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Kapitel 7.2: Diskrete Symmetrien
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Diskrete Symmetrien im SM

Feynmangraphen konnen in alle Richtungen gelesen
werden

Fermionen-Pfeile konnen sowohl Teilchen als auch Anti-
teilchen entsprechen Feynmangraph VL-09 Folie 27

In mikroskopischer Welt kleinster Teilchen sieht es zunachst so aus, als gabe es
keine ausgezeichnete Zeitrichtung (— Zeitumkehr, T')

Gleiches qilt fur Spiegelungen am Ursprung (— Paritat, P ) oder Umwandlung
von Teilchen in Antiteilchen (— Ladungskonjugation, (')

Symmetrien in Lagrangedichte (siehe VL-15 Folie 6f)

Anm: Effekte von C, P, T' in (Teilchen-)physik zuweilen subtil und oft anhand
einzelner Reaktionen nicht auzumachen


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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Diskrete Symmetrie-Operatoren

* In Quantenmechanik — Symmetrietansformationen durch Operatoren.
Operatoren diskreter Symmetrieoperationen multiplikativ

* Beispiel Paritat (P):

P((t, 7)) = ¥(t, —7) (Projektionsoperator)
e |

* Eigenwerte fur Projektionsoperatoren: +1
* Beispiel: Kugelflachenfunktionen

PY"(0,¢) =Y/ (m — 0,6 +7) = (=1)* - Y;"(0,¢)
* Projektion auf Eigenfunktionen:

. 1 .

A

Po(v(t,7) = 5 ($(67) £ (6, —)) = a(t,7)
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Diskrete Symmetrie-Operatoren

* In Quantenmechanik — Symmetrietansformationen durch Operatoren.
Operatoren diskreter Symmetrieoperationen multiplikativ

* Beispiel Paritat (P):

P((t, 7)) = ¥(t, —7) (Projektionsoperator)
e |

* Eigenwerte fur Projektionsoperatoren: +1

* Beispiel: Kugelflachenfunktionen
PY"(0,¢) =Y/ (m — 0,6 +7) = (=1)* - Y;"(0,¢)
* Projektion auf Eigenfunktionen:

~ 1 ~
PiE§<1iP>

A

1 . e
PL(y(t, 7)) = = (Qp(t, 7) £ (¢, _7?)) =)y (t,7) Gleiches gilt fur Ladungs-
2 konjugation und Zeitum-
kehr
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Paritat

* Siegelung an Ursprung — Vorzeichenumkehr Ortsvektor (— externe Symmetrie)

Bsp.: Spin-72 Fermion

* Bewegung andert Richtung (— alle Vektorgro3en & Pseudoskalare), Drehimpuls/
Spin andern Richtung nicht! (— alle Axialvektorgro3en & Skalare)

Grofle andert Vorz. Bsp.
Skalar X Masse
Pseudoskalar v Helizitat
Vektor v Impuls
Axialvektor X Spin
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Paritat

* Siegelung an Ursprung — Vorzeichenumkehr Ortsvektor (— externe Symmetrie)

0
o /.CD

Bsp.: Spin-72 Fermion

\ )x

v

* Bewegung andert Richtung (— alle Vektorgro3en & Pseudoskalare), Drehimpuls/
Spin andern Richtung nicht! (— alle Axialvektorgro3en & Skalare)

* Axialvektor: alles, was durch ein
Kreuzprodukt ausgedruckt werden
kann (- L =7 xp)

* Pseudoskalare: z.B. Spatprodukte
(— h=p- (7 x p): Helizitat)

Grofle andert Vorz. Bsp.
Skalar X Masse
Pseudoskalar v Helizitat
Vektor v Impuls
Axialvektor X Spin
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Eigenparitat (Fermionen)

* Eigenparitat eines Teilchens kann in seinem
Ruhesystem bestimmt werden

* Fermionen: Teilchen & Antiteilchen — ent-
gegengesetzte Paritat (aus Dirac-GL)

« Ubliche Konvention:
e P = +1 fur fundamentale Fermionen
« P = —1 fur fundamentale Antifermionen

* Achtung: Mesonen zusammengesetzt
(— berucksichtige Drehimpuls zusatzlich
zu Eigenparitat der Quarks)
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Eigenparitat (Fermionen)

: * Eigenparitat eines Teilchens kann in seinem
o, — =0
("0 —m)¥ Ruhesystem bestimmt werden
Vo (%) = u(p)et?PT—EY) * Fermionen: Teilchen & Antiteilchen — ent-
b () = () TP gegengesetzte Paritat (aus Dirac-GL)
—\x v
3 * Ubliche Konvention:
K e P = +1 fiir fundamentale Fermionen
) 0 * P = —1 fur fundamentale Antifermionen
—§ wr (0) = 8 u, (0) = (1) * Achtung: Mesonen zusammengesetzt
£ (— berucksichtige Drehimpuls zusatzlich
0 0 zu Eigenparitat der Quarks)
0 0
S 0 0
I‘s vr(0) = | 4 0
- 0 1

VL-09 Folie 16 at rest (p'=0)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Eigenparitat (Fermionen)

: * Eigenparitat eines Teilchens kann in seinem
"o, — =0
("0 —m)¥ Ruhesystem bestimmt werden

* Fermionen: Teilchen & Antiteilchen — ent-
gegengesetzte Paritat (aus Dirac-GL)

?

Relevanter « Ubliche Konvention:

| Spinoren @

Tell furP * P = 41 far fundamentale Fermionen

| 0 * P = —1 fur fundamentale Antifermionen
—§ s (0) = 0 uy (0) = 1 . Achturlg: Mesc_men zus.ammenges:etz.t
2 0 0 (— berucksichtige Drehimpuls zusatzlich

0 0 zu Eigenparitat der Quarks)

0 0
S 0 0
JS UT(O) — 1 Ui(o) — 0

VL-09 Folie 16 at rest (p'=0)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Eigenparitat (Bosonen)

* Teilchen & Antiteilchen — gleiche Paritat (aus Klein-Gordon-GL)

* Photon: klassische Konvention so, dass E Vektor und B Axialvektor

Pan=2((5))=(-%)
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Eigenparitat (Bosonen)

Teilchen & Antiteilchen — gleiche Paritat (aus Klein-Gordon-GL)

Photon: klassische Konvention so, dass E Vektor und B Axialvektor

Pan=2((5))=(-%)

A — A —,

mit: P(V)=—-V P(V¢) = -V P(VxA) =+VxA

Physikalisches Argument:
E1-Ubergang in Atomen — A/ = +1 — Photon: Spin-1, P = —1 (“Vektorteilchen”)

Analog: fur Gluonen (— “Vektorbosonen”), Achtung: W und Z sind keine
Eigenzusténde von P (siehe Folie 13ff)
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Eigenparitat zusammengesetzter Teilchen (Beispiel: 77)

* Aus Reaktion: ¢+~ —>n+n

/4 ® Q

PO Ry

n
@ Kurzzeitig gebundenes Q n

d System (— “K-Einfang”)

A

Paritat des Deuterons: P(d) = +d, gebundener Zustand mit ¢/ = 0 — Gesamt-
paritat Anfangszustand = Paritat =~ = Paritat Endzustand (1)

Endzustand: ununterscheidbare Fermionen — mdgliche Endzusténde: 'Sy, 3P 1 o

Spin Deuteron S(d) = 1— Endzustand bendtigt J = 1 nur moglich in 3 p,

Erfordert: L=1,5=0 - P(n+n)=P(n)-Pn) - (-1)f=-1

(1) Vorraussetzung: str. WW erhalt Paritat
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Helizitat

Projektion Spin auf Impulsvektor (Spatprodukt — Pseudoskalar, s. Folie 5)

h = 5P R L
|51 |71
* Anschauliche Bedeutung: Drehsinn eines Systems L ,11
* Rechtshandig (RH): Spin parallel zu Impuls 1 !
* Linkshandig (LH): Spin antiparallel zu Impuls I I

Gute Quantenzahl (— vertauscht mit Hamiltonoperator)

Nicht lorentzinvariant — fur massive Teilchen (mit v < ¢) immer maoglich in
System zu boosten in dem Helizitat “flipped”

* FUr massive Spin-2 Fermionen vier mogliche Zustande: Teilchen/Antiteilchen mit
h=%1
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Chiralitat = Handigkeit

* Zunachst abstrakte Symmetrie der Lagrangedichte des SM (ohne Massenterme)

Xt =
mit: 75 _ WOVlWQWS
heildt chirale Transformation. X transformiert Vektoren <« Axialvektoren

* In Lagrangedichte des SM: Terme der Art 1)y+d,,¢) kovariant unter X, Terme der Art
map jedoch nicht.

* FUr v — ¢ (z.B. fir masselose Teilchen) — Chiralitat = Helizitat

* Projektoren auf Helizitatseigenzustande:

A A 1
Prp = Pe =5 (1£77)
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Ladungskonjugation

« (' Teilchen < Antiteilchen

* Umkehr aller ladungsartigen Quantenzahlen. Achtung: Teilchen mit ladungsartigen
Quantenzahlen # 0 sind keine Eigenzustande von C

* Eigenzustande z.B. wirklich neutrale ff—Systeme:

» C kann erreicht werden /
durch Anwendung von P

1

P(ff)=P(f)- P(f)- (-1)* re
= (-1
)
» Zusatzlich: Kombinatorischer P /
Faktor durch Vertauschung der /
Teilchen in Clebsch-Gordon

Koeffizienten (— Spinstatistik) T.T /
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Ladungskonjugation

* Clebsch-Gordon Koeffizienten fur Spin-72 - Spin-2 Fermion- Vertauschung
system: /_\(*) der Teilchen: ()
L41) = |12 4+1/2) @ |12, +1/) )
L=l = [y, =) @ 12, —1f2) L ()= (-1
1, 0)= \/g(|1/2, +1/2) @ [L2, =1/2) + (|12, =1/2) @ [L/2, +1/2))

J

0, 0)= \/g(\l/; +1/2) @ |12, =1/2) — (|1/2, =1/2) @ |1 /2, +1/2>)} (—1) = (1)

* Ergibt zusammengefalit:

C(ff) = (=1)*-P(f)- P(f) (-1)*

(1)t
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C,PundTimSM

* CPT-Theorem (Gehard Luders, Wolfgang Pauli, 1955): Jede Theorie, die die
folgenden Eigenschaften erfullt ist CPT-invariant:

* Invarianz bzgl. Lorentz-Transformationen
* Kausalitat
* Lokalitat (— keine Fernwirkung)

* Ein nach unten beschrankter Hamilton-Operator
* Im Rahmen der heutigen MelRgenauigkeit keine Verletzung des CPT-Theorems.

* |In welchen fundamentalen Wechselwirkungen sind C, P und T einzeln erhalten?

Symmetrie em WW. schw. WW  str. WW
Zeitumkehr T —t

Paritat P —7

Ladungkonjugation C —



https://de.wikipedia.org/wiki/CPT-Theorem
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C,PundTimSM

* CPT-Theorem (Gehard Luders, Wolfgang Pauli, 1955): Jede Theorie, die die
folgenden Eigenschaften erfullt ist CPT-invariant:

* Invarianz bzgl. Lorentz-Transformationen
* Kausalitat
* Lokalitat (— keine Fernwirkung)

* Ein nach unten beschrankter Hamilton-Operator
* Im Rahmen der heutigen MelRgenauigkeit keine Verletzung des CPT-Theorems.

* |In welchen fundamentalen Wechselwirkungen sind C, P und T einzeln erhalten?

Symmetrie em WW. schw. WW  str. WW
Zeitumkehr T t——t v X v
Paritit P 7 v X v
Ladungkonjugation C ¢q— — v X v



https://de.wikipedia.org/wiki/CPT-Theorem
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Paritatsverletzung

* Jahrzehnte lang ging man davon aus, das jede dieser Symmetrien in jeder
bekannten fundamentalen WW einzeln erfullt sei. Heute wissen wir es besser:

* Beispiel: Beobachtung schwache WW
bei HERA (vgl VL-08 Folie 20ff)

R
H1 Experiment @ HERA o


http://h1.desy.de/
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Paritatsverletzung

* Jahrzehnte lang ging man davon aus, das jede dieser Symmetrien in jeder

bekannten fundamentalen WW einzeln erfullt sei. Heute wissen wir es besser:

* HERA auch mit polarisierten
Strahlen betrieben.

* W-Boson koppelt nur an LH
Fermionen und RH Antifer-
mionen

 “P maximal verletzt”

ot [pbl
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CP-Verletzung & Materie-Antimaterie Asymmetrie

* Beobachtung legt nahe: CP-Invarianz erhalten?
* Selbst dies ist nicht der Fall (— weiterer Verlauf des Kurses).

* Erinnerung: VL-14 Folie 14ff:

* CP-Verletzung: wichtige Saule, um Materie-Antimaterie
Asymmetrie im Unviersum zu erklaren.

* Im Rahmen des SM bekannter und gemessener Betrag
an CP-Verletzung noch zu klein, um Materie-Antimaterie
Asymmetrie im Unviersum erklaren zu konnen.

* Unter CPT-Invarianz impliziert CP-Verletzung T-Verletzung von gleicher Grole.
T-Verletzung 2012 erstmals direkt nachgewiesen (PRL 109 (2012) 211801)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-14-Astrophysik.pdf
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.109.211801

16/31

Intrinsische Quantenzahlen

* C, P & T nicht einzige distreke Symmetrien der Lagrangedichte des SM:
* Interne Symmetrien — intrinsiche (additive) Quantenzahlen
* Fundamentale Eichsymmetrien:
* Hyperladung
* Schwacher Isospin

* Farbladung

« “Zufallige” Symmetrien:
* Baryonenzahl
* Lepton(familien-)zahl

* Flavorquantenzahlen
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Leptonzahlerhaltung

* Leptonenzahl:

Teilchen L  Antiteilchen L

NE(NE_NE) € , Ve +1 6+7De —1
. ooV FLopT v -1
Ny : Zahl der Leptonen . v, 11 A —1

Ny : Zahl der Antileptonen

* Gilt auch wenn aufgespalten in Familien in: L., L,, L

* Im SM verletzt duch Existenz massiver Neutrinos (— weiterer Verlauf des
Kurses):

* Viele Erweiterungen des SM implizieren Baryonen- und Leptonzahlverletzung,
haufig jedoch B — [, erhalten.
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Baryonenzahlerhaltung

* Baryonenzahl:

Teilchen B Antiteilchen B
_ Ng—Ng .
B = — 3 Quark +1/3  Antiquark —1/3
Baryon +1  Antibaryon —1
N ¢ Zahl der Qua.rks Meson 0  Antimeson 0
Ng : Zahl der Antiquarks Lepton 0  Antilepton 0

* Baryonenzahlverletzung impliziert Zerfall des Protons (=leichtestes Baryon —
kann nur Uber Baryonzahlverletzung zerfallen)
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Flavorquantenzahlerhaltung

* Flavorquantenzahl:

Quantenzahl Quarkflavor q q
Starker Isospin T3 Z j_uig —T—iﬁ
C c +1 —1
S S —1 +1
T t +1 —1

,/ k \/
Uberprifen Sie die Gell-
Mann-Nishijama-Relation fur
ein Teilchen mit der flavor

Zusammensetzung: (sdd)

* Konvention: Flavorquantenzahl besitzt gleiches Vorzeichen, wie Ladung

* Erhalten in starker und elektromagnetischer Wechselwirkung, verletzt in
schwacher Wechselwirkung

» Starke Hyperladung (zur
Beschreibung von Quarks,
Mesonen und Baryonen)

h’ Baryonenzahl
Y S+C+B' +T (Gel-Mann-Nishijima-

Y
LQ=Th+ B
Elektr. Ladung

Relation)
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Flavorquantenzahlerhaltung T St 4%

,/ '~ o
* Flavorquantenzahl: . . ——
Uberprufen Sie die Gell-
Quantenzahl Quarkflavor q q Mann-Nishijama-Relation flr
. wu i —1p ein Teilchen mit der flavor
Starker Isospin 13 J 1 1) Zusammensetzung: (sdd)
C c +1 -1 >~ mit JP =3/"
S S —1 +1
T t +1 —1
B’ b —1 +1

* Konvention: Flavorquantenzahl besitzt gleiches Vorzeichen, wie Ladung

* Erhalten in starker und elektromagnetischer Wechselwirkung, verletzt in
schwacher Wechselwirkung

Baryonenzahl
» Starke Hyperladung (zur h

Beschreibung von Quarks, Y S+C+B"+T  (Gell-Mann-Nishijima-
Mesonen und Baryonen) % Relation)

3
Elektr. Ladung
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Kapitel 7.3: Schlusselexperimente zu C-,
P- und CP-Verletzung
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Theta-Tau-Ratsel

* Bis in die 1950er Jahre hinein galt die Vermutung, dass alle Wechselwirkungen
die Paritat erhalten

* Jedoch: Beobachtung zweier unterschiedlicher seltsamer Teilchen (g+, ++) mit
ansonsten identischen Eigenschaften:

* Gleiche Masse: mg = m,. = 493.7 MeV

e Gleiche Lebensdauer: p =7, =1.24-1078 s

* Aber zwei Zerfallsmoden mit unterschiedlicher Paritat:
6t — 7t + 7Y P(rm) =+1

™ sttt P(nrm) = -1

* \Wenn Paritat erhalten ist, warum sollte es zwei identische Teilchen mit
unterschiedlichem Paritatseigenzustand geben?

* Antwort (Lee, Yang 1956): Woher wissen wir, dass Paritat in der schw. WW
erhalten ist? — Vorschlag experimenteller Test
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Experiment von C. S. Wu

Spinausrichtung von°Co (J¥

0Co = ONi* + e+,

/

JP =5* Jr

= 5T1) Kernen in aul’erem Magentfeld

/

— 47

VN

s=1/

s=1/

Messe Emissionsrichtung der Elektronen im 3-Zerfall relativ zu Co-Spin

Intensitatsverteilung:

500.56
(0e) x 1+ « .

=14+ afcosb,

Elektronen bewegen
sich in Vorzugsrichtung
relativ zu Co-Spin!

b

L

’Bi Q|

_>
_>

= A

i

—_

W

Y\(‘

4

S
N

Diese Feststellung impiziert Paritatverletzung (PRL 105 (1957) 1413)



https://de.wikipedia.org/wiki/Wu-Experiment
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.105.1413
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Experiment von C. S. Wu

* Spinausrichtung von%(Co (JF = 51) Kernen in aulle Nach allerm was Sie bereits
60 60 ~r o - wissen: in welche Richtung
Co— ""Ni" +e+ e erwarten Sie, dass die Elek-
/ j & \ tronen fliegen, in Richtung
des Co-Spins oder entgegen-
JP =57 JP =4t s=1)p gesetzt?

* Messe Emissionsrichtung der Elektronen im g-Zerfall relativ zu Co-Spin

=1+ afcosb, & \ :: : W
S \ A /
* Elektronen bewegen
sich in Vorzugsrichtung / \

relativ zu Co-Spin!
* Diese Feststellung impiziert Paritatverletzung (PRL 105 (1957) 1413)

* Intensitatsverteilung:

L A
I(6,) oc 1 4+ a29e e \ - P
GD

= A
i {
’Bi Qu

E.



https://de.wikipedia.org/wiki/Wu-Experiment
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.105.1413
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Experiment von C. S. Wu

I —1
607, 60 p\7;

ﬁCOzO ﬁN’L%O

Genauere Untersuchung der
Helizitatsstruktur:

Bevorzugter Zerfall
— e entgegen Spin-
ausrichtung des Co

|

GOCO 60N7:

ﬁOO%O ﬁN’L%O



https://de.wikipedia.org/wiki/Wu-Experiment
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Versuchsanordnung

* Spinausrichtung durch thermische Effekte behindert — erfordert Abkihlung auf

unter 10mK

* Wird erreicht durch adiabatische Entmagnetisierung eines paramagnetischen

Substrats (— CeMg-Nitrat)

Messung in
“Ploarrichtung”

—1.

Scintillator (for
measurement of
gamma ray
polarization)

De

Scintih

Light pipe

/ Photomultiplier

CeMg-hitrate + °°Co specimen

Solenoid (for specimen
Ve polarization)
Scintillator (for

I
N

N

Er/measurement of
" gamma ray

Messung in
“Aquatorialrichtung”

liquid helium

polarization)

\, Magnet (for cooling by
adiabatic demagnetization)

~ liquid nitrogen



https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetische_K%C3%BChlung
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_Kuhlung A A 1

* Wird erreicht durch VM T""\l T\ V

adiabatische Entmagnetisierung:
‘ adiabatisch

* Trage®°Co auf paramagnetischem

Substrat auf (Ce-Mg.Nitrat) T 1 T T TT 1~ TTTT T TT
+ Kiihle ab auf ~1K (> fliissig He): L O B R B

Abkopplung von Warmebad (—
abpumpen von He)

* Ausrichtung der Spins in Substrat in A A A
Magnetfeld (— leichte Temperaturer- T T T T T T T TT T T T T T
hohung); Abfuhren der entstandenen T T T T T T T T T T T T T T

Warme

_ adiabatisch * AU =TAS + SAT
* Langsame Reduktion des Magnetfelds;

E:tr:z;?; thermische — magnetische M f H V 2% TT o
AR AV



https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetische_K%C3%BChlung
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GAMMA-ANISOTROPY

Historisches Ergebnis 0) EQUATORIAL COUNTER :

b) POLAR COUNTER

= X —
. . . L w| §
* Mit der Zeit erwarmt sich die 4|0 )
MeRanordnung — Spinausrichtung von o|®
%0Co reduziert sich (siehe x-Achse) z|2
QlZ
(5] =] —
* Bei Spinausrichtung (— wenn kalt) Y B
deutlich weniger Elektronen in Polar- —t—t—+—F+—+—+—
zahler, als in Aquatorialzahler o\ AN T o UCATED FROMDAE
. W)~
. er ozl W[’Fg] B
* Elektronen bevorzugt entgegen Spin- FOR BOTH POLARIZING FIELD
ausrichtung des Co — linkshandig ol N
0 | ! ! ! 1 1
I | I
1.20r (AT PULSE =
z HEIGHT 10V)
wls o Eé‘fé]“.’ﬁ.“ ~
Z1= 090 .
813
S 0.80 |
O 6 & 5 T i 5 e

TIME IN MINUTES

Fic. 2. Gamma anisotropy and beta asymmetry for
polarizing field pointing up and pointing down.
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_ Eu™ Quelle

Goldhaber Experiment

AN
- L : / 7 7%

* Ziel: Messung Helizitat Neutrino /] / % 71 _Magnet
/ *”V
]
/]

* Wahle Kernzerfall 7 /4

152m Py + e~ — 1929m* + v, + 950 keV
152 g * — 1529, 4+ v 4+ 961 keV 10cm

* Metastabiles Isomer °?™ Ev, zerfallt
durch K-Einfang in angeregten Zustand
152 8m* der selbst nach sehr kurzer Zeit
(1 = 3-10~'* s) unter Emission eines
Photons in Grundzustand zerfallt

SI'T|203 Fe + Pb
Ring Pb Abschirmung

"

Photomultiplier

P

* Beide Zerfalle haben folgende wichtige | <</|-— - — 1 Nal
Eigenschaften: (T1)

* Nahezu gleiche Zerfallsenergien

 Schnelle Zerfallszeit1°? Sm*(— keine
Abgabe von Energie an Umgebung) Povh



https://de.wikipedia.org/wiki/Goldhaber-Experiment
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Flugrichtung v/,

Aus Kernresonanzabsorption

Nachweis durch resonante Streuung
an Smy0O3 Target (1)

Aber: v erhalt =~ 957.8 keV aus Zerfall,
~ 3.2 eV RlckstoR an 152 Sm-Kern
— ZU wenig, um wieder absorbiert zu

werden (Linienbreite O(1072 eV))

Resonante Streuung nur moglich wenn
Dopplershift durch RiickstoR des'®?Sm*
-Kerns aus '°?™ Eu -Zerfall

Genau dann, wenn v, nach oben
entkommt — kodiert Richtung des
Neutrinos
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* Aus Spinstruktur der Kerne __Magnet
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Historisches Ergebnis

Bei Compton-Streuung im Magneten verlieren Photonen Teil ihrer Energie und
konnen nicht mehr resonant in (1) gestreut werden.

Wenn es bevorzugte Richtung der Photon Polarisation gibt missen sich
Zahlraten resonant getreuter Photonen in Nal-Szintillator bei sich andernder
Polarisation der Magnetisierung im Magneten unterscheiden

Ergebnis der damaligen Messung: h = —1.0 +£ 0.3 (PR 109 (1958) 1015)


https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.109.1015
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