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Neutronen
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Neutron-Lebensdauer
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Neutron-Zerfall

Fermis Goldene Regel:

Zerfallsrate = (Lebensdauer)™ = 2t/A x Ubergangswahrscheinlichkeit
x Zahl der Zustande

1/17 = 2n/h x | Matrixelement|? x Phasenraumfaktor
Physik Kinematik

I

Beim Neutronzerfall n = pev:

-1 __ Gé(‘mcz)s

Tn mvl%d(l + 3/12)f(1 + 5{1)(1 + AR)
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Neutron-Zerfall

-1 _ Gé(mcz)s

2 2 /
T ———“. (1 4+ 34 14+ 0x)(1+A
n 213 h(hc)6 ud( )f( R)( R)
n Schwache Zerfalls- Photonabstrahlung (=1)
Wechselwirkung | Asymmetrie ppasenraumdichte
= (8611,25 ) (zu messenl) l—l—'
p Das muss Das wollen =1,75337(4)
gemessen werden! wir wissen!
» Vl%d(l 4+ 312) Gemessen aus |
T, = ————— Zerfallsasymmetrie:
4911,3(1) s A =1,2762(5)
2 834,4(4) S
Vud —
Tn
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Bottle versus Beam

Bottle Beam
Neutronen werden in eine Flasche gefullt ,Ultrakalte” Neutronen werden kollimiert
und nach einiger Zeit nachgezahlt. und gezahlt, wie viele Protonen entstehen.

Neutron beam Electrodes
(known intensity)

Fill with . 4 passes through

neutrons

----- & Count #1
oooooo.oooooooooooooooo.oo) Count #2
oocoooooo.ooo.ooo.oo..oooooo.ooo.ooooooooooooo..) Count #3

Count the number of decays within the time interval

T Measured slope

Number \~~~ Number of
of neutrons . neutrons going
observed through trap
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Bottle versus Beam

Bottle Beam
Neutronen werden in einen Behalter Neutronen werden kollimiert und gezahlt,
gefullt und standig nachgezahlt. wie viele Protonen entstehen.

filling volume

trap volume |
—cleaner l alpha, triton
i primary detector I detector
---monitor [ Halbach ecisi .

y? array precision B=46T plOtOll
polarizing IRCTHES ' _——"" detector
magnet T | M, iwy 2% [ 2 ! ‘

PR 5
| I | bufter : ‘ . —
RN - - - -
| S - Jeghemhing neutron beam
Lo L1 B : . :
' r deposit IIITOL trap electrodes door open
20 | = ! A * (+800 V) (ground)
M_? Spln-ﬂlpper oE 1 meterl
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- filling volume
Neutrons in the Bottle trap Yohune
i —cleaner 1
- rma ctector
. . 1 ----pmonit?; [ Halbach
UCN~T-Experiment in Los Alamos (USA): % array
polarizing L
magnet R | My i1 255
ultrakalte Neutronen M -» buffer
Ei., =180 neV (£ 6 m/s!)
— -
spin-flipper =" 1 meter

(1) Neutronen werden polarisiert und
in ein ,,Halbach Array” gefullt (fill).

(2) Neutronen mit E.. > 38 neV (2 2,7 m/s)
werden entfernt (clean).

(3) Kurze Speicherzeit (store).

(4) Szintillator-Array wird in drei Stufen
heruntergefahren zum Zahlen der
verbleibenden Neutronen (1,2,3).

primary detector [cps]
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Bottle versus Beam

@ PRiISMA*

® Results using beam method @ Bottle method
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Warum ist der Unterschied interessant?

Wenn es kein experimentelles Problem gibt: Mogliche Zerfalle in

Es gibt eine physikalische Ursache. Dunkle-Materie-Teilchen:
" Bottle zahlt alle zerfallenen Neutronen.
" Beam zahlt entstandene Protonen.

Was, wenn Neutronen auch in unbekannte,
nicht sichtbare Teilchen zerfallen?

Nicht bei jedem Zerfall (gemessen in Bottle)
tritt ein Proton auf (gemessen in Beam).

Weniger n = p e~ v als alle Zerfille ergeben
zu lange gemessene Lebensdauer!
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|V, .| von 0+ = 0*-Ubergingen

0* = 0*: B-Zerfalle von Kernen mit Spin 0 und Paritat + (,Supererlaubte Zerfalle®).

" Details sehr kompliziert, aber
grundsatzlich:

NS
o

N 74Rb\mH -
Halbwertszeit t, < ( G2 |V, |%)7? = | : s
o - L]
" 220 unterschiedliche Messungen 520
von insgesamt 15 Kernlibergangen & .
mit Halbwertzeiten zwischen S 20 -
[ |
0.08 s und 70 s. E l N
o o 0] 10C I
" Zurzeit nOCh dle genaueste g 10 - - 9 cases with precision < 0.05%
| vudl -Bestimmung. Z 6 cases with precision 0.05-0.23%
10 20 30 40 50 60

NUMBER OF NEUTRONS, N
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V,4 aus Neutronzerfall

0.982- 12020
- % - = Bottle:
0B : V.| =0.9741(4
B ,?, — 2010 I udl = e ( )
- - -
0.978— u S
B O — — O] :
_ * —2000 Beam
0.976— % - % |V, 4] =0.9685(8)
S - PDG 0'—0" ~ 11990
= 0.974 O = (Ot == (Ot
- B H5 B
0.972|— A, measurement: 1980 E Ivudl 0-9737(3)
O
>_

- e Browneta )
= v Mund et al. —
0.97— A Liaud et al. Other measuren 11970
- o Yerozolims m Schumann e _
0968 — © Bopp et al. = Mostovol et a |
B ] | ] ] ] ] | ] ] ] ] ] | ] ] ] ] L
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CMS

CERN

R \‘ North Area
LHC X LHCb

\
. AWAKE

PSB ISOLDE East Area

ALICE
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LINAC 3 / g "b;;:::."
AD Antiproton Decelerator
PS Proton Synchrotron N-TOF Neutron Time Of Flight
- protons antiprotons SPS  Super Proton Synchrotron AWAKE Advanced Wakefield Experiment
- iONS - electrons LHC Large Hadron Collider CTF3  CLIC Test Facility 3

neutrons p Neutrinos
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NA62-Experiment
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Proton-Target

» Beryllium-Stab mit
40 cm Lange und
2 mm Durchmesser.

Target station
‘_jf‘_%%\: ‘\- L

@ PRiSMA* Rainer Wanke Bachelor-Vortragsreihe 14. Mai 2024



Kaon-Zerfalle

Das K*-Meson zerfallt fast ausschliel3lich Giber 6 verschiedene Weisen:

K+ K* = Myon + Neutrino

_ ur
Zerfallskanal Haufigkeit S W+
K* > utv (63.56 + 0.11) % K+ ,[ >_ —
u V
u
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Kaon-Zerfalle

Das K*-Meson zerfallt fast ausschliel3lich Giber 6 verschiedene Weisen:

K+ K* — 2 Pionen

Zerfallskanal Haufigkeit §
K-> uv (63.56 £ 0.11) % K.|. { w+ >

Kt - ntn® (20.67 + 0.08) % T d
_\ } n'l'
u
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Kaon-Zerfalle

Das K*-Meson zerfallt fast ausschliel3lich Giber 6 verschiedene Weisen:

K+ K* — Pion + Lepton + Neutrino et 1t
4 "’
v,V
+ 7/ er " u
) W+, )
Zerfallskanal Haufigkeit S 4 u
——————————————————————————
K-> uv (63.56 £ 0.11) % K+ { } nO
Kt - ntm® (20.67 + 0.08) % - ..

Kt - nletv (5.07 + 0.04) %
Kt - nutv (3.35 +0.03) %
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Kaon-Zerfalle

Das K*-Meson zerfallt fast ausschliel3lich Giber 6 verschiedene Weisen:

K+ K* — 3 Pionen

Zerfallskanal Haufigkeit

K-> uv (63.56 £ 0.11) %
K* - ntn’ (20.67 + 0.08) %
Kt - nletv (5.07 £ 0.04) %

Kt - nutv (3.35 +0.03) %
K*-> mnm~ | (5.58+0.02)%
0% | (1.76 £0.02) %

K-> nt'm
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Kaon-Zerfalle K= tev, K= mTuv
[Hartial = 3(;2(711212(23)6 Vs |2 1f+ (0) | I Sgyy (1 + 6k )?
=K — l_l_'l V—

Schwache Formfaktor Korrekturen (=1)

Wechselwirkun — '
5 (= Theorie) Phasenraumdichte
= 0.9698(17)
Das muss Das wollen
gemessen werden! wir wissen!
r ~ VerzweigungsverhdltnisK = mev _ Br(K- mev)
partial = Kaonlebensdauer TK
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Kaon-Zerfalle im Detektor
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Kaon-Zerfalle im Detektor
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Kaon-Zerfalle im Detektor
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Kaon-Zerfalle im Detektor

n%-Lebensdauer ~ 10717 s
= Fluglange ~ um

_ Beispiel: K* = n%e*v
-2 >y

1 -
Protonen | /

asocev | Target KTAG GTK

Kaon- Impuls-
identifikation messung \

If

! ! ! ! I
0 100
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Kaon-Zerfalle im Detektor

- . Beispiel: K* — nletv Dipolmagnet
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Ein bisschen spezielle Relativitatstheorie...

Klassisch:
Energie: E=% mv? = p?/(2m)

Spezielle Relativitatstheorie:
Ruhemasse und Ruheenergie sind aquivalent: E,=m c¢? (mit m = Ruhemasse)
Gesamtenergie: E=ymc’=E,+E,;,
Impuls: p=ymv=Bymc
Damit: E2=yv2m?c* = m?c?+(y°-1)m? ¢?
=m?c? + (1-(1-B?)) / (1-B?) m? ¢* = m? ¢# + B2/ (1-B%) m? ¢*
=m?c?+ B°v°m?c* = m?c?+p? c?

Energie-Impuls-Beziehung fiir relativistische Teilchen
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Ein bisschen spezielle Relativitatstheorie...

Energie-Impuls-Beziehung fur relativistische Teilchen:
E?2 =m? c? + p? ¢?
In der Teilchenphysik zumeist: Lichtgeschwindigkeit ¢ := 1
E? = m? + p?
Einheiten: [Energie] = [Impuls] = [Masse] = GeV (auch: [Impuls] = GeV/c, [Masse] = GeV/c?)

Beispiel: my .o, = 1 GeV, pp.o1on = 400 GeV im CERN SPS = E, .., = 400 GeV = ppoion!
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Ein bisschen spezielle Relativitatstheorie...

Radioaktive Zerfalle:
Teilchen A (Masse m,) zerfdllt in Teilchen B (Masse mg) und Teilchen C (Masse my,):
A— B+C mit m,>2mg+m,. wegen Energieerhaltung.

Beispiel: Zerfall in Ruhe von #® — y v (2 Photonen)
m, = 135 MeV, m_ =0 5

= m,*=E?=(E, +E,)*=E *+E,>+2E,E,

-

=p 2 +p .2 +2lp ,llp .l =4p2 Y1
= p, =%2m_ =67,5MeV
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Kaon-Zerfalle im Detektor

Weiteres Beispiel: Zerfall in Ruhe von K* — it X (X nicht gemessen)

= m,? =... Idngere Rechnung ...

Wichtig:
Falls Tochterteilchen kein ©t*, funktioniert die Rechnung die Rechnung nicht mehr!
Stattdessen muss die Masse des tatsachlichen Tochterteilchens eingesetzt werden.

=>» Die Teilchensorte muss identifiziert werden!
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Was sehen wir?

Annahme: Annahme:
Tochterteilchen ist ein Myon. Tochterteilchen ist ein Pion.
x 10°
10 = —— Dai 10
= 9
= 8
- 7
= 6
= 5
= 4
- 3
= 2
= 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 | —0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
mass?,... [GeV?] 1 mass?,... [GeV?]
m(TCO)Z
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Was sehen wir?

Entries 4.579626e+07

MmisSsS T

0.14

2

on

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Tochterteilchen ist P

0.02

—0.02

Annahme

—0.04

—0.04 —0.0 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Annahme: Tochterteilchen ist Myon
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Was sehen wir, wenn wir genauer hinschauen?

Annahme: Annahme:
Tochterteilchen ist ein Myon. Tochterteilchen ist ein Pion.

107

106

106 e e e e e ee B aeeaeeaee e aeem o aeeeaeemaee B aae o aae o ae e aee e aEanaae e aaan e e e
105
10° B 5 104
108 103
102
103 =
10 I
N TR TR ' I B P I B I B I B | — I ! L I L | ! ! I ! I I I !
0 0.02 004 006 008 010 012  0.14 -0.02 0 002 004 006 008 010  0.12
masszmiss [GeVZ] 1 1 masszmiss [GEVZ]

m(z%) (2m,)
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Wie sieht‘s aus?

" Messung von NA62 noch nicht fertig (Mainzer Doktorand schuftet noch...)
= Wird genaueste Messung der K = e v-, K = ©t u v-Zerfallsraten.

= Bisherige Messungen auch schon sehr gut:
|V,.| =0.22330(53)
"= Weitere Messung: K = uv-und © = u v -Zerfallsraten = Ergibt |V |/|V ,4]:

|V../V, | =0.23108(51)
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Und nun alles zusammen gepackt...:

VuS ‘|
\
|\
I
0.225 o’
1
‘\
1K
i “ ‘l
|
2
o
Vi/Vaa from K5 2
V.. from K, ‘.%
'D
'
0.220 |- , V.afromp cljecays , i
] | ] ] ] ] ] 1 ‘ ]
0.965 0.970 0.975
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= |V, ] =0.97384(26) aus B-zerfillen
= |V, ] =0.22330(53) aus K= mev (nuv)
" |V,./V,]|=0.23108(51) aus K= uv/m— puv

Globaler Fit:
=0
IVudIZ'l' Ivuslz'l' I ubI2

=1 + Am

v

Abweichung vom
Standardmodell
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Es bleibt spannend...
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