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1 Einleitung

Die Neutrino-Kosmologie stellt ein interessantes aktuelles Forschungsgebiet dar, da es
einige enge Verbindungen zwischen den Eigenschaften von Neutrinos und der Beschaffen-
heit des Universums gibt. Somit lassen sich mit kosmologischen Beobachtungen Modelle
der Teilchenphysik iiberpriifen oder mit Erkenntnissen aus der Teilchenphysik Modelle

der Kosmologie.

2 Motivation

Die Untersuchung von kosmischen Neutrinos kann viele neue Einblicke in die Kosmologie
geben, die mit der Untersuchung von elektromagnetischer Strahlung nicht moglich sind.
Dies liegt vor allem an der geringen Wechselwirkung von Neutrinos und an dem frithen
Entkoppeln aus dem thermodynamischen Gleichgewicht. Dieses geschah bei einem Alter
des Universums von etwa 1 s, was einer Temperatur von etwa 1 MeV entspricht. Zwar ent-
koppeln auch Photonen etwa in dieser Phase, jedoch wechselwirken sie noch ca. 380000
Jahre mit Atomen, wodurch der kosmische Mirkrowellenhintergrund nur eingeschriankt
geeignet ist um Informationen iiber frithere Phasen des Universums zu erhalten.

Auch fiir Beobachtungen von sehr weit entfernten Objekten (> 100 MPc) eignen sich
Neutrinos besser als Photonen, da diese mit dem Mikrowellenhintergrund wechselwirken
konnen.

Weiterhin lassen sich mit der Neutrino-Kosmologie Einschrankungen fiir Kandidaten fiir
dunkle Materie finden und einige Phéanomene lassen auf Physik jenseits des Standard-

modells schlieflen.
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3 Eigenschaften von Neutrinos

Zunéchst soll eine kurze Wiederholung iiber die teilchenphysikaische Beschreibung von
Neutrinos im Standardmodell und dariiber hinaus erfolgen, bevor néher auf die Kosmo-

logie eingegangen wird.

3.1 Entdeckung

Aus dem kontinuierlichen Energiespektrum der Elektronen aus dem [—-Zerfall lésst sich
schlussfolgern, dass es sich um einen Zerfall mit drei Zerfallsprodukten handeln muss,
da sonst aufgrund von Energie- und Impulserhaltung ein diskretes Energiespektrum der
Elektronen erwartet wiirde. Wolfgang Pauli postulierte deshalb 1930 das Elektronneu-

trino v.. Der Nachweis gelang 1958 {iber den inversen Beta-Zerfall

Ue+p—et +n.

3.2 Neutrinos im Standardmodell

Im Standardmodell gibt es drei (Anti-)Neutrinos entsprechend den drei Leptongenera-
tionen. Neutrinos werden dabei als elektrisch neutrale masselose Spin 1/2 Dirac-Teilchen
beschrieben.

Die Helizitat H ist iiber H = % definiert. Teilchen mit dem Helizitdtseigenwert H = 1
werden als rechtshiandig, Teilchen mit Eigenwert H = —1 als linkshéndig bezeichnet. In
der Betrachtung der Neutrinos als Dirac-Teilchen gibt es sowohl linkshédndige Neutrinos
vy, rechtshéndige Antineutrinos vg, sowie rechtshindige Neutrinos vz und linkshéandige
Antineutrinos 7y, wobei letztere aufgrund der maximalen Parititsverletzung der schwa-

chen Wechselwirkung nicht auftreten.

3.3 Neutrinos jenseits des Standardmodells

Alternativ konnten Neutrinos Majorana-Teilchen sein, fiir die v = v gilt und sich Teil-
chen und Anti-Teilchen nur durch die Helizitit unterscheiden. Experimentell wird nach
dem neutrinolosen Doppel-Beta-Zerfall gesucht, bei dem sich zwei entstehende Neutri-
nos von benachbarten zerfallenden Kernen ausléschen. Dieses Phdnomen konnte bis jetzt

noch nicht nachgewiesen werden, was jedoch lediglich eine Beschrankung der Majorana-
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Masse liefert und nicht ausschlielt, dass Neutrinos Majoran-Teilchen seien kénnten.

Eine wichtige Erweiterung des Standardmodells besteht darin, dass Neutrinos nicht mehr
masselos sind, sondern dass die bekannten Neutrinoarten v.,v, und v, Mischzusténde aus
drei Masseeigenzusténde vq,v5 und v3 sind. Dieses Modell entspringt der Beobachtung,

dass es anscheinend eine Oszillation zwischen den drei Neutrinofamilien gibt.
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Abbildung 1 - griine Kurve: sin? (20) = 1, Am? = 2.5 - 1073eV?

Abgebildet sind Messwerte des Super-Kamiokande-Experiments, die deutlich zeigen,
dass die Zahlrate der v,, die von unten in den Detektor eintreten deutlich unter den
theoretischen Erwartungen ohne Oszillation liegen. Dies passt zu der Vorstellung, dass
die v, auf ihrem Weg durch die Erde teilweise in v, umgewandelt werden, es also eine
Ostzillation zwischen den Neutrinofamilien gibt.

Die mathematische Beschreibung soll hier der Einfachheit halber am Beispiel fiir zwei
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Familien/Masseeigenzustinde erfolgen. Die Neutrinos v, und v, erhdlt man durch Mul-

tiplikation der 2 x 2 Mischungsmatrix mit den Masseeigenzustédnden v und vy
Ve cosf siné 1
vy, —sinf cos6 Vo

Die zeitliche Entwicklung fiir einen Zustand |v.(t)) lautet somit

|ve(t)) = cosBexp(—tE1t) |v1) + sin @ exp(—1FEa,t) [v2)

und die Wahrscheinlichkeit, dass ein v, nach einer Zeit ¢t noch ein Elektronneutrino ist,

ergibt sich zu

| (ve(t) | ve(0)) |* = 1 — sin® (26) sin* (@) :

Mit AE =~ %T,’ELQ) und x = ct folgt schlieflich:

000 = 1 = s 20) s (207
Aus der Beobachtung der Neutrinooszillation ldasst sich also ein Riickschluss auf die
Massedifferenz zwischen den Familien ziehen, eine Aussage iiber die absoluten Neutrino-
massen lésst sich so jedoch nicht treffen. Dazu werden die Energiespektren von Zerfillen
untersucht um aus der Verschiebung des Endpunktes auf die Neutrinoruhemasse zu kom-

men.
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Abbildung 2 — Energiespektrum der Elektronen aus dem Tritium-Betazerfall

4 Freeze-out

Ein wichtiger Mechanismus in der Entwicklung des Universums ist das Entkoppeln der
verschiedenen Teilchen aus dem thermodynamischen Gleichgewicht. Dieses besteht, so-
lange die Reaktionsrate I'(T") groBer ist als die Expansionsrate H(T') des Universums.

Somit gilt fiir das Gleichgewicht

mit



Neutrino-Kosmologie Alexander Fulst

wobei v & 1, die Teilchendichte

_ 15¢(3)

ne(T) = = S (KT

und der Wirkungsquerschnitt
GQ
0, (T) =~ —L£(kT)?
™

ist. AuBlerdem gilt fiir die Expansionsrate H(T") firr groffe Temperaturen 7T

) =T a6y
90

mit der Anzahl der Freiheitsgerade g, = 2+ %(4+ 6) = 10.75. Dabei stammen zwei Frei-
heitsgerade von den Photonen, zweimal zwei Freiheitsgerade von Elektron und Positron
und dreimal zwei Freiheitsgerade der drei Neutrino-Familien.

Somit lasst sich die Temperatur des Entkoppelns der Neutrinos zu kg1 ~ 1MeV be-
stimmen, was einer Lebenszeit des Universums von etwa einer Sekunde entspricht.
Aufgrund des Entkoppelns erwartet man einen Neutrino-Hintergrund analog zum kos-
mischen Mikrowellenhintergrund der Photonen. Dieser soll zunéchst fiir den Fall von
masselosen Neutrinos behandelt werden. Im Unterschied zum kosmischen Mikrowellen-
hintergrund wurde der Neutrino-Hintergrund nicht durch weitere Reaktionen aufgeheizt,
wie dies durch die Annhilation von Elektronen und Positronen bei den Photonen der Fall
war. Daraus folgt, dass die Temperatur des Neutrino-Hintergrunds 7, = (%)1/ ’ T, be-

tragt. Heute erwartet man also
Thevte = 1.95K ,

was jedoch experimentell noch nicht bestatigt wurde, da Neutrinos mit einer so geringen
Energie einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt besitzen und somit sehr schwer nachzu-
weisen sind.

Die Energiedichte der Neutrinos betragt heute

40\ 43
Q,=3- g : <ﬁ) Qyaqg = 1.68 - 107°p 2

und die kinetische Energie pro Teilchen

3kT, ~5-10"*eV.
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Diese Werte werden in dem néchsten Abschnitt eine Rolle spielen, in dem die Masse von

Neutrinos genauer betrachtet werden soll.

5 Neutrinomasse

In dem vorherigen Abschnitt wurden Neutrinos als masselos betrachtet, dies ist Aufgrund
der Beobachtung der Neutrinooszillation allerdings offensichtlich nicht korrekt. Deshalb

sollen nun zwei unterschiedliche Falle betrachtet werden.

5.1 Neutrinos mit kleiner Masse

Die Energiedichte der Neutrinos ergibt sich zu

~ L.68- 1075h2 m, oomy
N 3 5.-104eV ~ 90h2eV’

Q,

beziehungsweise mit drei Neutrinofamilien mit Masse zu:

my
% =D soreev

v

Mit der Annahme eines geschlossenen Universums (2 = 1) und der Annahme, dass Neu-
trinos den gesamten Teil der Energiedichte im Universum stellen, folgt als Obergrenze
fiir die Summe der Massen 90h%eV. Selbst mit der groben Abschiitzung h ~ 1 ergibt
sich so eine gute obere Grenze fiir die Neutrinomassen, wenn man beachtet, dass aus
Zerfallsspektren die Obergrenze der v,-Masse im Bereich von MeV liegt. Durch einen
sehr viel hoheren experimentellen Aufwand, was eine bessere Abschitzung des Anteils
der Neutrinos an der gesamten Energiedichte ermoglicht, ldsst sich heute die Summe
der Neutrinomassen auf unter 0.42 eV beschrénken. Dieser aus kosmologischen Beobach-
tungen erhaltene Wert liegt unter den aktuellen Obergrenzen aus der Kombination der
Neutrinooszillation und der Einschrankung der Masse des Elektronneutrinos aus dem

Energiespektrum des Tritiumzerfalls.
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5.2 Neutrinos mit grofler Masse

Nimmt man an, dass die Masse grofler als 1 MeV ist, so sind die Neutrinos beim Ent-
koppeln aus dem thermodynamischen Gleichgewicht nicht mehr relativistisch und die
Teilchenzahldichte ist um einen Boltzmannfaktor e~ ## unterdriickt.

Eine lingere Rechnung mit der Boltzmanngleichung fiihrt schlielich auf

Smﬂzg Q+3mmﬁ

m2 15

und daraus folgt:

m, %, 2GeV

10~ 1

10-2

10~ 30 w1 oonel v ool s ool v v vl ool sund 1 buum , L i
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Abbildung 3 — Beitrag der Neutrinomasse zur Materiedichte

Diese schweren Neutrinos sind gute Kandidaten fiir kalte dunkle Materie, da sie sehr
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frith nicht-relativistisch werden und somit zur Strukturbildung im frithen Universum
beitragen konnen. Es gibt bisher jedoch keinerlei experimentellen Hinweis auf schwere
Neutrinos, weshalb diese sehr hypothetisch sind. Im folgenden soll ein Modell vorgestellt

werden, was sowohl schwere als auch leichte Neutrinos beinhaltet.

5.3 Seesaw-Mechanismus

Im Seesaw-Modell treten Paare von linkshédndigen und rechtshéndigen Neutrinos auf,

deren Masse antiproportional zueinander sind:

1

m,, X

VR
Je leichter ein linkshéndiges Neutrino ist, desto schwerer ist sein rechtshéndiger Part-
ner (Seesaw engl. fir Wippe). Die rechtshéndigen Neutrinos sind dabei so schwer, dass
sie bisher experimentell nicht nachgewiesen werden konnten. Mathematisch wird dieses

Modell durch eine Massematrix der Form

(v 5)

mit B > M, beschrieben. Deren Eigenwerte lauten

\ B 4+ /B2 + 4M?
+ = )
2

. . . . 2
beziehungsweise ndherungsweise A\, ~ B und A_ = —M?.

5.4 Instabile Neutrinos

Bisher wurde stets angenommen, dass Neutrinos stabile Teilchen sind und lediglich eine
Oszillation zwischen den Familien stattfindet. Nimmt man jedoch an, dass Neutrinos
in relativistische Zerfallsprodukte zerfallen, so kénnte der Beitrag der Neutrinos an der
Materiedichte im frithen Universum sehr viel hoher gewesen sein, als der heutige.

Die Energiedichte der relativistischen Zerfallsprodukte gehorcht der Differentialgleichung

R Pu
Pp + RPD p
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, mit der Lebensdauer 7 und

Die Losung der Differentalgleichung lautet:

plta) = nlpu() "o

0

% im strahlungsdominierten und n = % im materiedominierten Universum.

Eine Aussage iiber die Neutrinomasse ldasst sich jetzt nur noch in Abhéngigkeit der

Hier ist n =

Lebensdauer der Neutrinos machen.

- 10 -
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Abbildung 4 — Verbotener Massebereich in Abhéngigkeit der Lebensdauer

Der erlaubte Bereich erstreckt sich {iber viele Gréflenordnungen sowohl in der Masse
als auch in der Lebensdauer und ist somit wenig aussagekriftig. Dies liegt vor allem
daran, dass bisher keine Einschriankung der Zerfallsprodukte vorgenommen wurde, son-
dern lediglich vorausgesetzt wurde, dass die Zerfallsprodukte relativistisch sind. Nimmt
man an, dass sich unter den Zerfallsprodukten ein Photon befindet, so konnen weitere

Einschréankungen vorgenommen werden:

- 11 -



Neutrino-Kosmologie Alexander Fulst

24

21
¥ background

18

— — — — — — — — — —— —— — — ————— —

15 ¥ background

12

log[7(sec)]

[P s AP NN NN AU BTN BN O O B

-4 —2 0 2 4 6 8 10 12
log[m(eV)]

Abbildung 5 — Verbotener Massebereich in Abhéngigkeit der Lebensdauer

Die eingezeichneten Fldchen stellen verbotene Bereiche dar, die entweder Aufgrund
von Beobachtungen des diffusen Photonhintergrunds (v background), des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds (CMBR) oder des Heliumanteils im Universum (He) ausge-
schlossen werden koénnen. Auflerdem ist ein Bereich eingezeichnet, der Aufgrund ther-

modynamischer Uberlegungen beziiglich der Entropie ausgeschlossen werden kann (S).

12 -
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6 Anzahl der Neutrinofamilien

Auch iiber die Anzahl der Neutrinofamilien kénnen iiber kosmologische Beobachtungen
Informationen gewonnen werden. Die ‘He-H#ufigkeit ist mit dem Neutron zu Proton

Verhéltnis verbunden. Dieses ist durch

M =(ma—my)/Ts ,=t/n

p

gegeben, wobei 7, die Lebensdauer des Neutrons und T die Freez-out-Temperatur der
Reaktion p 4+ e~ <> n + 1v,. Die Expansionsrate des Universums ist, wie oben bereits
erwahnt, proportional zu \/@Tz und somit iiber g, abhéingig von der Anzahl der Neu-
trinofamilien.

Da sich die Reaktionsrate nicht verédndert, &ndert sich die Temperatur, bei der die Expan-
sionsrate grofler wird als die Reaktionsrate, also auch das Neutron zu Proton Verhéltnis

und somit der *He-Anteil.

temperature

Abbildung 6 — Einfluss der Anzahl der Neutrinofamilien auf die Expansionsrate

Betrachtet man den gemessenen Helium-Anteil im Universum und nimmt die Anzahl

der Neutrinofamilien als rationalen Parameter erhélt man folgende Abbildung:

- 13 -
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Abbildung 7 — Einfluss der Anzahl der Neutrinofamilien auf den Heliumanteil

Da man fiir eine Anzahl jedoch einen ganzzahligen Wert erwartet, scheiden andere
Werte als drei aus. Dies deckt sich mit Laborexperimenten in denen die Anzahl der

leichten Neutrinos zu genau drei ermittelt werden konnte.

7 Zusammenfassung

Die Neutrino-Kosmologie ist ein aktuelles Forschungsgebiet, welches Antworten auf viele
Fragen der Teilchenphysik und der Kosmologie bereithalten konnte. Bisherige Beobach-
tungen haben gezeigt, dass es genau drei Neutrinos mit einer kleinen Masse gibt. Offen

bleibt jedoch zunéchst ob es weitere schwere Neutrinos gibt und ob diese sich durch das

- 14 -
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Seesaw-Modell beschreiben lassen und ob diese einen Teil der dunklen Materie darstel-
len. Auflerdem ist sowohl die genaue Masse als auch die Massenhierarchie der Neutrinos
unbekannt und es ist nicht geklart ob es sich bei Neutrinos um Dirac- oder Majorana-

Teilchen handelt.
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