
2.4 Neutrinomassen und Neutrinooszillationen
Im Standardmodell sind die Neutrinos masselos:Re
htsh�andige Neutrinozust�ande (SU(2)-Singuletts) nehmenni
ht an der s
hwa
hen We
hselwirkung teil.Die Entde
kung aufgrund des erstmaligen Na
hweises vonNeutrinooszillationen 1998 (siehe unten), da� Neutrinos vonNull vers
hiedene Massen besitzen und die Neutrino
avoursmis
hen, f�uhrt zu ersten Erweiterungen des Standardmodells:
1. Neutrinomassenterme wie f�ur geladene Fermionen.2. Zus�atzli
he Majorana-Massenterme falls Majorana-Neutrinos (s.u.).3. Erkl�arung der kleinen Neutrinomassen im Verglei
h zuden anderen Fermionen(Majorana-Massenterme �! See-Saw-Me
hanismus  !neue sehr s
hwere Neutrinos  ! Grand Uni�ed Theories)4. Neutrinomis
hung f�uhrt zur Verletzung der Lepton
avour-erhaltung (wie bei den Quarks).Da Neutrinos im Gegensatz zu den anderen fundamentalenFermionen des Standardmodells elektris
h neutral sind,k�onnen massive Neutrinofelder entweder Dira
-Spinoren oderMajorana-Spinoren sein, was experimentell no
h zu kl�aren ist.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
henphysik II, SS 2011 345



Dira
-Neutrinos:4-komponentige Spinoren (�DL ; �DR ; �DR ; �DL )mit �DR = CPT (�DL ) und �DL = CPT (�DR ).Majorana-Neutrinos:2-komponentige Spinoren (�ML ; �MR ) mit�MR = CPT (�ML ) � �R und �ML = CPT (�MR ) � �L,d.h. Majorana-Neutrinos sind mit ihren Antiteil
hen identis
h.
Symbol Masse m�-Messung Entde
kung1 �e < 2:2(0:28) eV Mainz Cowan, Reines 1956(Troitsk) (inverser �-Zerfall)2 �� < 190 keV PSI Ledermann, S
hwartz,Z�uri
h Steinberger 19623 �� < 18:2 MeV ALEPH DONUT Experiment(LEP) (FNAL) 2001
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2.4.1 Me
hanismus der NeutrinooszillationenF�ur masssive Neutrinos gelten die glei
hen Verh�altnisse inBezug auf die We
hselwirkung mit dem Higgs-Feld wie f�urdie Quarks:Die Masseneigenzust�ande der Neutrinos sind im allgemeinenvers
hieden von ihren s
hwa
hen Eigenzust�anden.Die Massenmatrix ist ni
ht-diagonal f�ur die s
hwa
henZust�ande.(Das Glei
he gilt f�ur die geladenen Leptonen, die bekanntli
hstark unters
hiedli
he Massen besitzen.)Die up- und die down-artigen Leptonzust�ande der s
hwa
henWe
hselwirkung (mit jeweils der glei
hen elektris
henLadung) sind jeweils dur
h eine unit�are Transformation mitihren Masseneigenzust�anden verbunden, die experimentell zubestimmen ist.Es gibt damit s
hwa
he CC-�Uberg�ange zwis
hen denMassenzust�anden in vers
hiedenen Generationen, alsoMis
hung wie bei den Quarks.
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F�ur die we
hselwirkenden linksh�andigen Neutrinozust�andegibt es also die unit�are Transformation:0� �e����
1AL = Uu0� �1�2�3

1AL = 0� Ue1 Ue2 Ue3U�1 U�2 U�3U�1 U�2 U�3
1A0� �1�2�3

1ALmit den Masseneigenzust�anden �i (i = 1; :::; 3) und dens
hwa
hen Eigenzust�anden �� (� = e; �; �), d.h.�i = X� U��i �� ; ��i =X� U�i ��� ;�� = Xi U�i �i ; ��� =Xi U��i ��i :Die Folge sind, wie bei den neutralen Mesonen, zeitli
heOszillationen zwis
hen den mis
henden Zust�anden, dieNeutrino-Oszillationen, ein typis
her quantenme
hanis
herE�ekt (Interferenz der vers
hiedenen Massenzust�ande).(Zuerst: Bruno Ponte
orvo, Moskau 1958: � $ ��.)
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Uu ist die Ponte
orvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Mis
hungsmatrix:0� 1 0 00 
23 s230 �s23 
23 1A�0� 
13 0 s13e�iÆ0 1 0�s13eiÆ 0 
13 1A�0� 
12 s12 0�s12 
12 00 0 1 1A
�0� ei�1 0 00 ei�2 00 0 1 1A

Mit 3 Mis
hungswinkeln �ij (i; j = 1; 2; 3; i > j),
ij = 
os �ij > 0, sij = sin �ij > 0, dem CP-verletzendenPhasenfaktor eiÆ und zwei CP-verletzenden Majorana-Phasen�1 und �2 (im Fall von Majorana-Neutrinos �M � �M).Die zeitli
he Entwi
klung eines Masseneigenzustands ist alsL�osung der e�ektiven S
hr�odingerglei
hung (Grenzfall j~pj �mi der Dira
-Glei
hung) gegeben dur
h�i(t) = e�iEit�i(0) ;
mit Ei =q~p2 +m2i mi�j~pj� j~pj+ 12m2ij~pj j~pj�E�� E� + 12m2iE� :
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Damit erh�alt man f�ur die zeitli
he Entwi
klung einess
hwa
hen Eigenzustands zur Zeit t = 0,�(0) = j�� >=PiU�i�i(0) , den Ausdru
k
�(t) =Xi U�ie�iEit�i(0) =Xi X� U�iU��ie�iEit�� :=) �Ubergangswahrs
heinli
hkeiten zwis
hen den s
hwa
henZust�anden als Funktion der Zeit:P(�� ! ��; t) = j < ��j�(t) > j2=Xi jU�iU��ij2 + 2Re Xi;j(j>i)U�iU��iU��jU�je�i�ij;

mit (L = 
t) : �ij = (Ei � Ej)t � m2i �m2j2E t =: 12�m2ijLE:=) Oszillationen zwis
hen den s
hwa
hen Zust�anden, fallsni
ht alle �m2ij = 0,d.h. falls ni
ht alle Neutrinomassen glei
h (entartet) bzw.speziell ni
ht alle = 0 sind.(Sonst ist die Massenmatrix proportional zur Einheitsmatrixund bleibt daher invariant und diagonal bei allenTransformationen, also au
h f�ur die s
hwa
hen Zust�ande.)
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Einfa
hster Fall: Mis
hung zwis
hen 2 Neutrino-Generationen:1 Parameter der Mis
hungsmatrix: Mis
hungswinkel �:� �e�� � = � 
os � sin �� sin � 
os � �� �1�2 � = U � �1�2 � ;und �m2 = m22 �m21 � Oszillationsfrequenz.Die �Ubergangswahrs
heinli
hkeiten sind (CP ist erhalten):P(�e ! �e) = P(�� ! ��) = P(��e ! ��e) = P(���! ���)= 1� sin2 2� sin2 �2 undP(�e ! ��) = P(�� ! �e) = P(��e ! ���) = P(���! ��e)= sin2 2� sin2 �2 = 1�P(�e ! �e);
mit � = �m22 LE ; Oszillationsl�ange L0 = 4�EÆm2 .Zwei Parameter: Oszillationsfrequenz �m2=2E�.Oszillationsamplitude sin2 2�.F�ur 3 Generationen: Parametrisierung der komplexenMis
hungsmatrix Uu wie CKM-Matrix. Es ist dann au
hCP-Verletzung m�ogli
h, d.h. P(�e ! ��) 6= P(�e ! ��).Aber P(�e ! ��) � P(�� ! �e) wegen CPT-Erhaltung.
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Laufzeitunters
hiede wegen der unters
hiedli
hen Massender Masseneigenzust�ande bei glei
her Energie f�uhren zuzeitli
hen Oszillationen zwis
hen den Neutrino
avours, wobeidie Oszillationsfrequenz von der Massendi�erenz abh�angt.

Wegen der kleinen �-Massen und der damit kleinenMassendi�erenzen sind �-Oszillationen im Prinzipbeoba
htbar im Gegensatz zu den geladenen Leptonenund den Quarks. Koh�arente Superposition derNeutrinomasseneigenzust�ande tritt nur auf, da dieImpulsau
�osung ni
ht ausrei
ht, um die kleinenNeutrinomassen zu unters
heiden.Die Koh�arenzl�ange f�ur Neutrinowellen ist sehr langwegen der kleinen Ges
hwindigkeitsunters
hiede derMasseneigenzust�ande.
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Bei den Quarks und den geladenen Leptonen sindkeine Oszillationen beoba
htbar, da die experimentelleUnters
heidung der Flavour- und damit Masseneigenzust�andeihre quantenme
hanis
he Interferenz zerst�ort: dieOrtsuns
h�arfe
�x > 1�p > 1jpi � pjj � 2Ejm2i �m2j j � Lij0 ;

die na
h der Uns
h�arferelation mit der Impulsau
�osung �p <jpi � pjj (notwendig zur Trennung der Masseneigenzust�andei; j) verbunden ist, ist gr�o�er als die Oszillationsl�ange (kurzwegen der relativ gro�en Massendi�erenzen zwis
hen denQuarks).
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2.4.2 Su
he na
h Neutrino-Oszillationen2.4.2.1 Experimentelle MethodenTypis
hes Neutrino-Oszillationsexperiment:

1. �-Quelle erzeugt bekannten 
avour �� bei t = 0.2. �-Detektor untersu
ht den Zustand�(t) =Pi;� U�iU��ie�iEitj�� > bei t = L=
:Messung der �-
avour-Anteile (Projektion) und derEnergie der �-
avours.
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Zwei Klassen von Experimenten:1. Disappearan
e-ExperimenteNa
hweis des glei
hen Neutrino
avours �� im Detektor,wie in der Quelle erzeugt.Messung des ��-Neutrino
usses (=Neutrinorate/Fl�a
hen-einheit) im Detektor bei bestimmter Energie (Neutrino-energiespektrum):�Uberlebenswahrs
heinli
hkeit P(�� ! ��;L)bzw.Wahrs
heinli
hkeit f�ur das Vers
hwinden von ��,d.h. Umwandlung in einen ni
htidenti�zierten anderen
avour �X:P(�� ! �X 6= ��;L) � 1�P(�� ! ��;L)
Die Messung verlangt� genaue Kenntnis des Neutrino
u�es an der Quelle oder� Messung des Neutrino
u�es in mehreren Abst�anden zurQuelle.
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2. Appearan
e-ExperimenteNa
hweis eines anderen Neutrino
avours �� 6= �� imDetektor, als in der Quelle erzeugt.Messung derWahrs
heinli
hkeit f�ur das Ers
heinen eines neuen 
avours��: P(�� ! ��;L).Die Messung verlangt� eine geringe Verunreinigung der Quelle mit �� oder� die genaue Kenntnis der �-
avour-Zusammensetzungder Quelle.
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Experimentelle Emp�ndli
hkeit f�ur �-Oszillationen:Ents
heidend ist der Oszillationsterm (f�ur jedeOszillationskomponente):S := sin2 �2 = sin2��m24 LE�Drei Berei
he k�onnen unters
hieden werden:a) S � 0 f�ur LE � 4�m2 oder L� L0 = 4�E�m2=) keine Sensitivit�at f�ur Neutrino-Oszillationenb) =) Bedingung f�ur Sensitivit�at:L [m℄E [MeV℄ � 1�m2 [eV2℄oder minimale no
h na
hweisbare Massenquadratdi�erenz
�m2min � E [MeV℄L [m℄ eV2

=) gro�e Abst�ande L Quelle{Detektor und kleine�-Energie erh�ohen die Sensitivit�at f�ur kleineMassendi�erenzen.Aber: der �-Flu� nimmt mit der Entfernung von der Quelle(isotrop oder divergenter Strahl) ab.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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) Falls LE � 4�m2 , d.h. L� L0=) viele Oszillationen zwis
hen Quelle und Detektor=) LE mu� sehr genau gemessen werden, um dieOszillationen au
�osen zu k�onnen, oder man kann nurdie mittleren �Ubergangswahrs
heinli
hkeiten
< P(�! �) > = 1� 12 sin2 � bzw:< P(�! � 6= �) > = 12 sin2 �

messen, d.h. nur die Amplitude (�) und ni
ht die Frequenz(� �m2) der Oszillationen.
Das Verh�altnis LE bestimmt die Sensitivit�at der Experimentef�ur die Messung kleiner �m2.
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2.4.2.2 Neutrinostrahlen an Reaktorenund Bes
hleunigernKernreaktoren: �e aus den ��-Zerf�allen der Spaltprodukte.Bes
hleuniger: S
hwa
he �;K ! ���; e�e Zerf�alle beiProtonreaktionen mit Kernen in einem Target.Na
hweisreaktion: inverser �-Zerfall:� �e+p! e++n mit e+e� ! 

 (prompte Photonen) undNeutroneinfang n+ p! d+ 
(2.2 MeV) oder n+Gd!Gd�! Gd+ 
(8 MeV) (verz�ogerte Photonen).� �e;�;� +N ! (e�; ��; ��) + Hadronen.

�Uberwiegend �e-disappearan
e-Experimente.Andernfalls �- bzw. � -Na
hweis notwendig.
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Ergebnisse:
1. Umstrittener Hinweis vom LSND-Experiment am LAMPF780 MeV p-Lina
 in Los Alamos (L = 30 m) f�ur �� ! �eund �� ! �e Oszillationen.Teilweise ausges
hlossen dur
h das KARMEN-Experimentam 800 MeV Protonenbes
hleuniger f�ur die Spallations-neutronenquelle ISIS am RAL bei London (L = 28 m).

Auss
hlu�gebiete in der �m2 � sin2 2�-Ebene:
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2. Best�atigung atmosph�aris
her Neutrinooszillationen dur
hdas K2K-Experiment in Japan (s.u.).3. Best�atigung solarer Neutrinooszillationen dur
h dasKamLAND-Experiment in Japan (s.u.).
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2.4.2.3 Atmosph�aris
he NeutrinosNeutrinos aus s
hwa
hen Zerf�allen von Pionen und Kaonen,die dur
h die We
hselwirkung ho
henergetis
her kosmis
herStrahlung (99% Protonen) in der Erdatmosph�are inTeil
hens
hauern erzeugt werden.

Superkamiokande-Experiment 1998:Neutrino-
avour-Na
hweis im inversen �-Zerfall dur
hNa
hweis des Ĉerenkov-Li
htkegels der produzierten e�,�� (und evtl. ��?) in einem 50000 Tonnen-Wassertank,abges
hirmt gegen�uber Hintergrundstrahlung in 1000 m Tiefeim Kamioka-Bergwerk bei Tokio.
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De�zit an �� (���) gegen�uber �e (��e) beoba
htet, insbesonderein der Bli
kri
htung na
h unten!

Einzige Interpretation dur
h Neutrino-Oszillationen �� ! �eoder �� ! �� beim Dur
htritt dur
h die Erdkugel (LÆ =104 km).
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Atmosph�aris
he �e- und ��-Raten in Superkamiokandein Abh�angigkeit vom Eintrittswinkel � (Zenitwinkel) derNeutrinos zur vertikal na
h oben zeigenden A
hse (
os � > 0:� von oben, 
os � < 0: � von unten):

Vorhersage ohne Osziallation Vorhersage mit OszillationPD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
henphysik II, SS 2011 369



2.4.2.4 Solares Neutrino-De�zitElektronneutrinos �e aus der thermonuklearen Fusion imSonnenzentrum.Bei der bere
hneten Temperatur von T = 15:6 � 106 Kim Zentrum der Sonne (Sonnenmodelle) werden 98:4% derSonnenenergie dur
h Proton-Proton-Fusion erzeugt, mit derSummenreaktion:4p+ 2e�! He4 + 2�e + 26:73 MeVmit 2 < E� >= 0:59 MeV (2% der Energieerzeugung) und0:1 < E� < 20 MeV.(Die �ubrigen 1:6% der Energieerzeugung erfolgen na
h demBethe-Weizs�a
ker- oder CNO-Zyklus.)Der Na
hweis der Sonnenneutrinos dient zur1. Pr�ufung des Sonnenmodells (Standard Solar Model,SSM),das die Temperaturverteilung in der Sonne und damit dieNeutrino
u�spektren vorhersagt.Na
h den SSM ist� der gesamte �e-Flu� von der Sonne: 1:87 � 1038 s�1,� die �e-Flu�di
hte auf der Erde: 6:6 � 1010 
m�2 s�1.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Die Modelle sind in guter �Ubereinstimmung mitden Messungen der Oszillationsanregungen der Sonne(Helioseismologie).Urspr�ungli
he Motivation:Neutrinos liefern direkte, instantane Information �uber dieFusionsprozesse im Sonnenzentrum.Die Temperatur T� im Sonnenzentrum bestimmt die Rateder thermonuklearen Fusion unnd damit den �e-Flu� vonder Sonne.(Photonen brau
hen 
a. 1 Million Jahre, um vom Zentruman die Sonnenober
�a
he und damit zur Erde zu kommenaufgrund der starken Streuung, Absorption und Reemissionin der di
hten Sonnenatmosph�are.)2. Su
he na
h Neutrino-OszillationenGute Bedingungen f�ur die Su
he:� Sehr niedrige Neutrinoenergie E�.� Sehr gro�e Abst�ande Quelle{Detektor:L = 7 � 105 km innerhalb der Sonnenmaterie+ 1:5 � 108 km (=1 AE) Sonne{Erde (im Vakuum).
=) �m2min � E�[MeV℄L[m℄ eV2 � 10�12 eV2.
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Na
hweismethoden f�ur Sonnenneutrinos:1. Radio
hemis
he Messungenin Untergrundexperimenten zur Abs
hirmung gegenkosmis
he Strahlung.�e-Einfang dur
h inversen �-Zerfall dur
h Targetkernena
h der allgemeinen Reaktion:�e +B(Z) ! C(Z + 1) + e�(�e + n ! p+ e�)mit dem ans
hlie�enden Zerfall f�ur den Na
hweisC(Z + 1) + e�! B(Z) + �edur
h Elektroneinfang aus der Atomh�ulle mitans
hlie�ender Emission eines Photons oder Auger-Elektrons beim Au��ullen des Lo
hs, die miteinem Proportionalz�ahlrohr na
hgewiesen werden kann(eins
hlie�li
h der Messung der Energie),d.h. der Detektor besteht aus einem gro�en Targettankmit B(Z)-Kernen.Die Lebensdauer der der Zerf�alle darf weder zu lang no
hzu kurz sein, so da� nur zwei Targetkerne in Frage kommen:Cl37 und Ga71 (teuer, aus Ru�land) mit unters
hiedli
henS
hwellenenergien f�ur den Neutrinoeinfang und damitunters
hiedli
her Sensitivit�at f�ur die Komponenten dessolaren Neutrinospektrums.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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2. Realzeitmessungenin Untergrundexperimenten zur Abs
hirmung gegenkosmis
he Strahlungunter Benutzung der Neutrinoreaktionen:(a) Elastis
he Streuung ��e� ! ��e�bei der das Elektron Energie und Ri
htung des �� angibt(Vorw�artsstreuung).Experimente: (Super-) Kamiokande, SNO, Borexino.(b) Neutrinoeinfang dur
h Deuteronen (hoher Reaktions-quers
hnitt, 10-fa
h h�ohere Reaktionsrate als f�urelastis
he Streung �e! �e):(1) �e + d ! e� + 2 p: (�e � Einfang; E� > 1:442 MeV)(2) �� + d ! �� + p+ n: (d� Spaltung; E� > 2:226 MeV)Dur
h Verglei
h beider Reaktionsraten erh�alt manInformation �uber das Verh�altnis der Neutrino
�usse�e=��.Anwendung beim SNO-Experiment (Sudbury NeutrinoObservatory) in einem Ni
kelbergwerk in Sudbury,Kanada, das si
h in sehr gro�er Tiefe von 6000 mWasser�aquivalent WE mit einer Targetmasse von 1000Tonnen D2O zur Zeit in Betrieb be�ndet.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Von 1970 bis 1994 wurde das Homestake-Experiment in einemGoldbergwerk in South Dakota betrieben mit der Reaktion�e + Cl37 ! Ar37 + e�:Nur � 50% der �e von den Fusionsreaktionen im Zentrumder Sonne wurden beoba
htet im Verglei
h zur Vorhersageder Sonnenmodelle: Solares Neutrinode�zit.Best�atigt dur
h die Experimente SAGE im Baksan-Tunnelim Kaukasus und GALLEX im Gran Sasso-Tunnel bei Rom(mit �e + Ga71 ! Ge71 + e�) sowie dur
h das (Super-)Kamiokande-Experiment (elastis
he Streuung ��e� ! ��e�mit �(��;�e�) � 16 � �(�ee�), 8000 �-Reaktionen/Jahr).Erkl�arung:Neutrino-Oszillationen �e ! �� von der Sonne zurErde (im Vakuum) oder innerhalb der Sonne dur
hResonanzverst�arkung in der Sonnenmaterie dur
h denMikheyev-Smirnov-Wolfenstein- oderMSW-E�ekt (1985; unters
hiedli
he Streuung von �e und ��in der Sonnenmaterie mit na
h au�en abnehmender Di
hte).

Nobelpreise 2002 an R. Davis (Homestake-Exp.) undM. Koshiba (Kamiokande-Exp.).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Homestake-Experiment

Me�verfahren:1. Exposition: �uber 
a. 60{70 Tage bis das Glei
hgewi
htvon Einfang und Zerfall errei
ht ist.2. Aussp�ulen der gel�osten Ar37-To
hterkerne,zusammen mit einer bekannten Menge stabiler Ar36;38-Atome als Tr�agergas im Tank, dur
h(a) Dur
hpumpen von Helium (� 400 m3) dur
h den Tank.(b) Ausfrieren des Argons (Gefrierpunkt �189Æ C) ausdem Heliumgas und Adsorption in Holzkohle�ltern beiFl�ussig-Sti
ksto�-Temperatur (�196Æ C).(
) Messung der Argon-ExtraktionseÆzienz von 
a. 95%(Verglei
h der ein- und austretenden Mengen anT�agergas).3. Z�ahlen der Ar37-Zerf�alle im Tr�agergas dur
h Einf�ullen inein kleines (0:3 � 0:7 
m3) Proportionalz�ahlrohr mit 7%Methan als Z�ahlgas (Messung der 
- bzw. e�-Emission).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Best�atigt 2001/02 dur
h das SNO-Experiment (SudburyNeutrino Observatory) in 2000 m Tiefe in einemNi
kelbergwerk in Kanada mit 1000 Tonnen s
hweremWasserD2O in drei glei
hzeitigen Messungen:� �e-Einfang (CC): �e + d! e� + p+ p. =) �e-De�zit.� Deuteron-Spaltung (NC): ��+d! ��+p+n (glei
h f�uralle �-
avours). =) kein De�zit im gesamten Neutrino
u��e + �� + �� eins
hlie�li
h neue Neutrino
avours ausOszillation.� Elastis
he Streuung (ES): �� + e� ! �� + e� (gestreutee� in Ri
htung von der Sonne ausgeri
htet, ���+�� �16 � ��e).Gemessene Neutrinoreaktionsraten �CC;NC;ES undrekonstruierte Neutrino
�usse �e;�;� :
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Best�atigt 2002 dur
h das long-baseline ReaktorexperimentKamLAND:Ballon mit 1000 Tonnen Fl�ussigszintillator im Kamioka-Bergwerk, bestrahlt mit �e der Kernreaktoren in Japanund S�udkorea (insgesamt 70 GW) im mittleren Abstand von175� 30 km.

Signi�kantes �e-De�zit beoba
htet in �Ubereinstimmung mitdem solaren �e-De�zit.Verglei
h mit vorherigen Reaktorexperimenten bei wesentli
hk�urzeren Abst�anden und mit der Erwartung von solaren �-Oszillationen:
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2.4.3 Neutrinooszillationen in MaterieErstmals untersu
ht von Wolfenstein (1978):Andere Oszillationsfrequenzen und -amplituden als imVakuum.Mikheyev und Smirnov (1985):Verst�arkung von �-Oszillationen in Materie, Resonanzkonversionder �-
avours in kontinuierli
h ver�anderli
her Materiedi
hte(z.B. in der Sonne oder der Erde).=) MSW-E�ekt: heute bevorzugte Erkl�arung f�ur das solareNeutrinode�zit.Bei den relativ niedrigen Energien der Neutrinos aus derKernfusion im Sonnenzentrum,E� � 0:42 MeV (pp-Fusion), E� � 14:6 MeV (B8-Fusion),ist Materie transparent f�ur Neutrinos,es �ndet nur elastis
he Vorw�artsstreuung an Elektronen statt.Die s
hwa
he We
hselwirkung f�uhrt damit zu einem e�ektivenBre
hungsindex f�ur Neutrinos in Materie wie bei derelastis
hen Streuung von Li
ht in Glas,wobei die WW und damit der Bre
hungsindex f�ur �e und ��vers
hieden ist: ne 6= n�.
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Bei konstanter Neutrinoenergie E � p � mi (d.h.konstanter Phasenfaktor der Neutrinowellenfunktion) ist derHamiltonoperator f�ur freie Neutrinos n�aherungsweise
H = E +M22E �! H = M22E :

Mit der Mis
hungsmatrix U (f�ur 2 Neutrino
avours)� �e�� � = � 
os � sin �� sin � 
os � �| {z }=U �� �1�2 �
gilt im Vakuum f�ur den HamiltonoperatorH(i)ij =< �ijHj�j >in der Massendarstellung

H(i) = 12E � m21 00 m22 �
und in der 
avour-Darstellung, H(�)�� =< ��jHj�� >,

H(�) = 12E � m2e m2e�m2e� m2� � = UH(i)U y
(hermitis
h: reell, symmetris
h).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Damit ist
H(�) = 12E � m21 
os2 � +m22 sin2 � (m22 �m21) sin � 
os �(m22 �m21) sin � 
os � m21 sin2 � +m22 
os2 � �� 14E(m21 +m22)� 1 00 1 �+ 14E (m22 �m21)| {z }=�m2=:D � � 
os 2� sin 2�sin 2� 
os 2� �
mit 12(1� 
os 2�) = sin2 � und 2 sin � 
os � = sin 2�.Die Masseneigenwerte sind:

m1;2 = 12�(me +m�)�q(m� �me)2 + 4m2e��
mit

tan 2� = 2me�m� �me :
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In Materie:Die s
hwa
he We
hselwirkung der Neutrinos mit Elektronenf�uhrt zu einem zus�atzli
hen e�ektiven Potential V in derHamiltonfunktion:
H �! Hm = H + V = M22E + V

mit V (�)�� =< ��e�jHWW j��e� > Æ��;
diagonal in der 
avour-Darstellung (Eigenzust�ande ders
hwa
hen WW), d.h. f�ur n = 2:

V (�) =  Ve 00 V� !
und na
h globaler Phasentransformation der 
avour-Zust�ande, j�� >! eiV�tj�� >:V (�) =  Ve � V� 00 0 ! =: 12E  A 00 0 ! :
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Der Unters
hied in der s
hwa
hen WW von �e und �� kommtvom Beitrag der geladenen Stromwe
hselwirkung (ChargedCurrents, CC) der �e und ist
Ve � V� =< ��e�jHCCWW j��e� >� A2E = p2GFNe

mit
A = 2p2GFENe = 2p2GFEYe�mN= 1:52 � 10�7 �E[MeV℄ � Ye�[g=
m3℄ eV2

mit
GF = Fermi-Kopplungskonstante der s
hwa
hen WW= 1:1664 � 10�5 GeV�2,Ne = Elektrondi
hte der Materie =: Ye�mN ,Ye = Zahl der Elektronen/Nukleon,� = Massendi
hte der Materie,mN = Nukleonmasse (Proton, Neutron) � mp = 938 MeV.Im allgemeinen gilt, insbesondere f�ur die Sonnenmaterie:Ne � Np � Nn (elektris
h neutral, Isospinsymmetrie derKernmaterie), d.h. Ye � 12.F�ur Antineutrinos gilt: A �! �A.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Damit ist der Hamiltonoperator in Materie in der 
avour-Darstellung:
H(�)m = H(�) + 12E  A 00 0 != 12E  m2e +A m2e�m2e� m2� !

= 14E(m21 +m22 +A) 1 00 1 !+ 14E  A�D 
os 2� D sin 2�D sin 2� �A+D 
os 2� !und in der Vakuum-Massendarstellung:
H(i)m = U yH(�)m U = H(i) + 12EU y A 00 0 !U

= 12E  m21 +A 
os2 � A sin � 
os �A sin � 
os � m22 +A sin2 � ! ;d.h. ni
ht-diagonal in Materie!=) Die Masseneigenzust�ande im Vakuum (�1, �2) sindvers
hieden von den Masseneigenzust�anden in Materie (�1m,�2m).=) es werden zus�atzli
he �Uberg�ange �1  ! �2 dur
h dies
hwa
he We
hselwirkung in Materie induziert.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
henphysik II, SS 2011 389



Man erh�alt die �-Masseneigenzust�ande �im und die e�ektiven�-Masseneigenwerte mim in Materie dur
h Diagonalisierendes Hamiltonoperators H(�)m =: M (�)2m =2E in der 
avour-Darstellung,d.h. dur
h L�osen der Eigenwertglei
hung
U ymH(�)m Um = H(i)m = 12EM (i)2m := 12E  m21m 00 m22m !

mit dem Hamiltonoperator H(i)m und der e�ektivenMassenmatrix M (i)m in der Materie-Massendarstellung undeiner orthogonalen Transformation Um, U�1m = UTm, �e�� ! =  
os �m sin �m� sin �m 
os �m !
| {z }=Um � �1m�2m ! ; (32)

zwis
hen den 
avour-Zust�anden und den Materie-Massenzust�anden.
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Die Masseneigenwerte in Materie sind
m21;2m = 12�(m21+m22+A)�q(A�D 
os 2�)2 +D2 sin2 2� �
und der neue Materie-Mis
hungswinkel �m als Funktion desVakuum-Mis
hungswinkels �
tan 2�m(A=D) = 2D sin 2��A+D 
os 2� �A+D 
os 2� = sin 2�
os 2� � AD
und damit die Amplitude der �Ubergangswahrs
heinli
hkeit inMaterie
sin2 2�m(A=D) = tan2 2�m1 + tan2 2�m = sin 2�(AD � 
os2�)2 + sin2 2� ;
eine Resonanzkurve als Funktion von A=D!
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Mit der Neutrino-Massenaufspaltung in Materie
Dm � m22m �m21m = Dr(AD � 
os 2�)2 + sin2 2� > 0

und �m := Dm2 LE sind die zeitabh�angigen (L = t)�Ubergangswahrs
heinli
hkeiten:
P(�e ! �e) = 1� sin2 2�m sin2 �m2P(�e ! ��) = sin2 2�m sin2 �m2Maximale Msi
hungsamplitude tritt auf bei demResonanzwert �m = 45Æ, der f�ur jeden Vakuum-Mis
hungswinkel � bei einem geeignetem Verh�altnis

AD = 2p2GFENe�m2
errei
ht werden kann.F�ur Antineutrinos (A ! �A) tritt keine Resonanz auf, fallssie f�ur Neutrinos existiert und umgekehrt.Bei den Sonnenneutrinos handelt es si
h um �e, ni
ht �e.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein-E�ekt:Konversion der Sonnenneutrinos �e dur
h zwei E�ekte:1. Resonanzverst�arkung der �-Oszillationen in MaterieResonanzkurve der Oszillationsamplitude in Abh�angigkeit vonA=D.Resonanz bei A = AR = D 
os 2�,d.h. abh�angig von der Elektrondi
hte Ne und derNeutrinoenergie E sowie den Vakuum-OszillationsparameternD = �m2 und �.2. Materiedi
hte�anderung entlang der �-Flugstre
keAufspaltung der Masseneigenwerte in Materie als Funktionvon A � Ne bei gegebener Neutrinoenergie.Kontinuierli
he Materiedi
hte�anderung f�ur Neutrinos, die beiden Fusionsreaktionen im Sonnenzentrum erzeugt werden unddur
h die Sonnenatmosph�are na
h au�en dringen.Massendi
hte im Sonnenzentrum: � = 150 g/
m3, Ye = 0:7,Ne0 = �Ye=mN .Radialer Abfall der Elektrondi
hte zum Sonnenrand bei R =R� = 7 � 108 m na
h dem Standardsonnenmodell (SSM):Ne(R) = Ne0e�10:5R=R�.
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Drei Grenzf�alle:
1. AD � 1 (Sonnenzentrum: Ne gro�),und damit A > AR (Annahme f�ur die Sonne).

=) sin2 2�m � sin2 2�(A=D)2 � 0=) �m = 90Æ=) Dm � A
=) Oszillationen unterdr�u
kt.Neutrinozust�ande an der Quelle:j�1m >� �j�� >j�2m >� j�e > m21m � m22m22m � Amitm1;2m � 12[m21 +m22 +A� (A�D)℄(D = m22 �m21 > 0 und A > 0 f�ur Neutrinos).
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2. AD �! 0 (Sonnenrand, Vakuum: Ne �! 0)=) �m �! �, Dm �! D.Neutrinozust�ande na
h der Konversion in der Sonne:j�1m >� j�e >j�2m >� j�� >f�ur kleine � m21m � m21m22m � m22
mit m1;2m � 12[m21 +m22 �D)℄(D = m22 �m21 > 0).3. Resonanz�ubergang im Sonneninnern bei kontinuierli
herDi
hte�anderung zwis
hen Fall 1 und 2 f�urA = AR = D 
os 2�

=) Amplitude sin2 2�mR � 1 maximal;=) Massenaufspaltung DmR (36)= Dsin 2� minimal;Maximale Mis
hung �mR = 90Æ unabh�angig von sin2 2�:`
avour-
ip'.Neutrinozust�ande bei der Resonanz:j�1m >= 1p2(j�e > +j�� >)j�2m >= 1p2(j�e > �j�� >) m21m � m22mm21 � m22
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2.4.4 Erkenntnisse �uber Neutrino-Oszillationen
1. Beoba
htung atmosph�aris
her �� ! �� -Oszillationenzuerst dur
h Kamiokande und Super-Kamiokande undBest�atigung dur
h die Experimente MACRO im GranSasso-Tunnel und Soudan 2 im Soudan-Bergwerk inMinnesota (��-disappearan
e):

�m223 = (2:0� 1:0) � 10�3 eV2sin2 2�23 � 0:85
�� ! �e-Oszillationen sind dur
h �e disappearan
e-Experimente in Reaktoren Chooz in Frankrei
h und PaloVerde in Kalifornien ausges
hlossen.Oszillationen in ein hypothetis
hes neues, ni
htwe
hselwirkendes (`steriles') Neutrino sind dur
h dieMessungen ausges
hlossen (Verglei
h NC- zu CC-Reaktionen).�Uberpr�ufung in sog. Long Baseline-Experimenten (gro�eAbst�ande zwis
hen Quelle und Detektor):Erste Best�atigung dur
h das K2K-Experiment (�-StrahlKEK ! Kamioka-Bergwerk in Japan) in disappearan
evon ��.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Gerade angelaufene neue Experimente:Neutrinostrahlen FNAL ! Soudan-Bergwerk (MINOS-Exp.) und CERN ! Gran Sasso-Tunnel (ExperimenteICARUS und OPERA): ��-disappearan
e, �� -appearan
e.
Aktuelle beste Messung dur
h MINOS:

�m223 = (2:38� 0:18) � 10�3 eV2sin2 2�23 = 1:00� 0:08
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2. Konsistente Erkl�arung aller Messungen des solaren �e-De�zits (disappearan
e) dur
h �e ! ��-Oszillationen inder Sonne (Mis
hung resonant verst�arkt dur
h den MSW-E�ekt).
�m212 = (7:3� 1:0) � 10�5 eV2sin2 2�12 = 0:84� 0:10Vakuumoszillationen zwis
hen Sonne und Erde sinddur
h das KamLAND-Experiment (Reaktor-Long Baseline-Experiment in Kamioka) ausges
hlossen worden.
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Oszillationen �e ! �� sind no
h ni
ht ganz ausges
hlossen,aber weniger wahrs
heinli
h.Weitere Untersu
hungen dur
h die solaren �-ExperimenteBOREXINO und GNO (Fortsetzung von GALLEX)im Gran Sasso-Tunnel sowie dur
h SNO und inder weiteren der Zukunft an Superbeams (intensivegeb�undelte Neutrinostrahlen von Bes
hleunigern) oder anNeutrino-Fabriken (intensive Neutrinostrahlen von Myon-Spei
herringen).3. M�ogli
he Anzei
hen f�ur �� ! �e-Oszillationen beimLSND-Experiment (\Appearan
e": neuer �-
avour als vonQuelle ers
heint):
0:2 < �m212 < 1 eV20:002 < sin2 2�12 < 0:04:

In Kon
ikt mit den anderen Messungen, insbesondere unterder Annahme von nur drei (lei
hten) Neutrinogenerationen(nur 2 unabh�angige Massendi�erenzen).
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Endg�ultige �Uberpr�ufung dur
h das MiniBooNE-Experimentam FNAL:700 MeV ��-Strahl vom Tevatron zu einem unterirdis
henTank mit 800 Tonnen Mineral�ol ausgekleidet mit 1280Photomultiplier-R�ohren (�e appearan
e).Na
h Datennahme 2002-2005 erste Ergebnisse im April2007: keine Anzei
hen f�ur �� ! �e-Oszillationen im LSND-Signalberei
h, der damit ausges
hlossen ist.

D.h. nur 3 Typen von oszillierenden, lei
hten, s
hwa
hwe
hselwirkenden Neutrinos. (Aber: �e-�Ubers
huss beiniedrigen Energien < 475 MeV, ��- im Gegensatz zu ��-Oszillationen!).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Au�erdem vom Chooz-Reaktorexperiment in Frankrei
h (�edisapperan
e): sin2 2�13 < 0:16d.h. die Mis
hung zwis
hen erster und dritterNeutrinogeneration ist relativ s
hwa
h.Die St�arke dieser Mis
hung �13 bestimmt die St�arke derCP-Verletzung bei Neutrinooszillationen (me�bar nur mitk�unftigen Neutrino-Superbeams oder einer Neutrinofabrik).
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M�ogli
he Szenarien zur Interpretation der Ergebnisse:Massenspektren und Mis
hungsverh�altnisse in den Massen-eigenzust�anden unter Annahme von drei Neutrino
avours:

Absolute Massenskala aus direkter Messung der Masse desElektronneutrinos.
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2.4.5 Direkte Messungen der NeutrinomassenNeutrinooszillationen (siehe unten) messen nur dieMassendi�erenzen von Neutrinos. Die absolute Massenskalader Neutrinos muss dur
h direkte Massenmessungenbestimmt werden.1. Masse des Elektron-Neutrinos:Messung des Endpunkts des Elektronenergiespektrumsaus dem Tritium-Betazerfall H3 ! He3 + e� + �e mitMagnetspektrometern (Mainz, Troitsk):

sumimijUeij2 < 2:2 eV
Erwartete Verbesserung dur
h das KATRIN-Experiment(Karlsruhe): < 0:35 eV.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
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Falls (massive) Majorana-Neutrinos:neutrinoloser Doppelbetazerfall mit T 0�1=2 � j < mee > j2 mit< mee >=PimiU2ei.

Verletzung der Leptonzahlerhaltung:Sehr selten: T 0�1=2 > 1:9 � 1025 Jahre von ho
hangrei
hertemGe76 (Heidelberg-Moskau-Experiment im Gran SassoUntergrundlabor).Daraus abgeleitet: e�ektive �e-Masse j < mee > j < 0:28 eV.Abh�angig von den CP-verletzenden Majorana-Phasen derMis
hungsmatrix und der Massenhierar
hie:
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2. Masse des Myon-Neutrinos:Myonimpulsmessung beim s
hwa
hen Zweik�orperzerfall�+ ! �+�� (Paul-S
herrer-Institit (PSI), Z�uri
h):
sumimijU�ij2 < 190 keV;

wobei m� aus der Messung der Energieniveaus pionis
herAtome und m� aus der Messung des magnetis
henMoments des Myons sehr genau bekannt sind.3. Masse des Tau-Neutrinos:Messung des Endpunkts des invarianten Hadronmassen-spektrums in s
hwa
hen Zerf�allen �+ ! ��+ Hadronen ane+e�-Spei
herringen, m�� = m� �Max(mHadronen) unterVerwendung der Pr�azisionsmessung von m� am e+e�-Spei
hering BES in Peking.Beste obere Grenze vom ALEPH-Experiment am LEP:
sumimijU�ij2 < 18:2 MeV:

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teil
henphysik II, SS 2011 407


