Neutrino-Oszillationen

David von Lindenfels

29. April 2008

Motivation

Neutrino-Ostzillationen sind ein wichtiger Hinweis auf Physik jenseits des Standardmo-
dells. So widerspricht das Sonnenmodell mit seinem vorhergesagten Neutrinofluss der
Forderung, dass die leptonischen Flavorquantenzahlen streng erhalten sind.

Dies wird am einfachsten durch die im Folgenden skizzierte Phidnomenologie der Neutrino-
Ostzillationen aufgelost. Allerdings benttigen wir dafiir massive Neutrinos, was im Rah-
men des einfachen Standardmodells unbefriedigend ist. Zusétzlich wirft es die Frage nach
der Helizitat auf und, ob Neutrinos mit ihren Antiteilchen iibereinstimmen.

Allgemeine Uberlegungen

Wir betrachten quantenmechanische Oszillationen zwischen den sogenannten Neutrino-
Flavor-Eigenzustdnden (|va)),—, , .. . die aus dem Standardmodell bekannt sind.

Ursache fiir die Schwinungen ist, dass Flavorzustdnde Linearkombinationen der Neutrino-
Massen-Eigenzusténde (|v;));_; 5 5 . sind, deren Massen sich unterscheiden. Es handelt
sich um Eigenzustéinde des Massenoperators:

(vil M vj) = 0i5m;

Die Zeitentwicklung im Ruhesystem (!) ist gegeben durch |v(7)) = exp(—iHT) |v(0))

und so propagieren die Massenzustiinde gemifl Hym = m;T =~ (¢ + ’;L; )L (7: Eigenzeit,

L: Entfernung vom Erzeugungsort) mit unterschiedlichen Frequenzen, sodass sich die
Zusammensetzung eines praparierten Flavorzustands éndert. Mit der unitdren Transfor-
mation zwischen den Basissystemen: |v;) = 3 Uy V) lisst sich die Uberlappamplitude
ausdriicken als

.m; %L

<V[3| Voz(L)> = U[ﬁUgieil 2E

wobei wir stets Phasenfaktoren vernachléssigen, die allen Zustdnden gemeinsam sind.
Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen beliebigenen Flavorzustinden gilt dann

P(va — vg; L) = [(v| va(L)[?
Aij
=0pa — 4 Y _ R{UsULUS;Ua,} sin® =+ 23 " S{...}sinAy (1)
i<i 7<i
(mi® —m;®)L

Bij = 2F

In einer Welt mit 2 Neutrinoarten...

...gibt es fiir die Mischungsmatrix nur 2 Freiheitsgrade: den Mischungswinkel # und die
komplexe Phase £, die hier ohne Bedeutung ist, weil sie ,am Rand“ steht.

U— Ut Ue2 \ _ cosf  sinf ei€/2
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Tab. 6.4 Ungefihre Bereiche der Neutrinoenergie E, des Abstandes L und des
Verhiltnisses L/E sowie Empfindlichkeitsgrenzen ém2,
schiedenen Neutrinoquellen in Oszillationsexperimenten.

fir die ver-

v-Arten E-Bereich | L-Bereich | L/E-Bereich | dm2;
v-Quelle min
der Quelle [MeV] [m] [m/MeV] [eV?]
Reaktor e 1-10 10-10° 1-10° 1072
Hochenergie- - 3105 | (a) 10%-10° 1= 1
Beschleuniger Yubu 10°%-10° 1 (99 104107 | 1071 - 10% | 1074
Niederenergie- 5 10_102 10_102 10—1 - 10 10—1
Beschleuniger e al
Atmosphire | v, Uy, Ve, Ve | 10%-10% 10%-107 1=10 149
Sonne Ve 1071-10 19" 1010 - 1012 | 10712

(a) kurze Grundlinie, (b) lange Grundlinie

Abbildung 1: N. Schmitz: Neutrinophysik S.254

Damit lautet der Hamiltonian (mal Eigenzeit — Phase) in der Flavordarstellung

) DL
o, Tt
Hr=UHU"r= ( sin 26 ¢+ cos 20 (2)

¢ — cos 20 sin 26
4F

mit D = m;? — my? und die Erhaltungswahrscheinlichkeit (Disappearance-Experiment)
vereinfacht sich zu

DL
P(v, e;L) =1 —sin® 20sin? — 3
(Ve = Ve; L) sin” 20 sin” —— (3)
Das ist eine Oszillaton mit der Amplitude a = % sin? 20 und Schwingunslinge Ly = %.

Fiir sinnvolle Messungen muss L = Lg sein, woraus sich Werte fiir die experimentell
zugdnglichen Massenaufspaltungen ergeben. Diese sind in Abb 1 fiir einige Beispiele auf-
gefiihrt.

Der realistische Fall

Die allgemeinste Mischungsmatrix in einem Dreiflavorraum hat 3 Winkel und 3 Phasen,
davon 1 CP-verletzende: §. Um die Winkelfunktionen der Mischungswinkel abzukiirzen
schreiben wir ¢;; = cos 6;; und entsprechend fiir sin

1 c13 813671.6
—S823 C23 7813€i5 C13
c12 812 et1/2
X —S12  Ci2 eié2/?
1 1

Experimentelle Werte fiir die Massenaufspaltungen sind
‘ml2 — m22‘ ~ 810 %eV?
|m1? — ms®| ~2.5-10%eV? =: D

sodass sich sehr unterschiedliche Oszillationsldngen fiir die verschiedenen Schwingungsty-
pen ergeben. Fiir kleine Abstéinde (Reaktorneutrinos) sind m; und mg effektiv entartet:

ADY
2 2 D23

2

NPWASD NPWASE:
sin® —— << sin® —— =~ §
2 2
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und mit den einfachen Nebenrechnungen 4 und 5 vereinfacht sich Gleichung 1 zu 6, welche
die vom Zweizustandssystem bekannte Form (s. Gl. 3) hat.

1= <Ve| Ve> = UelUgl + Ue2U:2 + U63U:3 (4)
0= <UM| Ve) = Uuer*l + Uu2Ue*2 + UMSU:?, (5)
A
P(ve — vu; L) = 4 (v vs) (ve| vs)|* sin? =2
A
P(ve — ve; L) = 1 — 4 (ve| vs))? (1 — |(ve| v)|?) sin® %

A
=1 — sin? 26,3 sin? 713 (6)

Dabei spielt offensichtlich \Ueg|2 = sin® 013 eine entscheidende Rolle. Der Uberlapp eines
Flavorzustndes mit dem isolierten Massenzustand bestimmt die Oszillationsstéarke. Die
Eintrage von U sind betragsméflig durch

2/3 /1/3 0
U~ 1/ 1/3 \/1)2
1/ 1/3 12

gegeben und somit ist |v.) sehr stabil, wihrend |v,) und |v;) wie cos® % ineinander
iibergehen.

(2] Ne>)

Oszillationen in Materie

Materie besteht {iberwiegend aus Teilchen der ersten Familie und so ist bei der kohérenten
elastischen Streuung das Elektronneutrino ausgezeichnet, da es mit den Elektronen auch
W-Bosonen austauschen kann (bei anderen Neutrinoflavors wire das keine elastische
Streuung). Dieser Sachverhalt liisst sich durch ein effektives Potential V = v2G N, (Gp:
Kopplungskonstante, N.: Elektronendichte) beschreiben, das zum Hamiltonian addiert
wird und einer Verschiebung der Massenquadrate dquivalent ist:

ere - m266m = m2ee + A, A=2EV
VL+c

< HYt=H% + c

Der Einfachkeit halber nehmen wir wieder einen Zweizustandsraum an, erzeugt von
Elektron- und Myon-Neutrino. Sei 6 der Winkel zwischen |v;) und |v,). Dann wird aus
dem Vakuum-Hamiltonian aus Gl. 2:

« .
Hyt=

D, L ( ¢ — cos20,, sin 20,,
AE sin 20,, c + cos26,,

Der neue Operator hat die gleiche Form wie der alte, aber seine Eigenzustinde sind um
den Winkel 6, gegen die Flavorzustinde verdreht und die ,Massenquadrate“ um D,,
aufgespalten. Die Parameter in Materie hingen von den Vakuumwerten und A wie folgt
ab:

D,, = Dy/sin? 26 + (cos 20 — A/D)?2
sin” 26
sin? 260 4 (cos 20 — A/D)?2

sin? 26,, =

Dabei hat sin? 26, als Funktion von A bei nichtverschwindendem Vakuummischungs-
winkel die Form einer Resonanz (s. Abb. 2) und 6,,, strebt (wenn es eine differenzierbare
Funktion sein soll) fiir A — co gegen 90°.
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1.0 T T T
sin?20, =
0.8 -
0.6 m :
0.4k _ Abb. 6.33 .
| A Abhingigkeit
8=30° der Oszillationsamplitude in Ma-
0.2¢ e=1° =10 _ terie vom Verhidltnis A/D (sie-
|

| | ! . .

he Text) fiir verschiedene Wer-
S0 Tl kS e ey o te des Vakuummischungswinkels
A/D 9 (0 =1°,10°,30°).

Abbildung 2: N. Schmitz: Neutrinophysik S.284

Speziell fir 0 < § << 1 bewirkt diese sogenannte MWS-Resonanz (nach Mikheyev,
Smirnov, Wolfenstein) folgendes: Im Inneren der Sonne wird bei sehr hoher Elektro-
nendichte (und somit groflem A/D, also 6,, ~ 90°) ein Elektronneutrino pripariert, das
ziemlich genau |va,,) entspricht. Nimmt N, auf einer Schwingungslinge entlang des Weges
nur allméhlich ab (Adiabatizitét: | Ne(r) — Ne(r + Ly, )| /Ne(r) << 1), dann verbleibt das
Teilchen im jeweiligen 2. Massenzustand. Dieser dreht sich jedoch durch den Flavorraum,
bis er am Rand der Sonne (Vakuum) nur noch den Winkel § hat, also hauptséchlich |v,,)
enthilt.

Dieser ,,Flavorflip“ ist fiir kleine Vakuummischungswinkel besonders stark ausgepréigt
(P(ve — v,,) & cos?0), in einer sehr kleinen Umgebung um ¢ = 0 verschwindet er aber:
die Schwingungslinge nimmt bei der Resonanz bis L,, = Lo/sinf zu und daher ldsst
sich mit gegebenen experimentellen Bedingungen die Adiabatizitdt nicht verwirklichen.
Fiir 8 = 0 sind Oszillationen sogar prinzipiell ausgeschlossen.

Zusammenfassung

Wir haben gesehen, dass Ostzillationen moglich sind, wenn es massive Neutrinos gibt
(oder besser: Neutrinos mit unterschiedlichen Massenquadraten) und diese nicht exakt
mit den Flavor-Eigenzustdnden iibereinstimmen. Aufgrund der stark unterschiedlichen
{5m2ij’ sind 3-Flavor-Effekte in manchen Fillen vernachlissigbar. Die Anwesenheit von
Matierie kann Oszillationen betrichtlich verstérken.




