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Einflihrung

Historische Einordnung

@ 1930: Postulierung des Neutrinos durch Pauli
e 1956: Erste Beobachtung von Neutrinos (v¢) durch Cowan und Reines (Nobelpreis 1995)

e 1956: Wu-Experiment
@ 1957: Goldhaber-Experiment

@ 1962: Erste Erzeugung von Neutrinos (v,,) im Beschleuniger durch Steinberger, Schwartz
und Lederman (Nobelpreis 1988)

@ 2000: Erster direkter Nachweis des v/,
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Einflihrung

Helizitat

e ,Linkshandig”: H <0

@ ,Rechtshandig”: H >0

@ Nur fiir masselose Teilchen eindeutig definiert
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Einflihrung

Geschichte des Experiments

Maurice Goldhaber Lee Grodzins
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Versuchsaufbau

Uberblick

/ve

152Eyropium
Spule mit Fe-Kern Voraussetzungen:

o H(ve) = H(7)

@ Streuung von Photonen in magnetisiertem
Eisen ist abhdngig von deren Helizitat

@ Nur den Neutrinos entgegengesetzt emittierte
Photonen erreichen den Detektor

3 Wi

Szintillator/
Photomultiplier
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Versuchsaufbau

1. Schritt: Ubertrag der Neutrinohelizitit auf die Helizitit des Samarium

A

‘,,:’:ve e Europium 1°2MEuy fingt K-Elektron ein
.7 152Europium 152m EU + e; — v + 1525m*
0 + +Y2 = -2 + +1
0+ 4% = P + -1
0+ -l2 = 2+ 41
0 + =12 = 412 + -1

@ Impulserhaltung: Kern und Neutrino fliegen in
entgegengesetzte Richtung

= Helizitdt des Neutrinos iibertragt sich auf
Samarium
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Versuchsaufbau

2. Schritt: Ubertrag der Samariumhelizitit auf die Helizitit des Photons

e angeregtes Samarium 152Sm* emittiert
963keV-Photon

= = 152g
Tp=93h

EC (950 keV)
Typ =(220.7)- 107 sec

-
Y
837 961
keV  keV
2*
o* -
It ISZSI‘O

Ausschnitt aus dem Zerfallsschema von 13 2Eu.
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Versuchsaufbau

2. Schritt: Ubertrag der Samariumhelizitit auf die Helizitit des Photons

Yannik Stradmann (Uni Heidelberg)

o angeregtes Samarium 152Sm* emittiert
963keV-Photon

152Sm* — 152Sm + v
1 = 0 4+ +1
-1 = 0 4+ -1

— Spin des Samarium iibertragt sich auf

= Emission des 7 in Bewegungsrichtung des
Samarium = Ubertragung der Helizitit!

| H(ve) = H(V)]

Helizitdt des Neutrinos 11.12.2015



Versuchsaufbau

3. Schritt: Selektion der Photonen

@ Wollen selektieren: Photonen, die antiparallel
zu Neutrinos emittiert wurden

@ Nur die , richtigen” Photonen bringen das
Smy03 zum fluoreszieren!

o Grund: Energieverlust der v an RiickstoB des
Kerns

v(1525m) — 57(7) — E(’Y)
152 C- M52

1[ E(y)?
152 _ - ~
\ fsmzo3 E( Sm)— 5 |:m152'c2 =~ 3eV
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Versuchsaufbau

3. Schritt: Selektion der Photonen

@ Zu kompensierender Energieverlust:
Erecoil =2-3eV=06eV
v o Natiirliche Linienbreite?

h 4.10" B eVs
— 2 Y01
> T2 .10 %, OleV

= nicht relevant

NIV
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Versuchsaufbau

3. Schritt: Selektion der Photonen

Fve @ Zu kompensierender Energieverlust:
Erecoil =2-3eV=06eV

o thermische Doppleraufweitung der Linien?

2
v kBT _ mi52V
2
14 2kBT
AE, = E°~ = E%y/
Y Y e ¥ m152c2

\ f sm;0, =0.5eV  (7=300K)
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Versuchsaufbau

3. Schritt: Selektion der Photonen

@ Zu kompensierender Energieverlust:
= Eecoil =2-3eV =6eV
o thermische Doppleraufweitung der Linien?
v L~ 0.5eV [~ 0.5eV

Sm,0;
\ l = verbleiben: ca. 5.5eV
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Versuchsaufbau

3. Schritt: Selektion der Photonen

@ Zu kompensierender Energieverlust:
7 Erecoil - AEthermis(_-_h = 5.5 eV

@ Das Samarium bewegt sich bei der y-Emission
Y aufgrund des NeutrinoriickstoBes!

152G, v
]

= Sm bewegt sich im ,richtigen” Fall wihrend

\ fs.nzo, der ~v-Emission in die Emissionsrichtung!
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Versuchsaufbau

3. Schritt: Selektion der Photonen

ll,"',\’e Dopplershift durch bewegtes Samarium:
, p(5%5m) = p(v) = £
v(*?Sm) _ E(v)
Y ¢ ~ misac?
BEoeppir = D) — 4576V

\ mezos = Nur ,richtige” Photonen haben genug Energie

um das Sm0O3 zum Fluoreszieren zu bringen!
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Versuchsaufbau

Uberblick

/ve

152Eyropium

Spule mit Fe-Kern Voraussetzu ngen:

o H(ve) =H(y) v

@ Streuung von Photonen in magnetisiertem
Eisen ist abhdngig von deren Helizitat

@ Nur den Neutrinos entgegengesetzt emittierte
Photonen erreichen den Detektor \/

3 Wi

Szintillator/
Photomultiplier
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Versuchsaufbau

Messung der Photonenhelizitat

Spule mit Fe-Kern

@ Compton-Streuquerschnitt der v am
polarisierten Eisen stark vom Photonenspin
abhingig:

do do
10 (1) > Fly) (1)

@ Gestreute Photonen haben zu wenig Energie
fiir die Resonanzanregung des SmyQO3
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Versuchsaufbau

Historischer Aufbau

Eu'®®™ soURCE

A
[ —AanaLYZING
152Eyuropium MAGNET
. A
Spule mit Fe-Kern
SCALE
=
Pb
Smz O3
SCATTERER Fe +Pb SHIELD

T
2"x33

Mu METAL SHIELD

f Sm,0,

Szintillator/
Photomultiplier
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Versuchsaufbau

Historischer Aufbau
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Versuchsaufbau

Historischer Aufbau — Szintillator

@ Verwendeter Szintillator:
|| Nal(TI)

Szintillator/
Photomultiplier
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Versuchsaufbau

Historischer Aufbau — Photomultiplier
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Versuchsaufbau

Historischer Aufbau — Photomultiplier
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NOS NIB RCA 6342-A Photomultiplier Photo Camera Tube Vacuum Tube
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Yannik Stradmann ni Heidelberg) Helizitdt des Neutrinos



Versuchsaufbau

Proof of Concept
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Versuchsaufbau

Durchfiihrung

@ 9 Durchlaufe

@ je zwischen zwei und neun Stunden

o Magnetfeldumpolung alle 3 Minuten

@ Messung: Zihlrate abhdngig von Magnetfeldrichtung

@ Verifikation durch verschiedene Magnetfeldlangen, Quellen mit bekannter Helizitat,

gelostem und festem Europium
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Messergebnisse & Auswertung

Messwerte

@ Betrachte:

N4i: Zahlrate mit BT, N_: Zashlrate mit BJ.

= Ergebnis des Versuchs:

|6 = 0.017 £ 0.003

o theoretische Erwartung fiir 100% zirkularpolarisierte Photonen: § = £(0.025 £ 0.003)
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Messergebnisse & Auswertung

Messwerte

-
'y
N
s

Ave?nge
Q67O

o

Helicty of resonance scattered garmma roys

Die gemessene Helizitdt der Photonen betragt

| #H(v) = —0.67 +0.10
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Messergebnisse & Auswertung

Résumé

Was haben wir erwartet?
o H(y)=H(v)=+x17? - Nein!
@ Energie des emittierten Neutrinos ist unscharf
@ Emissionslinien sind unscharf

@ Winkel zwischen ~ und v ist unscharf

= Fiir H(y) = H(v) = —1 erwartet man in der Messung H(v) = H(v) = —0.75

= Deckt sich mit experimentellem Ergebnis #(v) = 0.67 &+ 0.1!
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Messergebnisse & Auswertung

Résumé

H(ve) = —1
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