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Einleitung

e Fermionmassen (Particle Data Group 1998):

Familien (,,Flavors")

1 2 3
Leptonen | Elektron Muon Tau
my || <15eV | <0,17MeV | < 18,2 MeV
my | 0,5MeV | ~100MeV | ~ 1,8GeV
Quarks Up Charm Top
Down Strange Bottom
my || ~ 5 MeV ~ 1 GeV ~ 170 GeV
mg | ~5MeV | ~ 100 MeV ~ 4 GeV

e Standardmodell: m, =0

e Experimentelle Hinweise auf my #= 0 |

107%eVv <my < 1leV

e | my #*0 — Neue Physik !

(?)



Fermionmassenterme

e Dirac-Spinor: ¢ = Y1 + ¥pn

e 2-Spinoren: @y = (222) , YR = <X2>

e (Linkshandiger Spinor)* = Rechtshandiger Spi-
nor

e Allgem. Massenterme (¢ =%, i =1,2,...):
L = M;; £ € + komplex konjugiert

M;; = M;; (Massenmatrix)

e Diagonalisierung (M =M", aber i.a. M #= MT):
M=U'DU, UU' =1
D = diag(my,mp,...) , m; >0
& = Uy ¢



e Interessanter Spezialfall:
Ly = 2mén + MEE 4+ hc

[0 m
M—<m M) , M >m >0

= mor~mi/M<Lm, m ~M

mi1mo =m? (geom. Mittel)

, See-Saw-Mechanismus* (,, Massenwippe*)

2mén . ,Dirac-Massenterm*

invariant unter £ — e“)g , N — e_ien
MEE . ,Majorana-Massenterm*

relevant fur mogliche Neutrinomassen

existiert nicht fur geladene &

(kein prinzipieller Unterschied:
1 Dirac-Masse = 2 gleiche Majorana-Massen)

e \Wichtig: i.a.

, WW-Eigenzustande' # Masseneigenzustande
(— Neutrino-Oszillationen)



Neutrino-Oszillationen im VVakuum

WW|———— Vakuum —|WW
v-Erzeugung v-Propagation v-Nachweis

e ;. Eigenzustande der schwachen WW
(Erzeugung, Nachweis durch schwache WW)

v;. Masseneigenzustande, frei im Vakuum
Di ~ ei(Eit_px), E’L — \/'rn,z2 —|—p2

U, unitare Mischungsmatrix, v =U v

e Zeitentwicklung von y;
Y(t =0) =v; = Uy (¢t = 0)

Y(t) = Uy, e 5, (t = 0) = Uy, P U] v,

e Wahrscheinlichkeit fur v; — v;

15 2
Py =1 Upe "’tU/ij|
k



e Beispiel: : = 1,2; Erzeugung von vy bei x = 0O,
Detektor bei x = L

[ — cosf sind
~ \ —sin® cosd

p>m; Ez'=\/mz'2+p2%p+mq;2/2p, t~L =

Am?L
Py5> = sin?(20) sin2< Z; ) , Am? = m3 — m?

— Oszillationsldnge m = AmZ2Losz/4p
(L — L/¢, m — mc?/h, p— pc/h):

Losz ( P ) Am? -1
—25
m MeV eV?

— Oszillationen nur fur m; = m;

— sin?(20) < 1 oder L <« Losz: Pio < 1

— L > Losz: Impulsunsicherheit 4+ lange Lauf-
strecke — QOszillationen mitteln sich heraus

— P12 = %Siﬂ2(29)



Neutrino-Oszillationen in Materie

.0 Ve . Ve
I§<l/u> — IHImat<yﬂ>

Hmat = Hvac+ VI\/ISW
2
_ ot ( p+mi/2p 0
Hvac U < 0 p—l—m%/Qp U
v — V2 Ne — Ny /V/2 0

Gr: Fermi-Konstante
Ne, Np: Elektronendichte, Neutronendichte

Diagonalisierung:

Hmat = UT D Umat

mat

_ ( COS Omat sin@mat>

U .
mat —siNBmat COSOmat



Mischungswinkel:

Am?sin(20)

tan(260 =
(20mat) Am?2cos(20) — 22 pGp Ne

v-QOszillation:

Am2sin(20)L
4p
Kritische Dichte:
Am? cos(26)
2vV2pGr

= Oszillation mit Amplitude 1

- Am?2sin(20)L
Ne = NXMt. P,,e_wﬂzsin2< m~sin(20) )

4p
MSW—Effekt (Mikheyev, Smirnov, Wolfenstein)



Experimentelle Hinweise auf m, # 0

v—Oszillations-Experimente

v-Quelle L v-Detektor

o -Quellen:
Reaktor, Beschleuniger, Atmosphare, Sonne

e -Nachweis durch |Produkte| von v-WWn

v+ N—=[ll+X ZB.ved+n—e +p)
v+ (Z,A) = |(Z+1,A) |+ £~

v+ (Z,A) = |(Z—-1,A4) |+ ¢t

e Am?—Bereich hingt von E,/L ab

Quelle | L/m | Ey/MeV | Am2/eV?

Reaktor | 1093 | 1 1073...1
Beschl. | 10 1012 10-1...10
Atm. 1047 | 1024 107°...1
Sonne | 1011 |10-1-1 |10-12 . 1010
oder MSW




Atmospharische v’'s — Super-Kamiokande

o -Quelle: Atmosphare, v-Erzeugung durch Pro-
tonen kosmischer Strahlung

Atmosphire: p+ N — 77 4+ X
T = ,u+—|- Yy

pwt — et 4w+

e -Detektor: Super—Kamiokande
Unterirdischer 50000 t Wassertank
Hohe 40 m, Durchmesser 40 m
13000 Photomultiplierrohren

Tank : ve+ N =le|l+ X
vu+ N =pul+ X

Nachweis der e's und u's uber deren Cerenkov-
Strahlung

e £, =102 — 10*MeV, L = 20 — 13000 km
Am? ~ 1072 —1eV



e Erwartung ohne v-Oszillationen
(©: Zenith-Winkel, = L):

N(Vu) o 8RM/€

R
He T N (ve) P T=

=0

e Messergebnis fiir 4654 Ereignisse (1998):
Ryje = Ry/e(©) ~ 1.2

N(vp)(©) #= N(vp)(r — ©)
N(ve)(©) = N(ve)(m — ©)

e Interpretation als Neutrino-Oszillationen:

(?)
vy — vx , Vx = vr (vx 7 ve)

5x 107%eV2 <« Am2 < 6 x 1073 eV?

sin2(20) > 0,82 (90%CL)

Best Fit: Am2 = 2,2 x 107 3eV?, sin?(260) = 1,0




Terrestrische v's — LSND

(LSND = Liquid Scintillating Neutrino Detector)

® SUChe nach V'u, — Ve , l/lu — 176

o v-Quelle: ,Beam-Stop*
Proton-Strahl-Abbremsung: p+ N — 71 + X

ot -t + vy], E(vy) < 300MeV
ut — et +ve+|oy|, E(,) < 50MeV

e v-Detektor: Tank mit 167t Ol
1220 Photomultiplierrohren

e—l_

ve-Nachweis: ve +p —

+n,n+p—d-+|y

Verzogerte Koinzidenzmessung von et
(Cerenkov-, Szintillationsstrahlung) und ~

ve-Nachweis: ve + C —

e

+ X

e-Nachweis durch Cerenkov- und Szintillations-
strahlung (E(e) = 60 — 200 MeV)

o L =30m, Am?2~ 101 -10eV



e Ergebnisse (1996, 1997):
je ca. 20 ve, ve (statt 0)

e Interpretation als Oszillationen v, — ve , vy — Ve:

Py—ve = (2,6+1,5) x 1073
(3.1+1,5) x 1073

Pljlu_ﬂje
Aber:
— Nicht durch andere Experimente bestatigt

— Andere Experimente (insbes. KARMEN2)
schlieBen von LSND erlaubte (sin?260, Am?2)
zu grolBen Teilen aus

e Mit Berucksichtigung der anderen Experimente:

sin2(20) ~ 1073 ...1072

0,2eV2 < Am?2 < 2eV?




Solare v’s

e v-Quelle: Sonne, F, < 15 MeV
p+p — dtet +
7Be—l—e_ — 7Lz’—l— Ve
8 SBe—I—e'I'

e -Detektoren:

Ve

+ | Ve

K, SuperK: E, > 6 MeV (I/e—|—€_—> e —|—1/e)
Homestake: E, > 0,8MeV (v.+37Cl — |37 Ar

SAGE, GALLEX: E, > 0,2 MeV

(z/e + "1Ga — | "1Ge |+ e_)

gemessene Anzahl ve's 0.3
[ — ...
erwartete Anzahl v.'s ’

0,6

e Interpretation als v—Oszillationen:

+e7)

— Vakuum-Oszillationen ve — vy (Sonne-Erde)

Am?2 ~ 107 10ev, sin?(20) >

0.6

— MSW-QOszillationen ve — vy in der Sonne

Am? ~ 107 2eV, sin?(20) ~ 0,8 oder 102




Interpretation der Ergebnisse

Am?2/eV2| “sin?(20)" | Osz.

Atm. 2 x 1073 1 vy, — vr (?)
Sonne, LMA | 2 x 1072 0,8 Ve — Uy
Sonne, SMA | 5 x 10° 0,006 Ve — VY
Sonne—Erde | ~ 1010 > 0,6 Ve — Uy

LSND 0,2—-2 [1073-1072 |y, — ve

e m; > VAmM? = \/]mi2 —m?| erfordert fast-

Entartung, m; ~ m;

Andernfalls: Am?2 ~ max{m2. m?2
1 b

J



e Ersetze sin?(260) sin?(LAm?2/4E,) durch

Py =Y Uy U}y, exp(imiL/2Ey) |
k

Bsp.: i =1,2,3; m3 > m3 > m3

a)

b)

d)

Ey/L > m% ;
Pij(i # 7) ~ 4|U;3|?|Ujs|* sin®(L m3/4Ey)
Py = |Unl?|Uj11? + [Uin?|Uj2]? + |Uis|?|U;3]?
+ 2Re(U;pUkUzU;3) cos(L m3/2Ey)
— 2Im(U;pUkUisU;3) sin(L m3/2Ey)
2.

Py = |Unl?|Uj1]? + |Uin?|Uj2]? + |Uis|?|U;3]?



Neutrinomassen im Standardmodell

Fermionen des Standardmodells:

f=1f=2 f=3

Familien

Eichladungen

SU(3) SU(2) Y

Leptonen
gt (o), (o) (7)) w2 -1
e | er IR TR [1] [1] —1
Quarks
ot (8), (©), (), @ @ s
u%af ub ch t% 3] 1 2/3
a3 ay 5% b | (3] 1] —1/3

Eichinvarianz verbietet alle direkten Fermionmassen-
terme (Dirac und Majorana), z.B.:

FE
Eej{z ;
EQ .
Euj{z ;

nicht invariant unter Y

nicht invariant unter SU(2), Y

nicht invariant unter SU(3), Y

nicht invariant unter SU(3), SU(2), Y



Fermionmassen durch spontane Symmetriebrechung
(Vakuumerwartungswert des Higgs)

Higgs |SU(3) SU(2) Y
m=( W @ e

Yukawa-Kopplungen HEF, H*EF' :

e Eichsymmetrie erlaubt nur

)xjcf/ H' ej];* g = g e%)\e E'

e Spontane Symmetriebrechung: (Hi> = (Cl))

(H"™) e%)\e E' = ve%)\e ey,

e Diagonalisierung: ov\¢ = VlDeUe
EZ :UeEZ , ER :VeeR

o | Keine Massenterme fur die Neutrinos !

e Leptonmassen und -wechselwirkungen
gleichzeitig flavordiagonal



my 7= 0 durch Quantenkorrekturen?

Nein, wegen Leptonzahlerhaltung L:
L: globale Symmetrie(n)

Bl - eiefEf : eé — eiefeé
L verbietet alle Terme EE F(H, H*)

(z.B. E¥EIF' H Hleypeyy , eichinvariant!)

Ve, Vy, Y+ €Xakt masselos im Standardmodeli

[Quarkmassen: Yukawa-Kopplungen =
€ij (H) u%)\“’ QI = quX“uL
(H#) db A Q1 = vdl, M d,
Diagonalisierung:

VA% = VD, Uy , vAd = VID,U,
’ZZR — VuuR y JR — VddR

~ UuUL ury,
= = U
“ ( Uqdr > ! ( Ul Uydy, )

ULUd: Kobayashi-Maskawa-Matrix
verbleibt in geladenen Stromen

Massen und WWn nicht gleichzeitig flavordiagonal]



Ansatze jenseits des Standardmodells

1. Standardmodell plus rechtshandige v’s

f=1 f=2 f=3|5U@B) SU(2) Y

af
YR ‘

VeR YuR VTR [1] [1] 0

e ,,Majorana-Massenterme*

I/}L%MI/E
e Zusatzliche Yukawa-Kopplungen (m := %’U)\V)

N\ Lk J — I
€ <H7’>VR)\VEL:VEm1/L—I—VLm Vp

: . (O m !
e Neutrinomassenmatrix: M =
m M

o M < m: my ~ v\, scheint ,,unnaturlich*:

)\leo_ll(mV)( v )‘1
eV 200GeV




o M > m: See-Saw

my leicht 7™ mz/M , My schwer ~ M
o ( M )1/2 (muleicht)l/Q( v )—1
1015GeV 10— 2eV 200GeV

M aus fundamentalerer Theorie (z.B. GUT) ?

2
My leicht My schwer ™~ My oder ¢

e Neutrino-Oszillationen:

Diagonalisieren der Massenmatrix

l

Neutrinomischung
(vgl. Kobayashi-Maskawa-Matrix)

l

Neutrino-Oszillationen



2. Erweiterung des Higgssektors

Bsp. Higgs-Triplett | SU(3) SU(2) Y
oy (I=1,2,3) ‘ [1] [Blc -1

1
Symmetriebrechung <<|>[>:i i

V2o

v-Massen durch Yukawa-Kopplungen ®*EFE :

(e JI)Z-]- (DN E' N E = —2wur] MWy

Vektorbosonmassen (aus Z|D.(®)? + 2| D (H)|?):
m%/ = g%/ (v2 + 2w?) /4
m3 = (g + 9) (12 + 4u?) /4

2 2
miy _ 14+2(w/v)< €XPp.
m2 cos2 by, 1+4(w/v)?2 1+0,01

—1
—10 my w
= w/v<0,07, AV~ 107" 5 (0,0?-QOOGeV)



3. Erweiterung der Eichgruppe — GUTSs

Prinzip:
e Eichgruppe G D SU(3) x SU(2) xY
e G—Multiplets aus Quarks und Leptonen

e Fermionmassen durch spontane Symmetriebre-
chung

Bsp. G = SU(5) (minimale Version)

e Fermionen der 1. Familie:

Yis) = (vpser,di) Yo = (ug,dr, ug eR)
e keine vp's

e m, = 0 (exakt: B,L keine Symm., aber B — L)



Typisch fur groBere Eichgruppen:

e Zusatzliche Fermionen, insbes. vp's

e Neutrinomassen und -oszillationen

e ., B, B— L nicht erhalten

Bsp. G = SO(10)

e Fermionen der 1. Familie:

a* a*

¢[16] — (U%, %7uR7 RvVLveIne*Ra VE)

e B, L keine Symmetrien; B— L € SO(10) spontan
gebrochen: (B—L){(H) # 0

e v-Massen: Yukawa-Kopplungen (H)yv

hoher dimensionale Operatoren (H)(H )y
(Quantenkorrekturen)



e SO(10)—Modell von Babu, Pati, Wilczek
(Dezember 1998):

ms ~ (0,03—0,1)eV
my ~ (3,3—6,7) x 10 3eV

my ~ (1L—2)x 10 %ev

— Konsistent mit SuperK-Ergebnissen und mit
solarem v-Defizit (SMA Losung)

— nicht konsistent mit LSND



