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Abstract:

In following we explain the necessity of existence of neutrinos and explain the theoretical basis of
neutrino oscillations in vacuum and matter. At the end we discuss the neutrino experiments and ex-
plain the evidences of existence of sterile neutrinos.

Abstrakt:

Im folgenden erkldren wir die Notwendigkeit von der Existenz der Neutrinos und besprechen die theo-
retische Grundlagen von Neutrinooszillationen in Vakuum und Materie. Als letztes diskutieren wir die
Neutrinoexperimente und zeigen die Evidenzen fiir das Existenz von sterilen Neutrinos
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1. Geschichte zu Entdeckung von Neutrinos und deren Eigenschaf-

ten

Wolfgang Pauli war der Erste, der 1930 das Neutrino als hypothetisches Teilchen vorhersagte

um die Kontinuitit des B~ Zerfalls zu erkldren.

Haufigkeit

E=1.711 meY¥

057 Mev

Energie der Beta-Teilchen [Me']

Abbildung 1: B-Zerfall eines radioaktiven Phosphors
Wie man weil} findet bei einem 3~ Zerfall folgender Prozess Stadt.
n-p+e-

Hitten wir nur diesen zwei Korper Zerfall musste unser 3~ Spektrum aber diskret sein, also
musste das Elektron eine konstante kinetische Energie besitzen, aber wie man in Abb. 1 sicht
ist es nicht so daraus hat Pauli geschlossen dass der f~ Zerfall kein zwei Korper Zerfall ist
sondern drei, und hat hypothetisch dafiir das Teilchen Neutrino eingefiihrt. Damit nimmt un-

ser B~ Zerfall eine andere Gestalt an.

n->p+e +7v, allgemeiner X(A,Z) > Y(A,Z+1) + e +7, (1.1)
Analog bei B* Zerfall

p-on+et+v, allgemeiner X'(A,Z) > Y'(A,Z—-1)+e*+v, (1.2)

Ein zweiter Grund fiir die Einfiihrung von Neutrinos war, dass ohne Neutrinos bei 3 Zerfall
die Drehimpulserhaltung nicht gilt. Die Kerne X und Y (X" und Y") enthalten gleiche Anzahl
von Nukleonen A. Deswegen besitzen diese Kerne entweder ganzzahligen oder halbzahligen

Kernspin. Da aber die e* und e~ einen Spin von % haben, wire die Drehimpuls in 8 Zerfall



nicht erhalten, also miissen die hypothetischen Teilchen Neutrinos einen halbzahligen Spin

haben und sind damit Fermionen.

1956 wurden die Neutrinos auch experimentell nachgewiesen. Dabei hat man folgenden Pro-

zess beobachtet:
Vo+p-oet+n

Nun war man sich einig dass es die Teilchen v, und v, gab, aber da die Neutrinos keine La-
dung haben und damit auch keine elektrische und magnetische Momente, stellte sich die Fra-
ge ob die beiden Teilchen doch nicht identisch sind wie z.B. es bei dem Photon der Fall ist.
Man hat deshalb versucht eine Quantenzahl (L-Leptonenzahl) zu finden, welcher bei den
Neutrinoprozessen vieleicht erhalten ist. Man hat den Leptonenzahl L folgendermafen defi-
niert, L =+1 fiir Leptonen und zugehorigen Neutrinos ( e, 47,77, Ve, V,,V; ) und
L = —1 fiir deren Antiteilchen. In den vorherigen Prozessen (1.1) und (1.2) sicht man zwar
dass die Summe der Leptonenzahl L erhalten ist, jedoch ist das Auftreten solcher Prozesse
wo die Leptonenzahl nicht erhalten ist, nicht ausgeschlossen. Man hat deshalb versucht mit

den v, aus dem Prozess (1.1) folgende Reaktion zu beobachten:
Ve + C137 > e™ + Ar37 (1.3)

Aber diese Reaktion wurde nie Beobachtet und man hat eine Abschédtzung von Wirkungs-
querschnitt von ¢ < 0.9 * 10™*>c¢cm? rausbekommen. Dafiir wurde folgende Reaktion mit

einem viel hoheren Wirkungsquerschnitt beobachtet:
Ve + CI37 - e + Ar®7 (1,3b)

Auch weitere Prozesse sprachen dafiir dass Antineutrino und Neutrino verschiedene Teilchen

sind, z.B. wurde es niemals ein Doppel 8 Zerfall beobachtet:
n-pt+e +7v,
Vetn-—-op+e”
Zusammen : 2n - 2p + 2e”~ (1.4)
Falls gelten wurde dass: v, = vV, , dann wurde die obere Reaktion stattfinden.

Aus (1.3) und (1.4) konnte man denken, dass es bewiesen ist das die beiden Teilchen unter-

schiedlich sind aber es ist nicht so einfach. Das Nichtstattfinden von (1.3) und (1.4) ist zwar
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eine Notwendige, jedoch keine hinreichende Bedingung fiir den Beweis, dass v, # v,. Um zu
verstehen wieso das keine hinreichende Bedingung ist, muss man sich die Helizitit von v,

und v, anschauen. Helizitit ist wie folgt definiert:

H= % , wobei S die Spinrichtung und P die Flugrichtung ist. H kann die Werte +1 an-

nehmen.

Aus Quantenfeldtheorie weill man, dass ein Spin 2 Teilchen durch 4-komponentige Dirac

Spinoren beschrieben wird, welche Dirac Gleichung erfiillen.

d
(Va ox, " ) PY(x) = 0mit a = (1,2,34) und x = (x,,2, it) (1.5)
a

Wobei y, 4x4 Dirac’sche y Matrizen sind mit:

(0  —ioy (0 —ioy (0  —ios (I 0
Y= (ial 0 )’ Y2 = (iaz 0 )’ V3 = <i03 0 )’ Ya = (0 —1)
0 -I
Vs = V1Y2V3Vas = (—I 0 )

mit 2x2 Paul’sche Spin-Matrizen.

a=( o =G 73) =G 2)
wir definieren 8, = (“0" fk) mit (k = 1,2,3)

Durch einfache Matrixmultiplikation kann man folgende Relationen zeigen:
Ya¥p t VgYa = 26ap
Ys¥a +Va¥s =0 (1.6)
man kann auch leicht nachrechnen, dass
Y = 1¥a¥50i (1.7)
Wenn wir die Gleichung (1.7) in die Dirac Gleichung einsetzen bekommen wir

0

_ 0
(n %, + iY4 Vs O 9%, + m) Yx) =0 (1.8)

Nun multiplizieren wir die obere Gleichung von links mit y, , da y,2 = ys? = 1 erhalten wir:
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9] 0
a—xLLlP(x) + 10y a—xkysllJ(X) = —mysP(x) (1.9)

Und weiter multiplizieren wir die Gleichung von links mit ys:

d 0
0—964)/51/)(75) + 0y a_xklp(x) = my,ysP(x) (1.10)

Nun addiert bzw. subtrahiert man die beiden Gleichungen (1.9) und (1.10) und erhélt:

aix4 (1 £ys)p(x) £ i6y Oixk(l T ys)P(x) = —my, (1 + y5)P(x) (1.11)
Wir definieren linkshéndige und rechtshindige Komponente:
Y, =P, *  mitProjektionsoperator P, = %(1 +¥s) (1.12)
Yr = P  mit Projektionsoperator P, = %(1 —¥s) (1.13)

Daraus folgt, dass: yspp = —p und ysy, = ¢;.

Die Eigenwerte +1 von Y5 werden Héndigkeit oder Chiralitdt genannt. Jede Spinor ldsst sich

als Summe von ¥; und Py schreiben. Wir erhalten aus (1.11) fiir die Dirac Gleichung:

0
a_x41/’L,R t i0y a_xkll’L,R = —my,Pp (1.14)

Wenn wir nun anndhmen dass die Masse von Neutrinos Null ist also m,, = 0 Erhalten wir die

Schrédinger -Gleichung:

d d d d
— = +if, — it i—=:F —i—=:P 1.1
latll)L‘R +idy, o Y mit o2 und o X (1.15)

fiir m=0 gilt E=P und damit kriegen wir unseren endgiiltigen Ergebnis:

6kP k — 6'kP k —
—VYr=FYr 2 ——VYr=FYLr
E P
o . 3P o .
Wir wissen dass Helizitdtsoperator H = % . Daraus folgt dass Helizititsoperator Eigenwer-

te =1 hat. -1 fur Teilchen und +1 fur Antiteilchen.

Die Zwei-Komponenten-Theorie besagt, dass die Neutrino Spinoren 1, in schwacher Wech-

selwirkung immer die folgende Form haben:



Y, = %(1 +ys)Y, =Y, => Yp = %(1 —¥5)Y, = 0 also wirkt ein v immer linkshindig

und einv immer rechtshindig. Fiir m=0 ist also H = —1 furvund H = +1 furv . Jetzt

miissen wir noch zeigen dass die Spinoren 1, und Y jeweils nur zwei unabhédngige kompo-

Va

nenten haben. Sei ¢ = < b
b

> mity, = (5;) und Y, = (:’Z}i) dann wissen wir

_1 RYAEE AN
¢L.R—§(1i)/5)1/)—§($] I)(lpb) mit
1
Q= E(lpa_lpb) und

1
X = E(wa +¥p)

erhalten wir Y, = (_((/;) und Yy = C(() aus 4 komponentigen Dirac-Spinoren eine 2

Komponentige Weyl-Spinor. Die fiir m=0 entckopeln ldsst.
Eop=—-0+Px@pund Ex=+0xPxy

Aus dieser Herleitung wissen wir, dass wenn das Neutrino masselos ist besitzt es feste
Helizitit, also fiir Neutrino ist es -1 und fiir Antineutrino ist es +1. Wenn wir nun den oberen
Gleichung (1.4) anschauen sehen wir, dass der Prozess auch dann nicht stattfinden wurde,
wenn Neutrino und Antineutrino identische Teilchen wiren, da die Helizitdt von Antineutrino
aus dem Prozess: n — p + e~ + vV, nicht mit den von Prozess v, + n — p + e~ {iberein-
stimmt. Also wenn die Masse von Neutrino Null ist konnen wir zwischen Dirac Neutrino
vP: (¥, # v,) und Majorana Neutrino v™: (¥, = v,) nicht unterscheiden. Genauer werden wir
die Neutrinomassen in Kapitel 2 untersuchen. Man weil} dass zu der Leptonenfamilien nicht
nur Elektronen gehoren, sondern auch Myonen und Tauonen. Jetzt stellt sich die Frage, haben
die Myonen und Tauonen Gleiche Neutrinos wie Elektronen, oder sind die doch verschieden.
Man geht analog vor wie in der obere Abschnitt, also schaut man sich verschiedene Reaktio-

nen an und bestimmt deren Wirkungsquerschnitte. Man hat gesehen dass die Prozesse:
v,+n->u +P
Wtp-out+n

einen viel groBeren Wirkungsquerschnitt haben als die folgenden Prozesse:



Vytn—-e +p
Wtp—et+n

Daraus hat man geschlossen, dass v, # v,. Analog bestimmt man auch dass die Tauon Neut-

rino nicht identisch mit den Elektron und Myon Neutrino ist. So erhdlt man Quantenzahlen
( Leptonenzahlen ) die in Standardmodell der Teilchenphysik in Kernreaktionen erhalten sein

sollen.

Tabelle 1: Leptonenzahlen

e, Ve TS TV, e v, wv, 7,0t
L. 1 0 0 -1 0 0
L, 0 1 0 0 -1 0
L. 0 0 1 0 0 -1
L 1 1 1 -1 -1 -1

Natiirlich muss jedes der drei Leptonenzahl erhalten sein und damit auch das gesamte

Leptonenzahl L = L, + L, + L,

[1]

2. Neutrinomassen
Wie wir in Kapitel 1 gesehen haben ist die Frage ob die Neutrinos eine Masse haben sehr

wichtig, da man dann entscheiden kann ob die Neutrinos Majorana Teilchen sind, oder Dirac
Teilchen. Wurde man rausbekommen, dass die Neutrinos eine Masse von m, # 0 haben,
konnten die v und v nicht mit fester Helizitdt von H = +1 auftriten und das wurde von Stan-
dardmodel der Teilchenphysik abweichen. In weiteren schreiben wir die Helizititseigenwerte
als Index bei Neutrino. Nun wollen wir genauer den Unterschied zwischen Dirac Neutrino
und Majorana Neutrino anschauen. Der Operator der aus Teilchen ein Antiteilchen macht
heifit Ladungskonjugation C = y,y, also wenn man C auf einen Zustand |f(x,t)) anwendet

erhilt man:

Clf (x,0) = £|f(x, 1))

Da aber in schwacher Wechselwirkung die C-Erhaltung nicht gilt, wendet man normalerweise

den CPT (Charge Pariti Time) Operator anstelle von C Operator an. Machen wir nun die Fall-
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unterscheidung. Wenn die Neutrinos nicht masselos sind: fiihrt der CPT Operator den v_
Teilchen in ein v, Teiclhen und da m, # 0 gibt es ein Bezugssystem was sich schneller Be-
wegt als das Teilchen und damit wird durch die Lorenztransformation aus v, ein vV_. Also mit
CPT Transformation und Lorenz Transformation erhilt man aus v_ vier verschieden Zusténde
v_, V., V_, v, die mit 4-komponentigen Dirac Spinor beschrieben werden konnen. Im Falle
von Dirac Neutrinos gilt v_ #v_und v, # v, und im Falle von Majorana Neutrinos
gilt v.=v_und v, =v, Falls die Neutrinos masselos sind, haben sie Lichtgeschwin-
digkeit und laut spezielle Relativitdtstheorie kann es kein Bezugssystem geben was schneller
ist als das Teilchen. Deshalb existiert die Lorenz-Transformation v_ = v, und v, = v_
nicht. Also man erhélt dass in Standardmodell nur die beiden Zustinde v_ und v, auftriten.
Die anderen beide Zustinde v, und v_ (sterile Neutrinos ) treten nicht auf. Jetzt wollen wir
die Theorie zu Dirac-Masse und Majorana-Masse anschauen. Die Lagrange Dichte fiir ein

freies Teilchen ohne Wechselwirkung Lautet:

L= (Ya%‘*‘mn) ¥ @2.1)

a

Wobei m die Dirac-Masse ist. Nach der zweiten Quantisierung in QFT wird von 1 (x) die
Vernichtung eines Teilchens bzw. Erzeugung eines Antiteilchens und von 1(x) die Vernich-

tung eines Antiteilchens bzw. Erzeugung eines Teilchens beschrieben. Dabei gilt:

Y(x) =P (x0)y, (2.2)
Da wir uns nur fur die Dirac-Masseterm interessieren bekommen wir:
~Lp = mpPy (2.3)

Der Term i ist hermitesch und Lorenz-invariant. Damit auch die Dirac-Masseterm

hermitesch ist muss die Dirac-Masse reell sein, da

—Lp = mppFyap)t = mpptyp = mpypyp = —Lp (2.4)
Also muss gelten mp, = mp

Nun koénnen wir den L, in chirale Komponente zerlegen. Mit y = iy, + 1 erhalten wir:

—Lp =mp (EIIJR + EIPL) (2.5)
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Wie man in der Gleichung (2.5) sieht bendtigt man fiir Dirac-Masseterm sowohl rechtshandi-
ge als auch linkshdndige Dirac-Neutrinos die in Standardmodell nicht existieren, also muss
die Dirac-Masse m = 0 sein. Nun beschrdanken wir uns nicht nur auf Dirac Fall und ndihmen
noch zusitzlich die ¢ die CP konjugierte von Dirac Spinor ¥ hinzu. Der C Operator macht
aus Teilchen ein Antiteilchen und der Paritdtsoperator dndert die Handigkeit. Wenn wir die
¢ dazundhmen haben wir in Lagrangedichte noch drei weitere Lorentz-Skalare, also auf3er
Y1) haben wir noch zusitzlich ¢ , Pp¢ und Py . Der Term PeP€ ist wie Y hermitesch
und ist zu Yy dquivalent. Wegen (Py¢)* = @ty )t = @) Ty = Py sind die
Terme Y€ und PP zueinander hermitesch konjugiert und wir erhalten zusitzlich zu Dirac

Masseterm die Majorana Masseterm Ly, mit:

1 _ — 1 -
~Ly = 5 (myPy° + miPey) = SmyPyp* + H.K. 26)
(Wobei H.K. hermitesch konjugierter Term ist.)

Jetzt wollen wir uns anschauen wie sich die Lorentz-Skalare unter Phasentransformation ver-

halten
ll)—> e"“w, l[_l—>€_ia1/_), ll)c—> e—ialpc’ W_)eialpc (2_7)

Also man kann aus (2.7) sehen dass Yy —» Py und PP - PYP°, also sind damit die
Terme Y1) und Yy und auch die Dirac Masseterme invariant unter der Phasentransforma-
tion was mit der Erhaltung von Quantenzahl L zusammenhéngt. Die Terme ¢ bewirken
Uberginge der Form [ — [ mit Al=0 und der Term Y beschreibt Uberginge der Form [ — [
mit Al=0. Die restlichen Terme beschreiben Prozesse mit Al = +2 und existieren desshalb in
Standardmodell nicht. Wenn wir Standardmodell auBer Acht lassen kdnnen wir nun die

Majorana Masseterme in der chiralen Komponente zerlegen.

Y =Y, +YPgpund P°¢ = Y5 + Py, wobei hier folgende Notation verwendet wird:
l/’f,R = W)Lr

Damit erhalten wir fiir die Majorana Masseterm Ly, = L, + LR, und nach einsetzen in (2.6)

erhilt man:
L 1 —— ;c IC 1 I, A ,C
—Lj = EmL(llepR +YsyY,) = ElelepR +H.K. (2.8)
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1 _ _ .
—LYy = EmR(lpRlpi + 1/)151/)1?) = ElechlpR + H.K. (2.8)
Nun definieren wir

P11 =P+ Pr, @2 = Yr + i (2.9)
Es gilt:

1

1 - 1 _ _
EmLﬁfh = EmL(lpL +g) * (Y + ¥R) = EmL(l/JLI/)fz + I/JEI/JL) = —Ly (2.10)

1

I T
5 MrRP2P2 = EmR(lpR +f) « (Yr +Yf) = EmR(lpRlpf +fpg) = —Lf (2.11)

Nun kann man die Dirac und Majorana-Masseterme zusammenfassen und man

bekommt:

—2Lpy = mp @ + Yrr) + m(Puf + W) + me(Yrf +Yie) + H.K. (2.12)
Wir definieren nun:

om ()= () oo e = (4) - (35) =

Damit vereinfacht sich der Gestalt von unser Dirac-Majorana-Masseterm zu:

M o= (mL mD),

mp Mg

—2Lpy = T M¥S + PEMY, (2.13)

In der Standardmodell treten die Felder 1, und ¥} auf, die den v, und den vy entsprechen,
die nennt man auch aktive Neutrinos da sie an den Reaktionen von Standardmodell teilneh-
men. Die Felder Y, und 5 , die den vi und den v, entsprechen, treten in Standardmodell
nicht auf, diese Neutrinos nennt man auch sterile Neutrinos, weil sie nicht an den Prozessen
von Standartmodell teilnehmen. Nun wollen wir die Masseeigenwerte und Eigenzustinde
berechnen. Aus Lineare Algebra ist bekannt, dass man die Matrix M mit Transformationsmat-
rix T auf Diagonalgestallt bringen lésst. Es gilt mit

T = ( cos 6 sin@)

—sinf@ cos@

My

0 m,

bestimmt man die Nullstellen von charakteristischem Polynom und man erhélt:

M=T*MT = ( ) , wobei die m die Masseeigenwerte sind. Um die 7 zu berechnen
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1
My, = > I(mL +mg) + J(mL —mg)? + 4m? (2.14)

Die Matrix T ist unitir also es gilt TT* = 1 damit ldsst sich unsere Gleichung (2.13) um-
schreiben zu:

—2Lpy = P TT*MTTHYS + YETT*MTTHY, (2.15)

Wir definieren nun:

romrue() e

Einsetzten in Gleichung (2.15) ergibt:

—2Lpy = g (Y1 Pir + Wipa) + (W2 ¥sr + Wigar) (2.16)

Die Masseeigenzustinde kann man mit gegebener Transformationsmatrix sehr leicht ausrech-

nen und man erhalt:
Yy =cosOP, — sinfyy, Y = cosOPg —sinb Py

Ys5p =sin@YPg +cosOyPr, P, =sinByP; + cos O YP;

. 2mp
mit tan20 = ——
mp —my

Wenn man sich nun die Formel (2,14) anschaut sicht man, dass die Ergebnisse sowohl positiv
als auch negativ sein konnen, deshalb schreiben wir die Masseeigenwerte in folgenderweise

hin:
m; =& *m; mit € = +1 und m; = |m;|

Um unser Dirac-Majorana-Masseterm zu vereinfachen definieren wir hier dhnlich wie bei (2.9)

unser Majorana Felder folgendermaBen: ¢; = ¥;; + &Yz
Damit vereinfacht sich die Gleichung zu:
—2Lpy = MP191 + M@, (2.17)

Wir schauen uns nun ein wichtiges Beispiel an. Wenn m; = my = 0 dann gilt wegen Glei-
chung (2.14) dass die Masseeigenwerte m;, = mp, &, = +1 und 6=45°. Unser Dirac-

Majorana-Masseterm sieht folgendermaf3en aus:
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1 1
Lpy = —Emo(ﬁfm +Q20,) = _EmD(§51 + @,) * (1 + @3) (2.18)

Fiir die Majorana Felder kriegt man raus:

1 1
<p1=ﬁ(¢—¢), <pz=ﬁ(¢+¢) (2.19)

Setzt man nun die (2.19) in Gleichung (2.18) ein erhélt man:

Lpy = —mu'ﬁd’ =1Lp (2.20)

Also aus Gleichung (2.20) sieht man, dass der Dirac Fall ein Spezialfall von der allgemeine-
ren Majorana Fall ist. Durch die obere Quantenfeldtheoretische Uberlegungen hat man gese-

hen, dass in Standartmodell die Neutrinos keine Masse haben konnen.

Nun wollen wir sehr grob die obere Grenze von Elektron Neutrino experimentell bestimmen.

Dafiir schaut man sich die B~ Zerfall des Tritiums an.
H3® > He3+e™ +7, (2.21)
Wegen der Energieerhaltung bekommt man folgende Gleichung:
my =Eye +E. +E, mit Ey, = my, + Ty, (2.22)

Wobei wegen der Vereinfachung angenommen wird, dass die Kerne H3 und He® nackte

Kerne sind dann muss man die Coulomb Kréfte nicht beriicksichtigen.
Nun kann man die maximale kinetische Energie des Elektrons ausrechnen

m? +m2 — (my, + m,)?
Ee e = H e ( He v) (2.23)
2my

Also wenn man die maximale kinetische Energie des Elektrons bestimmt, kann man die Ru-
hemasse von Neutrino bestimmen. Um die kinetische Energie des Elektrons zu bestimmen
schaut man sich die Kurie-Plot (Abbildung 2) an, dabei ist die Energie des Elektrons gegen
die Intensitit aufgetragen. Wenn die Masse des Neutrinos null ist, ist die Kurie-Plot einfach
eine Gerade, aber wenn es grofer ist als null, hat man gegen Ende einen steilen Abfall von
Intensitit. Die grofte Schwierigkeit bei dieser Methode ist die genaue Bestimmung von
E, max da die Masse von Neutrinos sehr gering sind braucht man eine sehr gute Auflésung um

die Masse zu bestimmen. Das Hauptproblem ist das Rauschen, da man zum Ende hin sehr
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geringe Intensitdten hat ist es kaum von Rauschen zu trennen, deshalb kann man die Masse
nicht genau bestimmen und nur eine obere Grenze angeben. Ein Beispiel flir die Obergrenze
der Masse fur das Elektron-Neutrino ist: m,, < 2,3eV. 2012 soll das Experiment KATRIN in
Betreib gehen und eine kleinere Obergrenze fiir die Neutrinomasse bestimmen. Erwartet ist

eine Obergrenze von my, g arrivy < 0,2€V.

Egz-m, Eg E,

Abbildung 2 Kurie-Plot

3. Neutrino-Oszillationen.

Weitere Prozesse die auf die Masse von Neutrino deuteten, sind die Neutrino-Oszillationen in
Vakuum. Neutrino-Oszillation bedeutet dass sich die Neutrino Flavour dndert, also ist dabei
die Leptonenquantenzahl L nicht erhalten, d.h. sie ist in Standardmodell nicht erlaubt. Neutri-

no-Oszillationen sind folgende Prozesse:
Vo > Vgmita,f =eu,T

Ein notwendiger Bedingung, dass Neutrino-Oszillation auftritt, ist dass alle Massen nicht
gleich grof} sind, insbesondere nicht alle null. Das ist sofort ein Widerspruch zu Standardmo-

dell.

Jetzt wollen wir theoretisch sehen wieso es notwendig ist, dass nicht alle Massen gleich sein

sollen. Im allgemeinen Fall haben wir:
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(va|vﬁ> = 8qp - die orthonormierte Flavoureigenzustinde und (vl-|vj) =6;; - die
orthonormierte Masseneigenzustinde mit: (vi|M Ivj) = m;8;;. Durch die Transformationsmat-

rix oder Mischungsmatrix héngen die Flavoureigenzustinde mit Masseeigenzustinden zu-

sammen. Es gilt:

) = D Vel ) = D Wa)* i) = ) UaIva) (3:1)

Mit der unitiren Transformationsmatrix UTU = [

Aus Quantenmechanik weill man dass die Zeitentwicklung eines Eigenzustandes folgender-

malen geschrieben werden kann
lvi () =e~Eit|v;) (3.2)

Wobei die Eigenenergien E; folgendermassen geschrieben werden kénnen:

E; = ’pz +mi~p+ ﬁ ~E + ﬁ (3.3) dawegen sehr geringer Masse E = p

Nun wollen wir die Ubergangsamplitude berechnen. Die Ubergangsamplitude hat keine phy-
sikalische Bedeutung aber dessen Betragsquadrat entspricht genau die Ubergangswahrschein-

lichkeit.

Fiir t=0 kann ein beliebiger reiner Zustand folgendermallen geschrieben werden:

[ve) = Z Ui Ivy)

Damit erhidlt man fiir die Zeitentwicklung:

vO) = ) Uge ) = 3 Y Ualpe " ) (34)
i t B

Die Ubergangsamplitude ist definiert als:
Al > B; ) = {vglv(D) = z UpiUp e~ 5t (3.5)
i

Einsetzten von (3.3) ergibt:
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2

.my
A=) = ) UplUp e 22" (3.6)
i

Nun setzten wir die Lichtgeschwindigkeit auf 1, um das Ganze zu vereinfachen. Die Linge L
zwischen Neutronenquelle von v, und den Detektor wo man die vg detektiert, kann man auch

als L=ct=t schreiben, daraus folgt nun fiir die Ubergangsamplitude:

m?

Ala - B; L) = Z UqiUg; e 25"
i
Nun wollen wir die Ubergangswahrscheinlichkeit damit ausrechnen:

2
Pla~B;0) = lA(@ - B0 = ‘Z UaUpc e ™| = > Uil UjUgge it
i i

Sm?:
Nun definieren wir die Phasendifferenz 4;; = (E; — E; )t = T L mit dmf; = mf —m?
2 E
Damit erhalten wir fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit:
P(a - B;t) = Z|Um-U§i g 2Rez UgiUy ;U Ugj e~ 4 (3.7)
i

J>i

Wegen der Unitaritit von U kann man die Gleichung auch umschreiben zu

P(a = Bit) = Sap — 2Rez UaiUs Ui, (1 — e=140) (3.8)

J>i

In der Gleichung (3.8) sieht man nun deutlich, dass wenn alle Neutrinos die gleiche Masse
haben der Phasendifferenz verschwindet und wir erhalten fiir die Ubergangswahrscheinlich-

keit:
P(a - B;t) = 60:[7’

Also Wahrscheinlichkeit von 1 fiir gleiche Neutrinos und 0 fiir verschiedene. Damit haben wir
also keine Oszillation. Diese einfache Betrachtung zeigt, dass die Neutrino-Oszillation schon

iber das Standardmodell hinausgeht.

Wenn wir annehmen dass die CP-Invarianz gilt, sind die Eintrdge von der unitiren Matrix U

reell und damit kann man die Gleichung (3.8) noch etwas vereinfachen:
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A
P(Cl i ,8} t) = (Sa[g - 42 UaanjUBiUBj SiHZ% (39)

j>i
Nun wollen wir als ein einfaches Beispiel die Ubergangswahrscheinlichkeit ausrechnen.
Wir nehmen den einfachsten aller Beispiele mit v, <> v,

cosf sinf

) mit einem Mi-
—sinf@ cos 9)

Als Mischungsmatrix hat man einfach die Drehmatrix U: = (

schungswinkel von 0. Damit erhilt man fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten:
— — —_— 2 .2 . 2 A
P(v, > v,) =P(v, »v,) =P, > v,) =PV, »v,) =1—4cos®0sin* 0 sin >

=1—sin%26 sinZE

A
P(ve »v,) =P(v, > v,) =P(v, »v,) = P(v, > V) = sin*26 sinzz (3.10)

Man sieht, dass damit die Oszillationen in (3.10) auftriten, muss die Mischungswinkel 6 # 0

sein und die Massendifferenz dm? # 0

1,0 -

0,9 4

0.8 .
Mittelwert P (v, — V)

0.7 —

0,6
0,5

0.4 -

0,3 +

Mittelwert P(Ve - vﬂ)

Uebergangswahrscheinlichkeit

0,2 —

0,1

0.0 —

T I T T T
0] 2 4 6 8 10

Phasendifferenz

Abbildung 3. Elektron Myon Neutrino-Oszillation bei einer Mischungswinkel vong

Genauso kann man fiir mehrere Neutrinos die Neutrino-Oszillationen berechnen. Diese Rech-
nung war fiir die Neutrino-Oszillationen in Vakuum. Nun wollen wir die Neutrino-

Oszillationen in der Materie anschauen. Neutrino-Oszillationen in Materie unterscheiden sich
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deutlich von der in Vakuum. Wenn die Neutrinos in der Materie sich fortbewegen wechsel-
wirken sie mit den Elektronen und @ndern die Oszillatiosverhalten deutlich. Das wollen wir
uns nun theoretisch anschauen. Die zeitabhdngigen Masseeigenzustinde in Vakuum waren
gegeben durch die v;(t), die ein Orthonormalbasis bilden und die Massematrix M hat in Dar-
stellung von |v;) Diagonalgestallt. Jetzt wollen wir uns anschauen was mit Massematrix pas-
siert wenn man kein Vakuum mehr hat. Wir fangen wieder mit den Masseeigenzustinden

v;(t) an, fiir die Zeitentwicklung gilt:
[vi(t)) =e~"Fit|vy) (3.10)

Fiir die Energie gilt genauso wie fiir Vakuum

m
E;~ E+ (3.11)

Durch differenzieren von (3.11) nach der Zeit ergibt:

dVL' (t) miz
ac ~ 2p 0

i

Schreiben wir das Ganze in die Matrixdarrstellung dann erhalten wir:

V1

= Hv(t) wobei v(t) = < :
Vn

2

dv;(t .omy
vilt) ) und H;j=7;l—;5ij (3.12)

dt

[

Die H' ist Hamiltonmatrix und etspricht die uns schon bekannte Massematrix in |v; ) Darstel-
lung. Wie wir auch in Vakuum Fall gesehen haben sind die Masseeigenzustinde mit
Flavoureigenzustinde mit der unitdren Transformationsmatrix oder Mischungsmatrix U ver-

kniipft. Also es gilt:
Va
|v) = U*|v) mit |v) :( 5 ) (3.13)
van

Mit der unitdren Matrix U erhalten wir die Hamilton-Matrix H in |v,) Darstellung. Fiir die
Hamilton-Matrix gilt: H* = UH'U*. Um eine einfache Rechnung zu haben beschrinken wir

uns wieder auf die einfachste Oszillationsfall v, <> v, mit
Ve ( cosB sinf\ V1
(Vu) B (—Sin 6 cos 9) (Vz) (314)
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Die beiden Hamilton-Matrizen also in Darstellung von|v; ) und |v,) lauten nun:

Hi:i<m§ 0)
2p\ 0 m?

@ . 1 <m(22e m§“> _ (mf cos? 0 + m2sin?6 (m3 —m?)sinf cosf
2p

mi, mg, (m% —m?%)sinfcos® m?sin? 0 + m%cos? 0

) (3.15)
Nun definieren wir X := m% + m3, D := m5 — m# damit vereinfacht sich die Gleichung (3.15)

1o oy, 1 r—cos26 sin26
a _— -
H 4p‘\7 (0 1) * 4p b ( sin26  cos 29) (3.16)

Wenn sich nun die Neutrinos durch die Materie bewegen dndert sich deren Oszillationsverhal-
ten entsprechend. Die Neutrinos wechselwirken mit verschiedenen Teilchen. Die elastische
Wechselwirkung mit Quarks ist eine reine NC Wechselwirkung durch Austausch von Z°
Boson. Da alle drei Neutrino Arten wegen der Neutrino Universalitit gleich mit Quarks
Wechselwirken, ergibt sich fiir die elastische Quark-Streuung eine gemeinsame Phasenfaktor,
und hat damit keine physikalische Bedeutung. Bei elastischer Neutrino-Elektron-Streuung
sicht das ganze anders aus. Die v,und v, Wechselwirken zwar auch nur durch Austausch von
Z° Boson aber die Wechselwirkung von v, mit dem Elektron kann auch durch Austausch von
W= Boson passieren. Damit ergibt sich kein gemeinsamer Phasenfaktor und muss beriicksich-

tigt werden. Fiir die f,(0) den Vorwirtsstreuamplitude gilt:

fe(0) = £,(0) = = T2n (3.17)

Wobei Gy der Fermi-Konstante ist. Die Bewegungsgleichung bei ve Streuung lédsst sich mit
Brechungsindex n ausdriicken. Wobei gilt dass die n, # n, . Die Wellenfunktion von Neutri-
no P = expli(px — Et)] muss entsprechen gedndert werden, denn fiir die de Brogliec Wellen-

lange gilt: A = gund Am = % Daraus erhalten wir als zusitzlichen Phasenfaktor (n — 1)px.

Damit erhalten wir folgende Transformation von Vakuum zu Materie:
m2, > M2em — 20%(ne — nu) (3.18)
Der Brechungsindex héngt mit Vorwirtsstreuamplitude folgendermafen zusammen:

2N Y.p

ng—1= 7313(0) mit N, = _— (3.19)
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Wobei N, Elektronendichte, Y, Elektronen pro Nukleon und m, Masse von Nukleon ist. Fiir

unsere Berechnungen nehmen wir an, dass Y, = 1/2.

Damit ldsst sich die Gleichung (3.18) umschreiben zu:

2nN,
pZ

m2, = m2em — 2p° [£.(0) = £,(0)] = M2, + 2V2G;N,p (3.19)

Wir definieren nun ZﬁGfNep =A
Also damit vereinfacht sich die Gleichung (3.19) zu:
m2, > M2, + A (3.20)

Jetzt schreiben wir die Hamilton-Matrix von Gleichung (3.16) entsprechend fiir die Materie

um und wir erhalten:

1,4 o0 1 <m§e + A m§#>
HE = HY + — +— (3.21)
m 2p (0 0) 2p\ mi, mi,

Nun vereinfachen wir das Ganze und erhalten:

1 1
Hﬁlz—p(E+A)(1 0)+—(

A — Dcos 26 D sin 20 )
4 0 1 4p

D sin 260 —A+ Dcos?26 (3.22)

Jetzt transformieren wir die H% mit der schon bekannten Bezichung H* = UH'U* in Dar-

stellung von |v;), |v,) und erhalten fiir die Hamilton-Matrix:

(3.23)

2p

i _ L mi + Acos’6  Asinf cos6
m Acosfsin® ms+ Asin®0

Man sieht nun dass die Massematrix in der Materie nicht mehr diagonal ist und damit sind die
Masseeigenzustinde |v;), |v,) keine Eigenzustinde von H}, und die Masseeigenwerte m;

sind keine Eigenwerte von H;,.

Um die Masseeigenzustinde und Eigenwerte zu bestimmen miissen wir die Matrix wieder
diagonalisieren, also wir bestimmen wieder den charakteristischen Polynom und bestimmen

die Nullstellen. Fiir die Masseeigenwerte erhalten wir:

1
Miom =5 [(2 + A) F/(A = D cos 26) + D?sin? 29] (3.24)
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Fiir die Massendifferenz ergibt sich:

2

2 2 A .2
Dy, =m5, —mi,, =D p cos 20 ) +sin“26 (3.25)

Damit erhalten wir nun den Zusammenhang zwischen Flavoureigenzustdnde und Masseeigen-

zustande:

(ze) _ ( cos 8, sin Hm) (V1m) (3.26)

u —sin@,, cos6,,) \Vam
Mit einem Mischungswinkel von 6,,, die gegeben ist durch:
sin 260 sin 260

tan 26,, = ——  und sin26,, = > (3.27)
cos20 -5 (%— cos 20) + sin® 20

Damit erhalten wir letztendlich fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten:

A D, L
P(v, - v,) = sin? 28, * sin’ 27’” wobei A, = 7’” > (3.28)

P(ve - v,)=1-P(v, - vﬂ)
L ist die Oszillationslédnge und ist gegeben durch:

sin 260,,
= —-1x
m sin 26 0

Ly ist die Oszillationsldnge in Vakuum.

Wie man an den Gleichung (3.28) sieht, hat die Ubergangswahrscheinlichkeit in der Materie

eine dhnliche Form wie die im Vakuum.[1]

4. 79 Zerfallsbreite

Jetzt kommen wir zu einem wichtigen Thema, die schwache Wechselwirkung mit
W2* und Z° Bosonen. Die schwachen Vektor-Bosonen W* und Z° wurden im Jahre 1983
in SPS (' Super-Proton-Synchrotron) entdeckt, der Grund fiir die so spite Entdeckung liegt

darin, dass die Ruhemasse von den Vektorbosonen sehr grofl ist m,,+ =~ 80 GeV und
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m 4o = 90GeV. Diese Vektorbosonen entstehen durch Proton-Antiproton Kollisionen. Dabei

haben wir folgende Prozesse.

d+u->Wwt - {e+ Ve (CC — Prozess)  (4.1)
uwt+vy, '
_ _ e +v
u+d-Ww- - {ll_ + Vﬁ (CC — Prozess) (4.2)
u+u o fet+e” _
= d} -7 - {ll+ -~ (NC — Prozess) (4.3)

Um die Anzahl von mdéglichen leichten ( alsom, < %) Neutrinoarten zu bestimmen sehen

wir uns die Gesammtzerfallsbreite von Z° Boson an.
Wie wir in Prozess (4.3) sehen Zerfillt die Z° in ein Fermion und Antifermion: Z° — ff ,
Man weil} dass fiir die Instabile Teilchen folgende Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall aus

dem Zerfallsgesetz geschrieben werden kann:

1
W (t) = e * mit Zerfallskonstante k,und Lebensdauer T so dass k = =

Da die instabilen Teilchen keine scharfen Massen haben, sondern nur eine Massenverteilung

W(m), erhalten wir mit Breit-Wiegner-Resonanzformel:

1

W(m) « (4.4)

2
(m —mg)? + -

Wobei I' die Zerfallsbreite ist mit I’ = hk und entspricht die Breite von halben Maximum. Da
die meisten instabille Teilchen durch mehrere Zerfallsarten zerfallen, ist die gesamte Zerfalls-

breite die Summe von alle partiellen Zerfallsbreiten.

I, = Z I (4.5)
f

Die Zerfille vonZ° Boson kdnnen in drei Teile aufgeteilt werden.

1. Z% Boson zerfillt in Quark-Antiquark Paar, dabei ist die gesamte Zerfallsbreite I},

gegeben als:

Ih=L+I;+I;+I.+1,
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Wobei der Top Quark Zerfall nicht auftritt da die Masse von Top Quark viel gro-
Ber ist als die halbe Z° Boson Masse.
2. Zerfdlle in geladenen Leptonen. Dabei ist die gesamte Zerfallsbreite I; gegeben
durch:
L=I+D+1
3. Zerfille in leichte Neutrinos. Hier ist die gesamte Zerfallsbreite I;, gegeben durch:
L, =N, = I,
Wobei hier angenommen wurde, dass wegen den sehr niedrigen Massen von Neut-

rinos die Zerfallsbreiten von Neutrinos gleich grof3 sind.

Die Zerfallsbreite I, kann dabei nicht gemessen werden desshalb versucht mann die I, fol-

gendermalen zu bestimmen:
L,=I;—-1,-3I (46)

Wenn man die Zerfallsbreite I}, bestimmt hatt kann man die leichte Neutrinoanzahl bestim-

men. Fiir die Anzahl von Neutrinos kriegt man raus:
1
Ny =z — I —30) (4.7)
e

Theoretisch kann man die partiellen Zerfallsbreiten berechnen mit:

I =
f 6V 2m

o [(a) + @l = [(a]) +@h?]«r 48

Grm3
mit [, = 69{ = 0.332GeV
/A

Mit Fermi-Konstante Gy = 1.1664 * 107>GeV~2 , Ruhemasse von Boson m, = 91.2GeV ,

¢y ist der Farbfaktor (fiir Quarks ist es 3 und fir Leptonen ist es 1), g‘]; und g£ sind die Vek-

tor-Axialvektor Kopplungskonstante, und kdnnen in Standardmodell folgendermafen ausge-

rechnet werden:
g = Jp(Is; — 2Qrs2) mit s,, = 0.23

g4 = \/ply
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I3 ist die dritte Komponente des Isosspins und Qf die Ladung des Fermions. p ist die Velt-
man-Parameter und in der Standard Modell gilt p = 1. Mit den ganzen Formeln kann man die

theoretischen partiellen Zerfallsbreiten ausrechenen. Fiir Z° Boson erhalten wir damit:

[,=T,=0286GeV, TI;=TI,=TI,=0.369GeV,
[ =0.084GeV, T,=0.166GeV

Wenn man nun die gesamte Zerfallsbreite I; bestimmt kann man die Anzahl der leichten

Neutrinos bestimmen. In Bornsche Nédhrung beschreibt die Breit-Wiegner-Resonanzformel

die Abhingigkeit zwischen Wirkungsquerschnitt und die Schwerpunktsenergie v/s.

sI? 12nl,I;
0 Z . 0 e'f
or(s) =o mit of = 49
1) = G md) + g T ()
Analoges gilt fiir die Hadronen:

sI? 12nl,1;
0 Z . 0 elh

op(s) = o, mit 0y = ———— 4.10

n(s) = on (s —m2) + s*I} /m? maI2 (4.10)

Durch messen von Wirkungsquerschnitt o7 (s) und oy, (s) kann I, I; und [}, bestimmt werden.

Mit den theoretischen Wert von I, kann man durch die Verwendung von (4.7) die Anzahl der
Neutrinos bestimmen. Aber in Wirklichkeit muss man in Formel (4.7) noch einen zusétzli-

chen Strahlungsfaktor beriicksichtigen. Genau Griinde dafiir werden hier nicht diskutiert.

Damit erhalten wir:

dl (Fl) (4.11)
= — % | — .
VoL \ILg,

Der Wert von (?) ist experimentell bestimmt und betragt (%) = 1.992 + 0.003
e/ sm e/ sm

Damit erhalten wir endgiiltig fiir die Anzahl der Neutrinos:

N LR e 3 (Fl) bei R, = -1 (4.12)
= —_— —_ * | — ope = — .

In den Diagramm 6 sieht man nun die Resonanzkurve mit Vorhersagen von Standartmodell
fiir N, = 2,3,4 und durch schwarze punkte sind die Ergebnisse von ALEPH Experiment auf-

getragen. Man sieht, dass die experimentellen Werte sehr gut mit der Vorhersage fiir 3 leichte
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Neutrinos iibereinstimmen. Experimentell bekommt man aus Resonanzkurve fiir die Anzahl
N, = 2.991 % 0.016 raus. Daraus folgert man dass es in Standartmodell nur 3 leichte Neutri-
nos gibt.[1]

ALEPH

PR B S S TN I S SR [N TR T N N T T S S N T S N T N AT ST
88 ag S0 1 82 93 84 85

Energy (GeV)

Abbildung 4 Resonanzkurve bei ALEPH Experiment.[1]

Sterile Neutrinos

5. Evidenzen fiir Neutrinooszillationen und Experimente
In Standardmodell haben wir gesehen, dass es keine Neutrinooszilationen erlaubt sind. Dann

stellt sich die Frage, wieso man {iberhaup glaubt, dass es die Neutrinooszilationen vorkommt.
Wir untersuchen in Folgenden die Neutrinos die aus dem Reaktoren, Atmosphdre und der

Sonne kommen.

Von Weltaal fliegen die priméren Teilchen wie Proton und Neutron in die Erdatmosphere und
wechselwirken mit Sauerstoff oder Stickstoff, die sich in der Atmosphere befienden. Dabei

konnen folgende Prozesse stadtfienden:
p+p-p+n+n’

p+n->p+p+mn-

p+p-op+A+K* (5.1)
u u
Wobei A = <d> und K+ = (_)
< 5
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Nun konnen die entstandene Teilchen folgendermalien zerfallen:
nt - pt et +v,v,
A N
K* - u*e™ +v,v, (5.2)

Die erzeugten sekundéren Neutrinos konnen nun mit Hilfe von Detektoren detektiert werden.

Als man das Verhéltniss von 1% gemessen hat war es auffalend, dass der Wert kleiner war als
e

die theoretisch berechneten Werte. Das Defizit von Vyu kann mit Neutrinooszilation der Form

Vv, = Vg erklért werden.

Wir wollen nun fiir die atomsphérischen Neutrinos die Oszillationswahrscheinlichkeit fiir den
3-Flavour Oszillation von v, & v; ausrechnen. In allgemeinen Fall haben wir ausgerechnet,

dass die Ubergangswahrscheinlichkeit folgendermaBen berechnet werden kann:

P(vg > vg) =845 — 42 Ui Upi* Ugj” Ug; * su12E (5.3)

T>i

Wobei die U unitdre Mischungsmatrix ist mit dem die Flavoureigenzustinde und die Masse-

eigenzustinde zusammenhéingen. In 3-Dimensionen erhalten wir damit:

|Ve) Uel Uez Ue3 Ivl)
|Vp) = Uul Uuz Uu3 [v2) (5.4)
|V‘c) U‘rl U‘[Z U‘[3 |V3>

Und die Mischungsmatrix kann man durch drei Eulerwinkel beschreiben, in diesem Falle las-

sen wir die Phase weg und wir erhalten:

U = Ry3(012) * R13(0:13) * Ry3(033)

ci12 S12 O ci1z3 0 sq3 1 0 0
R12(‘91z):<—512 Ci2 0>,R13(913):< 0 1 0).R13(913):<0 C23 323)

0 0 1 —S13 0 ¢q3 0 —s23 €23
Uer Uep Ues C12C13 $12€13 S13
U=|Uu Uyp U |=|(—512C23 — 12523513  C12023 — 512523513 S523C13 (5.5)
U U, Ug 513523 = €12€23513  —C12523 = 512023513 (€23(13
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Wobei hier die Abkiirzungen s;; = sin6;; und c;; = cos 6;; beniitzt wurden. Wenn man nun
die Ubergangswahrscheinlichkeit P (Vu - v,) berechnen mochte, siecht man, dass es sehr
aufwendig ist, aber wenn man als Vereinfachung annimmt dass Am?, « Am?; ~ AmZ; kann
man den Term sin? % ~ 0 vernachldssigen und damit vereinfacht sich die Rechnung deut-

lich.

A A
P(vy»v,) =—4 [UMU,1 * (UuZUTZ x sinz% + Uy3Uy3 * sin® %)

. 2A23 . 2A23
+ U2Ur Uy 3U;3 sin > =~ —4[Uu1UﬂUu3U13 + U2UrUy3Uz3 ] sin -

. A23 . A23
= —4U,3U3[Up1 Upy + Uy Usy | smzT = —4U,3U3[—Uy3Uss ssz
A

=4 Uu32UT3zsin2$ (5.6)

Wobei in den vorletzten Schritt die Identitét
z UaiUﬁ*i = 50(,8
i
verwendet wurde.
Durch Einsetzen von Mischungsmatrix erhalten wir:
A Ays

. . 23 . .
P(v, — v;) = 4sin® 0,5 cos? 65 cos? 0,3 cos® 03 ssz = sin? 26,5 cos* 0,5 stT

Da der Winkel 8,5 sehr klein ist konnen wir folgende Nihrung machen cos? 8,53 ~ 1 und

damit erhalten wir.

A
P(v, - v;) ~ sin® 20,3 sin2$ (5.7)

Hier sieht man, wenn wir die ganze Ndhrungen machen, bekommen wir genau das heraus was

auch mit 2-Flavour Formalismus.
In zweiten Argument von Gleichung (5.7) stehet die vorher definierte Phasendifferenz A, 5.

smf L Ay X L[km]
>t E oder - = 1.27 mf;[eV?] « E[CeV]

Wenn man den Wert % viel kleiner wihlt als §m3; beobachtet man keinen Oszilation, oder

wenn man den Wert zu grof3 nimmt beobachtet man sehr viele Oszillationen und man kann

die Oszillationen nicht mehr aufldsen, also muss folgendes gelten:
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m
U~ 1.27-26€V */cev (5.8)

Also wenn man experimentell einen Oszillation beobachtet muss die Gleichung (5.8) gelten.
Die Energie des Neutrinos kann mit Kallorimeter oder Cherenkov Detektor bestimmt werden.
Und die Lange kann man variieren. Wenn man nun fiir die atmosphédrische Neutrinos die

Linge 1000 km und die Energie von 1 GeV einsetzt, bekommt man §m2; ~ 2.5 x 10~ 3eV 2.

Und experimentell hat man auch den Mischungswinkel 0,5 = % bestimmt.

In die 3-Flavour Formalismus haben wir 5 unabhidngige Parameter. Die Mischungswinkel
012, 013, O,3, und die Massendifferenzen dm?,, §m?; ~ §m3;. Davon haben wir zwei

Werte durch die atmosphérische Neutrinooszillationen der Art v, < v, bestimmit.

Um die anderen Werte zu bestimmen betrachten wir nun die solaren Neutrinos. Die solaren
Neutrinos entstehen durch verschiedene Prozesse in der Sonne. Experimente haben gezeigt,
dass die gemessene Werte von v, in Vergleich zu theoretisch berechneten Werten kleiner sind.

Dieser Defizit kann durch die Oszillationen der Art v, - v, oder v, — v, erklart werden. In
diesem Fall ist der Wert % sehr groB, da L = 108kmund E ~ MeV , hier muss erwihnt

werden, dass die Neutrinos nicht unbedingt auf der Oberfliche von Sonne entstehen, deshalb
muss die Materieeffekte die davor besprochen wurden, beriicksichtigt werden. Aber der Wert
ist trotzdem zu groB so dass folgende Ndhrung gemacht werden kann:

2 D23 A13

SlIl - = SlIl -

: : (5.9)

l\.)lb—\

Diese Ndhrung kommt zustande, weil man die Oszillationenn nicht auflésen kann. Deshalb
wird es iiber die Zeit gemittelt und die zeitliche Mitte von sin?(x) ist % . Damit bekommen wir

fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit:

, 413 , 23
+ UeSUuS Sln ) ) + U€2U|J,2UE3UH3 S]n

L0
P(ve »v,) =—4 [UelUHl (Ueruz sin? -

2

LA 1
~ —4 [UelUuerz U, sin® —= + E(Uﬁ,IUuergUu3 + UeZUuZUegUlB)]

2

2 AlZ
~ sin® 26, sin >

(5.10)

Wobei in den letzten Schritt beniitzt wurde, dass der Winkel 6,5 sehr klein ist und damit

cos B3 = 1und sinf;; < 1.
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Aus Experimenten erhédlt man fiir die Mischungswinkel 6;, = 33° und fiir die Masse

om?, ~ 7.91075.

Bei der Bestimmung von §mZ, sieht man deutlich, dass die Materieeffekte eine sehr groBe
Rolle gespielt haben, weil wenn man die Oszillation im Vakuum berechnet hitte, wurde man

einen viel kleineren Wert rausbekommen (6m2, ~ 10711).

Nun betrachten wir noch die Neutrinios aus dem Reaktoren. Wir schauen uns die Oszillatonen
der Form v, = v, an. Als Parameter haben wir hier fiir die Lange L~km und fiir die Energie
E~MeV damit erhalten wir aus Formel (5.8), dass das Experiment senisistiv auf
Massendiferenz  von &m?~10"3eV? ist. Diese Massendiferenz entspricht den
atmospherischen Massendiferenz. Wenn wir nun die Oszillationswahrscheinlichkeit

ausrechnen erhalten wir:
2772 ) Aij
Pe—=v,)=1- 42 Ug;Ug; = sin (7>
>
A A A
=1-4 [Uelejz * sin? (%) + U4 UZ;  sin? (%) + UZLUZ; * sin? (%)]

A A
~ 1 — 4UL[UZ + UZ] * sin? (%) ~ 1 —4U%(1 — U%) * sin? (%)

A
= 1 —4sin®8,5 (1 — sin?f;3) * sin? (%)

A
=1 — 4sin® 0,3 cos® 0,5 * sin? (%)

A
= 1 — sin® 26,5 * sin? (%) (5.11)

Fiir die Mischungsmatrix erhélt man in 3-Flavour Formalismus:

08 05 K1
U=({04 06 0.7
04 06 0.7

Der Winkel 8,5 ist sehr schwer zu bestimmen, da es so klein ist. Und desshalb kann nur eine

obere Grenze von 6;3 < 0.158 angegeben werden.

Nun kann man unter Benutzung der Formel (5.4) die Erwartungswerte, dass der

Flavourzustand a sich in Masseneigenzustand i befindet, ausrechnen:
[Ve) = Uerlvy) + Ugz|va) + Ueslvs)
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|Vu) = Up1|V1) + Uu2|V2) + Uu3|V3>

[ve) = Uzilvy) + Urzlvy) + Ugslvs)
Nun erhalten wir fiir die Erwartungswerte:
(112 = Va2 ~ 0.64,  |(wi|w)[* = [U|* = 016, [ilvn)I2 = U4 ? ~ 016
|2lve)l? = Ve = 025, [(wofw)|" = |Upe|” 2 036, [(wolvr)I2 = |UI? ~ 0.36

[(slve)l? = U2 < 002, |(vs|v)|” = [Uws|” = 049, [v3lvp)2 = |Ups|? ~ 0.49

Nun kann man das ganze Graphisch darstellen um es besser zu veranschaulichen (Abbildung
5), wobei links in Diagramm die normale Hierarchieanordnung (ms; > m, > m;) der Massen

und rechts die invertierte Hierarchieanordnung (m, > m, > my) dargestellt ist.

Normale Hierarchie Invertierte Hierarchie

0.06 4 0.06 -

m

eVie

Abbildung 5: Erwartungswerte von verschiedenen Flavoureigenzustanden in
Masseigenzustanden.[4]

Wir haben bis jetzt zwar die Evidenzen fiir die Neutrino Oszillationen gesehen aber keine
Evidenzen fiir die Existenz von sterile Neutrinos. Durch das Anschauen von der Z° Breite
haben wir zwar Existenz von mehr als 3 Neutrinos mit einer Masse von m, < 45 GeV/
ausgeschlossen, aber das gilt nur fiir die aktive Neutrinos, die an das Z° Boson koppeln. Die
sterilen Neutrinos sind rechtshindig und koppeln nicht an Z° Boson und damit ist die

Existenz nicht ausgeschlossen.
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LSND-Experiment (Liquid Scintillator Neutrino Detector)

Bei der LSND Experiment hat man die Oszillationen der Form v, — V. untersucht. Dabei hat

man einen Protonenstrahl der Energie von 800 MeV auf ein Wassertarget geschossen. Dabei

entstanden Pionen wie bei der Reaktion (5.1), die dann in Myonen und Neutrinos zerfielen.

1[m]

. . L
Die Parameter L und E waren so abgestimmt dass — =
E  1[MeV]

. Nun weill man aus Gleichung

(5.8), dass das Experiment sensitiv auf Am? ~ 1eV? ist. Diese Massendifferenz passt aber zu
keinem Massendifferenz aus der 3 Neutrino Oszillationen. Als Erklarung hat man gesagt, dass
es eine sterile Neutrino sein soll, der zwar in keine Reaktionen von Standard Modell
teilnimmt aber die Neutrino mit einem anderen Flavour konnen zu ihm oszillieren. In

Diagramm 6 sieht man von LSND erlaubte Bereiche in Am?* und sin? 20 Ebene.

10

L1 1 1111

m

Bugey
ey l:: 1

10 0 10

Abbildung 6: Erlaubte bereiche fiir die Am?[9]

Wenn wir 4 Neutrinos haben ist auch die Mischungsmatrix eine 4x4 Matrix die

folgendermassen aussieht:
U= R34§24§14R23§13R12P

Wobei die R;; Rotationsmatrizen in der ij Richtung sind und P ein Diagonalmatrix mit

Majoranaphasen:
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C14 0 0 sq4e b1a 1 0 0 0
5 _ 0 1 0 0 5 _ 0 C2a 0 sp4e7102
Ru=1 9 o 1 o | 0 0 1 0
—s.,e914 0 0 Cia 0 —sy,ei02 0 Coa
1 0 0 0
ro [0 1 00
34 0 0 C33 S34
0 0 —S32 C34

Wenn wir die Rotationsmatrizen nun einsetzen erhalten wir:

Ue 1 Ue2 Ue 3 Ue4

U= | Yn Ui Ups Upa

U‘L’l U‘L’Z U1:3 U‘L’4—
Usl UsZ Us3 Us4

€12€13C14  C13C14512  €y,S5.3e 7013 5,,e7014
= P

Ubersichtlichkeitshalber wurden nur die Mischungsterme von Elektron Neutrino eingetragen.
Der Zusitzliche Term |U,,|? = 0.023 ist wie man sieht sehr klein und damit ist auch der

Mischungswinkel 6,4 sehr klein.

Nun hat man durch die LSND, solare und atmosphérische Experimente die drei
Massendifferenze bestimmt, damit kann man tiiber die absolute Massen jedoch nichts

aussagen. Dass es verschiedene hierarchische Anordnung gibt sieht man auch in Diagramm 7.

(@) 2 + 2 spectrum (b) 3 + 1 spectrum

atm

}Amz T

.
(Mass) 2 T Am

5 LSND
A‘T LSND i

}Amz

atm

28
} An}@{

Diagramm 7: Verschiedene Neutrino-Masse Spektren.[8]
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Wenn wir 4 Neutrinos haben, haben wir also 3+1 Modell und damit drei weitere Parameter:

Am?,,, |U,4| und |Uu4| und da man nur einen Massendifferenz hat ist es nicht moglich die

CP Verletzung mit dem Modell zu erkldren. Was zur Folge hat, dass es die Oszillationen der

Form vy

iiberpriifen hat man einen neuen Experiment gemacht.

Experiment MiniBooNE:

— v, genauso oft beobachtet werden wie die Oszillationen v,

- V,. Um das zu

Um die Ergebnisse von LSND zu testen hat man eienen weiteren Experiment gemacht

namens MiniBooNe. Dabei hat man einen Protonenstrahl mit einer Energie von 8 GeV auf

einen Beriliumtarget geschossen. Dabei entstanden &hnlich wie bei den Prozessen (5.2)

Neutrinos und Antineutrinos. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es keine Evidenzen fiir

die Oszillationen der Form v, — v, gab, aber dhnlich wie bei der LSND Experiment,

Evidenzen fur die Oszillationen der Form v

- V, (Diagramm 8) . Also ist die CP bei den

Prozessen nicht erhalten und da die CP Verletzung mit der 3+1 Modell nicht erklart werden

kann, braucht man noch einen zusétzlichen sterilen Neutrino. In Diagramm 8 sieht man dass

man ein Kandidat fiir das zweite sterile Neutrino ungefihr bei Am? ~ 7eV? hat.

MiniBooNE neutrino result

T T TTTTII

— hniBooME 0% C L
=== HARMEN2 80% C.L
= = Bugey 20% C.L

10

L

T T T TTTT

———t

|am? (eViic?)

LI ERIL|

10'E
L I LshD 9% CL we
[ LsnD e CL S
IJI.'I:] il L lI.JII.I.l L 'l lI.!JIJJ A lJ!‘I‘I n
10°%
10 10? 10" 1
sin?(20)

MiniBooNE antineutrino result

LELELILLE! - B
— 0% CL
— 95% CL
—— 99% CL
------ KARMENZ 90% CL
e BUGEY 90% CL

F [BLsnoso% cL
[ [[Jusnoee%cL

102
sin’(26)

10" 1

Diagramm 8: Vergleich von Neutrinooszillation mit Antineutrinosozillation.[7]
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Damit haben wir dann eine 3+2 Modell und unser Mischungsmatrix ist damit auch
automatisch komplizierter geworden. Nun haben wir fiir die Mischungsmatrix eine 5x5

Matrix die folgendermaBen als Produkt von 9 Rotationsmatrizen geschrieben werden kann.
U = R35R34Rz5R24R23 R sR 4R 3Ry, P

Die Rotationsmatrizen sind analog wie fiir den 4-Neutrino Modell definiert. Wobei hier
erwahnt werden soll, dass man eigentlich 10 Rotationsmatrizen hat aber der Matrix R,5 hat
keine physikalische Bedeutung, da es die Mischung zwischen zwei sterile Neutrinos

beschreibt.

Wenn wir nun die Mischungsmatrix ausrechnen, erhalten wir:

Uel Ue2 Ue3 Ue4- UeS
Uu Uy Ups Uu U
U= U‘rl U‘L’Z U‘L’3 U‘r4 U‘L'5

\Usll U512 U513 U514 US:[S/
USzl U522 U523 U524 U525

C12€13C14C15  C13C14C15512  C14Ci5S13€ 013 sy55,,e7 101 g 507101

Hier sind auch nur die Mischungsterme von Elektron Neutrino eingetragen. Die Werte sicht
man in Tabelle 2. Wenn wir nun 5 Neutrinos haben, haben wir also 4 verschieden
Massendiferenzen, und analog zu Diagramm 7 kann man nun 3+2/2+3 oder 1+3+1 Modelle
untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass es keine grole Unterschiede gibt, aber man konnte

doch feststellen, dass das Modell 1+3+1 einen etwas besseren Fit hatte als das 3+2/2+3. [6]

parameter Am3, [eV] Ua*  Ami [eV] Ues)?
'l =t ‘—% i ) '-.I;
141/1+3 ]E':wt fit 1.5 | l.J ,“‘.2 3.
20 1.61-2.01 0.006-0.040
3.9/943 best-fit .47 ) (.016 (.87 ) []j]]g
20 0.42-0.52 0.004-0.029 0.77-0.97 0.005-0.033
1+341 best-fit (.47 0.017 (.87 (1.020
L 20 .42-0.52 0.004-0.029 0.77-0.97 0.005-0.035

Tabelle 2 : Ergebnisse von LSND und MiniBooNe Experimenten[6]

35



Mit zwei zusidtzliche Neutrinos kann man die CP Verletzung erkldren, dafiir betrachten wir
die Oszillationswahrscheinlichkeit P(v, = v,),dabei verwenden wir, dass Ay = Ay Ays,

A5~ As,=~ As3 und die Massendiferenze von my,, m,3, my3 sehr klein sind.

P(vy = ve) = |2U}sU,s sin Ag; e st + 2U;5, Uy sin Ay |?
= 4|Uu5|2|Ue5|2Silf12A51 + 4|Uu4|2|Ue4|ZSin2 Ay + 8|Uu5||UeS||Up_4-||Ue4|
* sin Ag; sin Ayq cos(Agy + 54) (5.12)

Wobei 85, = iarg(U[js Ugs Uu4U;‘4) positiv fiir v, = v, und negativ fiir v, - v, ist.

Der letzte Term in Gleichung (5.12) ist der Interferenzterm, der fiir v, — v, konstruktiv sein
kann und fiir v, - v, destruktiv. Damit kann P(V, - V.) > P(v, > v,) und die CP

Verletzung erklédrt werden.[3]
Fazit:

Wenn man auf die Experimente LSND und MiniBooNe vertrauen kann und die sterilen
Neutrinos wirklich existieren, wéren die gute Kandidaten ( da die in keinen Reaktionen

teilnehmen), um die dunkle Materie zu erklaren.

Ich habe das Bachelorarbeit unter Verwendung von den angegebenen Referenzen selber

geschrieben. Alexander Liluashvili

Referenzen:

[1] N.Schmitz Neutrinophysik.

[2] J.M.Conrad Neutrino Experiments

[3] Jennifer A Thomas, Patricia L Vahle Neutrino Oscillations

[4] Chris Waltham Neutrino Oscillations for Dummies

[5] Joachim Kopp, Michele Maltoni, Thomas Schwetz Are there sterile Neutrinos in eV scale?

[6] James Barry, Werner Rodejohann, He Zhang: Light Sterile Neutrinos: Models and

Phenomenology.

36



[7] http://www.fnal.gov/pub/today/images10/MiniBooNEcombinedMixingmodels.jpg

[8] http://pdg.1bl.gov/2002/neutrino_mixing_s805.pdf

[9] http://dnp-old.nscl.msu.edu/images/loglik.gif

37



