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Seminar zur Experimentalphysik              3.Februar 2006      Betreuer  Prof. H. Kolanoski

Neutrinoloser Doppelbeta-Zerfall
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Motivation

seit Pauli‘s Postulierung 1930 

Schon viel gelernt, 
aber wie steht‘s genau mit der 

- schwache Wechselwirkung
- Entstehung des Universums

• Neuer Aspekt durch Oszillations-
Experimente 

Erweiterung des Standardmodells !

ν

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

▶ Ohne einen Masseterm entkoppeln die links- und 
rechtshändigen Ströme im Lagrangien vollständig.

▶ Experimentell bisher bestätigt: Korrelation?
aber auch : !

▶ Für Neutrinos können 2 mögliche Massenterme in der 
Lagrangedichte realisiert werden, da keine Ladung 
tragen.

Dirac-Massenterm
Majorana-Massenterm
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Dirac - Massenterm

Diagonalisieren der komplexen Massenmatrix mittels , dh.

ergibt die Masseneigenzustände

Der Dirac-Massenterm lässt den Lagrangien invariant unter globaler
Eichtransformation

Gesamtleptonenzahl ist erhalten
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Majorana-Massenterm

bleibt man beim 3-Neutrino-Fall, sind

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

Nach einer Diagonaltransformation ist die Majorana-Massenmatrix

und die Eigenzustände sind

Man sieht, dass sie die Majorana-Bedingungen erfüllen.
Dieser Massenterm verletzt die Gesamtleptonenzahl um |∆L| = 2
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Dirac- und Majorana-Massenterm

▶ Im Allgemeinen enthält die Lagrangedichte beide Terme:

3x3 symmetrische komplexe Majorana-Matrix

komplexe 3x3-Dirac Matrix 
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seesaw-Mechanismus

▶ betrachte die Lagrangedichte nur für einen Flavour, z.B. für das Elektron

▶ seesaw – Mechanismus: Zur Erzeugung sehr kleiner Neutrinomassen macht man 
Annahmen, dass
1. es keine linkshändigen Kopplungen gibt, d.h. 

2. eine Kopplung sehr viel stärker ist als die andere

Dadurch werden die Eigenwerte von  zu 

und man steht nicht im Widerspruch zu experimentellen Daten!
seesaw relevant in GUT‘s
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Majorana-Mischungsmatrix

▶ die unitäre Transformationsmatrix hat für 3 Dimensionen 
► 3 Winkel in 
► 3 Dirac-Phasen, 2 werden aber von den Feldern absorbiert 

► 3 Majorana-Phasen. Sie legen das Antiteilchen fest und sind daher 
physikalische Größen.

► Pontecorvo-Maki-Nakasgawa-Sakata-Matrix
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Effektive Majoranamasse

• betrachte Prozess, wo |∆L|=2
– der Flavoureigenzustand ist eine Mischung aus den 

Masseneigenzuständen
– beim Zerfallsprozess geht in das Übergangsmatrixelement ein

– effektive Masse ist Mischung der Eigenwerte der Flavourzustände
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Hierarchie

▶ 9 Parameter
▶ aus den OE kann bestimmt werden
•

•
▶ unbekannt sind
•

▶ mögliche Ordnungsschemen
• Normale Hierarchie
• Invertierte Hierarchie

mit den OP wird
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Hierarchie

▶ Szenarien für Neutrinos

▶ Vergleich Quarks:
flavour u c t
Masse ~ 1 MeV ~1 GeV ~ 180 GeV

NH IH
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ββ - Zerfall

▶ störungstheoretischer 
Effekt 2.Ordnung

▶ kann nur auftreten, wenn 
Kern stabil geg. β-Zerfall 

Mi > Mf und 
∆Drehimpuls ~ 0

▶ kann bei 35 Isotopen 
auftreten

▶ 2νββ nachgewiesen für 9 
Isotope
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ββ - Zerfall

E(keV)
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ββ - Zerfallsmodi

A A
Z Z 2 eX X 2e 2ν−

+→ + +

A A
Z Z 2X X 2e Nχ−

+→ + +

A A
Z Z 2X X 2e−

+→ +
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ββ - Zerfallsmodi

▶ 2νββ tritt wesentlich 
häufiger auf als 0νββ

▶ aber 2νββ ist nicht 
sensitiv auf Dirac-
oder Majorana-Natur!



0νββ

17

0νββ

Ein Nachweis von 0νββ heißt:
1. Neutrino ist  Majorana-Teilchen
2. kennen Masse 

Helizitätserhaltung für  Masse ≡ 0 
▶ reine (V-A)-WW 
▶ keine Absorption eines linkshändigen 

Neutrinos am 2. Vertex möglich

Ist Masse ≠ 0
⇒ keine Helizitätserhaltung
▶ ∃ rechtshändige Beimischung ∝ Masse
▶ kann dann absorbiert werden, bei einer

rechtshändigen Komponente in den 
geladenen schwachen Strömen
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Messgröße

▶ Bestimmung der Zerfallsbreite 
bzw. Halbwertszeit:

▶ Definition der Halbwertszeit
– ohne Untergrund und τ≫t

– τ = Zerfallskonstante
– t = Messzeit, 
– a = Vorkommen, Häufigkeit
– = Avogadrokonstante,
– M = aktive Detektormasse  in mol
– ε = Detektoreffizienz

AN

20 1 0 0 2
1/2 ee[T ] G M mν ν ν− =

► ohne UG
► bei einem Energiesignal 

von 50 meV

1 Ereignis/Jahr
Quellenatome

1000 Mol des Isotops
ca. 100 kg

26 27
1/2T 10 10 Jahre≈ −

26 2710 10−
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Messgröße

▶ Halbwertszeit mit Untergrund
„factor of merit“⇔ Sensitvität eines Experiments

für 1σ ist 
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Experimente

▶ wichtigsten Kriterien
• gute Energieauflösung
• große Massen
• extrem niedriger UG
• lange Messzeiten

▶ Wie misst man die 
Energiedeposition beider 
Elektronen?
Prinzip: Quelle = Detektor
- Ca-Szintillatoren
- Xe-Gasionisationsdetektoren
- Ge-Halbleiterdetektoren
- Te-Niedrigtemperaturdetektoren

▶ Untergrund - Quellen
• natürliche Radioaktivität
• kosmische Strahlung
• kosmisch erzeugte Aktvität
• Aktivität des Detektormaterials
• 2νββ
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Experimente
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andere Experimente
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Das Heidelberg-Moskau-Experiment

• Datennahme von 1990-2003
• Energiemessung der Elektronen vom ⁷⁶Ge → ⁷⁶Se Zerfall
• 5 Ge-Halbleiterkristalle als Quelle und Detektoren
• Masse =11.5 kg angereichertes ⁷⁶Ge ≙ 1.2 t natürlichem ⁷⁶Ge
• Abschirmung : 15t Pb, Kupferkryostate

Gran Sasso Labor



0νββ

24

Das Heidelberg-Moskau-Ergebnis

( )0 1.68 25
1/2 0.7

0.45
ee 0.34

T 1.5 10 a

m 0.39 eV

ν +
−

+
−

= ⋅

=

• Kritik an der Gültigkeit der Signalidentifikation
→ inkonsistente Auswahl der Linien
→ künstliche Erhöhung der Signifikanz durch Wahl 

des Fitintervalls
• Januar 2002 angebliche Evidenz 
• erneute Analyse derselben Daten ergab eine definitiv 

schwächere Evidenz

Aber: beste untere Grenze für T1/2 , IGEX ähnlich !

eeKKG: m (0.24 0.58)eV bei 4.2= − σ
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IGEX
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GErmanium enRiched Detector Array

• seit 2004 am LNGS
• Quelle = Detektor

„nackte“ Ge-Halbleiterkristalle 
20 kg → 500 kg

Kupferkryostat
4m Durchmesser

Wassertank, 650m3

45m3 Flüssigstickstoff 
d.h. T = -195°C

Myon Veto System
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Untergrund

radioaktive Quellen
► intern: Detektor→ 68Ge, 60Co
► extern: Abschirmung, Berge, Beton, 

Kontakte, Labor
- haupsächlich 238U, 232Th aus 

Kontamination des LN

► Monte Carlo Simulationen
► Anti-/Koinzidenzen → Segmentierung
► Myon -Veto-Techniques
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GErmanium enRiched Detector Array

Phase I, II

Phase III

Aufbau in 3 Phasen

Phase I
▶ Tests eines Prototyp Detektors mit 

HDM/IGEX-Detektormaterial
▶ Sensitivität: 0.3 – 0.9 eV, 2006

Phase II : Neue Detektoren
▶ Vergrößerung der Detektormasse
▶ Überprüfung des HDM-Ergenisses
▶ Sensitivität: 0.1 – 0.3 eV, 2009

Phase III
▶ Langzeitziel: Sensitivität von ~10meV
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Zusammenfassung/Ausblick

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

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

• Frage nach der Natur des Neutrinos: Dirac/Majoranaformalismus für Neutrinos 
möglich, aber Leptonzahl bleibt keine Erhaltungsgröße für Majoranabeschreibung

• nur der stark unterdrückte 0νββ-Zerfall könnte diese Frage klären

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

• mehrere Experimente mit unterschiedlichen Isotopen werden weltweit durchgeführt, aber 
um die Masse zu bestimmen, muss auch das NME berechnet werden können

• bei einem negantiven Nachweis 0νββ ist das Neutrino entweder ein Dirac-Teilchen oder 
die Leptonflavours müssen erweitert werden, Einführung von sterilen Neutrinos, die nicht 
schwach wechselwirken…
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Theoretische Vorbetrachtung
• Zunächst ein paar nützliche Definitionen

– γ- Matrizen

– Chiralitätsoperatoren

– Ladungskonjugation

Definition des Antiteilchenzustandes
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ββ - Zerfall

Isotop/Zerfall Nat. Vorkommen a 
in %

Q in keV Zerfallmodus

116 Cd→116 Se 7.5 2805 β⁻β⁻

46 Ge → 46 Se 7.8 2040 β⁻β⁻

128Te →128Xe 31.7 868 β⁻β⁻

130Te→130Xe 33.8 2529 β⁻β⁻
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Das Heidelberg-Moskau-Ergebnis
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