teilchen ist das X mit R = -1 bei strenger Erhaltung der R-Paritat stabil 
(Anhang A.5). Eine schwache Verletzung der R-Paritat wiirde Zerfalle in 
normale Teilchen mit R = +1 ermoglichen, z.B. [Ber91b) 

x --+ v + ii! (ie = e-e+,jl-jl+,7-7+,v1J) 
X --+ v + J (J = Majoron). 

(7.139) 

Dabei mufi die mittlere Lebensdauer 7)( des X groB gegen das Alter to ~ 2.1010 

J des Universums sein, 7)( ~ to, da sonst die nach dem Urknall entstandenen 
Neutralinos inzwischen (zum grofien Teil) zerfallen waren und als Teilchen 
der kalten Dunklen Materie nicht in Frage kamen. Andererseits ist die x
Zerfallsrate und damit der diffuse v-FluB umso grofier, je grofier das Verhalt
nis to/7)( ist. Dieses Verhaltnis kann daher als Mafi fUr die R-Paritatsverlet
zung angesehen werden. Wegen to/7)( ~ 1 kann diese Verletzung nur aufierst 
schwach sein. Die Entdeckung von Neutrinos aus dem Neutralinozerfall wiirde 
nicht nur die Beobachtung von Dunkler Materie, sondern auch die einer R
Paritatsverletzung bedeuten. 
Die Suche nach den in diesem Kapitel besprochenen energiereichen kosmi
schen Neutrinos soIl mit den in Kap. 7.6 beschriebenen neuen und zukfinfti
gen v-Teleskopen durchgefUhrt werden. 

7.6 Neue und zukiinftige Detektoren in der Neutrino
Astrophysik 

In diesem Kapitel werden die Detektoren fUr die Neutrino-Astrophysik be
handelt, die vor kurzem in Betrieb gegangen sind oder z.Zt. aufgebaut wer
den. 1m wesentlichen konnen diese Detektoren, die sich zur Abschirmung 

tEinen Untergrund bilden hochenergetische Neutrinos, die nach (7.134) durch die Kos
mische Strahlung in der Sonne erzeugt werden. 
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gegen die Kosmische Strahlung (Kap. 7.1) unterhalb der ErdoberfHi.che be
finden, in zwei Kategorien eingeteilt werden: 

• Detektoren, die in unterirdischen Laboratorien (Mine, Tunnel) betrieben 
werden (Kap. 7.6.1). Vorlaufer dieser Art sind u.a. die Detektoren Kamio
kande, 1MB, NUSEX etc. (Kap. 7.1, 7.2.3, 7.3.2). Solche Detektoren besitzen 
eine relativ niedrige Energieschwelle (typisch 1 - 10 MeV) und sind daher 
geeignet, Sonnenneutrinos (Kap. 7.2) zu untersuchen sowie nach Neutrino
Ausbruchen aus etwaigen Sternkollapsen (Supernovae, Kap. 7.3) Ausschau 
zu halten. Auch die haufigen atmosphii.rischen Neutrinos (Kap. 7.1) k6nnen 
mit ihnen registriert werden. Dagegen sind sie aufgrund ihrer relativ geringen 
effektiven Flii.che (typisch 100 - 1000 m2) voraussichtlich nicht imstande, die 
hochenergetischen kosmischen Neutrinos (Kap. 7.5) nii.her zu untersuchen, 
da diese nur eine geringe Intensitii.t besitzen (Abb. 7.33) . 
• Detektoren, die als H20-Cherenkov-Detektoren ein groBes, tief gelegenes 
H20-Volumen im Meer, in einem See oder im antarktischen Eis als Cherenkov
Radiator benutzen (Kap. 7.6.2). Ein solches Detektorvolumen wird mit zahl
reichen groBfiii.chigen Photomultiplier (PM)-R6hren (optische Module) be
stuckt, die z.B. an senkrechten Schnuren (Strings) aufgereiht sind. Auf diese 
Weise k6nnen insbesondere hochenergetische, nach oben gehende Myonen 
durch ihre Cherenkov-Strahlung nachgewiesen und gemessen werden (siehe 
MeBprinzip in Abb. 7.14), die aus CC-Reaktionen vp.N -+ J.l.X energierei
cher Neutrinos in der detektornahen Erdmaterie stammen (siehe Abb. 7.1). 
Solche Unterwasserdetektoren haben wegen der relativ groBen Abstii.nde zwi
schen den einzelnen optischen Modulen eine hohe Energieschwelle (typisch 
'" 20 Ge V), so daB sie nur zum Nachweis hochenergetischer kosmischer (und 
atmosphii.rischer) Neutrinos geeignet sind. Wii.hrend die im Autbau befindli
chen Detektoren effektive Flii.chen von'" 0.02 km2 besitzen, wird eine Flii.che 
von ca. 0.1 - 1 km2 ben6tigt, um eine genugend hohe Ereigniszahl fUr die ge
nauere Untersuchung kosmischer Neutrinos zu gewinnen. Ein solcher 1 km2 

Detektor ist aber erst fur die fernere Zukunft geplant. 

Bei den neuen Neutrino-Detektoren dient, wie oben erwii.hnt, die Erdmaterie 
um den Detektor herum und nicht das Detektorvolumen selbst als Target 
fur vN-Reaktionen. Aus diesem Grunde ist nicht so sehr das Volumen, son
dem die dem v-FluB zugewandte und dargebotene Flii.che des Detektors die 
maBgebliche Kenngr6Be, wie in Abb. 7.34 veranschaulicht ist; je gr6fier diese 
Flii.che, umso gr6Ber ist auch das auBerhalb des Detektors gelegene effek
tive Targetvolumen. Wenn jedoch die interessierenden Neutrinos nicht aus 
einer bestimmten Richtung, sondern aus verschiedenen Richtungen einfallen 
(z.B. diffuser v-FluB), muB die Detektorfiii.che nach allen Richtungen hin und 
damit letztendlich auch das Detektorvolumen genugend groB sein. 
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Abb. 7.33 Berechnete Spektren (a) der v-Fliisse aus verschiedenen Punktquellen 
und (b) der diffusen v-Fliisse. Zu (a): (1) v erzeugt durch Kosmische 
Strahlung in der Sonne; (2) v aus QueUe in unserer Galaxis; (3) v 
aus extragalaktischer QueUe; (4) v aus AGN; gestrichelt: atmosphiiri
sche v innerhalb von 1°. Zu (b): (1) diffuse galaktische v; (2) diffuse 
extragalaktische v; (3) diffuse v aus P'Y-Reaktionen; gestrichelt: atmo
sphiirische v. Nach [Gai95]. 

Abb.7.34 
Skizze, die das effektive Targetvolumen 
und die effektive Detektorfiiiche bei einem 
Untergrunddetektor veranschaulicht. 
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Die neuen und demnachst in Betrieb gehenden unterirdischen v-Detektoren 
sind mit ihren wichtigsten Parametem in Tab. 7.9 zusammengestellt [Bah89, 
Kos92, Bow93, Cre93, Gia93, Fio94, Fio94a, Hat94, Bah95a, Be195, Hax95 , 
Wo195, Bah96, Bem96, McD96, Vig96]. Sie sind aIle Realzeitdetektoren (Kap. 
7.2.2)' die im Gegensatz zu den radiochemischen Detektoren von jeder v
Reaktion ein promptes Signal aufzeichnen. Wegen ihrer GroBe Hefem sie eine 
relativ hohe Ereignisrate. 
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Tab. 7.9 Neue und zukiinftige unterirdische Neutrino-Detektoren. 

Detektor Ort 

Superkamio- Japan 
kande (Kamioka) 

SNO Canada 
(Sudbury) 

BOREXINO Italien 
(Gran Sasso) 

ICARUS Italien 
(Gran Sasso) 

LVD Italien 
(Gran Sasso) 

MACRO Italien 
(Gran Sasso) 

HELLAZ Italien 
(Gran Sasso) 

LS = Liquid Scintillator 
ST = Streamer Tubes 

Tiefe" 
'(m WA) 

2700 

6200 

3700 

3700 

3700 

3700 

3700 

effektive effekt. 
Flache Masse Technik 
(103 m2) (kt) 

0.74 32 H20-Cher. 

0.60 1 D20-Cher. 

0.1 LS 

5 Fliissig-Ar 
TPC 

0.66 0.37 LS + ST -+ 1.84 

0.85 0.6 LS + ST 

0.006 He-TPC 

e -Nach-
weis-
schwelle 
(MeV) 

",5 

",5 

'" 0.2 

",5 

'" 0.1 

Die neuen Detektoren werden nun der Reihe nach kurz beschrieben. 

a) Superkamiokande 

Superkamiokande (Abb. 7.35) [Nak94, Nak96], ein stark vergroBerter und 
verbesserter Nachfolger von Kamiokande (Kap. 7.2.3), ist ein groBer H20-
Cherenkov-Detektor in der Kamioka-Mine in Japan. Er besteht aus 50 kt 
(50000 m3 ) gereinigten Wassers in einem zylindrischen Tank (Durchmes
ser 39 m, Hohe 41 m). Ein zylindrisches inneres Volumen mit 32 kt H20 
(Innendetektor; Durchmesser 34 m, Hohe 36 m) wird von H200 groBen 
Photomultiplier(PM)-Rohren (Durchmesser 50 cm) beobachtet, die auf sei
ner OberfHiche installiert sind (2 PMs pro m2, 40% FHicheniiberdeckung). 
Die 2.5 m dicke Wasserschicht zwischen Innendetektor und Tankwand ist 
mit 1800 kleineren PMs (Durchmesser 20 cm) ausgeriistet; sie dient als Ab
schirmung gegen Umgebungsradioaktivitiit und als aktiver Vetoziihler z.B. 
gegen atmosphiirische Myonen (Markierung einlaufender Myonen). 

Superkamiokande solI elastische ve-Ereignisse (solare v, Supernova-v) so
wie Myonen aus vfLN-Ereignissen (atmosphiirische v, einige kosmische v ?) 
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Abb. 7.35 Schematische Darstellung von Superkamiokande. Nach [Nak94J . 

messen mit Hilfe des vom auslaufenden Elektron bzw. dem Myon erzeugten 
Cherenkov-Lichts (Energie, Richtung, Zeit). Fiir ve-Ereignisse betragt die e-
Energieschwelle 5 MeV, ist also um 2.5 MeV niedriger als die von Kamiokande 
wegen der doppelt so groBen Flacheniiberdeckung. Auch die Genauigkeiten 
der Bestimmung von Energie, Richtung, Ort und Zeit sind gegeniiber Kamio
kande erheblich verbessert. Es werden", 8000 ve-Ereignisse von solaren v pro 
Jahr erwartet, eine um den Faktor '" 80 hohere Rate als bei Kamiokande. 
Dadurch solI es moglich sein, mit guter statistischer Signifikanz eine etwaige 
Tag-Nacht-Variation oder jahreszeitliche Variationen (Kap. 7.2.4) des solaren 
v-Flusses zu beobachten sowie das Energiespektrum der registrierten solaren 
B8-Neutrinos zu messen und eine etwaige Veranderung des Spektrums durch 
v-Oszillationen festzustellen. 
Superkamiokande ist inzwischen fertiggestellt und hat am 1.4.1996 erfolgreich 
den MeBbetrieb aufgenommen. 
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Abb. 7.36 Schematische Darstellung von SNO. Nach [Cre93j. 

b) SNO 

SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [Ewa92] ist ebenfalls ein Wasser-Che
renkov-Detektor, benutzt jedoch statt H20 schweres Wasser D20 . Dadurch 
lassen sich zusatzlich zu den schon bei Superkamiokande genannten Unter
suchungen (lie, p, aus liN) die beiden Neutrino-Deuteron-Reaktionen (7.19) 
lieD -+ e-pp (lien -+ e-p, CC) mit e-Nachweis und IIxD -+ IIxpn (NC) 
mit n-Nachweis messen, die in Kap. 7.2.2 naher behandelt werden. Der n
Nachweis geschieht uber die n-Einfangsreaktion n + C135 -+ C136 + -yt, wobei 
das Cl dem D20 in Form von NaCl (2.5 t) zeitweise zugesetzt wirdj das -y mit 
E-y = 8.6 MeV stOBt durch Compton-Streuung ein e- an, dessen Cherenkov
Strahlung registriert wird [Bow93]. Eine andere n-Nachweismethode besteht 
in der Verwendung von He3-Proportionalzahlern fur den Nachweis der Reak
tion n + He3 -+ p+ H3 (siehe Abb. 6.17b) . Durch Vergleich der in den beiden 
IID-Reaktionen gemessenen solaren II-Flusse laBt sich direkt feststellen, ob 
1I-0szillationen stattgefunden haben. 
Der SNO-Detektor (Abb. 7.36) befindet sich 2 km unter der Erdoberflache 
in einer Nickelmine bei Sudbury (Canada) . Er besteht aus 1 kt D20 (Anrei
cherung 99.85%) in einer durchsichtigen Akrylkugel mit 12 m Durchmesser 
(Wanddicke 5 cm) . Auf einer weiteren kugelf6rmigen Struktur (Durchmesser 
18 m) urn das D20-GefaB sind 9600 PM-Rohren (Durchmesser 20 cm) in 2.5 
m Abstand vom D20-GefaB angebracht. Jede R6hre ist mit einem Reflek
tor ausgestattet, urn die Lichtsammlung aus dem D20-Volumen zu erh6hen. 
Das D20-GefaB ist von 7.3 kt hoch-reinen Wassers (H20) umgeben, das den 

tDie naheliegende Reaktion n + D -t H3 + 'Y hat einen zu kleinen Wirkungsquerschnitt. 
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Detektor gegen die Umgebungsradioaktivitat abschirmt. 
Die e--Energieschwelle betragt '" 5 MeV. Die Targetmasse von SNO ist 
wegen des hohen D20-Preises zwar wesentlich kleiner als die von Super
kamiokande. Dies wird jedoch dadurch ungefahr ausgeglichen, daB die IID

Reaktionen eine fiber 10mal hohere Ereignisrate als die lIe-Streuung haben. 
Es werden nach dem Standard-Sonnenmodell ohne 1I-0szillationen fiir SNO 
'" 9700 CC-Ereignisse, '" 2800 NC-Ereignisse und '" 1100 lIe-Ereignisse von 
solaren II pro Jahr erwartet [BeI95]. Wegen seiner groBen Tiefe ist fiir SNO der 
Untergrund atmospharischer J.L urn einen Faktor 200 geringer als fiir Super
kamiokande (siehe Abb. 7.3) und praktisch vernachlassigbar. GroBe Schwie
rigkeiten verursachen jedoch kleine radioaktive Verunreinigungen im Detek
tormaterial selbst, insbesondere freie, die NC-Reaktion storende Neutronen 
aus der Photospaltung des D durch Photonen aus radioaktiven Zerfiillen. 
Deshalb solI z.B. die Verunreinigung des H20 und D20 durch U, Th unter 
10-14 gig' liegen. 
Die Fertigstellung des SNO-Detektors ist ffir 1997 zu erwarten. 

c) Borexino 

Borexino [Ali93, Be196] wird im Gran Sasso-Untergrundlaboratorium [Zan91] 
aufgebaut. Das Experiment beabsichtigt, mit Hilfe der elastischen lIe-Streu
ung den FluB der monoenergetischen (0.862 MeV) solaren Be7-Neutrinos 
(Abb. 7.6, 7.8) direkt zu messen. Dazu besitzt Borexino eine sehr niedrige 
e--Energieschwelle. Die bisherigen, nur fiir lie empfindlichen radiochemischen 
Experimente (Kap. 7.2.3) scheinen einen gegenfiber dem Standard-Sonnen
modell (Tab. 7.3) stark reduzierten Be7-lIe-FluB zu beobachten (Kap. 7.2.4). 
Die plausibelste Erklarung dafiir sind, wie in Kap. 7.2.4 dargelegt (Abb. 
7.19), lIe-OsziIlationen in IIJ.1 oder 111'. Da die lIe-Streuung alle drei Neutrinoar
ten lie, IIJ.1, 111' einschlieBt (wenn auch mit verschiedenen Wirkungsquerschnit
ten, Kap. 4.1), ist Borexino imstande, den ursprfinglichen Be7-NeutrinofluB 
auch im Falle von 1I-0szillationen zu messen. Superkamiokande und SNO 
messen zwar auch die lIe-Streuung, sind aber wegen ihrer hohen Schwelle 
von'" 5 MeV fiir Be7-11 mit Ev = 0.862 MeV unempfindlich. 
Borexino (Abb. 7.37) besteht aus 300 t eines organischen Flfissig-SzintiIla
tors (Trimethylborat TMB) in einem kugelformigen, durchsichtigen Nylon
gefaB (Durchmesser 8.5 m), das sich in einem zylindrischen, zur Abschir
mung mit H20 gefiillten Stahltank (Durchmesser 18 m, Hohe 18 m) befin
det. Nur die inneren, besonders gut abgeschirmten 100 t (Durchmesser '" 6 
m) des Detektors sollen als effektive Targetmasse benutzt werden. Die von 
Neutrinos im Szintillator gestreuten Elektronen erzeugen Szintillationslicht 

'gig = Gramm Verunreinigung pro Gramm Detektormasse. 
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Abb. 7.37 Schematische Darstellung von Borexino. Private Mitteilung von F. von 
Feilitzsch. 

("" 100 mal mehr Photonen als bei Cherenkov-Licht), das von insgesamt 
1660 PM-Rohren (Durchmesser 20 cm) registriert wird. Diese PM-Rohren 
sind innerhalb des Wassertanks urn das NylongefaB herum (Abstand zum 
NylongefaB 2 m) auf einem Innentank installiert und mit Refiektoren aus
gestattet, so daB eine effektive Flacheniiberdeckung von 50% erreicht wird. 
Aus der PulshOhe des gesamten Lichtsignals ergibt sich die kinetische e-
Energie Te; die e--Richtung kann leider nicht gemessen werden, da das Szin
tillationslicht isotrop emittiert wird. Das kontinuierliche Te-Spektrum reicht 
bis Temax = 2E~/(2Ev + me) = 0.665 MeV fiir Ev = 0.862 MeV (Be7-/l) . 
Der Detektor erfaBt den Te-Bereich oberhalb von 0.250 MeV, hat also eine 
niedrige Energieschwelle. Nach dem Standard-Sonnenmodell ohne Oszillatio
nen (Kap. 7.2.1) werden fUr 100 t Detektormasse "" 18000 /le-Ereignisse mit 
0.250 < Te < 0.665 MeV pro Jahr erwartet [Bah96] . 
An die bei Borexino verwendeten Materialien werden extreme Anforderun
gen beziiglich ihrer radioaktiven Reinheit gestellt (z.B. hat der Szintillator 
eine U, Th-Verunreinigung von nur 10-15 - 10-16 gig) . Diese Anforderungen 
sind wesentlich hOher als die fiir Superkamiokande und SNO, weil Borexi
no bei viel niedrigeren e--Energien miBt, und zwar in einem Energiebereich, 
in dem auch die ,B-Spektren von mehreren moglichen radioaktiven Verunrei
nigungen liegen. Mit einer "Counting Test Facility" (CTF, 4.5 t-Prototyp) 
[BeI96] wurden bisher erfolgversprechende Untersuchungen durchgefUhrt. Der 
vollstandige Borexino-Detektor solI 1999 in Betrieb gehen. 
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d) ICARUS 

ICARUSt [Pie96, Rub96] ist geplant als groBe (5 kt) Fliissig-Argon-Driftkam
mer (Zeitprojektionskammer TPC, Kap. 6.8.2 [Mad84, Kle92, Blu93, Gru93]) 
im Gran Sasso-Laboratorium. Es sollen (neb en der Suche nach dem Proton
zerfall) sowohl die elastische lIe-Streuung als auch die Reaktion 

lie + Ar40 ~ K40• + e- Es = 5.885 MeV (7.140) 

4 K 40 + 'Y 

[Kim93] gem essen werden. Dabei wird in (7.140) nicht nur die Spur des direkt 
erzeugten e- , sondern auch die des e- aus einer moglichen Compton-Streuung 
gemessen. Die Genauigkeit der raumlichen Spurrekonstruktion soll mit der 
einer Blasenkammer vergleichbar sein. Mit einer Nachweisschwelle von 5 MeV 
fUr lIe-Streuung und 10 MeV fUr (7.140) [Bow93] wird ICARUS mit seiner 
gut en Energieauflosung den hochenergetischen Teil des Spektrums der sola
ren B8-Neutrinos (Abb. 7.6, 7.8) messen konnen. Dariiber hinaus ist ICARUS 
auch fUr ein Long-Baseline-Experiment (Kap. 6.3.3, Tab. 6.6) mit 1Ip./fip. vom 
730 km entfernten CERN zur Suche nach 1I-0szillationen vorgesehen. Bisher 
existiert ein 3 t Prototypdetektor, der erfolgreich arbeitet. 

e) LVD 

LVD (Large Volume Detector, 40 x 13 x 12 m3 ) [Agl94] ist eine vergroBerte 
Version des Fliissig-Szintillator-Detektors (LSD, 90 t, Kap. 7.3.2) im Mont 
Blanc-Tunnel und wird im Gran Sasso-Laboratorium aufgebaut. Er besteht 
aus 5 identischen Tiirmen (Flache 660 m2 pro Turm) zu je 38 Modulen. 
Jedes Modul enthiilt (a) 8 Fliissig-Szintillationszahler (je 1 x 1 x 1.5 m3 ) mit 
je 3 PM-Rohren und (b) einen Spurdetektor, der aus zwei horizontalen und 
vertikalen Schichten von Streamerrohren mit je 6.3 m Lange und 1 x 1 cm2 

Querschnitt besteht. Mit dem LVD sollen vor allem Myonen, aber auch solare 
und Supernova-Neutrinos gemessen werden. Bisher ist ein vollstandiger Turm 
mit 368 t Fliissig-Szintillator in Betrieb und hat die Fliisse atmospharischer 
und 1Ip.-induzierter Myonen gemessen [Agl95]. 

f) MACRO 

MACROt [Ahl93, Gia96] im Gran Sasso-Laboratorium ist (neben der Suche 
nach magnetischen Monopolen) fUr die Messung von unterirdischen Myo
nen konzipiert und kann dadurch auch zur Hochenergie-Neutrinoastrophysik 
(atmospharische II, kosmische II von Punktquellen; Kap. 7.1, 7.5) beitragen. 

tICARUS steht flir: Imaging Cosmic And Rare Underground Signals. 
tMACRO steht flir: Monopole, Astrophysics and Cosmic Ray Observatory. 
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Der vollstandige Detektor (12 x 72 x 9 m3) setzt sich aus 6 Supermodu
len zusammen. Jedes Supermodul besteht im wesentlichen aus horizontalen 
Ebenen von Fliissig-Szintillationszahlern mit Ebenen von Streamerrohren da
zwischen. Bisher ist der untere Teil des MACRO-Detektors in Betrieb. 

g) HELLAZ 

HELLAZ§ [Yps96] ist geplant als Hochdruck-Helium-Zeitprojektionskammer 
(TPC) im Gran Sasso-Laboratorium. Sie soIl mit hoher Genauigkeitdie Ener
gie und Richtung der Elektronen aus der elastischen ve-Streuung von solaren 
pp und Be7-Neutrinos (Abb. 7.6, 7.8) messen. Dazu hat HELLAZ eine ex
trem niedrige e--Nachweisschwelle (z.B. erzeugt ein e- mit Te = 100 keY 
noch eine Spur von 50 mm Lange). 
Die zylindrische TPC (Durchmesser 11 m, Lange 20 m) besteht aus zwei 
aneinandergrenzenden Teilen (zwei Driftraume von je 10 m Lange mit ge
meinsamer HV-Ebene) mit je einer kreisformigen Ausleseebene an den bei
den gegeniiberliegenden Enden. Die Kammer ist mit 6 tHelium unter einem 
Druck von 5 bar bei einer Temperatur von 77 K (Siedepunkt des Stickstoffs) 
gefiillt. Durch die niedrige Temperatur werden etwaige radioaktive Verunrei
nigungen (z.B. Radon) ausgefroren. Zur Kiihlung und Abschirmung ist die 
Kammer von Blocken aus festem CO2 umgeben. Auf die Untergrundproble
me wird hier nicht eingegangen. Bisher existiert ein kleiner Prototyp. Die 
Fertigstellung des endgiiltigen Detektors kann erst nach 1999 erfolgen. 

7.6.2 U nterwasser-Detektoren 

Vier groBe H20-Cherenkov-Detektoren, auch Neutrino-Teleskope oder Neu
trino-Observatorien genannt, sind z.Zt. im Aufbauj sie sind mit ihren wich
tigsten Merkmalen in Tab. 7.10 zusammengestellt [Sob91, Bar92a, Kos92, 
Sut92, Lea93, Spi93, Kif94, Tau94, Bar95a, Gai95, Hal95, Lea95, Ba196, 
Res96]. DUMAND und NESTOR benutzen Meerwasser, Baikal das Wasser 
des Baikalsees und AMANDA das Eis des Siidpols als Cherenkov-Medium. 
Neben der erwiihnten hohen Energieschwelle haben Unterwasser-Detektoren 
einige weitere (technische) Nachteile: hoher Druck, gegen den die PM-Rohren 
z.B. durch druckfeste Glaskugeln geschiitzt werden miissenj schwieriger Zu
gang zu den Detektorkomponentenj unerwiinschtes Cherenkov-Licht aus ra
dioaktiven Zerfallen, vor allem vom ,B-Zerfall des K40 (Tl = 1.26 . 109 J) im 

2 

Wasser (nicht im Eis), und Licht von Lebewesen (Biolumineszenz)j Wasserbe-
wegungen etc. Andererseits bringt ihre Eignung fiir den v-Nachweis bei hohen 
Ev eine Reihe von Vorteilen mit sich: relativ groBer Wirkungsquerschnitt (Tv 

§HELLAZ steht fUr: HELium at Liquid AZote-nitrogen temperature. 
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Tab. 7.10 Neue und zukiinftige Unterwasser-Neutrino-Detektoren. 

Detektor Ort Tiefe Flache Technik Schwelle 
(m WA) (103 m2) (GeV) 

DUM AND USA 4760 20 H20-Cherenkov ~20 
(Hawaii) 

Baikal Ru61and 1000 2 H2O-Cherenkov ~1O 
(Baikal-See) 

NESTOR Griechenland 3500 20 H2O-Cherenkov ~1 
(Pylos) 

AMANDA Siidpol ~ 2000 20 H20-Cherenkov ~20 
(Eis) 

(Abb. 7.32); groBe JL-Reichweite und damit groBes effektives Targetvolumen 
(Abb. 7.34); gemessene JL-Richtung ~ II-Richtung (()"Il;S 1°); geringer Unter
grund atmospharischer II bei der Untersuchung hochstenergetischer kosmi
scher II (Abb. 7.33). 
Es ist zu erwahnen, daB ein groBer Unterwasserdetektor mit seinen zahl
reichen PM-Rohren auch in der Lage ist, den kurzzeitigen intensiven Neu
trinopuls einer Supernova nachzuweisen. Dies kann dadurch geschehen, daB 
mehrere der ungeheuer zahlreichen Neutrinos (E" rv 20 MeV) in unmittel
barer Nahe von PMs iiber die Reaktionen lien -+ pe-, VeP -+ ne+ kleine 
elektromagnetische Schauer erzeugen, deren Cherenkov-Licht von den PMs 
registriert wird. 

Die vier Projekte in Tab.7.10 werden nun der Reihe nach kurz vorgestellt. 

a) DUMAND 

DUMAND (Deep Underwater Muon And Neutrino Detector) [Gri92, Rob92] 
ist der alteste geplante Unterwasser-Detektor; seine Planung begann schon 
1975. Seitdem hat die DUMAND-Gruppe viel Pionierarbeit geleistet und 
die Technologie von Unterwasser-Detektoren entwickelt. Der DUMAND-De
tektor wird vor der Insel Hawaii in 30 km Entfernung zur Kiiste bei einer 
Meerestiefe von 4760 m installiert. Das Meerwasser ist dort sehr sauber (Ab
sorptionslange rv 40 m im Blauen); der Biolumineszenz-Untergrund ist relativ 
gering. Auch der Untergrund von atmospharischen JL ist wegen der groBen 
Tiefe relativ niedrig. Allerdings ist mit Untergrundlicht aus K40-Zerfallen zu 
rechnen. 
DUMAND soli im Endausbau aus 9 Strings (Lange je 230 m) mit je 24 op
tischen Modulen (PM-Rohren, Durchmesser 37 em) in Abstanden von 10 m 
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Abb.7.38 
Schematische Darstellung des 
DUMAND-Detektors. Nach [Gri92]. 

bestehen (Abb. 7.38). Die PM-Rohren sind nach unten gerichtet, um das 
Cherenkov-Licht von nach oben gehenden Myonen aufzunehmen. Die Strings 
sind in 40 m Abstand voneinander auf den 8 Ecken eines (gedachten) Okto
gons angeordnet; der 9. String befindet sich im Zentrum des Oktogons. Die 
gesamte von PM-Rohren umschlossene Detektormasse betragt rv 2.7 Mt; die 
empfindliche Flache fUr ein 1 TeV Myon betragt 2.104 m2 • Die MeBdaten wer
den tiber ein Signalkabel auf dem Meeresboden zur Ktistenstation geleitet. 
Es hat sich als sehr schwierig erwiesen, einen solchen Unterwasser-Detektor 
von der Meeresoberflache (Schiff) aus zu installieren. 

b) Baikal 

Das Baikal-Neutrino-Teleskop (NT) [BeI91] ist im Baikalsee (Tiefe;S 1.4 km) 
in einer Tiefe von 1.1 km und 3.6 km vom Ufer entfernt installiert. Diese 
relativ geringe Tiefe hat einen hohen Untergrund von (nach unten gehenden) 
atmospharischen Myonen zur Folge (siehe Abb. 7.3), von dem die wenigen 
nach oben gehenden Myonen aus IIN-Reaktionen in der Erde abgetrennt 
werden mtissen (Signal (up)/Untergrund (down) rv 1O-6!). 
1m Endausbau (NT-200) solI der Detektor (Abb. 7.39) aus 192 PM-Rohren 
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Abb. 7.39 Schematische Darstellung des Baikal-Detektors. Private Mitteilung 
von Ch. Spiering. 

(Durchmesser 37 cm) an 8 Strings bestehen, von denen 7 auf der Peripherie 
eines Kreises und der achte im Kreismittelpunkt angeordnet sind. Je zwei 
PMs sind im Trigger zu einem Paar (Kanal) in Koinzidenz verbunden, urn 
dadurch den Untergrund zu reduzieren. Die Paare sind entlang einem String 
alternierend nach oben und nach unten gerichtet, so daB Myonen aus al
len Richtungen gemessen werden konnen. Der Detektor ist wegen der im 
Vergleich zum Meer geringen Tiefe und geringen Wassertransparenz relativ 
kompakt: Der Stringabstand auf der Peripherie betragt nur 18.5 m, der Ab
stand zwischen zwei PM-Paaren entlang einem String nur 5 m bzw. 7.5 m. 
Dadurch hat NT-200 eine efi'ektive Flache von nur rv 2000 m2 (rv 10% der 
geplanten Flache der anderen Detektoren, Tab. 7.10). 
Der Aufbau des Detektors geschieht im Friihjahr, wenn der See zugefroren ist 
und somit eine feste Arbeitsplattform fUr das Herablassen der Strings durch 
Locher im Eis zur VerfUgung steht. Bisher (April 1996) sind 4 Strings mit 
96 PMs installiert. Mit 3 Strings a 6 PM-Paaren (NT-36) hat die Baikal-
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Schematische Darstellung ei
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Detektors. Nach [Kif94]. 

Kollaboration schon erfolgreich eine groBe Anzahl (rv 107) von Myonen re
gistriert, ihre Zenitwinkelverteilung gemessen und zwei klare II-Kandidaten 
gefunden. Die Gruppe hat damit trotz des Ausfalls von elektronischen Bau
teilen als erste den Beweis fUr das Funktionieren eines Unterwasser-Neutrino
teleskops tiber eine langere Zeitspanne erbracht. 

c) NESTOR 

Der NESTOR-Detektort [Ana94] wird bei Pylos an der Westktiste des Pelo
ponnes in einer Tiefe von 3500 m und einer Entfernung von 12 km zur Ktiste 
aufgebaut. Das Meerwasser hat dort eine Transmissionslange von 55 m fUr 
blaues Licht. 

1m Endausbau solI NESTOR aus 7 Ttirmen bestehen, die sich an den Ecken 
und im Zentrum eines (gedachten) Hexagons mit einem Radius von 150 m 
befinden. Jeder Thrm (Abb. 7.40) hat 12 Etagen in senkrechtem Abstand von 
20 - 30 m voneinander. Auf jeder Etage befinden sich 7 Paare von groBflachi
gen PM-R6hren (Durchmesser 37 cm), wobei der eine PM eines Paares nach 
oben, der andere nach unten gerichtet ist, so daB eine 41l'-Empfindlichkeit 

~NESTOR steht fiir: NEutrinos from Supernovae and Tevsources Ocean Range. 
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erzielt wird. Die 7 PM-Paare einer Etage sind an den Ecken und im Zentrum 
eines horizontal en Hexagons mit 6 starren, 16 m langen Armen angebracht. 
Ein Turm enthiilt also insgesamt 168 PMs; seine empfindliche (effektive) 
Flache betragt 0.02 km2 fUr TeV-Myonen. Durch die engere Packung der 
PMs in einem Turm ist die Energieschwelle niedriger als bei DUMAND. 1m 
Endausbau mit 7 Tiirmen wird NESTOR iiber eine empfindliche Flache von 
iiber 0.1 km2 und eine umschlossene Detektormasse von iiber 20 Mt verfiigen. 
Seine Winkelauflosung soll besser als 10 sein. 

Bisher sind Testmessungen mit dem Modell eines Turms durchgefUhrt wor
den; u.a. wurde die Zenitwinkelverteilung atmospharischer Myonen gemessen. 
Das NESTOR-Teleskop soll nicht nur kosmische und atmosphiirische Neutri
nos messen, sondern evt. in einem Long-Baseline-Experiment (Kap. 6.3.3, 
Tab. 6.6) auch nach II-Oszillationen mit Neutrinos vom 1630 km entfernten 
CERN suchen. 

d) AMANDA 

AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino Detector Array) [Ask95] benutzt 
das klare Eis am Siidpol (Dicke der Eisschicht rv 3 km) als Target und 
Cherenkov-Medium. Dazu werden mit heiBem Wasser (900 C) tiefe Bohrun
gen in das Eis gebohrt (Durchmesser 60 cm); in diese werden die Strings mit 
den in fest en Abstanden (10 m, 20 m) aufgereihten PM-Rohren und den Ver
bindungskabeln herabgelassen und dann eingefroren. Nach der Einfrierung 
kann eine defekte Rohre nicht mehr repariert oder ausgetauscht werden. 
Das antarktische Eis hat gegeniiber Wasser mehrere Vorteile: es gibt keine 
Biolumineszenz und fast keine Radioaktivitat (Faktor rv 10-4 weniger als im 
Meerwasser); das Eis hat eine groBe Absorptionslange fUr Licht (;:; 60 m fUr 
). ~ 500 nm), ist also von auBerordentlicher Reinheit und Durchsichtigkeit 
(wie ultrareines, destilliertes Wasser); es ist leicht, auf dem Eis zu arbeiten, 
also u.a. die PM-Strings und MeBgerate (Elektronik) zu installieren. 
Nach Inbetriebnahme eines Prototypdetektors aus 4 Strings mit je 20 PM
Rohren in Tiefen zwischen 810 und 1000 m (1993/94, Abb. 7.41) stellte es sich 
heraus, daB das Eis in diesen Tiefen von zahlreichen Luftblasen durchsetzt 
ist, an denen das Cherenkov-Licht gestreut wird, so daB eine Messung der 
IL-Richtung nicht moglich war. Jedoch nimmt die Blasendichte infolge des 
Drucks mit zunehmender Tiefe sehr schnell ab (urn den Faktor rv 100 groBere 
Streulange bei doppelter Tiefe), so daB wahrend des antarktischen Sommers 
1995/96 weitere Strings in Tiefen zwischen 1.5 km und 1.9 km installiert 
wurden (Abb. 7.41). AMANDA soll 1997 fertiggestellt sein. 

Fiir einige der besprochenen 11-Teleskope bestehen liingerfristige Ausbau
plane, deren Realisierung jedoch von ihrer Finanzierung abhangt. Das End-
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Abb. 7.41 
Schematische Darstellung des 
AMANDA-Detektors. Private 
Mitteilung von Ch, Spiering. 

ziel ware ein 1 km2 Detektor. Auch sind Plane fiir einige groBfiachige Un
terwasserdetektoren nahe der Oberfiache eines Sees oder Teichs diskutiert 
worden (GRANDE, LENA, NET, PAN, Blue Lake Project) [Lea93, Ha195J . 
Solche Oberftiichendetektoren haben den Vorteilleichter Zuganglichkeit; auch 
konnten sie fiir die Messung von ausgedehnten Luftschauern (Extended Air 
Showers, EAS) der Kosmischen Strahlung benutzt werden. Ihr groBer Nach
teil ist der hohe Untergrund atmospharischer Myonen (upjdown-Verhaltnis 
~ 10-10 - 10-11 ), dessen Beseitigung eine dichte Besetzung mit PM-Rohren 
erforderlich macht. AuBerdem miiBte die Wasseroberfiache zur Verdunkelung 
abgedeckt und das Wasser standig gereinigt werden. 

Zwei interessante mogliche Nachweismethoden fiir Neutrinos hochster Ener
gien (Ev ;:: 1015 eV = 1 PeV, UHE-Neutrinos, Kap. 7.5) mit Hilfe sehr 
groBer Detektormassen sind noch kurz zu erwahnen. Die erste Methode ist die 
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Radiomethode (Emission kohiirenter Radio-Cherenkov-Strahlung von einem 
v-induzierten elektromagnetischen Schauer) [Ask62, Sob91 , Bar92a, Lea93, 
Gai95, Fri96, JeI96]: In einem dichten, fUr Radiowellen transparenten Me
dium (z.B. Eis mit 39 cm Strahlungsliinge) entstehen in einer v-Reaktion 
?fo-Mesonen (?fo -+ 'Y'Y), die einen elektromagnetischen Schauer (Breite '" 1 
min Eis) auslosen. Die geladenen Teilchen (e±, Anzahl N) des Schauers er
zeugen im Medium Cherenkov-Strahlung, die kohiirent ist fur Wellenliingen, 
die groB gegen die riiumliche Ausdehnung des Schauers sind. Dies ist bei 
obiger SchauergroBe im Mikrowellenbereich (100 MHz - 1 GHz) der Fall, so 
daB das Signal mit Radioantennen empfangen werden kann. Die Kohiirenz 
verstiirkt das Signal gegeniiber einem inkohiirenten Signal urn einen Faktor 
proportional zu N. N ist umso groBer, je hOher Ev ist. Fur UHE-Neutrinos ist 
ein meBbares Signal uber dem Untergrundrauschen zu erwarten. Die Diimp
fungsliinge fUr Radiosignale in antarktischem Eis (ca. -500 C) betriigt '" 1 
km, so daB ein sehr groBes Detektorvolumen erfaBt werden kann. 
Die zweite Nachweismethode ist die akustische Methode [Ask77, Lea79, Ruj83, 
Bar92a, Gai95], die ebenfalls einen durch ein UHE-Neutrino erzeugten Teil
chenschauer (z.B. in Wasser oder Eis als Medium) benutzt. Die Schauerteil
chen (e±, Hadronen) verlieren ihre Energie durch Ionisation; diese verursacht 
eine lokale Erwiirmung und damit eine Dichteiinderung, die sich als Schall
welle im Medium fortp£ianzt und durch akustische, auf Druckiinderung emp
findliche Detektoren (z.B. piezoelektrische Sensoren; Geophone oder Hydro
phone) registriert werden kann. Die Diimpfungsliinge betriigt fUr Schallwellen 
im antarktischen Eis '" 100 m, die Schallgeschwindigkeit v = 3.20 km/sec. 
Die Richtung eines Teilchenschauers (v-Richtung) ergibt sich aus den An
kunftszeiten und Amplituden der akustischen Signale in mehreren, riiumlich 
verteilten Detektoren. 
Es bestehen Pliine, die groBen Neutrino-Teleskope spiiter evt. auch mit Ra
diodetektoren oder akustischen Detektoren auszurusten. SchlieBlich ist der 
Vorschlag gemacht worden [Ruj83], Dichteprofile der Erde zu erstellen, in
dem man (a) mit akustischen Detektoren die Wechselwirkungen eines inten
siven, hochenergetischen Neutrino-Strahls aus einem Beschleuniger mit der 
Erdmaterie oder (b) mit einem grOBen Neutrinoteleskop die Abschwii.chung 
eines solchen Neutrino-Strahls durch die Erdmaterie miBt (Tomographie der 
Erde). 



Anhang 

A.I Instabile Teilchen 

Ein instabiles Teilchen zerfiUlt nach dem ZerJalisgesetz 

W(t) = N(t) = e-)"t = e-t/r mit A = .!. 
N{O) ".' 

(A. I) 

wobei W(t) die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB das Teilchen zur Zeit t noch 
nicht zerfallen ist; A = -dIn Wldt > 0 ist die ZerJallskonstante (ZerJalisratet ), 
". die mittlere Lebensdauer. Die wahrend der Zeit". mit der Geschwindigkeit 
v zuriickgelegte Wegstrecke l (mittlere ZerJallsstrecke) betrat unter Beruck
sichtigung der relativistischen Zeitdilatation (Lorentz-Faktor 'Y) 

- P 
£=v'Y".=fh·cr=-·cr 

m 

mit /3 = vic, 'Y = I/..;r::Tfl = Elm und /3'Y = plm. 

(A.2) 

Ein instabiles Teilchen hat keine scharfe Masse mo, sondern eine Massenver
teilung W(m) urn mo, die durch eine Breit- Wigner-ResonanzJormel gegeben 
ist: 

W(m) <X (m _ mo~2 + r 2 / 4 mit r = nA = ~, (A.3) 

wobei die ZerJallsbreite r die volle Breite der Verteilung beim halben Maxi
mum (FWHM) angibt: W(mo ±~) = ~W(mo). Fur ein genugend kleines ". 
ist r meBbar (z.B. bei stark zerfallenden Teilchen mit". '" 10-23 sec). 
Die meisten instabilen Teilchen besitzen mehrere Zerfallsarten. In diesem 
Fall gehOrt zu jeder Zerfallsart i eine partielle Zerfallskonstante Ai und eine 
partielle Zerfallsbreite r i = nAi. Die totale Zerfallskonstante A bzw. totale 
Zerfallsbreite r sind dann 

bzw. r = Lri . 

i 

(A.4) 

tGenau: Nach A = -(liN)· (dN Idt) ist die Zerfallsrate die mittlere Anzahl der ZerfaIle 
pro Zeiteinheit und pro instabilem Teilchen. 



Abb. A.1 
Graph fUr die Bildung ("Formation") des Zwischen
zustands R in der Reaktion a + b ~ R ~ c + d. 
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a c 

~ 
b d 

Die relative Wahrscheinlichkeit fUr die Zerfallsart i (Verzweigungsverhiiltnis, 
branching ratio B~) ist gegeben durch 

(A.5) 

Ein instabiles Teilchen R mit der Masse mR und der Breite r R , das die bei
den Zerfallsarten R -+ a + b mit r 1 und R -+ c + d mit r 2 besitzt, kann als 
Zwischenstand in der Reaktion a + b -+ c + d auftreten (a + b -+ R -+ c + d, 
Abb. A.l) und bewirkt dann ein Maximum ("Resonanz") im Wirkungsquer
schnitt a(E) fUr diese Reaktion als Funktion der Schwerpunktsenergie E bei 
E = mR; der resonante Verlauf von a(E) ist wiederum durch eine Breit
Wigner-Kurve gegeben: 

(A.6) 

A.2 Helizitat 

Die Helizitiit Heines Teilchens gibt an, ob der Spin des Teilchens parallel 
(H = +1) oder antiparallel (H = -1) zu seiner Flugrichtung steht [KaI64]: 

H=+1 
------+) p 

H=-1 
------+) p 

Demnach kann die Helizitat geschrieben werden als 

(A.7) 

wobei u der Einheitsvektor in Spinrichtung und p der Impuls des Teilchens 
ist. (Manchmal wird bei Leptonen statt H = ±1 auch die Definition H = ±~ 
verwandt, z.B. in [Gas66, Per87]). Die longitudinale Polarisation PL betragt 
dann 

P _ N+-N_ 
L - N++N_' 

wobei N± die Anzahl der Teilchen mit H = ±1 ist. 

(A.8) 
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(b) 

Abb. A.2 ~/. a 

9· 
a~ a. b 

Po /n!. Pb 
/Pb 

b 

Kinematik der elastischen Streu
ung a + b -t a + b, (a) im Labor
system und (b) im Schwerpunkt
system. 

A.3 Kinematik 

a) Elastische Streuung a + b --t a + b 

Die Kinematik der elastischen Streuung eines Strahlteilchens a an einem 
Targetteilchen b ist in Abb. A.2 (a) im Laborsystem (GroBen ohne Stern) und 
(b) im Schwerpunktsystem (GroBen mit Stern) dargestellt. Die Viererimpulse 
werden hier mit p = (E,p) bezeichnet. t 

Die Kinematik einer elastischen Streuung (wie jeder Zwei-Korper-Reaktion) 
ist durch zwei Variable, z.B. (Ea,Oa) oder (s, t) vollstiindig beschrieben. Die 
Gesamtenergie vs im Schwerpunktsystem hiingt mit der Laborenergie Ea 
von a zusammen durch: 

s = (Pa + Pb)2 = (Ea + mb)2 - p~ = 2Eamb + m~ + m~ 
= 2Tamb + (ma + mb)2 
~ 2Eamb, 

(A.9) 

wobei Ta = Ea - ma die kinetische Energie von a im Laborsystem ist. Das 
relativistisch invariante Quadrat t des Viererimpulsubertrags q = Pa - p~ ist 
im Schwerpunktsystem (E; = E~* ~ VS/2) gegeben durch: 

q2 = t = (pa - p~)2 = -(p: - P:? = -2P:2(1- cosO:) 
(A.IO) 

s(l 0*) .2 0: ~ -- - cos = -s . sm - < O. 2 a 2 

Ausgedriickt durch LaborgroBen von a gilt: 

t = (Ea - E~)2 - (Pa - p~)2 = 2m~ - 2EaE~ + 2lPallp~1 cosOa 
(A.ll) 

tIm folgenden wird das Zeichen Rl verwendet fiir hohe Energien (E » m), so daB 
Massenterme vernachlllssigt werden konnen. 
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Ausgedriickt durch LaborgroBen von b gilt wegen Pa + Pb = P~ + P~: 

t = (p~ - Pb)2 = (E~ - mb)2 _ p~2 
= 2m~ - 2E~mb = - 2mbn = - 2mbl/ , 

(A.12) 

wobei n = E~ - mb die kinetische Ruckstoftenergie von b und 

(A.13) 

der Energieubertrag im Laborsystem ist. Nach (A.9), (A.I0) und (A.12) gilt 
fiir den relativen Energieiibertrag y ("Inelastizitiit"): 

1/ t 1 ( ()*). 2 ()~ Y = - ~ -- ~ - 1 - cos = sm -
Ea s 2 a 2 

(A.14) 

mit y = 0 (1) fiir ()~ = 0° (180°). AuBerdem folgt aus (A.H), (A.12) und 
(A.13) die Beziehung 

E' = Ea 
a 1 2Ea . 2 ()a 

+-sm -
mb 2 

(A.15) 

zwischen Streuwinkel ()a und Sekundarenergie E~ im Laborsystem. 
SchlieBlich berechnen wir noch den zu Tb = 1/ gehOrigen Ruckstoftwinkel ()b im 
Laborsystem fiir den Fall ma = 0, d.h. IPal = Ea, Ip~1 = E~ (z.B. elastische 
Neutrino-Elektron-Streuung). Aus Energie- und Impulssatz 

folgt: 

E'~ = (Pa - p~? = (Ea + mb - E~? 
EaE~ - Ealp~1 cos ()b = mb(Ea - E~ + mb) = mb(Ea - 1/) 

E~ -lp~1 cos ()b = mb(1 - y) . 

Fiir E~ ~ mb: 

mb(l- y) ~ E~(1- COS()b) = 2E~sin2 ~ . 

Da 0 ~ y ~ 1 ist, gilt: 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 

(A.19) 
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b) Zeitartiges und raumartiges Photon 

Als Beispiel betrachten wir die elastische Streuung e+e- -t e+e- (Bhabha
Streuung). Zu ihr tragen in niedrigster Ordnung die beiden Graphen (a) der 
Abb. 2.3 bei. 1m Falle des linken Graphen (Zwischenzustandsgraph) ist der 
Viererimpuls q des virtu ellen Photons ,* gegeben durch 

q = Pa + Pb, (A.20) 

wobei Pa = (Ea,pa) bzw. Pb = (Eb,Pb) der Viererimpuls des einlaufenden 
e+ bzw. e- ist. Das relativistisch invariante Quadrat q2 des Viererimpuls
Ubertrags (= Masse-Quadrat des ,*) ist 

(A.2I) 

1m e+e- -Schwerpunktsystem ist p~ + pi, = 0 und E: = Ei; = 0/2, so daB 

(A.22) 

wobei 0 die gesamte Schwerpunktsenergie ist. Ein virtuelles Photon mit 
q2 > 0 heiBt zeitartig. (Ein reelles Photon hat q2 = 0). 

1m Falle des rechten Graphen der Abb. 2.3a (Austauschgraph) ist der Vierer
impuls q des ausgetauschten virtuellen ,* (Viererimpuls- Uberlmg) gegeben 
durch 

q = Pa - p~ = p~ - Pb , (A.23) 

wobei Pa (Pb) und p~ (p~) die Viererimpulse des einlaufenden bzw. auslau
fend en e+ (e-) sind. Das Quadrat q2 des Viererimpuls-Ubertrags (= Masse
Quadrat des ausgetauschten ,*) ist gegeben durch (A.I0), (A.11), (A.12): 

2 4EE,·2 0 .2 0* 0 q = t = - 2mbll ~ - a a sm 2" ~ -s . sm "2 < , (A.24) 

wobei 0 bzw. 0* der Streuwinkel des e+ im Laborsystem (mit e- als Target) 
bzw. im Schwerpunktsystem ist. Ein virtuelles Photon mit q2 < 0 heiBt 
mumartig. 

c) Effektive (invariante) Masse eines Teilchensystems 

Die effektive (invariante) Masse mn eines Systems von n Teilchen (n :::: 2) 
ist definiert durch 

(A.25) 



A.3 Kinematik 435 

wobei 

(A.26) 
i=l i=l i=l 

Gesamtenergie und Gesamtimpuls des Teilchensystems sind. Da E2 - p2 das 
Skalarprodukt des Vierervektors (E, P) mit sich selbst ist, ist mn in (A.25) ei
ne relativistische Invariante (Invariante unter Lorentz-Transformation), d.h. 
unabhiingig davon, in welchem Bezugssystem die Viererimpulse (Ei' Pi) der 
einzelnen Teilchen gemessen werden. Mit mn geht das Teilchensystem in die 
Kinematik ein, d.h. mn ist die Masse des Systems, wenn es wie ein einziges 
Teilchen behandelt wird. Die Bedeutung von mn wird klar, wenn wir die Vie
rerimpulse (Ei, pi) im Schwerpunktsystem der n Teilchen messen: Dort ist 
P* = 0, so daB mn = E* ist, d.h. 

_ E* - { Gesamtenergie der n Teilchen 
mn - - in ihrem Schwerpunktsystem. (A.27) 

Als Anwendungsbeispiel betrachten wir den Drei-Korper-ZerJall 

A-+a+b+c (A.28) 

im Ruhesystem von A (A-System). Dieser Zerfall liiBt sich auf einen ein
facheren Zwei-K6rper-Zerfall zuriickfiihren, wenn wir die Teilchen b und e 
zum Teilchensystem (be) mit der eff'ektiven Masse mbe zusammenfassen. Aus 
Energie-Impulssatz (Pbe = -Pa)t 

mA = Jm~ + p~ + Jm~e + p~ = Ea + Jm~e + E~ - m~ 
ergibt sich: 

(A.29) 

(A.30) 

Ea wird maximal, wenn mbe den Minimalwert mbemin = mb + me annimmt: 

(A.31) 

In diesem Fall sind b und e in ihrem Schwerpunktsystem in Ruhe, d.h. sie 
bewegen sich im A-System mit gleicher Geschwindigkeit f3b = f3e (Abb. A.3a). 
Der Minimalwert von Ea ist Eamin = ma, so daB mbe maximal wird: 

(A.32) 

tWir lassen den Stern * weg. 
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(a) (b) 
...... I---~ ...... 1----- • -----1~~ 

a be b a e 
Abb. A.3 Die beiden Extremsituationen beim Drei-Korper-Zerfall A -4 a + b + c: 

(a) Eamax, mbcmin = mb + me; (b) Eamin = ma, mbemax = mA - mao 

In diesem Fall ist Teilchen a im A-System in Ruhe, so daB die gesamte 
verfugbare Energie mA, bis auf ma, in das System (bc) geht (A-System und 
bc-Schwerpunktsystem fallen zusammen, Abb. A.3b). Die Verallgemeinerung 
auf mehr als drei Teilchen ist offenkundig. 

d) Schwellenenergie 

Wir betrachten die inelastische Reaktion 

(A.33) 

(a = Strahl, b = Target), in der die n Teilchen Ci mit Massen mi erzeugt wer
den. Diese Reaktion ist nur moglich, wenn die Gesamtenergie Vs im Schwer
punktsystem mindestens ausreicht, urn die Massen mi zu erzeugen, wobei 
Vs nach (A.9) durch die kinetische Energie Ta im Laborsystem gegeben ist. 
Also: 

n 

Vs = V(ma + mb)2 + 2Tamb :::: Lmi. (A.34) 
i=1 

Falls ma + mb > Ef=l mi ist, ist (A.34) fUr alle Ta :::: 0 erfullt: Die Reaktion 
(A.33) ist exotherm; die erzeugten Teilchen c; haben im Schwerpunktsystem 
kinetische Energie (pi:::: 0); es wird Energie frei (Q-Wert groBer null). Falls 
ma + mb < Ef=1 mi ist, gibt es eine Schwellenenergie Tas , so daB nur fur 
Ta > Tas die Reaktionsbedingung (A.34) erfullt ist. Die Reaktion (A.33) ist 
endotherm; es muB Energie in sie hineingesteckt werden. Fur Tas gilt nach 
(A.34): 

(A.35) 
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AA Diagonalisierung 

Es solI die Matrix t 

(A.36) 

diagonalisiert werden. Dazu ist eine unitare Transformationsmatrix T mit 
TT+ = T+T = 1 so zu finden, daB MD mit 

T+ MT = MD = (ml 0 ) o m2 
(A.37) 

eine Diagonalmatrix ist. ml,2 sind die beiden Eigenwerte von M. 1m zweidi
mensionalen Fall mit reellen mij ist T die orthogonale Matrix 

T - ( cos 'P sin 'P ) - (t t) 
- - sin 'P cos 'P - 1, 2 , (A.38) 

wobei die beiden Spalten von T die beiden orthonormierten Vektoren ti bil
den. Aus (A.37), (A.38) folgt: 

MT = TMD , d.h. Mti = miti (i = 1,2). (A.39) 

Die Spalten ti von T sind also die Eigenvektoren von M zu den Eigenwerten 
mi. Damit das homogene Gleichungssystem (A.39) (M - m)t = 0 Losungen 
besitzt, muB 

Det(M - m) = 0 (A.40) 

sein, also 

(mll - m)(m22 - m) - mi2 = O. (A.41) 

Die beiden Losungen dieser Gleichung (Eigenwerte) lauten: 

ml,2 = ~ [(mll + m22) ± v(mll - m22)2 + 4mr2] . (A.42) 

Den Transformationswinkel 'P (Mischungswinkel) in (A.38) erhalt man aus 
(A.39), z.B. fUr i = 1: 

(mll - ml) cos'P - m12 sin 'P = 0 

m12 cos 'P - (m22 - ml) sin 'P = O. 
(A.43) 

tWir betrachten hier den zweidimensionalen Fall; fUr den allgemeinen Fall verlauft das 
Verfahren entsprechend. 
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Tab. A.l Supersymmetrische Teilchen. 

Teilchen Spin 
Susy-Teilchen Spin Masseneigen-

(R = +1) (R = -1) zustiinde 
Quark q ~ Squark ij 0 

Lepton f. 1 Slepton i 0 2 
Neutrino v 1 Sneutrino j) 0 2 

GIuon 9 1 Gluino 9 1 
2 

Photon 'Y 1 Photino l' 1 

} 
2 

Zo 1 Zino ZO 1 Neutralino 
2 -0 -0 -0 -0 

Higgs HP, H~ -0 -0 1 Xl' X2' X3' X4 
0 Higgsino H1 , H2 2 

w± 1 Wino W± 1 

} Chargino 2 

Higgs Ht, Hi 0 Higgsino iIt, iIi 1 -± -± 
2 Xl , X2 

Graviton 2 Gravitino 3 
2 

Also: 

sin It' ma - m1 cos It' m22 - m1 

cos It' m12 sin It' m12 
(A.44) 

Hiermit ergibt sich: 

2 
tg2,n - ----:---

.,.. cos It' sin It' (A.45) 

sin It' cos It' 

A.5 Supersymmetrische Teilchen 

Die Supersymmetrie (Susy) [Wes74, Fay77, Nan84, Nil84, Hab85, Soh85 , 
Bar88a, Moh91a, Wes92 , Boe94, Tre94, Hab96, Lop96] ist eine Symmetrie 
zwischen Fermionen und Bosonenj sie faBt Fermionen und Bosonen, also Teil
chen mit verschiedenen Spins, zu sogenannten Supermultipletts zusammen. 
Transformationen der Supersymmetrie transformieren Fermionen in Boso
nen (und umgekehrt) unter Anderung des Teilchenspins. Die Theorie der 
Supersymmetrie stellt auch einen geeigneten Rahmen dar, urn die Wechsel
wirkungen der Teilchenphysik (stark, elektroschwach) mit der Gravitation 
bei hohen Energien (bei Mp1 ~ 1019 Ge V) zu vereinigen. Diese Vereinigungs
theorie wird Supergravitation genannt [Nie81, Nil84, Lah87, Wes92]. 



A.5 Supersymmetrische Teilchen 439 

In der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells (Mi
nimal Supersymmetric Standard Model, MSSM) wird zu jedem normalen 
Teilchen ein supersymmetrischer Partner (Susy-Teilchen) eingefiihrt, der bis 
auf Spin (und Masse, siehe unten) dieselben Quantenzahlen wie das Teilchen 
besitzt und dessen Spin sich von dem des Teilchens um I6.JI = ~ unterschei
det (Tab. A.I); im einzelnen: 

• Zu jedem Fermion f mit J = ~ gibt es ein Susy-Fermion j mit J = 0 ("ska
lares Fermion", also ein Boson); es wird mit dem Prafix S bezeichnet, z.B. 
Sfermion j, Slepton i, Squark ij, Selektron e, Smyon p" Stauon f, Sneutrino 
v . 
• Zu jedem Boson B mit J = 1 (Eichbosonen g, 'Y, Z, W) bzw. J = 0 (Higgs
Bosonen H) gibt es ein Susy-Boson B mit J = ~ (also ein Fermion); es wird 
mit dem Suffix ino bezeichnet, z.B. Bosino B, Gluino g, Photino 1', Zino Z, 
Wino W, Higgsino iI. 

Teilchen und zugehOriges Susy-Teilchen befinden sich im selben Supermul
tiplett. Es wird eine multiplikative Quantenzahl, die R-Paritat eingefiihrt: 
Normale Teilchen haben R = +1, Susy-Teilchen haben R = -1. Demnach 
kann Rauch definiert werden durch 

R = (_I)3(B-L)+2J = (_I)3B+L+2J (A.46) 

(B = Baryonzahl, L = Leptonzahl, J = Spin). R ist in allen Prozessen, an 
denen Teilchen und Susy-Teilchen beteiligt sind, erhalten'. Demnach sind 
z.B. die folgend~n Prozesse mit R-Erhaltung vertraglich: i -t i1'; ij -t qg; 
Z -t ii oder ii; q"ij -t 9 -t gg oder ijq; gq -t q -t gij oder gq -t gq 
mit ij-Austausch; e+e- -t 'Y, Z -t flu; e+e- -t 'Y, Z -t p,+p,- etc. Wegen R
Erhaltung (und Energieerhaltung) kann das leichteste Susy-Teilchen (lightest 
susy particle, LSP) nicht zerfallen; es ist stabil. 

Die Susy-Partner der elektroschwachen Eichbosonen (W+, W-; 1', ZO) und 
Higgs-Bosonen (iIt, iI:i, iIp, iIg)1I k6nnen mischen; die physikalischen Mas
seneigenzustande sind Linearkombinationen dieser Susy-Teilchen und werden 
a'h . (-± -±) b N t l· (-0 -0 -0 -0) t I B r·· argmos Xl, X2 zw. eu ra mos Xl' X2, X3, X4 genann, a so z .. ur 
die Neutralinos: 

-0 - - - 0 - 0 
Xi = ail'Y + ai2Z + ai3H I + ai4H2 (i = 1,2,3,4) 

mit m(x?) < m(X?+1). 
(A.47) 

"IEs gibt jedoch auch Modelle mit schwacher R-Verletzung, siehe z.B. Kap. 7.5. 
IIIn der Supersymmetrie werden zwei Higgs-Dubletts mit schwacher Hyperladung Yw = 

±1 benotigt: (Hi,Hr) und (H~,H2). 
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Die beiden ersten Terme bilden den Gaugino-Teil, die beiden letzten Terme 
den Higgsino-Teil von X? Normalerweise wird das neutrale X == X~ als LSP 
angesehen und als das Neutralino bezeichnet. Bei strenger R-Erhaltung ist 
das X stabil. Es ist der plausibelste Kandidat fUr die kalte Dunkle Materie 
im Universum (Kap. 7.4.4). Fur den Fall an ~ al2, al3, a14 in (A.47), so daB 
X ~ l' ist, ware das Photino das LSP. 
Bisher sind trotz intensiver Suche an den Beschleunigern, vor allem am LEP 
und am Tevatron, keine Susy-Teilchen gefunden worden; es konnten nur un
tere Massengrenzen bestimmt werden [PDG96], z.B. m(x) > 23 GeV (95% 
CL). Die Susy-Teilchen, falls sie existieren, haben also eine wesentlich groBe
re Masse als die entsprechenden normalen Teilchen. Daraus geht hervor, daB 
die Supersymmetrie bei den heute mit Beschleunigern erreichbaren Energi
en gebrochen ist, da bei exakter Supersymmetrie Teilchen und zugehoriges 
Susy-Teilchen als Partner im selben Supermultiplett gleiche Masse hatten. 
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