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Neutrinos sind Elementarteilchen, deren quantenmechanischer Uberlagerungsprozess der
des Lichtes entspricht und als Neutrinooszillation bezeichnet wird. Diese ist analog zur
Interferenz polarisierter Photonen, so dal® wir ein ,Lichtschwert* aus einem doppelbre-
chenden Plexiglasstab konstruieren konnten, das die , Teilchenschwebung® der Neutrinos

mit Photonen zu veranschaulichen erlaubt.

Neutrinos treten in drei Generationen oder ,lep-
tonic flavours® auf: es gibt Elektron ve-, Myon vy-

und Tauon vz-Neutrinos, die sich durch ihren Er-
zeugungsprozess unterscheiden, miteinander in-
terferieren und nur Uber die schwache Wechsel-
wirkung und die Gravitation mit der Materie re-
agieren. Sie entstehen in grof3er Zahl bei Kernpro-
zessen in Sternen. Da sie aber nur sehr selten
mit anderen Teilchen streuen, werden wir zwar
stédndig von Neutrinos, die in der Sonne bei der
Wasserstoffusion entstehen bombardiert, kénnen
sie aber nur sehr schwer beobachten. Es zeigte

sich nun, da nur etwa halb so viele ve-Neutrinos
der Sonne auf der Erde ankommen wie erwartet,
weil sie sich unterwegs teilweise in andere Neutri-
nos der Flavour-Basis umwandeln und daher von
den ve-Detektoren auf der Erde nicht mehr erfa®t
werden. Dieser Oszillationsprozess wird als Inter-

ferenz zwischen den Zustande vj, i=1,2,3 der Neu-

trino-Massenbasis mit den Massen m; gedeutet.
Einschub 1 zeigt, wie Flavour- und Massenzu-
stdnde Uber die Pontecorvo-Maki-Nakagawa-

Sakata-(PMNS)-Matrix Ugk beschrieben
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Einschub 1 Theorie der Neutrinooszillation

werden, die Umwandlungswahrscheinlichkeit P

von dieser abhangt und die Energien Ek der Mas-
senzustdnde im ultrarelativistischen Fall der
Neutrinopropagation ausgedriickt werden kénnen.
Far den praktisch wichtigen Fall von nur zwei
Neutrinoflavors und maximaler Mischung findet
man fur P eine sin>-Schwebung, die von der
Neutrinoenergie E, vom Abstand L=ct zur Quelle
und der Differenz Am? = (m4)?-(mg)? der Massen-
quadrate der beiden Flavorzustande a,8 abhéangt,
alles denen wohlbekannt, die's wissen [1]. Man
kann statt dessen auch die

POLARISIERTES LICHT AUF DER POINCARE-KLGEL
w0 3 1 % 1> re R 1y, =L W, >

5 POl 1L A A 1 _Afa4q
PMNS-Makrix W, ﬁ(:_,‘% iﬁ%)-ﬁﬁ)

Orihogonale Flaver-Basis [4(6-07>, hp(0-435)
[ (O,L)% = & * W (8)>: k=15 (wyopny) Lichtin dev
1{,{ ) e i@ "\( * n._‘) Ausbrectuw

ilbgrﬁuaﬁsmku‘:k;mltukkgt P (y(9) =1y (0-4807))

& - A * . . .- 2'
Pley (09118, L)>1 = - et B s e Kyl
= sl | Bklnewsd)

Einschub 2 ,PMNS-Matrix* fiir polarisierte Photonen

de Broglie-Wellenldnge h/p der Neutrinozusténde

vi ausrechnen und erhélt das selbe Ergebnis fur
die Schwebungslange Losc=4TEh/(Am?c®); die
Schwebungsperiode betrdgt 2L.s.. Das brachte
uns auf die Idee die Neutrinooszillation mit der Hil-
fe von Licht in einem doppelbrechenden Medium
zu modellieren. Auf der Poincaré-Kugel, Abb.1,
kann man die Polarisationszustande y des Lich-
tes als Uberlagerung aus den zwei linear polari-

sierten Basisfunktionen wx,yy beschreiben [2],
Einschub 2. Der Ubergang zu einer anderen
.Flavour‘-Basis der polarisierten Photonen wird
wie bei den Neutrinos durch eine ,PMNS*-Matrix

Uek beschrieben. Wir verwenden wieder maxima-
le Mischung der Zusténde wyy,yy mit den Phasen-

differenzen 01,2 =0°,180°, d.h. auf der Poincaré-
Kugel in Abb.1 liegt die ,Flavour-Basis“ des Lich-
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tes auf dem GroRRkreis mit den Polarisationszu-

standen yq(01), y1.(0=45°), yp(02), YR(O=-45°).
Bei der Ausbreitung des Lichtes im doppelbre-
chenden Medium &ndert sich die Phase

kL=2zL(n-ns)/2 des eingestrahlten Polarisations-
zustandes y4(01) periodisch auf dem blauen

Abb.1 Poincaré-Kugel mit den Polarisationsellipsen im
Plexiglasstab. @ ist die Phasendifferenz zwischen den

Polarisationszusténden wx Wy, ¢ der Azimut oder Be-
obachtungswinkel

Grolkreis; nj,(ns) sind die Brechungsindizes der
langsamen (schnellen) Achse im Medium, alles
wohlbekannt [2]. Ladngs der Ausbreitungsrichtung
fuhrt das zu einer Schwebung der Polarisationszu-
stédnde d.h. zu einer Abwechslung der Lichtzustan-
de wie auf dem blauen Grofikreis der Poincaré-
Kugel, Abb.1. Wir verwenden als doppelbrechen-
des Medium einen Plexiglasstab, Abb.2,3, mit ei-
ner Schwebungsperiode (Beatlange) von 27,4mm
und strahlen mit einem Laserpointer linear polari-
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Abb.2 Aufbau des Lichtschwertes zur lllustration der
Neutrinooszillation

siertes Licht von 530nm unter 45° zu den Polari-
sations-Hauptachsen x,y ein. Das Licht wird Ray-
leigh-gestreut, d.h. wenn man auf die Spitze eines
Hertzschen Dipols blickt, sieht man kein Streulicht,
wohl aber, wenn man auf die Seite des Dipols
schaut, Abb.2,3. Das ist nur zweimal pro Umlauf
auf der Poincaré-Kugel, jeweils unter den Azimut-
winkeln @=%45°+135° der Fall. Unter den Win-
keln 0°,£90°,180° blickt man seitlich Gber die gan-
zen Stablange auf inkohdrent streuende Hertz-

sche Dipole (d.i. unser Streulichtmodell) und im
Streulicht, das stets quer zur Stabachse linear po-
larisiert ist, treten keine Schwebungsbanden auf.
Man erkennt in Abb.3 rechts die verschiedenen
Ansichten (Azimutwinkel @) des beleuchteten
Lichtschwertes mit den Schwebungen der Polari-
sationszustande. Diese sind zwischen den Ansich-
ten @ =45°,135° um eine halbe Periode versetzt,
d.h. der geanderte Azimutwinkel entspricht einer
geanderten MeBmethode fir Photonen einer an-
deren Polarisation (,Flavour). Die  Dispersion

des Brechungsindexes im Plexiglas entspricht der
Massendispersion der Neutrinos, Einschub 1. Die
Lichtstreuung im Stab gleicht dem polarisierten
Himmelsstreulicht der Sonne, aber hier benétigt
man zur Beobachtung keinen Polarisator, da der
Laser, im Gegensatz zur Sonne, als Lichtquelle
bereits polarisiert ist.

45 ar 135° 180°

Abb.3 Plexiglasstab mit Laserpointer auf einer Rotati-
onsblihne sowie seine Seitenansichten im Dunkeln un-
ter verschiedenen Beobachtungswinkeln ¢

Leider gibt es noch keinen Neutrinolaser, sodal

sich die Neutrinooszillation wegen der Inkoh&renz
der Neutrinos nach der Erzeugung nicht, wie bei
unserem Lichtschwert, als eine Anzahl schén se-
parierter Schwebungsbanden vermessen laft.
Eine Konsequenz unserer Beobachtungen betrifft
die Ununterscheidbarkeit der Feldzustande von
Elementarteilchen, die fur eine Interferenz nicht
notwendig ist.

Danksagung

E.Frins dankt Pedeciba fir ihre Unterstiitzung
Literatur

[1] C.Giunti et al.; Neutrino Physics (2007)

[2] J.Simmons et al.; States, Waves and
Photons (1970)

DGaO-Proceedings 2017 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2017-P042-4

eingegangen: 17.07.2017

veroffentlicht: 09.08.2017



