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Der -Zerfall

o (§~-Zerfall eines Kerns 5X der Massenzahl A = Z + N und Kernladungszahl Z:

X =, AX e + 7.
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Der -Zerfall
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Der §-Zerfall

o 3~ -Zerfall eines Kerns 5X der Massenzahl A = Z + N und Kernladungszahl Z:
IX =, AX e + 7.
= Umwandlung eines Neutrons in ein Proton, Elektron und Antineutrino:
n—p+e +ieg.
= Umwandlung eines Down-Quarks in ein Up-Quark, Elektron und Antineutrino:
d—-u+e +ie.

e Verwandte Prozesse:
o BT-Zerfall:
X =, AX+ et +re.

o Elektroneneinfang:
X +e =, X +re.
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p-Zerfall und schwache Wechselwirkung

e [B~-Zerfall in zwei Stufen mit W—-Boson als Austauschteilchen:

d—-u+W, W —e +7e.
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p-Zerfall und schwache Wechselwirkung

e [B~-Zerfall in zwei Stufen mit W—-Boson als Austauschteilchen:
d—-u+W, W —e +7e.

e Feynman-Diagramm:
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Energiebilanz beim p-Zerfall

« Vor dem Zerfall - 5X:

E = mz’/\/C2
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Energiebilanz beim p-Zerfall

« Vor dem Zerfall - 5X:

E = mzne? = (Zmp + Nmp)c® + Ep(Z, N).

o mzn: Masse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.
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Energiebilanz beim p-Zerfall

« Vor dem Zerfall - 5X:

E = mznc? = (Zmp + Nmp)c® + Ep(Z, N).

mz n: Masse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.

mp: Masse eines Protons.

my: Masse eines Neutrons.

Ep(Z, N): Bindungsenergie eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.
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Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Energiebilanz beim p-Zerfall

« Vor dem Zerfall - 5X:

E = mznc? = (Zmp + Nmp)c® + Ep(Z, N).

mz n: Masse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.
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my: Masse eines Neutrons.

Ep(Z, N): Bindungsenergie eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.

o Nach dem Zerfall - ; 4X + e~ + 7e:

O O O O

E' = (mzi1 N1 +Met+m,.)c® = [(Z+1)Mp+(N—1)mp+me+m, ]c?+Ep(Z+1,N—1).
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Energiebilanz beim p-Zerfall

« Vor dem Zerfall - 5X:

E = mznc? = (Zmp + Nmp)c® + Ep(Z, N).

mz n: Masse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.

mp: Masse eines Protons.

my: Masse eines Neutrons.

Ep(Z, N): Bindungsenergie eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.

o Nach dem Zerfall - ; 4X + e~ + 7e:

O O O O

E' = (mzy1 N1 +Met+m,.)c® = [(Z+1)Mp+(N—1)mp+me+m, ]c?+Ep(Z+1,N—1).

o me: Masse eines Elektrons.
o m,,: Masse eines Elektron-Neutrinos.
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Energiebilanz beim p-Zerfall

« Vor dem Zerfall - 5X:

E = mznc? = (Zmp + Nmp)c® + Ep(Z, N).

mz n: Masse eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.

mp: Masse eines Protons.

my: Masse eines Neutrons.

Ep(Z, N): Bindungsenergie eines Kerns mit Z Protonen und N Neutronen.

o Nach dem Zerfall - ; 4X + e~ + 7e:

O O O O

E' = (mzi1 N1 +Met+m,.)c® = [(Z+1)Mp+(N—1)mp+me+m, ]c?+Ep(Z+1,N—1).

o me: Masse eines Elektrons.
o m,,: Masse eines Elektron-Neutrinos.

e Zerfall energetisch erlaubt wenn E > E’:
E—E =(my—mp—mg—m,)c®+ Ey(Z,N) — E,(Z+1,N—1)>0.
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Bindungsenergie und Bethe-Weizsacker-Formel

o Bethe-Weizsacker-Formel fir Bindungsenergie im Tropfchenmodell (empirisch):

Z(Z-1) (Z - N)? (=12 + (=N

_ 2/3
Bo = —avA+ 20A® + ac™ 5 + a4 DA/
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Bindungsenergie und Bethe-Weizsacker-Formel

o Bethe-Weizsacker-Formel fir Bindungsenergie im Tropfchenmodell (empirisch):

Z(Z-1) (Z - N)? (=12 + (=N
~ap

_ 2/3
E, = —ayA+ agA“° + ac A3 + as A SAT/2

e Bedeutung der Terme in der Bethe-Weizsacker-Formel:
o Volumen: ~ A Nukleonen vollstandig von anderen umgeben; ay ~ 15.67MeV.
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Bindungsenergie und Bethe-Weizsacker-Formel

o Bethe-Weizsacker-Formel fir Bindungsenergie im Tropfchenmodell (empirisch):
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e Bedeutung der Terme in der Bethe-Weizsacker-Formel:

o Volumen: ~ A Nukleonen vollstandig von anderen umgeben; ay ~ 15.67MeV.
o Oberflache: ~ A%/3 Nukleonen an der Oberflache; ag ~ 17.23MeV.
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Bindungsenergie und Bethe-Weizsacker-Formel

o Bethe-Weizsacker-Formel fir Bindungsenergie im Tropfchenmodell (empirisch):

Z(Z2-1) (Z-N? (=12 + (=)

_ 2/3
E, = —avA+ agA“° + ag A3 + as aA ap SAT/2

e Bedeutung der Terme in der Bethe-Weizsacker-Formel:
o Volumen: ~ A Nukleonen vollstandig von anderen umgeben; ay ~ 15.67MeV.
o Oberflache: ~ A%/3 Nukleonen an der Oberflache; ag ~ 17.23MeV.
o Coulomb: ~ Z(Z — 1) abstoBende Coulomb-Potentiale ~ A~1/3; ac ~ 0.714MeV.
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Bindungsenergie und Bethe-Weizsacker-Formel

o Bethe-Weizsacker-Formel fir Bindungsenergie im Tropfchenmodell (empirisch):

Z(Z—1)+a (Z — N)? (=1)%+ (=N
AT/3 ST4A T ® T o2

E,=—-avA+ aoA2/3 + ac

e Bedeutung der Terme in der Bethe-Weizsacker-Formel:
o Volumen: ~ A Nukleonen vollstandig von anderen umgeben; ay ~ 15.67MeV.
o Oberflache: ~ A%/3 Nukleonen an der Oberflache; ag ~ 17.23MeV.
o Coulomb: ~ Z(Z — 1) abstoBende Coulomb-Potentiale ~ A~'/3; ac ~ 0.714MeV.
o Symmetrie: Protonen-/Neutroneniiberschuss ~ (Z — N)?A~"; ag ~ 93.15MeV.
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Bindungsenergie und Bethe-Weizsacker-Formel

o Bethe-Weizsacker-Formel fir Bindungsenergie im Tropfchenmodell (empirisch):

221 Z-NF (D7 (1)
e Y YV

E,=—-avA+ aoA2/3 + ac

e Bedeutung der Terme in der Bethe-Weizsacker-Formel:

o Volumen: ~ A Nukleonen vollstandig von anderen umgeben; ay ~ 15.67MeV.
Oberflache: ~ A%/3 Nukleonen an der Oberflache; ag ~ 17.23MeV.
Coulomb: ~ Z(Z — 1) abstoBende Coulomb-Potentiale ~ A~1/3; ac ~ 0.714MeV.
Symmetrie: Protonen-/Neutronentiberschuss ~ (Z — N)2A~1; ag ~ 93.15MeV.
Paarung: stéarkere Bindung fiir Nukleonen in Paaren ~ A=1/2; ap ~ 11.2MeV.

e o6

o
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o
[¢]
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Der Doppel-5-Zerfall
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Der Doppel-5-Zerfall
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Der Doppel-5-Zerfall

Bindungsenergie fir A =76
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G-Zerfall und Paritat

o Das Wu-Experiment:
o Beobachtung des Zerfalls 55Co — SINi + e~ + 7.
o Ausrichtung der Kernspins durch Magnetfeld: +5 fiir $5Co, +4 fiir SoNi.
— Spins von Elektron und Neutrino jeweils +3.
o Ergebnis: Antineutrino wird immer parallel zum Spin emittiert.
= Antineutrino ist immer rechtshandig (und Neutrino linkshandig).
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o Ergebnis: Antineutrino wird immer parallel zum Spin emittiert.
= Antineutrino ist immer rechtshandig (und Neutrino linkshandig).
= Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung:

o Schwache Wechselwirkung erzeugt nur (Anti-)Neutrinos einer Chiralitat.
o Schwache Wechselwirkung nicht symmetrisch unter Paritatstransformation.
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B-Zerfall und Paritat

o Das Wu-Experiment:
o Beobachtung des Zerfalls 55Co — SINi + e~ + 7.
o Ausrichtung der Kernspins durch Magnetfeld: +5 fiir $5Co, +4 fiir SoNi.
— Spins von Elektron und Neutrino jeweils +3.
o Ergebnis: Antineutrino wird immer parallel zum Spin emittiert.
= Antineutrino ist immer rechtshandig (und Neutrino linkshandig).
= Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung:
o Schwache Wechselwirkung erzeugt nur (Anti-)Neutrinos einer Chiralitat.
o Schwache Wechselwirkung nicht symmetrisch unter Paritatstransformation.
o Mdgliche Interpretationen:
o Neutrinos und Antineutrinos haben nur je eine definite Chiralit&t.
o Neutrinos mit “falscher” Chiralitat sind “steril”: keine WW.
o Neutrino = Antineutrino, Chiralitat verknUpft mit Teilchencharakter.
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Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall

¢ Hypothese: Neutrino = Antineutrino?
+ Elektrische Ladung =0.
- Unterschiedlich bzgl. schwacher WW.
- Unterschiedliche Leptonenzahl.
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Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall

¢ Hypothese: Neutrino = Antineutrino?

+ Elektrische Ladung = 0.
- Unterschiedlich bzgl. schwacher WW.
- Unterschiedliche Leptonenzahl.

= Ausléschung zweier Neutrinos méglich.
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Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall

¢ Hypothese: Neutrino = Antineutrino?

+ Elektrische Ladung = 0.
- Unterschiedlich bzgl. schwacher WW.
- Unterschiedliche Leptonenzahl.

= Ausléschung zweier Neutrinos méglich.
= Neutrinoloser Doppel-3-Zerfall.

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Doppel-g-Zerfall und kinetische Energie

pT

o Energiebilanz:
o 2v-doppel-g-Zerfall:

E — E' = YEne + XEiiny -

E_F zEkin,e,
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Doppel-g-Zerfall und kinetische Energie

pT

o Energiebilanz:
o 2v-doppel-g-Zerfall:

E — E' = YEqne + ZEin,y -
o Ov-doppel-3-Zerfall:
E — E/ = ZEkin’e .

E_FE zEkin,el
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Doppel-g-Zerfall und kinetische Energie

pT

o Energiebilanz:
o 2v-doppel-g-Zerfall:

E — E' = Y Egne + X Ediny -
o Ov-doppel-3-Zerfall:
E - E/ - ZEkin’e .

= Experimentell unterscheidbar.

E_F zEkin,el
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Inhalt

9 Dirac- und Majorana-Teilchen
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Clifford-Algebren

o Vektorraum V = RP*9 mit Basis (y?) und symmetrischer Bilinearform

77:diag(\+1,...,+1/,\—1,...,—1).

J

p q
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Clifford-Algebren

o Vektorraum V = RP*9 mit Basis (y?) und symmetrischer Bilinearform

77:diag(\+1,...,+1/,\—1,...,—1).
° q

« Clifford-Algebra: Quotient aus freier Tensoralgebra und Ideal:

Chg=[RoVae(VaV)+..]/vev-n(v,vi].
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Clifford-Algebren

o Vektorraum V = RP*9 mit Basis (y?) und symmetrischer Bilinearform

77:diag(\+1,...,+1/,\—1,...,—1).
° q

« Clifford-Algebra: Quotient aus freier Tensoralgebra und Ideal:
Chg=ReVa(VoV)+..]/[vev—-n(v,v)].

= Clifford-Algebra Cl 4 hat Dimension 2°*9 und Basis

{11,7"",7[317""2],---,7[&‘ ---va”“’]} :
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Clifford-Algebren

o Vektorraum V = RP*9 mit Basis (y?) und symmetrischer Bilinearform

77:diag(gr1,...,+1/,\—1,...7—1).
° q

« Clifford-Algebra: Quotient aus freier Tensoralgebra und Ideal:
Chg=ReVa(VoV)+..]/[vev—-n(v,v)].
= Clifford-Algebra Cl 4 hat Dimension 2°*9 und Basis

{]l,,y:?l,,y[éh,_}/«?!z]7 . ’7[31 . ")’ap+q]} )

= Graduierte Algebra mit Unterrdumen le,,q > {ylar . yady
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Clifford-Algebren

o Vektorraum V = RP*9 mit Basis (y?) und symmetrischer Bilinearform

77:diag(gr1,...,+1/,\—1,...7—1).
° q

« Clifford-Algebra: Quotient aus freier Tensoralgebra und Ideal:
Chg=ReVa(VoV)+..]/[vev—-n(v,v)].
= Clifford-Algebra Cl 4 hat Dimension 2°*9 und Basis

{]l,/yrf‘l,,y[éh,_}/":!z]7 . ’7[31 .. ")’ap+q]} )

= Graduierte Algebra mit Unterrdumen le,,q 5 {Hlar.. . qady,
= Komplexifizierte Algebra CIngq = Clp,q ® C nur von p + q abhangig.
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Clifford-Algebren

o Vektorraum V = RP*9 mit Basis (y?) und symmetrischer Bilinearform

77:diag(gr1,...,+1/,\—1,...7—1).
° q

« Clifford-Algebra: Quotient aus freier Tensoralgebra und Ideal:
Chg=ReVa(VoV)+..]/[vev—-n(v,v)].
= Clifford-Algebra Cl 4 hat Dimension 2°*9 und Basis

{]l,/yrf‘l,,y[éh,_}/":!z]7 . ’7[31 .. ")’ap+q]} )

= Graduierte Algebra mit Unterrdumen le,,q > {Hlan . qady,
= Komplexifizierte Algebra CIngq = Clp,q ® C nur von p + q abhangig.
= Clp,q 2 Clgp flr p # q.
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Spingruppen

¢ Pin-Gruppe erzeugt von normierten Elementen des Vektorraums:

Pin(p,q) = {vi -+ vk, vi € V,[n(v;, vj)| = 1}.
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Spingruppen

e Pin-Gruppe erzeugt von normierten Elementen des Vektorraums:
Pin(p,q) = {vi--- vk, vi € V,|n(vi,vi)| = 1}.
o Spin-Gruppe enthalt nur gerade Elemente:

Spin(p, g) = Pin(p,q) N[CI) ;& ClZ , & Cl} ;& .. ].
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Spingruppen

e Pin-Gruppe erzeugt von normierten Elementen des Vektorraums:

Pin(p,q) = {vi--- vk, v; € V,[n(vi, vi)| = 1}.
o Spin-Gruppe enthalt nur gerade Elemente:

Spin(p, g) = Pin(p,q) N[CI) ;& ClZ , & Cl} ;& .. ].

o Definiere (vy...vi)* =[(—vk) - (—w1)].
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Spingruppen

e Pin-Gruppe erzeugt von normierten Elementen des Vektorraums:

Pin(p,q) = {vi--- vk, v; € V,[n(vi, vi)| = 1}.
o Spin-Gruppe enthalt nur gerade Elemente:

Spin(p, g) = Pin(p,q) N[CI) ;& ClZ , & Cl} ;& .. ].

o Definiere (vy...v)* =[(—wk)---(—wy)].
= Pin(p, g) (und daher auch Spin(p, q)) wirkt auf V und erhalt n:

(g,v)—gvg*, n(gvg™,gwg*) =n(v,w).
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Spingruppen

e Pin-Gruppe erzeugt von normierten Elementen des Vektorraums:
Pin(p,q) ={vy--- v, vie V,In(vi,vi)| =1}.
o Spin-Gruppe enthalt nur gerade Elemente:
Spin(p, g) = Pin(p,q) N[CI) ;& ClZ , & Cl} ;& .. ].

o Definiere (vy...v)* =[(—wk)---(—wy)].
= Pin(p, g) (und daher auch Spin(p, q)) wirkt auf V und erhalt n:

(g,v)—gvg™, nlgvg”,gwg®) =n(v,w).
— Doppelte Uberdeckung der (speziellen) orthogonalen Gruppe:

Pin(p,q) — O(p,q), Spin(p,q) — SOu(p,q).
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Die Dirac-Darstellung

C

o Dirac-Darstellung 7, 4: kleinste komplexe Darstellung von Clz, .
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Die Dirac-Darstellung

C

o Dirac-Darstellung 7, 4: kleinste komplexe Darstellung von Clz, .

« Beispiel: p = 3,9 = 1: CIf = My(C).
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Die Dirac-Darstellung

C

o Dirac-Darstellung 7, 4: kleinste komplexe Darstellung von Clz, .

« Beispiel: p = 3,9 = 1: CIf = My(C).
— Dirac-Darstellung: 2, : CI§ — Hom(C*).
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Die Dirac-Darstellung

C

o Dirac-Darstellung . 4: kleinste komplexe Darstellung von Cl;. .

« Beispiel: p = 3,9 = 1: CIf = My(C).
— Dirac-Darstellung: 7 : CIf — Hom(C*).
= Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:

Spin(3,1) c Clz4  CI§ .
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Die Dirac-Darstellung

C

o Dirac-Darstellung . 4: kleinste komplexe Darstellung von Cl;. .

« Beispiel: p = 3,9 = 1: CIf = My(C).
— Dirac-Darstellung: 7 : CIf — Hom(C*).
= Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:
Spin(3,1) c Clz4  CI§ .

e Indiesem Fall: Clg 1 = My(R) und Spin(3,1) = SL(2, C).
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Die Dirac-Darstellung

C

o Dirac-Darstellung . 4: kleinste komplexe Darstellung von Cl;. .

« Beispiel: p = 3,9 = 1: CIf = My(C).
— Dirac-Darstellung: 7 : CIf — Hom(C*).
= Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:

Spin(3,1) c Clz4  CI§ .

e Indiesem Fall: Clg 1 = My(R) und Spin(3,1) = SL(2, C).
— Dirac-Darstellung der Spingruppe: Zs1 = (%,0) @ (0, 3).
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Die Dirac-Darstellung

4

4l

Dirac-Darstellung Zp.q: kleinste komplexe Darstellung von Cl(fp:+q.

Beispiel: p = 3,g = 1: CI = M,(C).
Dirac-Darstellung: 2, : CIY — Hom(C?).
Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:

Spin(3,1) c Clz4  CI§ .

In diesem Fall: Cl3 1 = My(R) und Spin(3, 1) = SL(2, C).
Dirac-Darstellung der Spingruppe: %5 1 = (3,0) @ (0, 3).
Dirac-Spinor: ¢ : M — C*.
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Paritat und Weyl-Darstellung

« Dirac-Darstellung 2, 4 von Spin(p, g) nicht irreduzibel fur p + q € 2Z.

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Paritat und Weyl-Darstellung

« Dirac-Darstellung 2, 4 von Spin(p, g) nicht irreduzibel fur p + q € 2Z.
o Beispiel: p=3,9=1: 231 = (£,0) & (0, 3).
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Paritat und Weyl-Darstellung

« Dirac-Darstellung 2, 4 von Spin(p, g) nicht irreduzibel fur p + q € 2Z.
o Beispiel: p=3,9g=1: 231 = (3,0) & (0, }).
o Weyl-Darstellungen: irreduzible Unterdarstellungen der Dirac-Darstellung:

1 1
= (50). #i=(03)
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Paritat und Weyl-Darstellung

« Dirac-Darstellung 2, 4 von Spin(p, g) nicht irreduzibel fur p + q € 2Z.
o Beispiel: p=3,9g=1: 231 = (3,0) & (0, }).
o Weyl-Darstellungen: irreduzible Unterdarstellungen der Dirac-Darstellung:

1 1
Way = (570) WAE (0, §) :

« Explizite Konstruktion mit Hilfe der “fiinften Gamma-Matrix” 75 = jy%y1~243:

o (v°)? = 1 = Eigenwerte von +° sind +1.
o % kommutiert mit Spin(3, 1), gv® = 7%¢ fir g € Spin(3, 1).
— Eigenraume von »® bilden Unterdarstellungen von Spin(3,1) = SL(2,C):

7319 =9, 744(9)=(g")".
= Links- und rechtshandige Weyl-Spinoren:

1+ 1-45
71/1 YR = 1

YL =
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Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

o Dirac-Wirkung: ¢(iv30, — m)ip.
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Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

o Dirac-Wirkung: ¢(iv30, — m)ip.
« Konjugierter Spinor: ¢ = 140,

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

o Dirac-Wirkung: ¥(iv30, — m)ip.
« Konjugierter Spinor: ¢ = ¢f40.
o Zerlegung des Dirac-Spinors in zwei Weyl-Spinoren:

1+4° 5

2

1—~
2

Y=vYL+YRr, UYL= v, Yr= Y.
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Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

o Dirac-Wirkung: ¥(iv30, — m)ip.
Konjugierter Spinor: 1) = 140
Zerlegung des Dirac-Spinors in zwei Weyl-Spinoren:

5

5 —
Y=PtUR, W=, Y=

Benutze (v°)" = 4° und v2y° + +°42 = 0 zur Zerlegung von v:
g

- - - - — ()t _
R Ll o T e A T e N
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Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

Dirac-Wirkung: ¢ (iv30, — m).
Konjugierter Spinor: 1) = 140
Zerlegung des Dirac-Spinors in zwei Weyl-Spinoren:

1+ 5 1 — 5
V=YLt uR, Y=g Ly
2 2
 Benutze (v°)" = +° und v3y° 4 v542 = 0 zur Zerlegung von v:
- - - + 5T 1 — 5 _ 1 — _]1+ 5
U A YR LS ¢ 12 Y O LS A L P

Setze Zerlegung in Dirac-Wirkung ein und benutze (1°)? = 1.

(7302 — M)y = YLiv? 0L + Yriv?0atbr — M(PLYR + YRiL) -
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Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

Dirac-Wirkung: ¢ (iv30, — m).
Konjugierter Spinor: 1) = 140
Zerlegung des Dirac-Spinors in zwei Weyl-Spinoren:

1+4°
Y=yL+YR, Y=
Benutze (v°)" = 4° und v2y° + +°42 = 0 zur Zerlegung von v:

5\t _]1_5 1 — _1 5
+(7)7_¢ 277 Je = ot (7)7":1# ﬂ;'y.

Y= +9Pr, Y=o

Setze Zerlegung in Dirac-Wirkung ein und benutze (1°)? = 1.

PY(iv30a — M)y = YLiv? 0L + Yriv?dathr — M(ULYR + VRilL).

= Massenterm mischt links- und rechtshandige Komponenten.
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Beispiel: chirale Zerlegung der Dirac-Wirkung

Dirac-Wirkung: ¢ (iv30, — m).
Konjugierter Spinor: 1) = 140
Zerlegung des Dirac-Spinors in zwei Weyl-Spinoren:

5 —
Y=Yt R, dL= e, gR=

Benutze (v°)" = 4° und v3y° + +°42 = 0 zur Zerlegung von 4:
gung

1+ (75)T

- _ _ AP _ —_ (~®)T _
Y= +9r, YL=y¢i—7""n —¢1Tfy, TZJRZWMO ¢1+7-

Setze Zerlegung in Dirac-Wirkung ein und benutze (1°)? = 1.

PY(i7%0a — M)y = YLiv?0ahL + Yriv0atbr — M(PLYR + YriL) -

= Massenterm mischt links- und rechtshandige Komponenten.
= Reiner Weyl-Spinor (nur L oder nur R) ist zwangslaufig masselos.
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Der Unterschied zwischen Helizitat und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

» Projektion des Spins & auf Impuls pg:

p-d
p = b
I
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Der Unterschied zwischen Helizitat und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

» Projektion des Spins & auf Impuls pg:

p-c
o]

V=M.

= Nicht Lorentz-invariant.

e Richtung des Impulsvektors &ndert sich durch Lorentz-Boost (“Uberholen”).
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Der Unterschied zwischen Helizitat und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

» Projektion des Spins & auf Impuls pg:

p-c
o]

V=M.

= Nicht Lorentz-invariant.
= Erhaltungsgréf3e fur freies Teilchen.

« Richtung des Impulsvektors andert sich durch Lorentz-Boost (“Uberholen”).
e Helizitdtsoperator kommutiert mit Hamilton-Operator des freien Teilchens.
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Der Unterschied zwischen Helizitdt und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

« Projektion des Spins & auf Impuls p: « Eigenzustand von +° zu Eigenwert +1:
p-& 14+4°
=—1 =M. =0.
A 2 ¢

= Nicht Lorentz-invariant.
= ErhaltungsgréBe fur freies Teilchen.

« Richtung des Impulsvektors andert sich durch Lorentz-Boost (“Uberholen”).
o Helizitdtsoperator kommutiert mit Hamilton-Operator des freien Teilchens.
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Der Unterschied zwischen Helizitdt und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

« Projektion des Spins & auf Impuls p: « Eigenzustand von +° zu Eigenwert +1:

p-d 1445
== = . =0.
7] 5 ¥
= Nicht Lorentz-invariant. = Lorentz-invariant.

= ErhaltungsgréBe fur freies Teilchen.

« Richtung des Impulsvektors andert sich durch Lorentz-Boost (“Uberholen”).
o Helizitdtsoperator kommutiert mit Hamilton-Operator des freien Teilchens.
e ~° kommutiert mit Lorentz-Transformation.
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Der Unterschied zwischen Helizitdt und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

« Projektion des Spins & auf Impuls p: « Eigenzustand von ~5 zu Eigenwert +1:
p-& 14+4°
=—y =M. =0.
A 2 ¥
= Nicht Lorentz-invariant. = Lorentz-invariant.
= ErhaltungsgrdBe fir freies Teilchen. = Keine ErhaltungsgréBe (i.A.). )

« Richtung des Impulsvektors andert sich durch Lorentz-Boost (“Uberholen”).

o Helizitdtsoperator kommutiert mit Hamilton-Operator des freien Teilchens.

o 5 kommutiert mit Lorentz-Transformation.

e Chirale Zusténde sind keine Eigenzustande wegen Mischterm m(y 1R + YrvL).
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Der Unterschied zwischen Helizitdt und Chiralitat

Helizitat Chiralitat

« Projektion des Spins & auf Impuls p: « Eigenzustand von ~5 zu Eigenwert +1:
p-& 14+4°
=—y =M. =0.
A 2 ¥
= Nicht Lorentz-invariant. = Lorentz-invariant.
= ErhaltungsgrdBe fir freies Teilchen. = Keine ErhaltungsgréB3e (i.A.). )

« Richtung des Impulsvektors andert sich durch Lorentz-Boost (“Uberholen”).
o Helizitdtsoperator kommutiert mit Hamilton-Operator des freien Teilchens.
o 5 kommutiert mit Lorentz-Transformation.
« Chirale Zustande sind keine Eigenzustande wegen Mischterm m(4 1R + YrvL).
= Masseloses Teilchen: kein “Uberholen” und kein Massenterm = Helizitit = Chiralitat.
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Die Majorana-Darstellung

» Majorana-Darstellung: kleinste reelle Darstellung .#p g Mit Zp1q = AMp,q @ C.
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Die Majorana-Darstellung

» Majorana-Darstellung: kleinste reelle Darstellung .#p g mit Zp1q = Mp,q @ C.
« Beispiel: p =3,q = 1: Clz 1 = My(R).
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Die Majorana-Darstellung

» Majorana-Darstellung: kleinste reelle Darstellung .#p g mit Zp1q = Mp,q @ C.
« Beispiel: p =3,q = 1: Clz 1 = My(R).
— Majorana-Darstellung: .#3 1 : Clz 1 — Hom(RR*).
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Die Majorana-Darstellung

» Majorana-Darstellung: kleinste reelle Darstellung .#p g mit Zp1q = Mp,q @ C.
« Beispiel: p =3,q = 1: Clz 1 = My(R).

= Majorana-Darstellung: .#3 1 : Clz 1 — Hom(R#*).

= Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:

Spin(3,1) € Cla1 .
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Die Majorana-Darstellung

» Majorana-Darstellung: kleinste reelle Darstellung .#p g mit Zp1q = Mp,q @ C.
« Beispiel: p =3,q = 1: Clz 1 = My(R).
— Majorana-Darstellung: .#3 1 : Clz 1 — Hom(RR*).
= Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:
Spin(3,1) c Clg 1.

e Majorana-Darstellung als “Realisierung” der Dirac-Darstellung:
o Einschrénkung auf Spinoren mit reellen Komponenten:

Y=9r.

4 Allgemeine Dirac-Darstellung: reelle Komponenten abhéngig von (komplexer) Basis.
= F0hre antilineare Operation ¢ — ¢, (i1))¢ = —iy° ein und definiere Majorana-Teilchen

P =y°.
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Die Majorana-Darstellung

» Majorana-Darstellung: kleinste reelle Darstellung .#p g mit Zp1q = Mp,q @ C.
« Beispiel: p =3,q = 1: Clz 1 = My(R).
— Majorana-Darstellung: .#3 1 : Clz 1 — Hom(RR*).
= Induzierte Darstellung der Spingruppe durch Inklusion:
Spin(3,1) c Clg 1.

e Majorana-Darstellung als “Realisierung” der Dirac-Darstellung:
o Einschrénkung auf Spinoren mit reellen Komponenten:

Y=9r.

4 Allgemeine Dirac-Darstellung: reelle Komponenten abhéngig von (komplexer) Basis.
= F0hre antilineare Operation ¢ — ¢, (i1))¢ = —iy° ein und definiere Majorana-Teilchen

¥ =9°.

= 1) — ¢ = Ladungskonjugation = Majorana-Teilchen sind ihre eigenen Antiteilchen.

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana-Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen v2 € Cl3 1 = My(R).
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana-Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen v2 € Cl3 1 = My(R).
— Matrix v° = ir%y'72+3 rein imaginar: (7°)* = —+°.
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana-Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen v2 € Cl3 1 = My(R).
— Matrix 7% = iv%y'72~3 rein imaginar: (°)* —75
— Wenn + Eigenvektor zum Eigenwert +1 von ~® ist, dann:

VU= () = —(0°0)" = — ()" = FU"
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana-Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen v2 € Cl3 1 = My(R).
— Matrix v° = in%'v242 rein imaginar: (7°)* —75
— Wenn + Eigenvektor zum Eigenwert +1 von ~® ist, dann:

Pt = ()Y = (%) = () =TT

e Formulierung in allgemeiner Basis:
o ~° antikommutiert mit Ladungskonjugation: v%¢¢ = —(+%¢)°.
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana-Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen v2 € Cl3 1 = My(R).
— Matrix v° = in%'v242 rein imaginar: (7°)* —75
— Wenn + Eigenvektor zum Eigenwert +1 von ~® ist, dann:

VU= () = —(0°0)" = — ()" = FU"

e Formulierung in allgemeiner Basis:
o ~° antikommutiert mit Ladungskonjugation: v%¢¢ = —(+%¢)°.
= Chirale Projektoren und Ladungskonjugation:

W = e = e o= 50 = (e
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana-Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen v2 € Cl3 1 = My(R).
— Matrix v° = in%'v242 rein imaginar: (7°)* —75
— Wenn + Eigenvektor zum Eigenwert +1 von ~® ist, dann:

VU= () = —(0°0)" = — ()" = FU"

e Formulierung in allgemeiner Basis:
o ~° antikommutiert mit Ladungskonjugation: v%¢¢ = —(+%¢)°.
= Chirale Projektoren und Ladungskonjugation:

W = e = e o= 50 = (e

— Majorana-Teilchen 1) = 1° kénnen keine Eigenzustéande von ~° sein.
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen 42 € Clg 1 = Ms(R).
— Matrix v° = in%'v242 rein imaginar: (7°)* —75
— Wenn + Eigenvektor zum Eigenwert +1 von ~® ist, dann:

VU= () = —(0°0)" = — ()" = FU"

e Formulierung in allgemeiner Basis:
o ~° antikommutiert mit Ladungskonjugation: v%¢¢ = —(+%¢)°.
= Chirale Projektoren und Ladungskonjugation:

W = e = e o= 50 = (e

— Majorana-Teilchen 1) = 1° kénnen keine Eigenzustéande von ~° sein.
= Chirale Zerlegung von Majorana-Teilchen ¢ = ¢°:

YL =@ = WR)®, Yr= (R =(¥)°.
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Majorana-Teilchen und Chiralitat

¢ Herleitung in Majorana-Basis:
o Majorana Basis: ¢ = ¢* und reelle Matrizen 42 € Clg 1 = Ms(R).
— Matrix v° = in%'v242 rein imaginar: (7°)* —75
— Wenn + Eigenvektor zum Eigenwert +1 von ~® ist, dann:

VU= () = —(0°0)" = — ()" = FU"

e Formulierung in allgemeiner Basis:
o ~° antikommutiert mit Ladungskonjugation: v%¢¢ = —(+%¢)°.
= Chirale Projektoren und Ladungskonjugation:

W = e = e o= 50 = (e

— Majorana-Teilchen 1) = 1° kénnen keine Eigenzustéande von ~° sein.
= Chirale Zerlegung von Majorana-Teilchen ¢ = ¢°:

Y= =r), Yr={r=(¥)".
= Mbglicher Massenterm: —mi[s (1)¢ + ()]
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Vergleich: Dirac - Weyl - Majorana

o Weyl-Spinor: 2 komplexe Komponenten.

Eigenzustand von ~°: wohldefinierte Chiralitat.

¢ beschreibt das Antiteilchen (entgegengesetzte Chiralitat).
Masseloses Teilchen: Chiralitdt = Helizitat ist ErhaltungsgréBe.
Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich voneinander.

[¢]

O O O
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Vergleich: Dirac - Weyl - Majorana

o Weyl-Spinor: 2 komplexe Komponenten.

o Eigenzustand von ~°: wohldefinierte Chiralitét.

o ¢ beschreibt das Antiteilchen (entgegengesetzte Chiralitat).

o Masseloses Teilchen: Chiralitat = Helizitat ist Erhaltungsgréie.
Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich voneinander.

« Dirac-Spinor: 4 komplexe Komponenten.

o Beschreibt je ein Teilchen und Antiteilchen beider Chiralitaten.
o Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich voneinander.
o Massenterm: Chiralitat ist nicht erhalten, sondern oszilliert.

o
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Vergleich: Dirac - Weyl - Majorana

o Weyl-Spinor: 2 komplexe Komponenten.

o Eigenzustand von ~°: wohldefinierte Chiralitét.

o ¢ beschreibt das Antiteilchen (entgegengesetzte Chiralitat).

o Masseloses Teilchen: Chiralitat = Helizitat ist Erhaltungsgréie.
Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich voneinander.
« Dirac-Spinor: 4 komplexe Komponenten.

o Beschreibt je ein Teilchen und Antiteilchen beider Chiralitaten.

o Teilchen und Antiteilchen unterscheiden sich voneinander.

o Massenterm: Chiralitét ist nicht erhalten, sondern oszilliert.
o Majorana-Spinor: 4 reelle Komponenten.
Beschreibt ein Teilchen, das sein eigenes Antiteilchen ist: ¢ = ¢°.
Aquivalent beschrieben durch die 2 komplexen Komponenten 1, oder ¢ = (1,)°.
Chiralitat korreliert mit Teilchen-Antiteilchen Eigenschaft.
Massenterm: Oszillation zwischen L-Teilchen und R-Antiteilchen.

o

O O O O
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Inhalt

e Das Neutrino im Standardmodell
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Die Teilchen des Standardmodells

o Die Materieteilchen:
o Die geladenen Leptonen: e, u=, 7.
o Die Neutrinos: ve, vy, v-.
o Die Up-Typ-Quarks: u,c, t.
o Die Down-Typ-Quarks: d, s, b.
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Die Teilchen des Standardmodells

e Die Materieteilchen und ihre Antiteilchen:

Die geladenen Leptonen: e=, u=, 7, e", u™, 7.
Die Neutrinos: ve, vy, V7, Ve, Uy, V7.

Die Up-Typ-Quarks: u, ¢, t, U, C, 1.

Die Down-Typ-Quarks: d, s, b, d, 3, b.
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Die Teilchen des Standardmodells

o Die Materieteilchen und ihre Antiteilchen:
Die geladenen Leptonen: e=, u=, 7, e", u™, 7.
Die Neutrinos: ve, vy, V7, Ve, Uy, V7.
Die Up-Typ-Quarks: u, ¢, t, U, C, 1.
o Die Down-Typ-Quarks: d, s, b, d, 3, b.
o Die Wechselwirkungsteilchen:
o Die elektromagnetische Wechselwirkung: ~.
o Die schwache Wechselwirkung: W*, Z.
o Die starke Wechselwirkung: g.
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Die Teilchen des Standardmodells

o Die Materieteilchen und ihre Antiteilchen:
Die geladenen Leptonen: e=, u=, 7, e", u™, 7.
Die Neutrinos: ve, vy, V7, Ve, Uy, V7.
Die Up-Typ-Quarks: u, ¢, t, U, C, 1.
o Die Down-Typ-Quarks: d, s, b, d, 3, b.
o Die Wechselwirkungsteilchen:
o Die elektromagnetische Wechselwirkung: ~.
o Die schwache Wechselwirkung: W*, Z.
o Die starke Wechselwirkung: g.

O O O

o Das Higgs-Teilchen: H.
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Die Teilchen des Standardmodells

o Die Materieteilchen und ihre Antiteilchen:
Die geladenen Leptonen: e, u=, 7, e", u™, 7.
Die Neutrinos: ve, vy, V7, Ve, Uy, Ur.
Die Up-Typ-Quarks: u, ¢, t, U, C, 1.
o Die Down-Typ-Quarks: d, s, b, d, 3, b.
o Die Wechselwirkungsteilchen:
o Die elektromagnetische Wechselwirkung: ~.
o Die schwache Wechselwirkung: W=, Z.
o Die starke Wechselwirkung: g.

O O O

o Das Higgs-Teilchen: H.
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Die relevanten Teilchen als (Quanten-)Felder

» Das Elektron e~ und das Positron e*:
o Gemeinsam beschrieben durch ein Dirac-Spinor-Feld e.
o 4 komplexe Komponenten ~ links- und rechtshéndiges Teilchen / Antiteilchen.
o Zerlegung in zwei Weyl-Spinoren:
C1+9° 11—
— T2 & RT3

eL e.
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Die relevanten Teilchen als (Quanten-)Felder

» Das Elektron e~ und das Positron e*:
o Gemeinsam beschrieben durch ein Dirac-Spinor-Feld e.
o 4 komplexe Komponenten ~ links- und rechtshéndiges Teilchen / Antiteilchen.
o Zerlegung in zwei Weyl-Spinoren:
C1+9° 11—
— T2 & RT3

eL e.

e Das Neutrino und das Antineutrino:

o Gemeinsam beschrieben durch ein Weyl-Spinor-Feld vg .
o 2 komplexe Komponenten ~ linkshandiges Teilchen / rechtshéndiges Antiteilchen.
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Die relevanten Teilchen als (Quanten-)Felder

» Das Elektron e~ und das Positron e*:
o Gemeinsam beschrieben durch ein Dirac-Spinor-Feld e.
o 4 komplexe Komponenten ~ links- und rechtshéndiges Teilchen / Antiteilchen.
o Zerlegung in zwei Weyl-Spinoren:

1++° 1-—

eL

e Das Neutrino und das Antineutrino:

o Gemeinsam beschrieben durch ein Weyl-Spinor-Feld vg .
o 2 komplexe Komponenten ~ linkshandiges Teilchen / rechtshéndiges Antiteilchen.

«» Die Austauschteilchen der elektroschwachen Wechselwirkung (W*, Z,~):

o Bosonen vom Spin 1 beschrieben durch 3 + 1 Vektorfelder Z\a und B..
o Beobachtete Teilchen sind Linearkombination der fundamentalen Felder.
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Die relevanten Teilchen als (Quanten-)Felder

» Das Elektron e~ und das Positron e*:
o Gemeinsam beschrieben durch ein Dirac-Spinor-Feld e.
o 4 komplexe Komponenten ~ links- und rechtshéndiges Teilchen / Antiteilchen.
o Zerlegung in zwei Weyl-Spinoren:

1+49° 11—~
=——e, ¢
2

eL

e Das Neutrino und das Antineutrino:

o Gemeinsam beschrieben durch ein Weyl-Spinor-Feld vg .
o 2 komplexe Komponenten ~ linkshandiges Teilchen / rechtshéndiges Antiteilchen.

«» Die Austauschteilchen der elektroschwachen Wechselwirkung (W*, Z,~):

o Bosonen vom Spin 1 beschrieben durch 3 + 1 Vektorfelder Z\a und B..
o Beobachtete Teilchen sind Linearkombination der fundamentalen Felder.
o Das Higgs-Teilchen:

o Beschrieben durch zwei komplexe Skalarfelder (¢, #°).
o Vakuumerwartungswert v # 0 verantwortlich fir elektroschwache Symmetriebrechung.
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Relevante Terme aus der Standardmodell-Wirkung

» Kinetische Terme fiir die Leptonen (links- und rechtshandig):

./ - 14 — — e
i (VoL ©L)7%0a (eeLL) + i8rY%026R = 1872028 + (Vg v20avel -
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Relevante Terme aus der Standardmodell-Wirkung

» Kinetische Terme fiir die Leptonen (links- und rechtshandig):
i(DeL &L)7%0a (I::LL) + iBr20a6R = 1872026 + iDL 2 DaveL -
e Kopplung an A nur far linkshéndige Teilchen:

_g = a a Ag Aja - iA§ Vel
> (VeL eL) Y (A;—l— I'Ag —Ag e )
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Relevante Terme aus der Standardmodell-Wirkung

» Kinetische Terme fiir die Leptonen (links- und rechtshandig):
i(PeL €L)7%0a (I::LL) + iery%0a6R = 18720 + (Dol DaveL -
e Kopplung an A nur far linkshéndige Teilchen:
_9 5 z a Ag Aja - iA§ Vel
20 20 (g ") (2)
o Kopplung an B unterschiedlich fir beide Chiralitaten:

/

-5 (o 8)1%8 ("2 ) - oo ?Bacn.
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Relevante Terme aus der Standardmodell-Wirkung

» Kinetische Terme fiir die Leptonen (links- und rechtshandig):
i(PeL €L)7%0a (I:LL) + iery%0a6R = 18720 + (Dol DaveL -
e Kopplung an A nur far linkshéndige Teilchen:
_9 5 z a Ag Aja - iA§ Vel
5 (VeL eL) Y (A;—l— I'Ag —Ag e )

o Kopplung an B unterschiedlich fir beide Chiralitaten:
_QI (17 a2 )~2B VeL\ 4 ag

5 Vel L)’Y al g g ERY"Da€R .

o Higgs-Teilchen koppelt links- und rechtshéndige Spinoren:

ool (e @) (G en v an (o @) ()]
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Einige resultierende Terme aus dem Higgs-Mechanismus

« Vakuumerwartungswert (¢°) = v # 0: Dirac-Wirkung

é( i")/aaa — me) e
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Einige resultierende Terme aus dem Higgs-Mechanismus

« Vakuumerwartungswert (¢°) = v # 0: Dirac-Wirkung fiir massives Teilchen me = gev

é(i’yaaa — me)e = éLiyaaaeL + éRi’yaaaeR — me(éLeR + éReL) .
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Einige resultierende Terme aus dem Higgs-Mechanismus

« Vakuumerwartungswert (¢°) = v # 0: Dirac-Wirkung fiir massives Teilchen me = gev

é(l"yaaa - me)e = éLi’)’aaaeL + éRi’yaaaeR - me(éLeR + éReL) .

o Vakuumerwartungswert (¢*) = 0: Weyl-Spinor ist masselos

- . a —_— .
Vely30ave = Del I7?0avel -
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Einige resultierende Terme aus dem Higgs-Mechanismus

« Vakuumerwartungswert (¢°) = v # 0: Dirac-Wirkung fiir massives Teilchen me = gev

é(l"yaaa - me)e = éLi’)’aaaeL + éRi’yaaaeR - me(éLeR + éReL) .

o Vakuumerwartungswert (¢*) = 0: Weyl-Spinor ist masselos
Ueiv?0ave = el i20aveL -
o Wi = (Al +iA2)/v/2: Kopplung linkshandiger Teilchen an die schwache WW:

-9 (éL'Ya Wy veL + ﬂeL'YaWaJreL) .

V2

e” et

Ve Ve
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Inhalt

e Jenseits des Standardmodells: massive Neutrinos
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Das Problem mit der Neutrino-Masse

e Beobachtungen zur Neutrino-Oszillation:

Solares Neutrino-Rétsel: weniger Elektron-Neutrinos gemessen als erzeugt.
(Super-)Kamiokande: weniger Elektron-Antineutrinos aus Reaktoren beobachtet.
Atmospharische Muon-(Anti)-Neutrinos nehmen beim Durchqueren der Erde ab.
CNGS: Muon-Neutrinos vom CERN zum Gran Sasso in Tau-Neutrinos umgewandelt.
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Das Problem mit der Neutrino-Masse

e Beobachtungen zur Neutrino-Oszillation:

Solares Neutrino-Rétsel: weniger Elektron-Neutrinos gemessen als erzeugt.
(Super-)Kamiokande: weniger Elektron-Antineutrinos aus Reaktoren beobachtet.
Atmospharische Muon-(Anti)-Neutrinos nehmen beim Durchqueren der Erde ab.
CNGS: Muon-Neutrinos vom CERN zum Gran Sasso in Tau-Neutrinos umgewandelt.

» Neutrino-Oszillationsrate ~ Am? = Neutrinos miissen Masse haben.

O O O O

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Das Problem mit der Neutrino-Masse

e Beobachtungen zur Neutrino-Oszillation:

Solares Neutrino-Rétsel: weniger Elektron-Neutrinos gemessen als erzeugt.
(Super-)Kamiokande: weniger Elektron-Antineutrinos aus Reaktoren beobachtet.
Atmospharische Muon-(Anti)-Neutrinos nehmen beim Durchqueren der Erde ab.
CNGS: Muon-Neutrinos vom CERN zum Gran Sasso in Tau-Neutrinos umgewandelt.

o Neutrino-Oszillationsrate ~ Am? = Neutrinos miissen Masse haben.
4 Neutrinos als Weyl-Teilchen im Standardmodell masselos.
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Das Problem mit der Neutrino-Masse

e Beobachtungen zur Neutrino-Oszillation:

Solares Neutrino-Rétsel: weniger Elektron-Neutrinos gemessen als erzeugt.
(Super-)Kamiokande: weniger Elektron-Antineutrinos aus Reaktoren beobachtet.
Atmospharische Muon-(Anti)-Neutrinos nehmen beim Durchqueren der Erde ab.
CNGS: Muon-Neutrinos vom CERN zum Gran Sasso in Tau-Neutrinos umgewandelt.

o Neutrino-Oszillationsrate ~ Am? = Neutrinos miissen Masse haben.
4 Neutrinos als Weyl-Teilchen im Standardmodell masselos.
= Erganzung des Standardmodell-Neutrinos - Dirac oder Majorana?

O O O O
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Das Neutrino als Dirac-Teilchen

e Annahme: zusétzliches rechtshandiges Neutrino vgg.
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Das Neutrino als Dirac-Teilchen

e Annahme: zusétzliches rechtshandiges Neutrino vgg.
« Kopplung des Neutrinos an Wechselwirkungen des Standardmodells:

o VelL, VelL, VeR, Ver Sind verschiedene Teilchen.
o Keine weiteren Terme auBBer & v2W, veL + Del 72 W L.
= ven ist “steril” - keine elektromagnetische, schwache, starke Wechselwirkung.
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Das Neutrino als Dirac-Teilchen

e Annahme: zusétzliches rechtshandiges Neutrino vgg.
« Kopplung des Neutrinos an Wechselwirkungen des Standardmodells:
o VelL, VelL, VeR, Ver Sind verschiedene Teilchen.
o Keine weiteren Terme auBBer & v2W, veL + Del 72 W L.
= ven ist “steril” - keine elektromagnetische, schwache, starke Wechselwirkung.
e Masse des Neutrinos:
o Rechtshandiges Neutrino erlaubt Kopplung an das Higgs-Teilchen:

0)*
—9v [(DeL éL) <((:§+))*> VeR + VeR (¢0 ¢+) <l:t>] .
— Vakuumerwartungswert (¢°) = v gibt Dirac-Massenterm mit m, = g, v:

—MyUeVe = —My (VeLVeR + VeRVel ) -

= Oszillation zwischen vg| <+ ver bZW. gl <> DeR.
o Vakuumerwartungswert des Higgs-Teilchens: v ~ 246GeV.
= Extrem kleine Kopplungskonstante g, ~ 10~'2 — 10~'! = Hierarchie“problem”?

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Das Neutrino als Dirac-Teilchen

e Annahme: zusétzliches rechtshandiges Neutrino vgg.
« Kopplung des Neutrinos an Wechselwirkungen des Standardmodells:

o Vel, VelL, VeR, Ver SiNd verschiedene Teilchen.
o Keine weiteren Terme auBBer & v2W, veL + Del 72 W L.
= ven ist “steril” - keine elektromagnetische, schwache, starke Wechselwirkung.

e Masse des Neutrinos:
o Rechtshandiges Neutrino erlaubt Kopplung an das Higgs-Teilchen:

0)*
—9v [(DeL éL) <((:§+))*> VeR + VeR (¢0 ¢+) <l:t>] .
— Vakuumerwartungswert (¢°) = v gibt Dirac-Massenterm mit m, = g, v:
—MyUeVe = —My (VeLVeR + VeRVel ) -

= Oszillation zwischen vg <+ ver bZW. Dl <+ DeR.
o Vakuumerwartungswert des Higgs-Teilchens: v ~ 246GeV.
— Extrem kleine Kopplungskonstante g, ~ 10~ — 10~"! = Hierarchie“problem”?

= Kein neutrinoloser Doppel-3-Zerfall.
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Das Neutrino als Majorana-Teilchen

e Annahme: Neutrino ist Majorana-Teilchen mit veg = (veL)°.
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Das Neutrino als Majorana-Teilchen

e Annahme: Neutrino ist Majorana-Teilchen mit veg = (veL)°.
o Aufgabe: konstruiere aus Feldern im Standardmodell den Massenterm

_mu(ﬂeL)CVeL .

o Term soll invariant unter SU(2) sein: Dublett (gL, €L).
o Term soll invariant unter U(1) sein (Ladungserhaltung): (é_)°e. verboten.
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Das Neutrino als Majorana-Teilchen

e Annahme: Neutrino ist Majorana-Teilchen mit veg = (veL)°.
o Aufgabe: konstruiere aus Feldern im Standardmodell den Massenterm

_mu(ﬂeL)CVeL .

o Term soll invariant unter SU(2) sein: Dublett (gL, €L).
o Term soll invariant unter U(1) sein (Ladungserhaltung): (&_) e verboten.

o Naiver Ansatz:

o[ @) ({50)] [ o (7))
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Das Neutrino als Majorana-Teilchen

e Annahme: Neutrino ist Majorana-Teilchen mit veg = (veL)°.
o Aufgabe: konstruiere aus Feldern im Standardmodell den Massenterm

_mu(ﬂeL)CVeL .

o Term soll invariant unter SU(2) sein: Dublett (gL, €L).
o Term soll invariant unter U(1) sein (Ladungserhaltung): (&_) e verboten.

o Naiver Ansatz:

o[ @) ({50)] [ o (7))

Ve H

4 4-Teilchen Wechselwirkung nicht renormierbar. Ve H
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Der Seesaw-Mechanismus

¢ Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (veL)®, NeL = (Ner)® .
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Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mdbgliche Massenterme flr zwei Felder:

_ [((%L)C Ner) (gz:; zg> ((1\7:;)0)] .
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Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mogliche Massenterme flir zwei Felder:

_ [((5e|_)c Ner) (z:; m;) ((1\7:;)0)] .

o Mdgliche Konstruktion der Massenterme:
o —m(PeL) veL: nicht vertraglich mit schwacher Wechselwirkung = m_ = 0.
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Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mogliche Massenterme flir zwei Felder:

_ [((53L)C Ner) (g; ﬁ) ((1\7:;)0)] .

o Mdgliche Konstruktion der Massenterme:
o —my (L) veL: nicht vertraglich mit schwacher Wechselwirkung = m_ = 0.
o —mp[(7eL)(Ner)€ + NerveL|: durch Higgs-Mechanismus aus Yukawa-Kopplung

g, [((vem (8)°) (;fi) (Ne)® + Ne (7 67) <ef>]
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Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mogliche Massenterme flir zwei Felder:

[l e (7 72) ()]

o Mdgliche Konstruktion der Massenterme:
o —my (L) veL: Nicht vertraglich mit schwacher Wechselwirkung = m_ = 0.
o —mp|[(ZeL)°(Ner)¢ + NerveL]: durch Higgs-Mechanismus aus Yukawa-Kopplung

g, [((vem (8)°) (;fi) (Ne)® + Ne (7 67) <ef>]

o —mrNer(Ner)°: aus Symmetriebrechung im GUT-Modell.
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Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mogliche Massenterme flir zwei Felder:

_ [((53L)C Ner) (g;lll; mg> ((1\7:;)0)] .

o Mdgliche Konstruktion der Massenterme:
o —my (L) veL: Nicht vertraglich mit schwacher Wechselwirkung = m_ = 0.
o —mp|[(ZeL)°(Ner)¢ + NerveL]: durch Higgs-Mechanismus aus Yukawa-Kopplung

g, [((vem (8)°) (;fi) (Ne)® + Ne (7 67) <ef>]

o —mrNer(Ner)®: aus Symmetriebrechung im GUT-Modell.
« Typische (“natiirliche”) GréBenordnung: mp ~ 10°GeV, mr ~ 10'°GeV.

Manuel Hohmann (Universitat Tartu) Der neutrinolose Doppel-3-Zerfall 21. Juli 2022



Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mogliche Massenterme flir zwei Felder:

[l e (2 72) ()]

o Mdgliche Konstruktion der Massenterme:
o —my (L) veL: Nicht vertraglich mit schwacher Wechselwirkung = m_ = 0.
o —mp|[(ZeL)°(Ner)¢ + NerveL]: durch Higgs-Mechanismus aus Yukawa-Kopplung

g, [((veL)c (8)°) (ffi) (Ne)® + Ne (7 67) <ef)]

o —mrNer(Ner)®: aus Symmetriebrechung im GUT-Modell.
« Typische (“natiirliche”) GréBenordnung: mp ~ 10°GeV, mg ~ 10'°GeV.
» Masseneigenzustande gegeben durch Eigenwerte m. mit mg > mp:

2 2
m m m _
miz—zRi —4R+m2D = m_z——izw 26V, my~mg~10"GeV.
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Der Seesaw-Mechanismus

e Annahme: zwei Majorana-Teilchen ver = (Ve )¢, NeL = (Ner)C .-
e Mogliche Massenterme flir zwei Felder:

_ [((%L)C Ner) (g:; mg> ((1\7:;)0)] .

o Mdgliche Konstruktion der Massenterme:
o —my (L) veL: nicht vertraglich mit schwacher Wechselwirkung = m_ = 0.
o —mp[(7eL)(Ner)€ + NerveL|: durch Higgs-Mechanismus aus Yukawa-Kopplung

g, [((veL)c (8)°) (ffi) (Ne)® + Ne (7 67) <ef)]

o —mrNer(Ner)°: aus Symmetriebrechung im GUT-Modell.
« Typische (“natiirliche”) GréBenordnung: mp ~ 10°GeV, mg ~ 10'°GeV.
» Masseneigenzustande gegeben durch Eigenwerte m. mit mg > mp:

2 2
m m m _
miz—zRi —4R+m2D = m_z——izw 26V, my~mg~10"GeV.

e Leichtes Neutrino oszilliert via schwerem zu Antineutrino = geringer Ov-23 Anteil.
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Zusammenfassung

o Der Doppel-5-Zerfall:

Manche Nuklide sind instabil und zerfallen nur durch Doppel-3-Zerfall.
Standardmodell erlaubt nur Doppel-3-Zerfall mit zwei Neutrinos.

Wenn Neutrino = Antineutrino, auch neutrinoloser Doppel-5-Zerfall méglich.
Beide Zerfallsarten unterscheiden sich durch Spektrum der Elektronen.
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o Beide Zerfallsarten unterscheiden sich durch Spektrum der Elektronen.

e Spinoren als Darstellungen der Spingruppe:

o Dirac-Spinor: 4 komplexe Komponenten, Teilchen/Antiteilchen beider Chiralitat.
o Weyl-Spinor: 2 komplexe Komponenten, nur eine Chiralitat, Teilchen/Antiteilchen.
o Majorana-Teilchen: 4 reelle Komponenten, Teilchen = Antiteilchen.
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e Das Neutrino im Standardmodell:

o Schwache Wechselwirkung koppelt nur an linkshandige Teilchen (Quarks, Leptonen).
o Neutrino als Weyl-Spinor: nur linkshéndiges Teilchen (+ rechtsh. Antiteilchen).
o Neutrino ist masselos - Widerspruch zur beobachteten Neutrino-Oszillation.
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e Mechanismen flir massive Neutrinos jenseits des Standardmodells:

o Dirac-Neutrino: zusatzliches rechtshandiges Neutrino - Massenhierarchieproblem?
o Majorana-Neutrino: Teilchen = Antiteilchen; Massenterm erfordert erweitertes SM.
o Seesaw-Mechanismus: zusétzliches steriles Neutrino, Dirac- und Majorana-Terme.
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