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Kapitel 1

Einf�uhrung

Geschichte der Neutrinos

Im Jahre 1930 postulierte Wolfgang Pauli ein neues neutrales, nur wenig wechselwir-
kendes Teilchen, um im �-Zerfall den Energie- und Impulserhaltungssatz zu retten.
Da dieses Teilchen bis dahin noch nicht beobachtet worden war und das Spektrum
des �-Zerfalls keinen gro�en Energieverlust aufwies, sollte die Masse dieses Teilchens
nach Pauli sehr klein sein. Dieses Teilchen wurde nach der Entdeckung des Neu-
trons, wie Pauli auch anfangs das neue Teilchen nannte, unter dem Namen Neutrino
bekannt. Zur damaligen Zeit akzeptierten nur sehr wenige Physiker diese Idee eines
neuen Teilchens. Sie waren zum Teil eher bereit, die Erhaltungss�atze aufzugeben,
als dieses seltsame Teilchen zu akzeptieren, denn lange gab es au�er der fehlenden
Energie und dem fehlenden Impuls im �-Zerfall keinen direkten Hinweis auf die Exi-
stenz dieses subatomaren Teilchens. Viele Jahre sp�ater (1953) gelang dann Frederick
Reines und Clyde Cowan, gerade noch vor dem Tode Paulis, der Nachweis dieses
mysteri�osen Teilchens. Zuerst sollte die nukleare Kettenreaktion der k�urzlich ent-
wickelten Atombombe als intensive Neutrinoquelle genutzt werden, um das Neutrino
in einem Fl�ussigszintillator �uber den inversen �-Zerfall nachzuweisen. Letztendlich
gelang aber der Nachweis durch eine Koinzidenzmessung des Positrons mit dem Neu-
trinoeinfangproze� an einem Fissionsreaktor. Seit dieser Entdeckung hat das Interesse
am Neutrino nie mehr nachgelassen. Es folgten bald weitere Existenznachweise des
Neutrinos, die zus�atzlich die Messung des Wirkungsquerschnittes erlaubten. Ab 1962
wurden dann Experimente �uber die eventuelle Existenz weiterer Neutrinoarten durch-
gef�uhrt, wobei zun�achst konkret die Frage gekl�art werden sollte, ob das Neutrino das
im Myonzerfall beteiligt ist, identisch mit dem Elektronneutrino ist oder nicht. Bald
konnte widerlegt werden, da� es sich um ein und dasselbe Teilchen handelt durch den
Vergleich der Einfangreaktionen �� + n ! �� + p und �� + n ! e� + p. Die zweite
Einfangreaktion kann nur statt�nden, wenn beide Neutrinoarten identisch sind. Sie
wurde jedoch nicht beobachtet. Der direkte Nachweis f�ur die Existenz eines Tauneu-
trinos ist noch jetzt aktuell. Seit 1996 sucht Donut nach � -Neutrinos und hat auch
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einige Ereignisse �nden k�onnen. Nachdem gekl�art war, da� es mehrere verschiede-
ne Neutrinosorten gibt, die den Flavour der geladenen Leptonen zugeordnet werden
k�onnen, interessierte nun die Physiker wieviele Neutrinos es insgesamt wohl g�abe.
1990 begannen sie mit Versuchen zur Messung der Zahl der leichten Neutrinoarten
aus der totalen Zerfallsbreite der Z-Bosonen. Dies ergab eine Anzahl von ungef�ahr
drei leichten Neutrinoarten. Dies konnte auch durch Messungen in der Kosmologie
(BBN) und Messung der Wirkungsquerschnitte direkt best�atigt werden. Eine weite-
re st�andige Frage war diejenige, ob Neutrinos zugleich ihr eigenes Antiteilchen sind.
Teilchen mit dieser Eigenschaft nennt man Majorana-Teilchen und nur bei Teilchen
ohne jegliche Ladung wie Neutrinos k�onnte dies �uberhaupt m�oglich sein. Die zahl-
reichen Versuche dazu (wie zum Beispiel der neutrinolose doppelte �-Zerfall) haben
allerdings noch keine de�nitive L�osung des Problems gebracht.

Masse der Neutrinos

Was die Physiker im Zusammenhang mit den Neutrinos aber bis heute am meisten
besch�aftigt, ist die Frage nach der Existenz und Gr�o�e einer eventuellen Masse der
Neutrinos. Als das Neutrino in das Standardmodell integriert wurde, zeigte es sich,
da� Neutrinos keine Masse besitzen k�onnen, da f�ur die Existenz des dazu n�otigen
rechtsh�andigen Partners bisher jeglicher Hinweis fehlt. Andererseits existiert im Ge-
gensatz zum Photon keine Invarianz, die die Masse f�ur Neutrinos wirklich verbieten
w�urde. Es w�are also potentiell eine Neutrinomasse denkbar, die aber nach Pauli selbst
nicht allzugro� sein k�onnte. In den 50er Jahren wurden dann zahlreiche weitere Mes-
sungen zur direkten Bestimmung der Neutrinomasse aus den Endpunktmessungen
des �-Zerfallsspektrums durchgef�uhrt, die noch bis heute andauern. Sollten die Neu-
trinos Masse besitzen, m�u�te das hochenergetische Ende des Spektrums schon vor
der maximalen Energie mit einem scharfen Knick nach unten abbrechen, da die Neu-
trinos, selbst wenn sie keine kinetische Energie haben, Energie in Form von Masse
wegtragen w�urden. Diese Experimente konnten allerdings immer nur Oberschranken
f�ur die Masse angeben. Weiterhin existieren auch aus astrophysikalischen Versuchen
Schranken an die absolute Masse der Neutrinos.

Neutrinooszillationen

Wesentlich sp�ater (1970) folgte ein erstes Experiment, das versuchte, den Flu� der in
der Sonne durch Fusion erzeugten Neutrinos zu vermessen. Es handelte sich dabei
um das historische Chlorexperiment der Gruppe um Davis. Obwohl das Experiment
gelang, zeigte sich �uberraschenderweise, da� nur ungef�ahr die H�alfte der erwarteten
Neutrinos beobachtet werden konnten. Zun�achst bezweifelte man nat�urlich, da� das
Experiment korrekt interpretiert worden war, doch auch andere Experimente konnten
diese Ergebnisse best�atigten. Man zweifelte zun�achst an der Richtigkeit des Sonne-
nenmodells und der Wirkungsquerschnitte. Doch bald setzte sich der Glaube durch,
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da� die zu geringe Anzahl an Neutrinos durch ein anderes Ph�anomen aus der theore-
tischen Neutrinophysik erkl�art werden k�onnte. Schon einige Jahre zuvor (1957) hatte
Pontecorvo die Theorie der Neutrinooszillationen aufgestellt. Dieses Ph�anomen ist
inzwischen auch aus dem Quarksektor bekannt. Wenn ein Teilchen Masse besitzt,
gibt es zwei verschiedene M�oglichkeiten, diese Teilchen zu beschreiben. Dies ist zum
einen die Wechselwirkungsbasis, in der das Teilchen erzeugt und vernichtet wird, und
zum anderen die Massenbasis, in der ein Teilchen sich durch den Raum bewegt. Der
�Ubergang zwischen den beiden Basen, der zwischen Produktion und Detektion zwei-
mal statt�ndet, wird durch eine Rotationsmatrix, der sogenannten Mischungsmatrix,
beschrieben. Dabei setzt sich ein Zustand in der einen Basis aus allen Zust�anden der
anderen Basis zusammen. Da nun die Teilchen in der Massenbasis entsprechend ih-
rer jeweiligen Masse mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten propagieren, verschiebt
sich damit das Verh�altnis der einzelnen Beitr�age der Masseneigenzust�ande und so-
mit der Zustand in der Wechselwirkungsbasis. Dieser Zustandswechsel erfolgt peri-
odisch auf der zur�uckgelegten Wegstrecke1. Da der Detektor nur auf den anf�anglichen
Flavour sensitiv ist, w�urden in solaren Experimenten zu wenig Neutrinos detektiert
werden. Das solare Problem w�are gel�ost. Dies w�urde aber gleichzeitig bedeuten,
da� man noch einen zus�atzlichen Hebel zur Bestimmung der Massen von Neutrinos
erhalten hat. Diese Erkenntnis f�uhrte zu einer wahren Flut an Experimenten mit
solaren Neutrinos, die nun mit allen m�oglichen unterschiedlichen Detektor-Prinzipien
durchgef�uhrt werden. Diese wurden weiterhin gefolgt von verschiedenen anderen ter-
restrischen und astrophysikalischen Experimenten. Allerdings gelang zun�achst nur
den atmosph�arischen Neutrinos ein weiterer Hinweis auf Oszillationen und damit
Massen f�ur die Neutrinos.

Einfachster Formalismus der Neutrinooszillation

Bei den ersten Neutrinooszillations-Experimenten wurde immer angenommen, da�
die Mischungswinkel, die den �Ubergang zwischen den beiden Basen charakterisieren,
so klein sind, wie wir es aus dem Quarksektor gewohnt sind. Unter diesen Umst�anden
zerf�allt aber die Oszillation zwischen drei Neutrinos in zwei Oszillationen zwischen
zwei Neutrinos. Aber schon bald zeigte sich, da� im Fall der solaren und der at-
mosph�arischen Neutrinos die Annahme kleiner Mischungswinkel nicht gerechtfertigt
ist, da� im Gegenteil die Mischungswinkel sogar nahezu maximal sind. Trotzdem
benutzte man den Zwei-Neutrino Formalismus beharrlich weiter. Erstens, weil der
Drei-Neutrino Formalismus f�ur die ersten, relativ ungenauen Experimente �uberdi-
mensioniert erschien, und zweitens, weil durch ein terrestrisches Reaktorexperiment
(CHOOZ) der dritte noch unbekannte Mischungswinkel auf sehr kleine Werte limi-
tiert werden konnte. Dieser Winkel spiegelt aber genau die Trennung in solare und
atmosph�arische Neutrinos wider.

1Im Quarksektor wurde dieser E�ekt beispielsweise bereits f�ur K0; �K0 beobachtet. Auch das im
Quarksektor bekannte Ph�anomen der CP-Verletzung ist ein Resultat aus der Mischung der Zust�ande.
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Weiterhin wurde zu Anfang der Einu� von Materie durch koh�arente Vorw�artsstreu-
ung nicht ber�ucksichtigt, obwohl man die M�oglichkeit bereits kannte. Zus�atzlich
zu den Neutral Current Reaktionen �uber Z-Bosonen, welche alle drei Neutrinoarten
erfahren, k�onnen Elektronneutrinos noch Charged Current Wechselwirkungen �uber
die W-Bosonen mit den Elektronen haben. Da weder Myonen noch Tauonen in der
Materie vorhanden sind, unterscheiden sich die drei Flavours grunds�atzlich in ihren
Wechselwirkungen. Dies f�uhrt zu einer zus�atzlichen Rotation zwischen den beiden
Basen, was die Oszillationsparameter in Materie ver�andert. Im Fall der sogenann-
ten Resonanz, wenn also Materiedichte und Neutrinoenergie aufeinander abgestimmt
sind, kann sich die Oszillationsamplitude enorm erh�ohen. Da die Materiedichte in
der Sonne �uber einen weiten Bereich variiert, liegt die Vermutung nahe, da� dies
bei den solaren Experimenten tats�achlich statt�nden k�onnte. Daher wurden hier die
Materiee�ekte zuerst betrachtet, w�ahrend sie in den terrestrischen und atmosph�ari-
schen Oszillationsexperimenten bis vor kurzem noch nicht ber�ucksichtigt wurden2.
Dies f�uhrte in den solaren Experimenten zu neuen Ergebnissen f�ur die Neutrinomas-
sen und Mischungswinkel im Vergleich zu den im Vakuum berechneten. Au�erdem
gelang es mit diesem E�ekt auch die Ergebnisse der verschiedenen solaren Experi-
mente, die zum Teil widerspr�uchlich waren, in Einklang zu bringen. Dies ist darauf
zur�uckzuf�uhren, da� die verschiedenen Experimente die solaren Neutrinos bei un-
terschiedlichen Energien nachweisen und der oben genannte Materiee�ekt durch die
Resonanz st�arker energieabh�angig ist als die Vakuumoszillation. Inzwischen sucht
man in vielen der Experimenten nach Signaturen dieses sogenannten MSW-E�ektes.
Ein Beispiel ist der Day/Night-E�ekt der solaren Neutrinos durch einen weiteren
Tageszeit abh�angigen Materiedurchgang durch die Erde.

Gekoppelte Oszillationen von mehr als zwei Neutrinos

Sp�atestens seit SuperKamiokande, ein Experiment mit atmosph�arischen Neutrinos,
das erstaunlich signi�kante Ergebnisse vorweisen konnte, gelten Neutrinooszillationen
als bewiesen und es hat ein wahrer Boom in der Neutrinophysik eingesetzt. Nun plant
man die Oszillationsparameter in den Neutrinoexperimenten der n�achsten Generation
mit hoher Genauigkeit zu vermessen. Dazu sind Hochpr�azisions-Experimente mit sehr
gro�en Wegstrecken auf der Erde geplant, um durch die besser kontrollierten Bedin-
gungen die Fehler zu minimieren. Sp�atestens dann mu� man sich Gedanken dar�uber
machen, ob erstens die N�aherung der Zwei-Neutrino Oszillation noch angebracht ist,
und zweitens, ob bei Experimenten dieser Wegl�angen in der Erde tats�achlich Mate-
riee�ekte vernachl�assigbar sind, so wie dies bisher immer angenommen wurde. Das
Ziel dieser Arbeit ist diese Frage zu beantworten und, wie wir im Laufe dieser Arbeit
sehen werden, ist die Antwort auf beide Fragen ganz klar nein. Denn diese Annahmen
f�uhren nicht nur zu den bereits bekannten und bisher akzeptierten Ungenauigkeiten,

2Es w�are ein gro�er Zufall, wenn Neutrinoenergie und Materiedichte der Erde zusammen passen
w�urde, so da� Resonanz tats�achlich stattf�ande.
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die durch solch eine N�aherung entstehen3.

Diese Annahmen f�uhren auch dazu, da� bisher zwei Parameter der Neutrinooszillation
noch �uberhaupt nicht ber�ucksichtigt wurden. Dabei handelt es sich zum einen um
die CP-Verletzung, wie wir sie schon als Nebene�ekt des �Ubergangs zwischen den
beiden Basen im Quarksektor kennengelernt haben. Diese ist im Prinzip auch im
Neutrinosektor m�oglich, wenn die Mischungsmatrix imagin�ar ist, sie also eine CP-
Phase ungleich Null enth�alt. Diese CP-Verletzung kann aber �uberhaupt nur bei drei
oder mehr in die Oszillation involvierten Neutrinos statt�nden, da in Zwei-Neutrino
Oszillationen zu wenig freie Parameter in der Mischungsmatrix enthalten sind. Zum
anderen handelt es sich dabei um die Ordnung der Massendi�erenzen und damit
um deren Vorzeichen. Die Reihenfolge, mit der die Massen angeordnet sind, ist im
Vakuum nicht unterscheidbar, und die grunds�atzliche Frage ist, ob die kleine solare
Massendi�erenz zu unterst liegt oder die gr�o�ere atmosph�arische Massendi�erenz.
Erst in Materie, die durch die unterschiedliche Wechselwirkung der Elektronneutrinos
einen Eigenzustand gegen�uber den anderen auszeichnet, spielt das Vorzeichen der
Massendi�erenzen eine Rolle.

Als dritten Nachteil dieser N�aherungen nimmt man sich die zus�atzliche, sehr at-
traktive M�oglichkeit, durch CP- und Materie-E�ekte in terrestrischen Experimenten
Parameter zu messen, die bisher nur schlecht oder noch gar nicht bestimmt wur-
den. So erlaubt die Messung von CP-Verletzung auf der Erde zwischen den einzelnen
L�osungen des solaren Problems zu unterscheiden und die Werte der solaren Mas-
sendi�erenz weiter nach unten zu beschr�anken. Dies resultiert aus der Tatsache,
da� CP-Verletzung nur dann f�ur eine Messung gro� genug sein kann, wenn die solare
Massendi�erenz auch relativ gro� ist, da diese ein entscheidender limitierender Faktor
f�ur die Gr�o�e der CP-Verletzung ist. Weiterhin erlaubt die Messung von Materieef-
fekten, eventuell einen Wert f�ur den { bisher nur nach oben beschr�ankten { dritten
Mischungswinkel zu erhalten oder zumindest den Limit weiter zu senken. Dies ist
darauf zur�uckzuf�uhren, da� im Resonanzbereich der Materiee�ekte der Wert dieses
Mischungswinkels stark erh�oht wird.

Die Vernachl�assigung der h�oheren Ordnungen der Neutrinooszillation kann nicht nur
die Parameter innerhalb dieses Spezialgebietes beeinussen sondern auch Auswir-
kungen au�erhalb des Neutrinosektors haben. Die CP-Verletzung kann zum Beispiel
bei einer Vereinigung von Quarks und Leptonen im Rahmen einer vereinheitlichten
Theorie wichtig werden oder in den Theorien, die die Baryonasymmetrie erkl�aren sol-
len. Aus diesen Gr�unden sollten alle zuk�unftigen Oszillationsexperimente im vollen
Drei-Neutrino Formalismus in Materie gerechnet werden.

Das eigentliche Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, da� es in den zuk�unftigen Neutrino-

3Bei der N�aherung des Zwei-Neutrino Formalismus handelt es sich dabei darum, da� man den
Beitrag der dritten Neutrinoart im jeweiligen Oszillationsexperiment vernachl�assigt, wenn der kleine
Mischungswinkel identisch Null gesetzt wird. Durch die Vernachl�assigung der Materie ber�ucksichtigt
man nicht die �Anderungen in den Oszillationsparameter, die durch die, in den Flavour unterschied-
liche, Wechselwirkung mit der Materie hervorgerufen werden k�onnten.
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experimenten durch die verwendeten N�aherungen des Zwei-Neutrino Formalismus in
Vakuum tats�achlich zu Verf�alschungen der Ergebnisse kommen kann. Des weiteren
wird diese Arbeit zeigen, da� die M�oglichkeiten zur Bestimmung von Oszillations-
parametern, die der vollst�andige Formalismus von drei Neutrinos in Materie bietet,
nicht nur in der Theorie bestehen, sondern tats�achlich in den passenden Experi-
menten verwirklicht werden k�onnen. Unsere Ergebnisse schlagen des weiteren auch
einige konkrete Experimente vor, die man im Hinblick auf diese neuen Erkenntnisse
durchf�uhren k�onnte.

Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit ist folgenderma�en gestaltet: Zun�achst werden wir im er-
sten Kapitel zeigen, wie im Standardmodell Massen f�ur Neutrinos eingef�ugt werden
k�onnen und wie daraus der E�ekt der Oszillation folgt. Dann f�uhren wir einen For-
malismus ein, mit dem man die Oszillation f�ur eine beliebige Anzahl von Neutrinos
beschreiben kann. Dabei werden wir sehen, da� ganz automatisch ein CP-verletzender
Term entsteht. Der Vergleich mit den �ublichen Zwei-Neutrino Formeln wird dann zei-
gen, da� CP-Verletzung im Zwei-Neutrino Formalismus tats�achlich nicht m�oglich ist.
Anschlie�end erweitern wir die Oszillationsformeln im Vakuum noch auf diejenigen
in Materie. Dabei zeigen wir die Bedingungen auf, unter denen in einem der CP-
konjugierten Kan�ale Resonanz statt�nden kann. Wir werden sehen, da� in Resonanz
das Vorzeichen der Massendi�erenz zug�anglich wird und der dritte Mischungswinkel
bestimmt werden kann.

Nachdem wir in Kapitel eins die theoretischen Voraussetzungen zur Betrachtung von
CP- und Materie-E�ekt gescha�en haben, werden wir im n�achsten Kapitel Experi-
mente vorstellen, die potentiell f�ur den Nachweis dieser beiden E�ekte geeignet sind.
In Kapitel drei betrachten wir dann Gr�o�e und Verhalten der CP-Verletzung in Ex-
perimenten im Drei- und Vier-Neutrino Szenario. Zuerst de�nieren wir eine passende
Me�gr�o�e f�ur CP-Verletzung, die CP-Asymmetrie, und f�uhren dann eine zus�atzliche
experimentelle Asymmetrie ein, die durch Materie und experimentellen Setup erzeugt
wird. Danach beginnen wir im Drei-Neutrino Fall zun�achst mit einer analytischen
Diskussion der Abh�angigkeit der Gr�o�e der CP-Verletzung von den Oszillationspa-
rametern, bevor wir anschlie�end f�ur Long-Baseline Experimente Plots sowohl f�ur
den �� ! �e-Kanal als auch f�ur den �� ! �� -Kanal vorstellen. Im Drei-Neutrino
Fall werden wir noch zus�atzlich zeigen, da� bei diesen kleinen Baselines Materieef-
fekte vernachl�assigbar sind. Anschlie�end werden wir die gleichen Analysen f�ur den
Fall von vier Neutrinos durchf�uhren. Dazu m�ussen wir zun�achst noch eine Para-
metrisierung festlegen und die Einschr�ankung dieser Parameter durch Experimente
betrachten. Im Vier-Neutrino Szenario werden wir zus�atzlich Plots f�ur Short-Baseline
Experimente vorstellen. Im vierten Kapitel werden wir dann ausf�uhrlich diskutieren,
welche Experimente es erlauben, sowohl den Mischungswinkel als auch das Vorzeichen
der Massendi�erenz zu bestimmen und werden das rein generische physikalische Po-
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tential von diesen Experimenten direkt miteinander vergleichen. Um diese Analysen
durchf�uhren zu k�onnen, betrachten wir zun�achst die Ereignisraten, die in solch einem
Experiment voraussichtlich zu beobachten sind. Aus diesen Raten generieren wir uns
k�unstliche Daten und versuchen anschlie�end, die f�uhrenden Oszillationsparameter
wieder zu re-extrahieren. Zuletzt versuchen wir, den Mischungswinkel und das Vor-
zeichen mit dem gewonnenen Best Fit der f�uhrenden Parameter zu bestimmen. Im
letzten Kapitel werden wir unsere Ergebnisse zusammenfassen.
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Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund der

Neutrinooszillation

2.1 Erzeugung von Neutrinomassen

Bisher waren im Standardmodell (SM) der Teilchenphysik keinerlei Massen f�ur Neu-
trinos vorgesehen, sie sind sogar scheinbar nicht erlaubt. Dies allerdings nur, weil
es keinerlei zwingenden Grund gibt, die dazu notwendigen rechtsh�andigen Neutri-
nos bei der Bildung des Standardmodells einzuf�uhren und nicht, weil irgendwelche
Symmetrien es verbieten w�urden. Auf der anderen Seite gibt es aber auch keinen
Grund Neutrinomassen wirklich zu verbieten. Es ist sogar eher unsch�on, da� das
Standardmodell sich im Lepton- und Quarksektor unsymmetrisch verhalten soll und
f�ur Neutrinos andere Gesetzm�a�igkeiten gelten sollen als f�ur die restlichen Fermionen.
Nun, dies allein w�are allerdings noch kein Grund, Neutrinomassen auch tats�achlich
einzuf�uhren. Aber inzwischen mehren sich die Hinweise, da� Neutrinos wirklich Mas-
se besitzen. Die verschiedenen Nachweise von Neutrinooszillationen sind ein Indiz
daf�ur. Denn diese Oszillationen sind, wie wir im folgenden sehen werden, ohne nicht-
degenerierte Neutrinomassen nicht m�oglich und daher ebenfalls im Standardmodell
verboten. Um dies zu zeigen gehen wir zun�achst einmal vom denkbar allgemeinsten
Massenterm f�ur Neutrinos in der Langrangedichte aus.

�Lm =
1

2

�
��L ��cR

�� ML MD

MT
D MR

��
�L

c

�R

�
+ h:c: = (2.1)

= ��LMD�R +
1

2
��cRMR�R +

1

2
��cLML�L + h:c: :

Dieser enth�alt zus�atzlich zum Dirac-Massenterm MD, wie er aus dem Quarksek-
tor bekannt ist, sowohl eine linksh�andige Majorana-Massenmatrix ML als auch ei-
ne rechtsh�andige 3� (nN � 3) dimensionale Majorana-Massenmatrix MR. Solch eine
Majoranamasse ist nur f�ur neutrale Teilchen, wie das Neutrino m�oglich, da nur solche
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potentiell ihr eigenes Antiteilchen sein k�onnen. Dieser allgemeinste Massenterm wird
daher auch Dirac-Majorana-Massenterm genannt. �L stellt einen Vektor aus den Neu-
trino Flavour-Eigenzust�ande �ef , f 2 f1; 2; 3g dar, die im Standardmodell mit den
entsprechenden geladenen Leptonen (e; �; �) ein Dublett unter SU(2)L bilden. Dabei
nehmen wir ohne Einschr�ankung der Allgemeinheit die geladenen Leptonen als bereits
diagonal an. Der Vektor �R besteht aus neutralen, sterilen (rechtsh�andigen) Neutri-
nos �Ns , Ns 2 f4; : : : nNg, welche elektro-schwache Singuletts sind. c notiert dabei die
Ladungskonjugation �c = C0�

�. Da die zus�atzlichen neutralen, sterilen Neutrino-
zust�ande zun�achst nicht im Standardmodell beinhaltet sind, k�onnen im Standardmo-
dell keine Diracmassen gebildet werden. Aus demselben Grund existieren nat�urlich
auch keine rechtsh�andigen Majoranamassen. Weiterhin existieren im Standardmodell
auch die linksh�andigen Majoranamassen nicht. Denn da die linksh�andigen Neutrinos
�ef Teil des SU(2)L Dubletts sind, sind keine Singulett Yukawa Kopplungen ��L�

c
L

zum Higgs Dublett � m�oglich. Denn dies w�urde die Eichsymmetrie brechen.

Demnach ist die einfachste M�oglichkeit Neutrinomassen im Standardmodell zu erlau-
ben, da� man es um die rechtsh�andigen Neutrinozust�ande erweitert. Unter diesen
Umst�anden sind sowohl DiracmassenMD��L�R aus Yukawakopplungen an �, als auch
explizite MajoranamassenMR��R�

c
R m�oglich. Letztere verletzen allerdings die Lepton-

zahl. Der linksh�andige Majorana-Massenterm ML��L�
c
L ist weiterhin aus den gleichen

Gr�unden wie zuvor verboten. Einzige Ausnahme stellt die zus�atzliche Erweiterung
des Standardmodells um ein Higgs Triplett (� = (�0;��;���); 3L) oder Singu-
lett (S�; 1L) mit Hyperladung Y = �2 dar. Eine Erweiterung des Standardmodells
um zus�atzliche Fermionfamilien (l�; �L) ist mit diversen experimentellen Ergebnis-
sen nicht konsistent. Beispielsweise w�aren dabei die am Beschleuniger-Experiment
LEP gemessene Zerfallsbreite vom Z-Boson zu nennen. Desweiteren w�urde eine vierte
Fermionen-Familie Strahlungskorrekturen zu anderen elektroschwachen Observablen,
wie z.B. den �-Parameter liefern und die BBN-Ergebnisse ver�andern [8].

2.2 Neutrinomischung und See-Saw-Mechanismus

Um die physikalischen Neutrinomassen aus obiger Gleichung 2.2 zu erhalten, mu�
die Massenmatrix diagonalisiert werden. Dies entspricht einem Basiswechsel von
der Flavourbasis in die Massenbasis. Die Eigenvektoren der Massenmatrix stellen
dann die Masseneigenzust�ande �i, i 2 (1; : : : ; nN) der Neutrinos dar. Sie sind eine
�Uberlagerung aus den Flavoureigenzust�anden:

�Lm =
1

2

�
��L ��cR

�
UMdiagU

y
�

�L
c

�R

�
+ h:c: (2.2)

j�i > =
3X

ef=1

U y
ef i
j�ef >
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Uef i wird Mischungsmatrix genannt. Mit den typischen Gr�o�enordnungen f�ur die
einzelnen Massenterme erh�alt man bei der Diagonalisierung sozusagen gratis den so-
genannten See-Saw Mechanismus. Dieser kann die im Verh�altnis zu den restlichen
Fermionen kleinen Massen der Neutrinos wenn auch nicht wirklich erkl�aren, so doch
zumindest einen Grund daf�ur liefern. Die linksh�andigen Massen ML sind mit dem
Standard Higgs Gehalt identisch Null (und im erweiterten Higgssektor zumindest
klein). F�ur die Diracmassen MD nehmen wir an, da� sie in der Gr�o�enordnung der
geladenen Leptonen liegen. Die rechtsh�andigen Massen MR sollen bei der Einbet-
tungsskala (z.B. LR oder GUT Skala) liegen, da diese in keiner Weise mit der elek-
troschwachen Skala korreliert sind. F�uhrt man unter diesen Umst�anden die Diagona-
lisierung durch, erh�alt man als Neutrinomassen zum einen schwere sterile Neutrinos
mit Massen m � MR und zum anderen leichte Zust�ande mit Massen m � M2

D=MR,
die den drei Flavourzust�anden entsprechen. Es mu� aber nicht zwingend der Fall
sein, da� alle sterilen Neutrinos in der Gr�o�enordnung der Einbettungsskala liegen
und damit schwer sind. Unter diesen Umst�anden kann man auch eine gr�o�ere Anzahl
leichter Neutrinos erhalten. Zwei Szenarien sind dabei beliebt: Zum einen dasjenige
mit tats�achlich nur den �ublichen drei leichten Neutrinos und zum anderen dasjenige
mit drei Neutrinos plus einem leichten sterilen. Im Prinzip sind auch solche mit noch
mehr leichten sterilen Neutrinos denkbar, aber diese werden selten benutzt1. In jedem
dieser F�alle sind nur die ersten drei Zust�ande, die den Flavourzust�anden entsprechen,
detektierbar. Es kann sich dabei um einen reinen Dirac- oder Majorana- oder auch
um einen gemischten Massenterm handeln. Nach der Diagonalisierung existieren also
drei oder mehr leichte Neutrinos, abh�angig von der Anzahl schwerer Neutrinos unter
den sterilen Neutrinos. Unabh�angig davon teilt sich die Mischungsmatrix im Fall
mheavy � mlight in zwei Teilmatrizen auf, die in den Diagonaleintr�agen stehen. Die
schweren und die leichten Massen-Eigenzust�ande entkoppeln.

�
�ef
�Ns

�
=

�
U light
mix � 0

� 0 Uheavy
mix

�
�
�

�lighti

�heavyj

�
(2.3)

Die schwere Mischungsmatrix Uheavy
mix tritt bei niedrigen Energien nicht mehr in Er-

scheinung, sie ist dann physikalisch nicht mehr relevant. Daher sind von nun an der
Ursprung der Neutrinomassen und die Physik dahinter irrelevant. F�ur alle folgenden
Betrachtungen dient uns nur mehr die leichte Mischungmatrix U light

mix und die zugeh�ori-
gen leichten Neutrinozust�ande als Ausgangspunkt. Dies ist zul�assig, da aufgrund der
Massenhierarchie U light

mix mit guter N�aherung unit�ar ist und daher als vollwertige, al-
leinstehende Matrix benutzt werden kann. Im folgenden werden wir also nur U light

mix

parametrisieren.

1Die Ursache daf�ur ist, da� diese Szenarien einen unn�otig gro�en Aufwand darstellen, da alle
existierenden Experimente mit vier Neutrinos erkl�art werden k�onnen. F�ur die gro�e Menge an
Parametern existieren daher nicht genug Einschr�ankungen, um alle genauer bestimmen zu k�onnen.
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2.3 Parametrisierung der Mischungsmatrix

Eine Matrix mit n�n Dimensionen besitzt zun�achst einmal n2 Parameter, wobei die
darin enthaltenen, globalen unphysikalischen Phasen instantan durch das Fermionen
Feld absorbiert werden k�onnen. Dabei �uberleben aufgrund des potentiellen Majorana-
charakters der Neutrinos mehr ((n � 1)) Parameter als im Quarksektor. Von diesen

�uberlebenden n(n � 1) Parametern entsprechen genau n(n�1)
2

einem physikalischen

Winkel und (n�1)(n�2)
2

einer CP-verletzenden Phase, vergleichbar zur CKM-Matrix
im Quarksektor (Cabibbo, Kobayashi, Maskawa). Die restlichen, zus�atzlichen (n�1)
Parameter sind die sogenannten CP-verletzenden (��CP) Majoranaphasen, welche in
Form einer Diagonalmatrix an die bekannte CKM-Matrix angeh�angt werden k�onnen.

Umix := UNMS �Diag(ei�1 ; ei�2 ; : : : ; ei�n�1;1) (2.4)

Da der Hamilton Operator mit Diagonalmatrizen, speziell mit Diag(ei�1 ; ei�2 ; : : : ; 1),
kommutiert und nur UMdiagU

y in die Oszillation eingeht (Gl. 2.7), heben sich die
enthaltenen Diagonalmatrizen mit den Majoranaphasen gegenseitig weg. Daher geht
in die Oszillation nur UNMS und damit die

(n�1)(n�2)
2

CKM-�ahnlichen Phasen ein. Die
Diagonalmatrix mit den Majoranaphasen werden wir daher in folgenden nicht mehr
ber�ucksichtigen. Dagegen kann man im doppelten �-Zerfall die Majoranaphasen nicht
ignorieren.

Im Falle von Drei-Neutrino Oszillationen kann folglich Umix wie im Quarksektor pa-
rametrisiert werden. Sie enth�alt die drei Winkel �12; �23; �13 und eine CP-verletzende
Phase Æ. Die CP-verletzende Phase geht dabei in Form einer komplexen Rotation im
Unterbereich 13 ein, durch die Ersetzung s13 ! s13e

�iÆ. Alternativ k�onnte man die
CP-Phase auch in jeder der anderen Rotationen einf�uhren. Diese Wahl der De�nition
wird uns allerdings bei der Einf�uhrung von Materie in den Hamiltonoperator noch
gute Dienste leisten.

U(�12; �23; �13; Æ) = R23(�23) �R13(�13; Æ) �R12(�12) = (2.5)

=

2
4 1 0 0
0 c23 s23
0 �s23 c23

3
5
2
4 c13 0 s13e

�iÆ

0 1 0
�s13eiÆ 0 c13

3
5
2
4 c12 s12 0
�s12 c12 0
0 0 1

3
5

=

0
@ c12c13 s12c13 s13e

�iÆ

�s12c23 � c12s23s13e
iÆ c12c23 � s12s23s13e

iÆ s23c13
s12s23 � c12c23s13e

iÆ �c12s23 � s12c23s13e
iÆ c23c13

1
A

cij bzw. sij seien durch cij = cos �ij und sij = sin �ij gegeben. Im folgenden nehmen
wir dabei an, da� die Winkel im Bereich 0 � �12; �23; �13 � �=4 und 0 � Æ � 2�
liegen.

F�ur den Fall von zwei Neutrinos existiert nur ein Winkel und keine Phase. Bei vier
Neutrinos existieren sechs Winkel und drei CP-verletzende Phasen. Auch wenn der
Vier-Neutrino Fall zwischendurch behandelt werden wird, haben wir hierf�ur keine
spezielle Parametrisierung gew�ahlt.
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�'s Winkel CKM-�ahnliche CP-Phasen extra CP-Phasen

2 1 0 1
3 3 1 2
4 6 3 3

n n(n�1)
2

(n�1)(n�2)
2

n� 1

Tabelle 2.1: Vergleich der Anzahl der freien Parameter in Modellen mit zwei, drei und
vier Neutrinos aufgeteilt in Winkel, CP-Phasen, und den �ubrigen Majorana-Phasen,
die nicht in die Neutrinooszillation eingehen.

2.4 Neutrinooszillation mit CP-E�ekten

Wie wir gesehen haben existieren zwei verschiedene Basen in denen Neutrinos be-
schrieben werden k�onnen, die Flavourbasis und die Massenbasis. Welche der beiden
Basen man zur Beschreibung der Neutrinos verwendet, h�angt nat�urlich von der je-
weiligen Situation ab. W�ahrend die Neutrinos durch schwache Wechselwirkung in
ihren Flavoureigenzust�anden erzeugt und detektiert werden, wird die Propagation in
Masseneigenzust�anden beschrieben. Daher ist sowohl beim �Ubergang von der Erzeu-
gung in die Propagation als auch zur�uck in die Detektion jeweils die Mischungsmatrix
involviert.

u

d e+

+Uien iUeiW+ W+
n i

(i = 1..n)
e-

e-

electron scattering

n e

+

+n+®+ edpp e

Abbildung 2.1: Lebenslauf eines Neutrinos von Produktion �uber Propagation bis zur
Detektion. Erzeugung und Nachweis erfolgen in der Wechselwirkungsbasis, w�ahrend
die Propagation in der Massen-Eigenzust�anden erfolgt. Daher tritt die Mischungs-
matrix im Oszillationsexperiment zweifach auf.

Physikalisch interessant ist nun die Wahrscheinlichkeit, da� ein Neutrino, das im
Zustand �ef erzeugt wurde nach einer Strecke L im Zustand �em detektiert wird.

Ausgedr�uckt wird dies durch das Betragsquadrat der �Ubergangsamplitude von einem
Zustand in den anderen, was bedeutet, da� die Mischungsmatrix vierfach eingeht. Die
Propagation zwischen Erzeugung und Detektion des Neutrinos wird dabei durch den
Hamiltonoperator beschrieben. In der ultrarelativistischen N�aherung (E � m;Ei =



14 2. Theoretischer Hintergrund der Neutrinooszillation

p
p2 +m2

i ' p+
m2
i

2E�
) ergibt sich dann:

P (�el ! �em) = jh�m(t1)j�l(t0 = 0)ij2 = jh�ijUe�iHt1U yj�jij2 = (2.6)

= Ælm � 4
X
i>j

ReJelemij sin2�ij| {z }
PCP

�2
X
i>j

ImJelemij sin 2�ij| {z }
��PCP

;

mit den Abk�urzungen Jelemij := UliU
y
ljU

y
miUmj und �ij :=

�m2
ijL

4E
. Dabei sollte man die

praktischen Umformungsregeln beachten Jelemij = (Jelemji )� = (Jemelij )� und
P

i J
elem
ij =

ÆlmjUmjj2;
P

l J
elem
ij = ÆijjUljj2 [1]. Dazu w�are noch anzumerken, da� nur n � 1 der

n(n�1)
2

Oszillationsfrequenzen �ij �uberhaupt voneinander unabh�angig sind. Da darin
nur Massendi�erenzen und nicht absolute Massen eingehen, k�onnen sie durch die
anderen Di�erenzen ausgedr�uckt werden. Existieren nur drei Neutrinos bedeutet
dies, da� lediglich zwei unabh�angige Frequenzen existieren.

Man sieht, da� im ersten Term der allgemeinen Oszillationsformel ausschlie�lich der
Realteil der Mischungsmatrix eingeht. Sie enthalten folglich nicht die CP-verletzende
Phase Æ. Diese ist nur im zweiten Term ��PCP enthalten, der aus dem Imagin�arteil
der Mischungsmatrix besteht. Diesen Anteil der Oszillationswahrscheinlichkeit nennt
man daher CP-verletzend, w�ahrend der erste Term den CP-erhaltenden Anteil dar-
stellt. Wir haben also aus den allgemeinen Formeln f�ur Neutrinooszillation, zusam-
men mit den imagin�aren Eigenschaften der Mischungsmatrix, eine CP-Verletzung,
�ahnlich derjenigen im Quarksektor, erhalten. Jedoch im Gegensatz zum Quarksek-
tor m�ussen die Mischungswinkel, die den CP-verletzenden Term stark einschr�anken,
nicht zwangsl�au�g klein sein (siehe auch Kap.4.2.1). Daher besteht prinzipiell durch-
aus die M�oglichkeit, da� die CP-Verletzung f�ur Neutrinos wesentlich gr�o�er ausf�allt,
als man zun�achst annimmt [9, 10, 11, 12, 13] und daher gut beobachtbar wird.

Vergleicht man die Oszillations-Frequenzen einerseits vom CP-erhaltenden Term und
andererseits vom CP-verletzenden Term erkennt man, da� diese nicht identisch sind.
W�ahrend der CP-erhaltende Teil den Oszillationsterm sin2�ij besitzt, ist der Oszil-
lationsterm im CP-verletzende Teil sin 2�ij. Dies kann im Prinzip genutzt werden
um die CP-verletzende Phase im Experiment zu isolieren.

Vergleichen wir diese allgemeine Oszillationsformel nun mit den bekannten und mei-
stens benutzten Formeln einer Oszillation zwischen nur zwei Neutrinos:

P (�� ! �e) = sin2 2� � sin2� = (2.6a)

= sin2 2� � sin2
�
1:27�m2[eV 2]L[m]

E�[MeV ]

�
;

P (�� ! ��) = 1� sin2 2� � sin2� : (2.6b)

Man erkennt, da� sich der erste, CP-erhaltende Term der allgemeinen Formel mit
dem, aus der Zwei-Neutrino Oszillation bekannten, Ausdruck deckt. Der CP-
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verletzende Term existiert in den Zwei-Neutrino Formeln nicht, da die Mischungs-
matrix in diesem Fall rein reell ist und keine CP-verletzende Phase enth�alt, wie wir
bei der Parametrisierung gesehen haben (Tabelle 2.1). CP-Verletzung ist wie be-
reits bekannt im Fall zweier Neutrinos nicht m�oglich. Da die CP-Verletzung nicht
zwangsl�au�g vernachl�assigbar ist, sollte daher der bisher (besonders bei f�uhrenden
Parameter) g�angige Zwei-Neutrino Formalismus nicht mehr weiter verwendet werden.
Stattdessen sollte der auf drei Neutrinos erweiterte Formalismus benutzt werden.
Dies gilt besonders mit Hinblick auf die zuk�unftig geplanten Hochpr�azisionsmessun-
gen der Oszillationsparameter. Diese werden eine Pr�azision erreichen, f�ur die die
Genauigkeit der N�aherungen, die im Zwei-Neutrino Formalismus gemacht werden,
nicht mehr ausreichen. Dasselbe gilt f�ur die Vernachl�assigung der Erdmaterie, die
von den Neutrinos durchquert wird. Die zuk�unftigen Experimente sind auf der Er-
de mit sehr gro�en Entfernungen geplant, um durch kontrollierte Bedingungen die
Fehler zu reduzieren und damit die Genauigkeit zu verbessern. Da dies bedeutet,
da� die Trajektorien durch den Erdmantel oder sogar durch den Erdkern verlaufen,
m�ussen E�ekte der Materie ber�ucksichtigt werden. Diese Erweiterungen werden wir
im folgenden Kapitel betrachten. Doch bleiben wir zun�achst bei der CP-Verletzung,
wie sie in den Drei-Neutrino Formeln auftaucht.

Leitet man die allgemeinen Oszillationsformeln auch f�ur Antineutrinos her, sieht man,
da� der CP-verletzende Anteil mit umgekehrtem Vorzeichen eingeht.

P (�el ! �em) = PCP + ��PCP ; P (��el ! ��em) = PCP � ��PCP : (2.7)

Falls CP-Verletzung existiert, bedeutet dies, da� dadurch die �Uberlebenswahrschein-
lichkeit in dem einen Neutrinokanal erh�oht und im anderen verringert wird. Diese
antisymmetrische Ab�anderung der �Uberlebenswahrscheinlichkeit ist damit ein sehr
gutes Indiz daf�ur, da� eine CP-verletzende Phase existiert, und sie kann nat�urlich
gut zur Messung der CP-Verletzung verwendet werden.

Weiterhin kann man zeigen, da� erwartungsgem�a� der CP-erhaltende Anteil PCP so-
wohl bei Zeitumkehr als auch beim Wechsel von Neutrinos zu Antineutrinos erhalten
bleibt w�ahrend der CP-verletzende Anteil ��PCP in beiden F�allen das Vorzeichen wech-
selt. Daraus und aus der Tatsache, da� die Gesamtwahrscheinlichkeit immer gr�o�er
als Null sein mu�, ergibt sich, da� der CP-verletzende Teil ��PCP immer kleiner ist als
der CP-erhaltende Teil PCP .

PCP (�el ! �em) = PCP (��el ! ��em) (2.8a)

PCP (�el ! �em) = PCP (�em ! �el) (2.8b)

��PCP (�el ! �em) = � ��PCP (��el ! ��em) (2.8c)

��PCP (�el ! �em) = � ��PCP (�em ! �el) (2.8d)

j ��PCP j � PCP (2.8e)

Hier zeigt sich bereits, da� der CP-verletzende Anteil immer schwerer zu detektieren
sein wird, als der CP-erhaltende Anteil. Da bereits dieser aufgrund seiner Kleinheit
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schwer me�bar ist, werden sich voraussichtlich f�ur den CP-verletzenden Anteil einige
Schwierigkeiten ergeben. Zuletzt bleibt noch zu erw�ahnen, da� CP-Verletzung nur im
Zusammenhang mit Appearance-Experimenten P (�el ! �em) gemessen werden kann,
da in Disappearance-Experimenten P (�el ! �el) der CP-verletzende Anteil identisch
Null ist. Dies sieht man in Gleichung (2.8d), da diese f�ur l = m nur durch Null zu
erf�ullen ist. Man kann dies aber auch direkt aus der CPT-Erhaltung schlie�en.

Obige Relationen und die Tatsache, da� der CP-verletzende Anteil f�ur Disappearance-
Experimente identisch Null ist, gilt allerdings nur im Vakuum. Ist im Experiment
Materie beteiligt, bricht diese selbst die CP- und CPT-Invarianz bereits dadurch, da�
nur Materie und keine Antimaterie, speziell keine Antielektronen vorhanden sind. Der
Materie und ihren Ein�usse auf die Oszillationswahrscheinlichkeit werden wir uns im
n�achsten Abschnitt widmen. Wir werden dann auch die ver�anderten CP-Relationen
in Materie nocheinmal betrachten.

2.5 Neutrinooszillation mit Materiee�ekten

Im letzten Abschnitt wurden die einfachsten Oszillationsformeln, der Zwei-Neutrino
Formalismus im Vakuum ohne CP-Verletzung, bereits auf Oszillation mit beliebiger
Anzahl von Neutrinos einschlie�lich CP-Verletzung erweitert. Die Berechnung mit
drei oder mehr Neutrinos hat die Sache etwas verkompliziert, hat aber dadurch im
Gegenzug auch die Messung eines weiteren Parameters erlaubt: die CP-verletzende
Phase Æ. Dadurch haben wir eine sinnvolle Basis f�ur die zuk�unftigen Pr�azisions-
messungen gescha�en. In diesem Kapitel werden wir die Oszillationsformeln um
die Wechselwirkungen der Neutrinos mit der Materie (koh�arente Vorw�artsstreuung)
erweitern [14, 15, 16]. Auch hier wird sich dadurch der Formalismus zun�achst ver-
komplizieren, aber auch ein neuer Parameter zug�anglich werden: die Ordnung bzw.
das Vorzeichen der Massendi�erenzen (siehe Kap. 2.6.2) [5, 17, 18, 19, 20]. Mit den
Formeln die wir dabei erhalten, k�onnen wir uns dann endg�ultig den Experimenten
der n�achsten Generation widmen.

Die Experimente der ersten Generation zur Messung der Neutrinomassen existieren
inzwischen schon einige Jahre und haben schon reichlich Daten produziert. Nun will
man diese ersten Ergebnisse in weiteren Experimenten veri�zieren und die Fehlerbal-
ken dabei minimieren. Dazu m�ochte man nicht mehr nur auf die nat�urlichen Neutrino-
quellen angewiesen sein, da diese nicht genau genug bekannt und nicht kontrollierbar
oder gar beeinu�bar sind. F�ur die Pr�azisionsmessungen der bereits bekannten Oszil-
lationsparameter der n�achsten Generation und die Bestimmung der neuen Parameter
braucht man genaue Kontrolle �uber das Experiment. Dies ist nur bei Experimenten
m�oglich, die auf der Erde stationiert sind. Um trotzdem Baselines zu erhalten, die im
Verh�altnis zu den Oszillationsl�angen gro� sind, mu� man �uber weite Strecken durch
den Erdmantel oder sogar den Erdkern schie�en.
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Diese Wechselwirkung unterscheidet sich f�ur Elektronneutrinos grunds�atzlich von der-
jenigen der restlichen Flavours. Da in der Erdmaterie nur Elektronen und (fast) keine
Myonen oder Tauonen vorhanden sind, k�onnen nur die Elektronneutrinos �uber gela-
dene Str�ome mit der Erdmaterie wechselwirken (Charged Current). Aufgrund der
Erhaltung der Leptonzahl ist eine Wechselwirkung der restlichen Flavours �uber gela-
dene W-Bosonen mit den Elektronen nicht erlaubt. Die Wechselwirkung �uber unge-
ladene Z-Bosonen (Neutral Current) ist f�ur alle aktiven Flavour identisch. Existieren

Abbildung 2.2: Dargestellt sind die verschiedenen m�oglichen schwachen Wechselwir-
kungen der Neutrinos mit der Erdmaterie. W�ahrend Myon- und Tauneutrinos nur
�uber geladene Str�ome (Z-Bosonen) wechselwirken k�onnen, existiert f�ur Elektronneu-
trinos auch die geladene Wechselwirkung �uber die W-Bosonen [8].

zus�atzlich noch sterile Neutrinozust�ande, gibt es weitere Unterschiede in den Wech-
selwirkungstermen, denn diese k�onnen auch nicht �uber den neutralen Strom der Z-
Bosonen wechselwirken.

2.5.1 Hamiltonoperator in Materie

Diese Wechselwirkungsterme in Materie f�uhren zu einer Ab�anderung des Hamilton-
operators gegen�uber der Vakuumsoszillation. Dies kann man durch zus�atzliche Addi-
tion einer Diagonalmatrix darstellen, einen konstanten Eintrag einer gleichbleibenden
Wechselwirkung kann man dabei als Phase separieren. Da die Wechselwirkungen zwi-
schen den weiteren Flavour identisch sind, hat die Diagonalmatrix daher nur einen
Eintrag im (1,1)-Element, welches das Elektronneutrino darstellt. Dieser Term A
entspricht folglich dem Unterschied der Wechselwirkung zwischen Elektronneutrino
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und den restlichen Flavour. Will man man eventuelle sterile Neutrinos ber�ucksich-
tigen, erh�alt man auch in den weiteren Diagonalelementen Eintr�age A0 6= 0, die den
Unterschied in der Wechselwirkung von aktiven und sterilen Neutrinos darstellen,
also der Gesamtwechselwirkung. In den folgenden Abschnitten zu Materiee�ekten,
werden wir allerdings keine sterilen Neutrinos mit einschlie�en.

H0 = H+ ÆHCC + ÆHNC = (2.9)

=
1

2E
U

0
@ m2

1 0 0
0 m2

2 0
0 0 m2

3

1
AUy +

1

2E

0
@ A+A0 0 0

0 A0 0
0 0 A0

1
A

In den Korrekturterm geht die Bescha�enheit der Materie ein und die Energie E

mit der die Neutrinos sie durchqueren: A = 2EV = �2
p
2GFY �E
mn

mit Y Zahl der
Elektronen/Nukleon, � Materiedichte und mn Nukleonmasse, was zusammen die
Zahl der Elektronen Ne ergibt. Das Vorzeichen ist dasjenige zwischen den Lep-
tonzahlen von Materie und Neutrinos. Dabei steht " + " f�ur den Fall der Kom-
bination � � Materie (und �� � Antimaterie), f�ur die Kombination �� � Materie
(und � � Antimaterie) mu� das Vorzeichen "�" benutzt werden. Der Grund ist
die umgekehrte Wechselwirkung von Antineutrinos mit Materie. Wie man sieht
f�uhrt dies f�ur Neutrinos und Antineutrinos zu entgegengesetzten Korrekturen im
Hamiltonoperator. Wegen diesem zus�atzlichen Term mu� die Mischungsmatrix re-
diagonalisiert werden, wobei dies f�ur Neutrinos und Antineutrinos zu unterschiedli-
chem Parametermapping f�uhrt. In Materie erh�alt man als neue Oszillationsparame-
tern (�ij; Æ;�m

2
12;�m

2
23;�m

2
31 ! �ij;m; Æm;�m

2
12;m;�m

2
23;m;�m

2
31;m und damit auch

ver�anderten Oszillations-Wahrscheinlichkeiten Pm. Allerdings f�uhrt der zus�atzliche
Anteil im Hamiltonoperator nur bei Beteiligung der Elektronneutrinos zu ver�ander-
ten Oszillationsparametern. Speziell werden die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten
also nicht ver�andert, wenn man reine Zwei-Neutrino Oszillationen zwischen Tau-
und Myonneutrinos betrachtet. Der Einu� der Materie auf die Oszillations-
Wahrscheinlichkeiten wird nach seinen Entdeckern (Mikeheyev, Smirnov, Wolfen-
stein) MSW-E�ekt genannt.

2.5.2 Oszillationsparameter in Materie

Betrachten wir nun wie die Korrekturen des Hamiltonoperators in Materie in die
Oszillationsparameter eingehen. Im Folgenden werden wir immer in der N�aherung, in
der im Vakuum �m2

12 ' 0 gesetzt werden kann, rechnen. Aufgrunddessen kann man
annehmen, da� im Vakuum nur eine Massendi�erenz existiert �m2

32 = �m2
31 = �m2.

Diese N�aherung ist zul�assig f�ur �m2
21 � 10�4eV 2; sin2 2�12 6� 1 und L � 6000 km.

Unter dieser Annahme f�allt die Rotation R(�12) im Unterraum 12 komplett weg.
Desweiteren f�allt die CP-Phase Æ weg. Dies sieht man sofort, wenn man in Gl. 2.6
eine Konvention w�ahlt, in der die CP-Phase im Unterraum 12 wirkt. Weiterhin
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kommutiert R(�23) mit dem Materieterm, da sie nur im Unterraum 23 wirkt, der
keinen Materieterm enth�alt. Zusammen ergibt sich dann f�ur den Hamiltonoperator2:

H =
1

2E
R23

2
4R13

0
@ 0 0 0

0 0 0
0 0 �m2

1
ART

13 +

0
@ A 0 0

0 0 0
0 0 0

1
A
3
5RT

23 : (2.10)

Materiee�ekte sind folglich auf innerhalb der eckigen Klammer beschr�ankt, was be-
deutet, da� im Limes �m2

12 ' 0 Materiee�ekte nur den 13-Unterraum betre�en.
Man kann also sofort die �ublichen Zwei-Neutrino Formeln 2.6b im Unterraum 13 ver-
wenden, wenn man sie durch entsprechende Materiekorrekturen anpa�t. Demnach
werden in dieser N�aherung die beiden anderen unabh�angigen Mischungswinkel �12
und �23 von den Korrekturtermen nicht betro�en.

Die beiden anderen Massendi�erenzen erhalten ebenfalls eine Materiekorrektur und
werden somit auch energieabh�angig. Der Grund daf�ur ist, da� die drei Massendif-
ferenzen nicht unabh�angig voneinander sind. Dies bedeutet nat�urlich explizit, da�
die im Vakuum vorhandene Degeneration der ersten beiden Massen in Materie auf-
gehoben wird, und daher in Materie �m2

12;m = 0 nicht mehr gilt. Aus diesem Grund
ben�otigen wir in Materie trotz der N�aherung �m2

12 = 0 den vollen Drei-Neutrino For-
malismus. Daher bleibt insgesamt in Materie als einzige N�aherungÆ = 0 und �12 = 0
bestehen. Gesamt ergibt sich also aus dem ge�anderten Hamiltonoperator:

sin2 2�13;m =
sin2 2�13
C2
�

; (2.11a)

�m2
31;m = �m2C� ; (2.11b)

�m2
32;m =

�m2 (C� + 1) + A

2
; (2.11c)

�m2
21;m =

�m2 (C� � 1)� A

2
; (2.11d)

mit dem Korrekturterm C2
� =

�
A

�m2 � cos 2�13
�2
+ sin2 2�13. Wobei der Index � f�ur

die beiden m�oglichen Vorzeichen von A steht. In den Korrekturterm C� geht nicht
nur der Betrag sondern auch das Vorzeichen der Massendi�erenz ein. Darum h�angen
die Materiekorrekturen vom Vorzeichen der Massendi�erenz ab. Daher kann man
aus den Oszillationswahrscheinlichkeiten in Materie prinzipiell das Vorzeichen von
�m2 bestimmen, indem man beispielsweise Neutrinos mit Antineutrinos vergleicht.
Da in diesem Fall A unterschiedliche Vorzeichen besitzt, wirkt sich das gegebene
Vorzeichen von �m2

31 gegens�atzlich aus. F�ur die Massekorrekturen entspricht der
Wechsel von Neutrino zu Antineutrino bei gegebenem �m2

31 dem Wechsel zwischen
dem Vorzeichen von �m2

31 bei gleichem Neutrinokanal. Die Richtung der Asymmetrie
beim Wechsel zwischen diesen beiden Kan�alen zeigt das Vorzeichen von �m an.

2Eine absolute Neutrinomasse f�uhrt zu einer allgemeinen Phase die absepariert werden kann
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2.5.3 Oszillations-Wahrscheinlichkeit in Materie

Diese mit C� korrigierten Materieparameter m�ussen nun auch in den Oszillationsfor-
meln verwendet werden. Benutzt man obige N�aherung Æ = 0 und �12 = 0 auch f�ur
die Oszillationsformeln, ergibt sich[5, 21, 22, 23, 24]:

P 3�
E (

( )

�e ! ( )

��) ' sin2 �23
sin2 2�13
C2
�

sin2(�31C�) = sin2 �23P
2�
E (�31; sin

2 2�13) (2.12a)

P 3�
E (�� ! ��) = 1� sin2 2�23 sin

2 �13;m sin2(�21;m)� sin4 �23 sin
2 2�13;m sin2(�31;m)

� sin2 2�23 cos
2 �13;m sin2(�32;m) ; (2.12b)

P 3�
E (�� ! �� ) = sin2 2�23

h
sin2 �13;m sin2(�21;m)� 1

4
sin2 2�13;m sin2(�31;m)

+ cos2 �13;m sin2(�32;m)
i
: (2.12c)

Die Oszillationsformeln der Antineutrinos haben rein �au�erlich dieselbe Form, man
erh�alt sie indem man C+ durch C� ersetzt, also von einem positiven Materieterm
A zu einem negativen A wechselt. Die Terme der Ordnung �m2

12 kann man in der
gew�ahlten N�aherung (�m2

12 ' 0 im Vakuum) ohne gro�e Fehler weglassen. F�ur die
sp�atere Analyse der Materiee�ekte w�are noch hervorzuheben, da� dann die Ampli-
tude des Appearance-Kanals direkt von �13 (/ sin2 �23 sin

2 2�13) abh�angt, w�ahrend
im Disappearance-Kanal �13 nur in h�oheren Korrekturen auftritt (/ sin2 2�23). Bis-
her wurden zwar in den Oszillationsformeln die CP-erhaltenden Terme der Ordnung
�m2

12 ber�ucksichtigt3, aber nicht die CP-verletzende Terme der Ordnung �m2
12.

Nimmt man diese Terme mit, �andern sich zwei Dinge grunds�atzlich [25, 26]. Er-
stens k�onnen nicht mehr die unver�anderten Vakuumswerte der beiden Mischungs-
winkel �12 = 0 und �23 gesetzt werden und zweitens, was noch wichtiger ist, kann
die CP-Phase Æ nicht mehr Null gesetzt werden. S. Petcov hat folgende analytischen
Ausdr�ucke f�ur die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten in erster Ordnung von �m2

12

hergeleitet:

P 3�
E (�e ! ��) �= s223 [1 + cos Æ cot �23 sin 2�
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23]P
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2
+
� �EmL

2
)

�
(2.13a)

3Diese Terme enthalten zwar auch die CP-Phase Æ �uber den Faktor cos Æ. Sie f�uhren aber trotz-
dem nicht zu einer unterschiedlichen Korrekturen in den CP-konjugierten Kan�alen
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mit

�m
2

31 � �m2
31 � s212�m

2
21 (2.13b)

�� =
L

2

"
�m

2

31

2E
+ V �� �Em

#
� L�m2

21

2E
cos 2�12 (2.13c)
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In den Ausdr�ucken

�Em =
j�m2

31j
2E

C+; cos 2�m13 =
1
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�
cos 2�13 � 2EV

�m2
31

�
(2.13f)

und der bekannten Oszillations-Wahrscheinlichkeit P 2�
E ( �m

2

31; �13) wurde �m2
31

durch �m
2

31 ersetzt. Die erweiterten Formeln m�ussen im Fall �m2
12 � 10�4eV 2 und

f�ur Entfernungen von L� 6000 km verwendet werden. Die Terme der Ordnung �m2
12

haben die wichtige Konsequenz, da� dann auch in Materie CP-E�ekte auftreten, was
die Trennung von Materie- und CP-E�ekten erschwert.

Bevor wir uns im �ubern�achsten Abschnitt dem Einu� der Materiekorrekturen auf die
Oszillationswahrscheinlichkeit zuwenden, werden wir uns zun�achst noch dem Ph�ano-
men der Verst�arkung der Materiee�ekte aufgrund von Resonanz widmen.

2.5.4 Resonanz

Wie schon fr�uher besprochen, gilt f�ur die Wechselwirkung in Materie f�ur Neutrinos
und Antineutrinos unterschiedliches Vorzeichen und daher auch ein unterschiedliches
Parametermapping. Die Korrekturen der Oszillationswahrscheinlichkeiten in Materie
sind daher ebenfalls von unterschiedlicher Gr�o�e f�ur Neutrinos und Antineutrinos. Sie
f�uhren aber zun�achsteinmal praktisch immer zu einer Erniedrigung der Oszillations-
amplitude. Die Unterschiede in den Korrekturen stellt im Prinzip eine M�oglichkeit
zum Nachweis des MSW E�ektes dar, sie ist aber in der Realit�at nicht nachweisbar.
Eine entscheidende Ausnahme stellt aber der sogenannte Resonanzbereich dar, indem
die Oszillationsamplitude maximal wird sin2 2�m = 1 (Gl. 2.11) f�ur

A = �m2 cos 2� : (2.14)

Diese Bedingung kann f�ur gegebenes Vorzeichen von �m in Materie nur f�ur einen
der beiden Kan�ale erf�ullt werden. Im Resonanzbereich wird dann die Oszillations-
Wahrscheinlichkeit und damit die Ereignisraten dieser Neutrinosorte stark erh�oht,
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w�ahrend diejenigen im anderen Kanal um denselben Betrag vermindert werden. Diese
starke, in den Kan�alen asymmetrische Abweichung vom Vakuumfall versucht man zu
beobachten. Dazu benutzt man im selben Experiment zum einen einen starken und
pr�azisen Neutrinostrahl und zum anderen einen entsprechenden Antineutrino-Strahl
und setzt diese ins Verh�altnis. Durch das entgegengesetzte Vorzeichen der E�ekte
wird so einerseits das Signal verst�arkt, andererseits heben sich Hintergrunde�ekte
weg. So stellt die Asymmetrie beider Kan�ale ein ideales Ma� f�ur die Existenz des
MSW E�ekt dar. Da die Tatsache, welcher der beiden Kan�ale die Resonanz erf�ahrt,
abh�angig vom Vorzeichen von �m2

31 ist, kann man aus der Richtung der Asymmetrie
das Vorzeichen von �m2

31 schlie�en.

Zuletzt sei noch daran erinnert, da� �13 im Resonanzbereich durch die Materiee�ekte
vergr�o�ert wird. Da �13 sehr klein und daher bisher nicht me�bar war, k�onnen Ma-
teriee�ekte auch zur Messung von diesem Mischungswinkel benutzen werden. Das
Verhalten von sin2 2�13 im Resonanzbereich kann man in Abbildung 2.3 ersehen.
Deutlich zu erkennen ist, wie schnell die Oszillationsamplitude sin2 2�13 abseits der
Resonanzbedingung wieder abf�allt. Die Resonanzbreite ist dabei abh�angig vom Wert
von �13. Je kleiner �13 ist, desto schmaler wird die Resonanz, umso schwieriger ist es
im realen Experiment auch tats�achlich die Resonanz zu tre�en und f�ur die Messung
der Materiee�ekte auszunutzen.

Abbildung 2.3: Verhalten der Oszillationsamplitude sin2 2�13 im Resonanzbereich.
F�ur kleinere �13 wird die Resonanzbreite schmaler, sin2 2�13 f�allt sehr schnell auf den
Vakuumswert zur�uck

Bei konstanter Materiedichte und festem Vorzeichen von �m2
31 kann die Resonanzbe-

dingung nur f�ur eine bestimmte Neutrinoenergie, die Resonanzenergie, erf�ullt werden.



2.5 Neutrinooszillation mit Materiee�ekten 23

Im Erdmantel ergibt sich in Abh�angigkeit der Massendi�erenz �m2
31 als brauchbare

N�aherung der optimalen mittleren Energie f�ur Materiee�ekte bei kleinem �13:

Eopt = 15GeV

�
�m2

31

3:5� 10�3eV 2

�
�
�
2:8g=cm3

�

�
: (2.15)

Je nach L�ange der Oszillationstrecke und damit Tiefe in der Erde4 ergibt das auf-
grund der variierenden Erddichte unterschiedliche Werte f�ur die optimale Energie.
Bei Entfernungen von 730 km ergibt das im Erdmantel eine optimale Energie von ca.
15 GeV bei einer mittleren Dichte von h�i ' 2:8 g=cm3 bis hinab zu 10 GeV bei Ent-
fernungen von 7332 km mit h�i ' 4:2 g=cm3. Dabei haben wir uns an das sogenannte
Staceypro�l [27] der Erde gehalten. Solange man nur im Erdmantel bleibt, kann eine
konstante Dichte angenommen werden. Diese ist aber f�ur jede Trajektorie getrennt
zu ermitteln, da die mittlere Dichte je nach Tiefe in der Erde schwankt [28, 22, 7, 29].
Bei einer Entfernung von L � 10600 km, dringt man in den Erdkern ein, dann ist
aufgrund des pl�otzlichen Dichtesprungs diese N�aherung nicht mehr nutzbar. Somit
beeinu�t die L�ange der Oszillationsstrecke die Resonanz und damit die beobachtete
Gr�o�e der Asymmetrie also zweifach. Zum einen steigt die Zahl der Wechselwirkun-
gen mit der Erdmaterie direkt aufgrund der gr�o�eren Entfernung und zum anderen
indirekt �uber die dadurch erzielte h�ohere Dichte.

2.5.5 Auswirkungen der Materiee�ekte in Experimenten

Zum Abschlu� sollen die durch Materie hervorgerufene Auswirkungen in Experimen-
ten betrachtet werden . Zun�achst einmal sehen wir uns dazu die Ver�anderungen
der reinen Oszillationsamplitude an. Abb. 2.4 vergleicht die Oszillationsamplituden
�� ! �e und �� ! �� sowohl im Vakuum als auch in Materie in Abh�angigkeit von
Energie/�m2. Dabei werden sowohl die N�aherung eines konstanten Dichtepro�ls als
auch das volle Erdpro�l dargestellt. Au�erdem werden die Materiekorrekturen noch
f�ur verschiedene Mischungswinkel �13 gezeigt. Wie man sieht, sind erwartungsgem�a�
die Unterschiede zwischen Materie und Vakuum deutlich erkennbar, w�ahrend die
gew�ahlte N�aherung �uber das Erd-Dichtepro�l kaum Unterschiede hervorruft. Deut-
lich zu sehen ist auch die Abh�angigkeit vom Wert des Mischungswinkels �13.

Betrachten wir nun noch die Gr�o�e der E�ekte in realen Experimenten in Abh�angig-
keit von der Strahlenergie und der Oszillationsl�ange [5]. Dazu w�ahlen wir als Bei-
spielquelle eine Neutrinofabrik, da diese aufgrund der vorhandenen Elektron- und
Myonneutrinos nicht nur den Disappearancekanal, sondern auch den Appearance-
kanal zug�anglich machen. Zum anderen werden diese den ben�otigten pr�azisen und
intensiven Neutrinostrahl mit gut bekanntem Spektrum liefern k�onnen5. Als Detektor

4L = 2R�cos(h), h Nadirwinkel des Strahls, Erdradius R� = 6371 km
5Verwendet wurde eine Neutrinofabrik mit Energien zwischen 10{50 GeV und 2�1020 nutzbaren

Myonzerf�alle im Jahr. F�ur die Oszillationsparameter wurde �m2

31
= 3:5 � 10�3eV 2, sin(2�23)

2 = 1
und sin(2�13)

2 = 0:01 angenommen. N�aheres zu Neutrinofabriken in Kapitel 3.1.1
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Abbildung 2.4: Ver�anderung der Oszillations-Wahrscheinlichkeiten von Vakuum zu
Materie. Die N�aherung des Erd-Dichtepro�ls durch konstante Dichte entlang der
Trajektorie verursacht nur geringe Fehler. Dagegen sind die Unterschiede aufgrund
verschiedener Mischungswinkel �13 gro�.
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wurde entsprechend ein magnetisierter Eisendetektor gew�ahlt. Dieser kann aufgrund
seiner F�ahigkeit der Ladungsidenti�kation zwischen Appearance- und Disappearance-
Kanal unterscheiden6. Als Laufzeit f�ur das Experiment wurde typischerweise ein
Jahr angenommen. F�ur die Appearancekan�ale �e ! �� und ��e ! ��� ergeben sich
in Abh�angigkeit der Oszillationsl�ange L in der Erdmaterie durchaus me�bare Asym-
metrien der Ereignisraten im Detektor (Abb. 2.5). Die analytischen Formeln zu den
Ereignisraten k�onnen in Kap. 5.1.1 nachgesehen werden. F�ur die Plots wurde ein
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Abbildung 2.5: Raten f�ur Wrong Sign Myon Ereignisse aus den �e ! �mu und
��e ! ��� �Uberg�angen im Erdmantel (durchgezogene Linie) und im Vakuum (gestri-
chelte Linie) in Abh�angigkeit der Baseline L und der Strahlenergie (links 20 GeV,
rechts 50 GeV). Die Unterschiede zwischen den beiden Linien stellen ein Ma� f�ur
den Materiee�ekt in der Erde dar.

positives Vorzeichen f�ur �m2
31 gew�ahlt, die Plots f�ur negatives Vorzeichen k�onnen

daraus leicht abgeleitet werden, indem man Neutrinos und Antineutrinos vertauscht.
Die gestrichelten Linien stellen dabei die Oszillation ohne Materie dar, die durch-
gezogenen Linien die Oszillation in Materie. Besonders deutlich ist die zuvor be-
schriebene Abh�angigkeit von L zu sehen, die Erh�ohung (Ausl�oschung) f�ur Neutrinos
(Antineutrinos) ist bei gro�en Baselines besonders deutlich. Dabei ist die Entwick-
lung der Ereignisraten in L f�ur Neutrinos und Antineutrinos identisch. Man erh�alt
vom sin2�ij Term / A � L2 � B � L4 und vom Flu� / 1=L2, wie wir sp�ater noch
sehen werden (Kap. 5.1.1). Daraus ergibt sich gesamt, da� die Raten proportional
zu A � B � L2 sind. Der Unterschied in den beiden Kan�alen kann folglich im reso-
nanten Kanal als eine gestreckte Oszillationsl�ange und im antiresonanten Kanal als
gestauchte Oszillationsl�ange interpretiert werden. Ebenfalls zu beobachten ist das
Anwachsen der totalen Raten mit der Strahlenergie (Vergleich links { rechts). Bei
hohen Strahlenergien ist weiterhin das Verlassen des Resonanzbereich bei gro�en Ba-
selines und damit hohen Dichten, was einer kleineren Resonanzenergie entspricht, zu
sehen. Dies ist am Knick in der durchgezogenen Linie zu erkennen. Anschlie�end

6Der benutzte Detektor soll eine Masse vonNkt = 10 kt haben und eine Myon-DetektionseÆzienz
von 50% aufweisen. Die Ladungsidenti�kation sei perfekt.
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fallen die Raten wieder unter den Wert der Vakuumsoszillation, da hier (abseits der
Resonanzregion) gegen�uber dem Vakuumsfall Ausl�oschung auftritt. Das exakte Ver-
halten dabei ist allerdings nicht so trivial. Au��allig bei den Gesamtraten ist noch, da�
die Antineutrinoraten von vornherein um ca. einen Faktor zwei geringer sind. Dies
liegt nicht an den Oszillations-Wahrscheinlichkeiten, die in der gew�ahlten N�aherung
f�ur beide Kan�ale identisch sind, sondern an den kleineren Wirkungsquerschnitten der
Antineutrinos in Materie.

F�ur die Disappearanceexperiments �� ! �� und ��� ! ��� ergeben sich in Materie
nur vernachl�assigbare Asymmetrien, da diese ausschlie�lich von �13 herr�uhren, die
nur in Korrekturen h�oherer Ordnung enthalten sind (Gl. 2.12). Die gestrichelte
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Abbildung 2.6: Zu Abb. 2.5 vergleichbarer Plot f�ur Disappearanceraten �� ! �� und
��� ! ���. Beide Linie sind nahezu identisch, was zeigt, da� die Materiee�ekte in
diesem Fall vernachl�assigbar sind.

Linie (Vakuum) ist mit der durchgezogenen Linie (Materie) nahezu deckungsgleich.
Trotzdem kann man erkennen, da� der E�ekt im Disappearance-Kanal in die andere
Richtung geht als im Appearance-Kanal. Da sich ebenso die Richtung der Kor-
rekturen in den CP-konjugierten Kan�alen umkehrt, gehen der Materiee�ekt in den
Neutrino-Appearance-Kan�alen und den Antineutrino-Disappearance-Kan�alen in die-
selbe Richtung. Dies werden wir noch sp�ater bei der Nutzung der Materiee�ekt f�ur
die Messung vom Vorzeichen von �m2

31 ben�otigen. Im Vergleich ist sehr sch�on zu
sehen, da� im Prinzip die Information zu Materiee�ekten beiden Kan�alen inh�arent
ist. Allerdings sind die E�ekte in den Appearanceraten deutlich gr�o�er. Daher sind
die Appearanceraten besser geeignet um materiebedingte E�ekte, wie das Vorzeichen
von �m2

31, zu vermessen und den MSW-E�ekt selbst zu best�atigen. Materiee�ekte
k�onnen prinzipiell auch aus der Verbreiterung des Spektrums der Eventraten und
dem Shift des dominierenden Maximums best�atigt werden [5]. Die �Anderungen des
Spektrums resultieren aus der Energieabh�angigkeit der Materiee�ekte und der Lage
der Resonanzenergie im Verh�altnis zum Energiemaximum des Spektrums. Darauf
soll aber hier nicht n�aher eingegangen werden, da es zum Verst�andnis der folgenden
Analysen dieser Arbeit nicht entscheidend ist.
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F�uhrt man obige Analyse der Materiee�ekte im Parameterraum E� � L durch,
kann man die Sensitivit�at des Experiments auf die Existenz des Materiee�ektes in
Abh�angigkeit der gew�ahlten Energie und Entfernungen ablesen [5]. Die Parameter
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Abbildung 2.7: Konturlinien der Standardabweichungen in der L � E�-Ebene unter
der Annahme eines bekannten sin2 2�13 = 0:01. Als Parameter wurden �m2

31 =
3:5 � 10�3eV 2, E� = 20 GeV und N�NkT � = 1021 benutzt. Die fetten Linien geh�oren
zu n� = 10 sin(2�13) � 1; 2; 4; 8; 16. F�ur unbekanntes �13 ist die Sensitivit�at auf den
Materiee�ekt schlechter.

sind wie zuvor (Abb. 2.5) gew�ahlt. Die fettgedruckten Linien sind die Konturlinien
f�ur n� = 10 sin(2�13) � 1; 2; 4; 8; 16. Das Verhalten der Sensitivit�at auf Materiee�ekte
in Abh�angigkeit der Myonenergie ist nicht ganz trivial. F�ur eine genauere Behand-
lung siehe [5] oder Kap. 5.1.2. Im Bereich L = (4:0�10:0)�103 km ist der Nachweis
von Materiee�ekten f�ur die gegebenen Parameter m�oglich, wobei die Sensitivit�at bei
gro�en L besser wird. Unter 1000 km k�onnen keine Materiee�ekte beobachtet werden.
Im Fall eines unbekannten �13, welches nur durch CHOOZ limitiert ist, gelingt die
Bestimmung nat�urlich deutlich schlechter, da der Materiee�ekte stark vom genauen
Wert von �13 abh�angt. Ein anderer Wert von �m2

31 sorgt lediglich f�ur einen Shift der
Resonanzenergie und damit f�ur eine eine Verschiebung der Sensitivit�aten in Richtung
der Myonenenergie.

Das Wissen um die Existenz des MSW-E�ekts ist deswegen so wichtig, weil er eine
wichtige Rolle in verschiedenen physikalischen Szenarien spielt. Unter anderem stellt
dieser die einzige M�oglichkeit dar, als L�osung der solaren Neutrinoexperimente eine



28 2. Theoretischer Hintergrund der Neutrinooszillation

Massendi�erenz zu erhalten, die sich zumindest nur um drei Gr�o�enordnungen von
den atmosph�arischen Neutrinoexperimenten unterschiedet. Die Vakuumsl�osung der
solaren Neutrinos liegt um so viel niedriger, da� man daf�ur ziemliche Erkl�arungs-
schwierigkeiten h�atte. Existiert der MSW-E�ekt, bietet dieser eventuell auch die
M�oglichkeit die solare Massendi�erenz direkt auf der Erde zu messen, oder zumin-
dest den Parameterraum weiter einzuschr�anken. Weiterhin ist es f�ur atmosph�arische
Experimente wichtig zu wissen, ob die Neutrinos bei der Durchquerung der Erde
auch eine materiebedingte Ver�anderung erfahren, um damit die Parameter exakter
bestimmen zu k�onnen. Materiebedingte Verst�arkung der Oszillation kann auch in der
Astrophysik eine wichtige Rolle spielen. Nicht zuletzt ist ein Test der Existenz des
MSW-E�ekts so wichtig, weil dieser die Messung der CP-Verletzung, die ja ebenfalls
potentiell in Materie statt�nden wird, verf�alschen kann. Daher mu� �uber potentielle
Materiee�ekte Sicherheit herrschen bevor man anf�angt CP-E�ekte zu vermessen.

2.5.6 CP-Verletzung in Materie

Wenden wir nun also noch einmal den CP-E�ekten zu. In Kapitel 2.4 wurde bereits
erw�ahnt, da� die Situation der CP-E�ekte in Materie etwas anders als in Vakuum ist.
Materie bricht die CP- und damit die CPT-Invarianz, da keine Antielektronen darin
vorhanden sind. Daher erh�alt die CP-Verletzung, die durch die CP-Phase bedingt
ist, noch einen zus�atzlichen Anteil durch die CP-Verletzung der Materie. Dadurch
sind die Oszillationswahrscheinlichkeiten sowohl des CP-erhaltenden Anteils als auch
des CP-verletzenden Anteils nur noch bei einer Zeitumkehr identisch. Beim Wechsel
von Neutrinos zu Antineutrinos �andert sich nun auch der Betrag beider Anteile der
�Ubergangsamplitude.

PCP (�el ! �em) = PCP (�em ! �el) (2.16a)

��PCP (�el ! �em) = � ��PCP (�em ! �el) (2.16b)

PCP (�el ! �em) 6= PCP (��el ! ��em) (2.16c)

��PCP (�el ! �em) 6= � ��PCP (��el ! ��em) (2.16d)

j ��PCP j � PCP (2.16e)

Die Verletzung von CP, T und CPT r�uhrt nun sowohl von der NMS-Matrix direkt als
auch indirekt von den Materiee�ekten her. Dabei erzeugen sowohl die NMS-Matrix
als auch Materie die CP-Verletzung, w�ahrend die T-Verletzung ausschlie�lich von der
NMS-Matrix und die CPT-Verletzung ausschlie�lich von Materie verursacht wird. Im
Disappearance-Kanal gilt daher nicht mehr, da� aufgrund von CPT-Erhaltung keine
CP-Verletzung m�oglich ist, diese r�uhrt dann aber ausschlie�lich von Materie her.

Betrachten wir uns Verhalten und Gr�o�e der CP-Verletzung in Materie genauer. Wie
wir in Gl. (2.13) gesehen haben, spielen CP-E�ekte in Materie nur dann eine Rolle,
wenn man auch die f�uhrende Ordnung in der solaren Massendi�erenz ber�ucksichtigt.
Wie wir gesehen haben, mu� man dies zwangsl�au�g f�ur Werte von �m2

12 � 10�4eV 2
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und L � 6000 km tun. Daher k�onnen die �m2
12-Terme besonders am oberen Ende der

LMA-MSW L�osung nicht mehr vernachl�assigt werden. Dann spielen Materiee�ekte
f�ur zwei weitere Parameter, sowohl f�ur �12 als auch Æ, eine Rolle und es entstehen auch
f�ur diese Parameter Korrekturen. Æ kann nun nicht mehr identisch Null gesetzt wer-
den und die CP-Verletzung kann dann zu sichtbaren E�ekten im Experiment f�uhren
(Abb. 2.8). Zu sehen sind CP-E�ekte im vorherigen Neutrinofabrik-Experiment
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Abbildung 2.8: Appearance-Raten in Materie f�ur den oberen Bereich der solaren
LMA-MSW L�osung �m2

12 = 10�4eV 2 und f�ur sin2 2�13 = 0:01 in der N�aherung
�m2

12;vak = 0 (durchgezogene Linie) und die �m2
12 Korrekturen f�uhrender Ordnung

(gestrichelte Linien), die zu CP-verletzenden E�ekten f�uhren.
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Abbildung 2.9: Selbe Figur wie 2.8, allerdings f�ur sin2 2�13 = 0:1

(Abb. 2.5) bei E� = 20 GeV und sin2 2�13 = 0:01; 0:1 f�ur verschiedene Æ. Die durchge-
zogenen Linien stellen die Oszillation in Materie f�ur �m2

12 = 0 dar und die gestrichelte
Linie beinhaltet die Korrekturen von der Ordnung �m2

12. Zun�achst einmal best�atigt
der Vergleich der beiden Bilder, da� die relative Gr�o�e des E�ekts deutlich vom Wert
von �13 abh�angt, und zwar steigt sie, wenn �13 kleiner wird. Dies entsteht durch die
unterschiedliche Abh�angigkeiten der Ordnungen in �m2

12 von sin2 2�13. W�ahrend die
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Nullte Ordnung von sin 2�13 quadratisch abh�angt (siehe Gl.2.12 und 2.13), h�angt die
erste Ordnung nur noch linear davon ab. K�onnen keine Materiee�ekte beobachtet
werden, w�urde das zumindest beeindruckende Limites an �13 liefern. Im Gegensatz
dazu wird der Disappearance-Kanal nicht durch �13 oder �m2

12 unterdr�uckt, da er
von den �� �Uberg�angen dominiert wird; die �13 unterdr�uckten �m

2
12 Korrekturen sind

weniger entscheidend.

Beim Vergleich der beiden Plots links und rechts sieht man, da� f�ur die Werte Æ =
0; � die �m2

12 Korrekturen das gleiche Vorzeichen haben. Es handelt sich folglich
nicht um CP-Verletzung, der sin Æ Term im CP-verletzenden Anteil ist identisch Null.
Diese Korrekturen stammen aus den cos Æ Termen im CP-erhaltenden Anteil und
sind vergleichbar zu der indirekten CP-Verletzung im Quarksektor. Folglich kann
eine Messung der CP-Phase bei nur einer Baseline in die Irre f�uhren, wenn es sich
ung�unstig tri�t. Betrachtet man zum Beispiel die F�alle Æ = 0 und Æ = �, dann sind
die �m2

12 E�ekte identisch in den beiden Kan�alen. Man w�urde sin Æ = 0 messen und
die CP-Phase w�are noch immer zwischen beiden F�allen unbestimmt. Man w�urde
nicht wissen, ob die �m2

12 Korrektur addieren (Æ = 0) oder subtrahieren (Æ = �). Die
�m2

12 E�ekte w�aren nicht unter Kontrolle, was wiederrum zu einer Ungenauigkeit in
der Bestimmung von �13 f�uhren w�urde. Solange Æ nicht genauer bestimmt ist, tragen
die �m2

12 E�ekte also entscheidend zu den systematischen Fehlern in Long-Baseline
Experimenten bei.

Wie schon fr�uher beschrieben sind die Raten in Materie proportional zu A� B � L2.
Im Gegensatz dazu gilt f�ur die Entwicklung der CP-Verletzung ��PCP / sin�ij / L.
Zusammen mit dem Flu� / 1=L2 ergibt sich gesamt f�ur die CP-verletzenden Ra-
ten eine Proportionalit�at zu 1=L. CP-E�ekte spielen also bei kleineren Baselines
(L < 6000 km) eine gr�o�ere Rolle, w�ahrend Materiee�ekte bei gro�en Baselines
L � 103 km bedeutender sind. Dies nat�urlich unter der Voraussetzung, da� die
Baselines noch gro� genug sind f�ur die Entwicklung der Oszillation. Die unterschied-
liche Abh�angigkeit von der Baseline kann man folglich nutzen, um CP-E�ekte von
Materiee�ekten zu trennen. Die CP-Phase extrahiert man bevorzugt bei einer Base-
line von ca. L ' 1000 km, Materiee�ekte, das Vorzeichen von �m2 und den Wert
von �13 bei L = 3000 km { 7000 km [30, 31]. Prinzipiell w�are auch eine Trennung
der CP-E�ekte von Materiee�ekten durch Nutzung der di�erentiellen Raten bei ein
und derselben Baseline denkbar [5], aber die E�ekte sind zu klein und die Fehler zu
gro� um eine saubere Trennung zu erm�oglichen. Eine Nutzung der Zeitumkehr die
ausschlie�lich die CP-Verletzung enth�alt, ist aus experimenteller Sicht kaum m�oglich,
da nicht die entsprechenden Kombinationen von Detektor und Quelle existieren.

2.6 Klassi�zierung der Oszillationsparameter

In den Kapiteln zuvor wurden die Grundlagen von Neutrinomassen vorgestellt. Dabei
haben wir gesehen, da� daraus die sogenannten Neutrinooszillationen resultieren, wel-
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che durch verschiedene Parameter charakterisiert werden k�onnen. Diese Parameter
haben nun unterschiedlich stark Einu� auf die Oszillations- respektive �Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten und sind daher unterschiedlich leicht zu messen. Gr�o�tenteils
kann man dies auf ihre absolute Gr�o�e zur�uckf�uhren, teilweise liegt dies aber auch
daran, da� sie von einem anderen, unterdr�uckten E�ekt abh�angig sind. Im Folgenden
sollen die Parameter nach ihrer Gr�o�e und Einu� klassi�ziert werden.

2.6.1 F�uhrende Parameter

Die sogenannten Leading Parameter sind direkt und einfach me�bar und werden da-
her schon seit Jahren gemessen. Sie haben die ersten Hinweise darauf geliefert, da�
tats�achlich Neutrinooszillation statt�ndet und die Neutrinos somit Massen besitzen
m�ussen. Man kann dabei die einfachste N�aherung einer Zwei-Neutrino Oszillation
benutzen. Es handelt sich dabei um den Betrag der gro�en Massendi�erenz j�m2

31j)
und den Mischungswinkel sin2 2�23. Diese werden aus den atmosph�arischen Oszilla-
tionsexperimenten [32, 33, 34] gewonnen und sind heute schon recht gut bekannt.

j�m2
31j ' (1:5� 5) � 10�3eV2 sin2 2�23 > 0:88 (2.17)

Auch die kleinere Massendi�erenz �m2
12 und der zugeh�orige Mischungswinkel, sind im

Prinzip einfach zu messen, aber trotzdem erst relativ ungenau bekannt, da sie erstens
deutlich kleiner ist und zweitens verschieden L�osungen existieren. Im Gegensatz zu
den Atmosph�arischen Neutrinos, die relativ Modellunabh�angig sind, da zun�achst nur
das Verh�altnis von Myonneutrinos zu Elektronneutrinos gemessen wurde, h�angen die
solaren Neutrinos [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 33] sehr stark vom Sonnenmodell
ab.

LMA : �m2
12 ' 3 � 10�5eV2 sin2 2�12 > 0:9 (2.18a)

SMA : �m2
12 ' 6 � 10�6eV2 sin2 2�12 ' 10�2 (2.18b)

LOW : �m2
12 ' 10�7eV2 sin2 2�12 > 0:8 (2.18c)

VAC : �m2
12 ' 10�10eV2 sin2 2�12 > 0:6 (2.18d)

Parameter die wiederum ausschlie�lich in Termen vorkommen, die von dieser kleinen
Massendi�erenz abh�angen, sind aufgrund deren Kleinheit nur noch schwer zu messen.

Weiterhin existiert noch ein dritter Nachweis f�ur Neutrinooszillationen, es handelt
sich dabei um das Beschleunigerexperiment LSND [44, 45]. Dies ist der einzige direkte
Nachweis �uber einen Appearancekanal, den ��e ! ��mu-Kanal und liefert einenWert f�ur
�m2

LSND der deutlich h�oher liegt als die Massendi�erenzen der anderen Experimente.

�m2
LSND � 1eV 2 10�2 < sin2 2�LSND < 10�3 (2.19)

Da es sich dabei um drei verschiedene Ergebnisse f�ur Massendi�erenzen handelt,
k�onnen diese nur in einem Vier-Neutrinoszenario eingebunden werden. In Analysen
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mit nur drei Neutrinos, was bei uns meistens der Fall sein wird, mu� folglich einer
dieser Nachweise ignoriert werden. Da LSND aufgrund fr�uherer Begebenheit als am
unzuverl�assigsten gilt und desweiteren durch ein anderes Experiment (KARMEN)
nahezu ausgeschlossen wird, werden wir daf�ur LSND vernachl�assigen. Dann ergibt
sich f�ur das Drei-Neutrino Szenario folgende Annahmen:

�m2
21 = �m2

sun � �m2
atm = �m2

32 ' �m2
31 (2.20)

F�ur diese Parameter stellt sich nun die Frage, wie genau sie noch gemessen werden
k�onnen. Dazu werden in Zukunft weitere Pr�azisionsmessungen durchgef�uhrt werden,
wie zum Beispiel mit Neutrinofabriken und magnetisierten Eisendetektoren oder wie
wir sp�ater in dieser Arbeit noch sehen werden, mit Wide Band Beams und Neutri-
noteleskopen.

2.6.2 Parameter n�achster Ordnung

Als Subleading Parameter bezeichnen wir diejenigen, auf die man im Vakuum keinen
direkten Zugri� hat. Diese Parameter kann man aus verschiedenen Gr�unden nur mit
Hilfe von Materiee�ekten zug�anglich machen. Wie schon fr�uher erw�ahnt wurde, ist
zum Beispiel der Mischungswinkel sin2 2�13 so klein, da� er sich einer Messung im
Vakuum entzieht. Es existieren daher bis jetzt nur Obergrenzen, zum Beispiel von
CHOOZ [46, 47] sin2 2�13 < 0:1. Da dieser in erster N�aherung als einziger Winkel
durch Materie beeinu�t wird { im Resonanzfall wird er stark erh�oht {, besteht die
Ho�nung ihn zumindest bei gro�en Baselines bestimmen zu k�onnen.

Ein ebenso interessanter Parameter, ist das Vorzeichen der gro�en Massendi�erenz
sgn�m2

31. Dieser Parameter ist im Vakuumfall sogar komplett bedeutungslos. Prin-
zipiell existieren zwei verschiedenen M�oglichkeiten die Masseneigenzust�ande anzuord-
nen (Abb. 2.6.2). Bis vor kurzem hat man stillschweigend angenommen, da� die Rei-

∆m2
atm

∆m2
sun

∆m2
sun

3

2
1 3

2
1

∆m2
31 > 0 ∆m2

31 < 0

Abbildung 2.10: Die zwei potentiell m�oglichen Massenordnungsschemata f�ur drei
Neutrinos. Sie unterscheiden sich durch das gegens�atzliches Vorzeichen von �m2

31
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henfolge der Masseneigenzust�ande ohne Verlust der Allgemeinheit beliebig festgesetzt
werden kann und nur die Di�erenzen zwischen ihnen eine Rolle spielen. Dies tri�t im
Vakuumsfall auch durchaus zu. Als untere Massendi�erenz wurde immer die solare
Massendi�erenz festgesetzt. In Anwesenheit von Materie ist das so aber nicht mehr
richtig. Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens von Elektronneutrinos in Materie
sind die { �uber die Mischungswinkel zugeordneten { Masseneigenzust�ande ebenfalls
ausgezeichnet. Daher ist die Wahlfreiheit der Bezeichnung der Masseneigenzust�ande
zerst�ort und das Vorzeichen sgn�m2

31 in Materie bestimmbar. Wie wir in Kapitel
(2.5.4) gesehen haben, geschieht dies am besten bei der Resonanzenergie, denn das
Vorzeichen von �m2

31 bestimmt, ob der Neutrino- oder der Antineutrinokanal eine
resonante Erh�ohung erf�ahrt.

Das Ziel f�ur diese Parameter in den Experimenten der n�achsten Generation ist, sie
erstmalig messen zu k�onnen . Dies wird allerdings mit einiger Genauigkeit nur dann
gelingen, wenn der Mischungswinkel sin2 2�13 nicht allzuklein (kleiner � 10�4) ist.
Ansonsten ho�t man f�ur �13 zumindest den Limit von CHOOZ verbessern zu k�onnen

2.6.3 H�ohere Korrekturen

Als am schwierigsten me�bar erweisen sich diejenigen Parameter die ausschlie�lich
von der solaren Massendi�erenz abh�angig sind, dazu geh�ort die CP-Phase Æ. Wie
wir gesehen haben, kann man Terme, die diese Massendi�erenz enthalten, selbst
in Materie weglassen ohne allzugro�e Fehler zu machen. Erschwerend kommt noch
hinzu, da� die CP-verletzenden Terme zus�atzlich vom kleinen Mischungswinkel �13
abh�angt und unter Umst�anden die CP-Phase selbst auch noch sehr klein sein kann.
Bei der Messung ergibt sich zus�atzlich noch die Schwierigkeit, da� die CP-Verletzung,
die rein aus der NMS-Matrix stammt, zus�atzlich durch die CP-Verletzung der Materie
�uberlagert wird. Aus diesem Grund d�urfen die Baselines bei der Messung nicht zu
gro� werden, was wiederum bedeutet, da� die Oszillation nicht allzuviel Zeit hat sich
zu entwickeln und die Me�genauigkeit zu w�unschen �ubrigl�a�t. Insgesamt ist also
die CP-Phase Æ der am schwierigsten zu messende Parameter. Nur wenn die solare
Massendi�erenz j�m2

12j am oberen Ende der erlaubten Parameterbereiche heutiger
Experimente liegt (�m2

12 � 10�4) besteht �uberhaupt eine Ho�nung Æ zu messen.

Andererseits kann gerade die CP-Phase f�ur einige weitere physikalischen Gebiete sehr
interessant sein. Beispielhaft sei daf�ur die Baryogenese, und dabei der Spezialfall der
Neutrinogenesis [2], genannt, welche die Generierung der heutigen Baryoasymme-
trie im Universum erkl�aren sollen. Aber auch im Zusammenhang einer Vereinigung
des Leptonsektors mit dem Quarksektor, in dem bereits CP-Verletzung nachgewie-
sen wurde, ist die CP-Phase der Neutrinos interessant. Abgesehen davon, da� CP-
Verletzung in sich schon ein interessantes und untersuchungswertes Ph�anomen ist
und sie die Analysen der anderen Neutrinoexperimente verf�alschen kann, wenn sie
nicht bekannt ist.
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Da die CP-Phase also von anderen Parametern abh�angt und unter Umst�anden sehr
klein ist, ist es wichtig zuvor die anderen Parameter sehr pr�azise zu bestimmen.
Besonders die Materiee�ekte, die ebenfalls die ben�otigten Appearancekan�ale stark
beeinu�t, mu� daher gut bekannt sein. Zuletzt sei noch erw�ahnt, da� auch CP-
E�ekte im Prinzip das Vorzeichen von �m2

31 zug�anglich machen, da es sich aber bei
ersteren bereits um einen subsubleading E�ekt handelt, macht das f�ur eine Messung
von sgn�m2

31 wenig Sinn.
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Kapitel 3

Experimentelle Aufbauten

Im Folgenden werden wir verschiedene Typen sowohl von Detektoren als auch von Be-
ams, die generell f�ur unsere Analysen in Frage kommen, vorstellen und Beispielexpe-
rimente daf�ur gegeben. Prinzipiell k�onnen diese beliebig f�ur Oszillations-Experimente
kombiniert werden, insofern es aus rein physikalischer Sicht sinnvoll ist. Daher stel-
len wir zun�achst Detektoren und Beams getrennt vor, bevor wir zum Abschlu� noch
erl�autern welche Kombinationen prinzipiell zur Messung von �13 und sgn�m2

31 geeig-
net sind und welche Methode dabei benutzt wird. Wir werden dabei die Annahmen
zu den Detektoren und Beams, die in den sp�ateren Kapiteln f�ur die Analysen ge-
macht wurden, und auch die benutzten Werte f�ur die Parameter genauer vorstellen.
Einige der Parameter von denen die Eigenschaften der Detektoren und Beams und
damit die Ergebnisse abh�angen, sind leicht skalierbar. F�ur diese Parameter k�onnen
die entsprechenden Ergebnisse f�ur andere Werte der Beams und Detektoren leicht
�uber die entsprechenden Skalengesetze errechnet werden. F�ur die Parameter, von
denen die Abh�angigkeiten weniger trivial sind, werden wir in den sp�ateren Plots die
experimentellen Ergebnisse in Abh�angigkeit von diesen Parametern darstellen.

3.1 Beams

F�ur Long-Baseline Experimente, in denen Parameter der h�oheren Ordnungen ge-
messen werden sollen, kommen prinzipiell nur Neutrinobeams in Frage die intensiv
und pr�azise genug geb�undelt sind, damit nach den gro�en Entfernungen noch genug
Ergebnisse f�ur eine vern�unftige Statistik �ubrigbleiben. Weiterhin sollte die Beamsy-
stematik gut verstanden sein, um die Fehler gering halten zu k�onnen. Daher kommen
die f�ur viele Short-Baseline Experimente genutzten Reaktorneutrinos nicht in Frage.
Da es sich um Hochpr�azisions-Experimente handelt, kommen weiterhin keine Expe-
rimente mit einer extraterrestrischen Quelle in Frage, da diese zu schlecht verstanden
und nicht kontrollierbar sind. Von den herk�ommlichen Experimenten bleibt folglich
nur noch eine Quelle �ubrig, Wide Band Neutrinobeams aus den BeamDumps von
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Beschleunigern. Eine weitere Quelle mit sogar noch h�oherem Flu� und besserer Be-
amsystematik stellen die in letzter Zeit vorgestellten Neutrinofabriken dar, die als
Zwischenziel beim Entwurf von Myonkollidern geplant sind.

3.1.1 Neutrinofabrik

In Neutrinofabriken [48, 30, 49, 50, 17, 51] werden Myonen bzw. Antimyonen ei-
ner bestimmten Energie in sogenannten Speicherringen gespeichert. Diese zerfallen
dann entsprechend Tab. 3.1, es werden also gleichzeitig sowohl Myon-Neutrinos (An-
tineutrinos) als auch Elektron-Antineutrinos (Neutrinos) erzeugt. Die Myonenenergie
kann dabei in einem weiten Bereich zwischen 10 GeV und 50 GeV liegen. Aber auch
h�ohere Energien sind denkbar. Mit diesen Neutrinofabriken kann ein Neutrinou� er-
reicht werden, der 2 � 1020 Myonzerf�allen im Jahr entspricht, wobei nur die nutzbaren
Zerf�alle im geraden St�uck des Speicherrings, das auf einen Detektor zeigt, gewertet
werden. Auch h�ohere Fl�usse werden besprochen [51, 52]. Diese Beams sind sehr
gut geb�undelt, einmalig intensiv und pr�azise bekannt, da die Fl�usse sehr exakt aus
dem Zerfallsspektrum in Ruhe berechnet werden k�onnen [48]. Die Beimischungen
von �e bzw. ��e h�angen dabei me�bar von der Beampolarisierung ab, wobei wir f�ur
unsere Analysen annehmen, da� diese vernachl�assigbar ist. Die Zerfallsstrecke und
somit der Strahl wird f�ur Long-Baseline Experimente unter dem Nadirwinkel h in die
Erde gerichtet, um die gew�unschten gro�en Entfernungen L = 2RErde cos h zu den
Detektoren zu erhalten.

Der eindeutige Vorteil dieses Beams ist, da� aufgrund des gro�en Anteils an Elek-
tronneutrinos im selben Detektor sowohl Disappearance- als auch Appearance-
Experimente durchgef�uhrt werden k�onnen. Somit sind diese Experimente sensitiver
auf Materiee�ekte, die vor allem den Appearancekanal beeinussen, und haben trotz-
dem hohe Pr�azision bei der Bestimmung der Parameter f�uhrender Ordnung durch die
h�oheren Raten des Disappearance-Kanals. Dazu ist es entscheidend, da� der Detek-
tor zwischen Appearance-Kanal und Disappearance-Kanal unterscheiden kann. Dies
geschieht mit Hilfe der Ladungsidenti�kation (CID) der Myonen im Detektor, da die
Myonen aus dem Appearancekanal entgegengesetzte Ladung zu den erwarteten Myo-
nen ohne Oszillation und entsprechend im Disappearancekanal haben (Tab. 3.1). Man
nennt sie daher Wrong Sign Myonen. Die Ladungsidenti�kation mu� sehr zuverl�assig
sein, um die Wrong Sign Myonen von der wesentlich h�oheren Anzahl von Right Sign
Myonen trennen zu k�onnen. Im Prinzip w�aren dieselben Analysen nat�urlich auch
mit Elektronneutrinos (oder Tauneutrinos) im Endzustand m�oglich, allerdings funk-
tioniert die Ladungsidenti�kation im Detektor bei Elektronen nicht zuverl�assig genug.
Daher bleiben aus den im Prinzip m�oglichen vier Disappearance und acht Appearan-
ceexperimenten nur je zwei Experimente �ubrig, ��� ! ��� plus �e ! �� und �� ! ��
plus ��e ! ���. Wie wir in Kap. 2.5.5 gesehen haben, gehen die Materiekorrekturen
in diesen Kan�alen jeweils in dieselbe Richtung, deswegen sind im Prinzip auch Expe-
rimente mit Detektoren ohne Ladungsidenti�kation denkbar, bei denen die Myonen
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Tabelle 3.1: M�ogliche Oszillationen in der Neutrinofabrik. Die Umrahmungen ver-
deutlichen die sogenannten Wrong Sign Myon Ereignisse. Die hellgrau dargestellten
Ereignisse sind die subdominanten Oszillationen. Die Rechte Spalte zeigt die entspre-
chenden Bezeichnungen der im Experiment m�oglichen Ereignisraten.

beider Kan�ale gemeinsam detektiert werden. Dann verliert man aber den Vorteil,
den der Appearancekanal bietet.

F�ur die Analysen in den folgenden Kapiteln wurde eine Neutrinofabrik mit 2 � 1020
bzw. 1 � 1020 nutzbarer Myonen N�� im Jahr und einer Myonenergie von 20 bzw.
50 GeV benutzt, falls diese festgelegt wird.

3.1.2 Wide Band Beams

Die herk�ommlichen Wide Band Beams (WBB), welche schon seit Jahren f�ur
Oszillations-Experimente verwendet werden, erh�alt man, indem man mit hochenerge-
tische Protonen von einigen hundert GeV auf massive Targets schie�t. Die dabei er-
zeugten Pionen und Kaonen werden mit einem magnetischen Linsensystem geb�undelt
und zerfallen anschlie�end innerhalb einiger hundert Meter. Der resultierende Strahl
enth�alt haupts�achlich �� mit nur kleinen Beimischungen der anderen Flavours auf
Prozentniveau. Aus diesem Grund kann man mit einem Wide Band Beam nur Dis-
appearance Experimente durchf�uhren. Im Prinzip kann man auch den Linsenstrom
umkehren und damit einen Antineutrinostrahl erzeugen. Dieser hat dann allerdings
h�ohere Beimischungen der anderen Flavour und eine andere Beamsystematik, die im
allgemeinen zudem noch schlechter verstanden ist, und ist daher nicht direkt mit dem
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Neutrinobeam vergleichbar. Idealerweise m�u�ten bei solchen Experimenten Beam-
monitore nahe der Neutrinoquelle aufgestellt werden, um einerseits exakte Ergebnisse
ohne die Unsicherheit im Flu� zu erhalten, und andererseits falls n�otig beide Beams
vergleichen zu k�onnen. Da der Beam f�ur Long-Baseline Experimente direkt in die
Erde zeigen m�u�te, was leicht durch die Ausrichtung der Pionen und Kaonen zu er-
reichen ist, m�u�te der Beammonitor tief in der Erde plaziert werden, was nat�urlich
zu einigen Schwierigkeiten f�uhren k�onnte. Beispiele f�ur solch einen konventionellen
Wide Band Beam sind die Beams von K2K [53], NuMI [54] und CNGS [55, 56]. F�ur
unsere Berechnungen haben wir ein CNGS-�ahnliches Spektrum mit einem Flu� f�ur
4:5 � 1019 pot (Protons on target) verwendet. Die Beimischungen im CNGS-Beam
betragen 2% ���, 0.8% �e und 0.05% ��e. sie sind folglich vernachl�assigbar, was im be-
sonderen auch f�ur die zus�atzlichen Myonen gilt, die durch Oszillation von �e entstehen
k�onnten. Der Flu� des Antibeams betr�agt nur ca. 75% des Neutrinobeams und die
Beimischungen sind etwas gr�o�er. Die mittlere Energie des Beams liegt zwischen
20 GeV und 30 GeV mit einem langem Schwanz zu hohen Energien.

3.1.3 Low Energy Superbeams

Es existieren Proposals [57], die vorschlagen obige Technik aufzuwerten, indem man
sehr intensive Protonbeams (Megawatt-Skala) verwendet, die sogenannten Low Ener-
gy Superbeams. Diese Neutrinobeams sollen zus�atzlich etwas niedrigere Energien
(m� < E� < m�) f�ur ein g�unstigeres hL=Ei-Verh�altnis besitzen. Dies erlaubt auch zu
k�urzeren Entfernungen zu gehen. Durch eine entsprechende Skalierung k�onnen un-
sere Ergebnisse leicht diesen Superbeams angepa�t werden und wir werden sie daher
nicht n�aher betrachten.

3.2 Detektoren

Um Detektoren von grunds�atzlich verschiedenem Aufbau miteinander vergleichen zu
k�onnen, werden wir diese nur durch ihre grundlegenden Parameter charakterisieren
und alle Feinheiten der einzelnen Detektoren vernachl�assigen. In unserem Bild wird
dann das generische physikalische Potential der Detektoren nur von drei Parame-
tern abh�angen, n�amlich von der Energieschwelle, der Energieau�osung und nat�urlich
der Detektormasse. Dies stellt nat�urlich eine sehr starke Verallgemeinerung dar,
aber sie erlaubt uns eine einfach und e�ektive Beurteilung des Potentials von sehr
verschiedenen Detektoren im direkten Vergleich auf einer gemeinsamen Basis. Die
Energieschwellen sollen im allgemeinen so niedrig wie m�oglich liegen, typischerwei-
se bei wenigen GeV, um m�oglichst viele der resonanten Neutrinos (� 15 GeV) mit
dem st�arksten Materiee�ekt zu detektieren. Die EÆzienz �� mit denen im Detektor
die Myonen nachgewiesen werden k�onnen, haben wir in allen Analysen zum besse-
ren Vergleich auf 100% gesetzt, wobei die Ergebnisse leicht auf andere Werte von ��
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umgerechnet werden k�onnen. Die Abh�angigkeit der Genauigkeit der Ergebnisse von
der Detektormasse ist wichtig aber einfach. Sie bestimmt die Zahl der Ereignisse
und somit den statistischen Fehler. Die Sensitivit�aten skalieren im allgemeinen mitp
M�t, wobei M die Detektormasse, � der Flu� und t die Laufzeit des Experiments

ist. Die Ergebnisse k�onnen ebenfalls leicht f�ur einen anderen Wert der Detektor-
masse skaliert werden. Daher sind die Abh�angigkeiten der Ergebnisse von diesen
beiden Parametern nicht dargestellt. Die Abh�angigkeiten von Energieschwelle und
Au�osung sind wesentlich weniger trivial und daher in den Vergleichen der einzelnen
Experimente dargestellt. All den vorgestellten Detektoren ist gemein, da� sie nur
Myonneutrinos (Antineutrinos) nachweisen k�onnen, da die Detektion und vor allem
die Ladungsidenti�kation von �e und �� im allgemeinen aus experimenteller Sicht
wesentlich schwieriger ist.

3.2.1 Magnetisierte Eisendetektoren

Magnetisierte Eisendetektoren werden im allgemeinen als die idealen Detektoren f�ur
Neutrinofabrik Long-Baseline Oszillations Experimente anerkannt [48, 30, 50, 20, 58],
da sie Appearance-Kanal

( )

�e ! ( )

�� und Disappearance-Kanal
( )

�� ! ( )

�� der Neutri-
nofabrik trennen k�onnen. Dazu werden sehr gute F�ahigkeiten der Ladungstrennung
ben�otigt um die Myonen von den Antimyonen unterscheiden zu k�onnen und damit
die kleine Anzahl Wrong Sign Myon Ereignisse in der wesentlich gr�o�eren Anzahl
der Right Sign Myon Ereignisse identi�zieren zu k�onnen. Falls diese nicht gut genug
ist (es werden Werte zwischen 10�6 und 10�2 diskutiert [20, 59]) werden die Mes-
sungen des Appearancekanal verschmutzt. Um dies zu ber�ucksichtigen werden wir
die beiden Grenzf�alle der perfekten und der komplett versagenden CID in unseren
Vergleichsanalysen ber�ucksichtigen. Das Problem bei einer Ladungsidenti�kation der
Elektronneutrinos ergibt sich hier aus der gro�en Dichte, die solch ein Detektor haben
mu�, um eine statistisch signi�kante Zahl von Ereignisse nachweisen zu k�onnen. In
unseren Analysen verwenden wir f�ur diese Art Detektor speziell eine Energieschwelle
von 5 GeV, wie sie auch in den Studien zur Neutrinofabrik vorgeschlagen werden,
au�erdem eine Energieau�osung von 10% bzw. 20 Bins zwischen 5 GeV und 20 GeV
und eine totale Masse von 10kt [51, 60, 61, 62].

3.2.2 Neutrinoteleskope

Zun�achst wurden gro�e Wasser- oder Eis-Cherenkovdetektoren f�ur die Messungen
der Oszillationsparameter h�oherer Ordnung als nicht geeignet eingestuft, da die-
se zun�achst einmal eine relativ hohe Schwellenenergie besitzen, die �uber der Re-
sonanzenergie liegt. Der Vorteil dieser Detektoren liegt darin, da� sie sehr hohe
Massen besitzen (ungef�ahr einen Faktor 100 mehr als die gewagtesten Ideen f�ur
SuperKamiokande-�ahnliche Cherenkovdetektoren) und daher gro�e Ereignisraten auf-
weisen. Diese Detektoren bestehen aus gro�en Arrays von Photomultipliern (PMTs),
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die entweder im antarktischen Eis oder im Meerwasser plaziert sind. IceCube [63, 64],
den wir f�ur die meisten unserer Analysen verwendet haben, hat z.B. 80 Strings mit
einer L�ange von ca. 1 km in einem Abstand von ca. 100 m. Der vertikale Abstand
der PMTs betr�agt ungef�ahr 15 m. Die hohe Schwellenenergie des Detektors stammt
aus dem eigentlichen Zweck f�ur den diese Detektoren entworfen wurden. Sie ergibt
sich bei der Rekonstruktion der kosmischen und atmosph�arischen hochenergetischen
Neutrinoereignisse und resultiert aus den gro�en Abst�anden der PMTs und der mi-
nimalen Anzahl von Tre�ern (zwischen 8 und 16) die f�ur eine Spurrekonstruktion
n�otig sind, um die Richtung der Ereignisse bestimmen zu k�onnen. Mit den spe-
zi�schen optischen Eigenschaften des Meerwassers oder Eises und dem spezi�schen
Energieverlust der Myonen (� 0:2GeV=m) ergibt sich dann die Schwellenenergie zu
30-50 GeV. Au�erdem ist die Schwelle noch an die Notwendigkeit der Reduktion von
Hintergrundsignalen gebunden. Bei einem Experiment mit hohen Ereignisraten und
bekannter Strahlrichtung kann dagegen die Schwelle deutlich gesenkt werden [3]. Er-
sten ist die Rekonstruktion der Richtungsinformation nicht notwendig, da diese ja
bekannt ist, man mu� also nur sicherstellen, da� es sich um ein gew�unschtes Ereig-
nis handelt. Man kommt daher mit einer geringeren minimalen Anzahl von Tre�ern
aus und damit k�onnen auch Teilchen mit niedrigerer Energie ber�ucksichtigt werden.
Zweitens kann der Hintergrund reduziert werden, indem man die Richtungs- und
Beampulsinformation nutzt, und dadurch nur Teilchen aus einem bestimmten Zeit
und Raumfenster ber�ucksichtigt. Trotzdem ergibt sich eine untere Grenze f�ur die
Schwellenenergie durch die Notwendigkeit hadronische Schauer, die durch Neutral
Current Reaktion verursacht werden, zu identi�zieren. W�ahrend die L�ange einer
Spur f�ur Myonen mit E w�achst, w�achst sie f�ur die hadronischen Schauer nur mit
logE, man nutzt daher einen Cut bei ca. 10 GeV, um Ereignisse von hadronischen
Schauern auszuschlie�en. Selbst wenn die Senkung der Schwellenenergie nicht gelin-
gen sollte, k�onnen diese Detektoren noch n�utzlich sein, da nicht alle Messungen so
schwellenabh�angig sind, wie wir noch sehen werden. Um das enorme Potential dieser
Detektoren zu demonstrieren, werden wir f�ur die Analysen der Oszillationsparameter
als Neutrinoquelle den schw�acheren Wide Band Beam w�ahlen. F�ur unsere Analysen
haben wir einen IceCube-�ahnlichen Detektor mit einer e�ektiven Masse von 5000 kt
(AMANDA) bzw. 100 Mt (IceCube) und einer Energieau�osung von 10 GeV bzw.
50% verwendet [65]. Die Schwellenenergie soll zwischen dem optimistischen Wert
von 5 GeV und dem konservativen Wert von 30 GeV liegen, wir haben als Mittel-
wert 15 GeV verwendet [65]. Weitere Beispiele sind AMANDA [66], ANTARES [67],
NESTOR [68] und Baikal [69].

3.2.3 Ring Imaging Cherenkov Detektoren

Einen dritten Typ von Detektoren stellen die Ring Imaging Cherenkov Detektoren
dar. Durch ihr wesentlich dichteres Photomultiplier Array und das verwendete Dar-
stellungsverfahren, erreichen sie eine wesentlich niedrigere Schwelle als alle anderen
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Cherenkovdetektoren. Au�erdem besitzen sie trotzdem noch eine relativ gro�e Masse
von 1 Mt und liegen damit zwischen den zuvor genannten Detektortypen. Ein De-
tektor dieser Art stellt AQUA-RICH [70] dar. Wir verwenden f�ur diesen Detektor
eine Energieschwelle von 1 GeV und eine Energieau�osung von 7%.
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Kapitel 4

CP-Verletzung in

Neutrino-Oszillationsexperimenten

In Kapitel 2.4 haben wir gesehen, da� im Mehr-Neutrino Oszillationsszenario po-
tentiell CP-Verletzung existieren kann, falls die Mischungsmatrix imagin�ar ist. Nun
stellt sich uns die Frage, ob es sinnvoll ist im Neutrinosektor CP-Verletzung auch
tats�achlich zu untersuchen, oder sie zumindest in den Analysen von Experimenten zu
ber�ucksichtigen. Dies gilt imbesonderen, da wir aus dem Quark-Sektor bereits wissen,
da� die CP-Verletzung sehr klein ist. Wie wir aber in den folgenden Untersuchungen
sehen werden, kann die CP-Verletzung im Leptonsektor tats�achlich auch gro� sein.

J�CP � JquarkCP (4.1)

Wie wir aus dem Quarksektor wissen, wird die Gr�o�e der CP-Verletzung unter ande-
rem haupts�achlich durch die Kleinheit der Mischungswinkel limitiert. Im Gegensatz
dazu ist im Neutrinosektor zumindest ein Mischungswinkel gro�, sin2 2�23 ' 1. Damit
auch der solare Mischungswinkel gro� ist, w�aren bei der Betrachtung der CP-E�ekte
die LMA-MSW L�osungen der solaren Neutrinos (besonders am oberen Ende) inter-
essant. Diese und andere Einschr�ankungen der CP-Verletzung werden wir uns im
Folgenden noch genau betrachten. Wenn nun CP-Verletzung tats�achlich prinzipi-
ell beobachtbar ist, warum k�onnte es f�ur uns �uberhaupt interessant sein, sie auch
wirklich n�aher zu betrachten. Zuallererst ist nat�urlich zu nennen, da� unter diesen
Umst�anden CP-Verletzung unsere Daten und somit die Ergebnisse der Analysen von
Neutrinooszillationen beeinussen oder sogar verf�alschen kann, falls man sie nicht
durch die richtigen theoretischen Formeln ber�ucksichtigt. Dies bedeutet nat�urlich,
da� man nicht den Zwei-Neutrino Formalismus benutzen darf. Zweitens bietet CP-
Verletzung einen Hebel mit dem man auch in terrestrischen Experimenten Zugang zur
solaren Massendi�erenz bekommt, die anders aufgrund ihrer Kleinheit auf der Erde
nicht me�bar ist. Aber au�er diesen Gr�unden, die die Oszillation selbst betre�en,
ist CP-Verletzung auch noch von allgemeinem physikalischen Interesse, zum Beispiel
bei dem Versuch den Quarksektor und den Leptonsektor zu vereinen. F�ur die Form
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einer vereinigten Theorie ist nat�urlich die Existenz einer CP-Phase im Leptonsektor
von entscheidender Bedeutung. Aber auch f�ur Theorien wie die Baryogenese kann
die Existenz von CP-Verletzung entscheidend sein. Viele dieser Modelle die versu-
chen die Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie zu erkl�aren, h�angen von der
Existenz einer CP-Verletzung ab. Zum Beispiel w�are dazu die sogenannte Neutri-
nogenese zu nennen [2], die von einigen Kollegen und mir entwickelt wurde. Nicht
zuletzt ist das Ph�anomen der CP-Verletzung nat�urlich an sich interessant, einfach
um die Physik unserer Welt besser zu verstehen und weitere L�ucken zu f�ullen. Denn
CP-Verletzung w�urde sich sehr nat�urlich in unser Standardmodell einf�ugen, falls man
es um Neutrinomassen erweitert.

Wenden wir uns also in diesem Kapitel der Gr�o�e und dem Verhalten der CP-
Verletzung in verschiedenen Long- und Short-Baseline Experimenten f�ur drei und vier
Neutrinos zu. Dazu f�uhren wir zun�achst eine passende Me�gr�o�e, die CP-Asymmetrie
ein und betrachten f�ur diese auch Ein�usse, die durch das experimentelle Setup und
die Materie entstehen. Anschlie�end werden wir unsere Analysen mit dem Drei-
Neutrino Fall in Long-Baseline Experimenten beginnen. Hier werden wir zun�achst
ausf�uhrlich die m�ogliche Gr�o�e der CP-Asymmetrie analytisch diskutieren. Dann
werden wir die CP-Verletzung in Long-Baseline Experimenten im Vakuum f�ur die
Kan�ale �� ! �e und �� ! �� analytisch betrachten und illustrieren. Abschlie�end
im Drei-Neutrino Fall zeigen wir durch numerische Berechnungen, da� die Korrektu-
ren durch Materie relativ gering sind und eine einfache Subtraktion von numerisch
berechneten Materiee�ekten eine gute N�aherung darstellen. Anschlie�end betrachten
wir den Vier-Neutrino Fall sowohl f�ur Long-Baseline als auch Short-Baseline Expe-
rimente. Dazu m�ussen wir zuvor noch eine geeignete Parametrisierung w�ahlen und
die Einschr�ankungen des Parameterraums durch bestehende Experimente betrach-
ten. Da wir im Drei-Neutrino Fall gesehen haben, da� Materiekorrekturen klein sind,
werden wir diese im Vier-Neutrino Fall nicht ber�ucksichtigen.

4.1 De�nition der CP-Asymmetrie

Um nun zeigen zu k�onnen, da� CP-Verletzung im Neutrinosektor tats�achlich prin-
zipiell beobachtbar ist und daf�ur auch gro� genug ist, versuchen wir eine geeignete
Me�gr�o�e f�ur CP-Verletzung zu �nden. Wir f�uhren dazu eine Asymmetrie zwischen
CP-erhaltendem Term und CP-verletzenden Term ein [1], da solche Gr�o�en immer
den Vorteil haben, da� sich das eigentliche Signal verst�arkt und sich unerw�unschte
Hintergr�unde automatisch wegheben, ohne da� man ihren genauen Wert kennen mu�.
Dies verringert nat�urlich den Fehler enorm.

aCPlm =
��PCP

PCP
(4.2)

Neben der o�ensichtlichen physikalischen Bedeutung l�a�t sich daran sofort ablesen, zu
welchem Ausma� die Analyse eines m�oglichen Signals, die man ohne Ber�ucksichtigung
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der CP-Verletzung durchf�uhrt, durch CP-E�ekte verf�alscht werden kann. In Kap. 2.4
haben wir gesehen, da� in den allgemeinen Oszillationsformeln der CP-verletzendem
Term f�ur die CP-konjugierten Kan�alen das Vorzeichen wechselt

P (
( )

�el !
( )

�em) = Ælm � 4
X
i>j

ReJemelij sin2�ij| {z }
PCP

� 2
X
i>j

ImJemelij sin 2�ij| {z }
��PCP

; (4.3)

mit Jelemij := UliU
�
ljU

�
miUmj und �ij :=

�m2
ijL

4E
. Daraus erkennt man, da� man die

CP-konjugierten Kan�ale aus einem Experiment erh�alt, indem man die �Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten von Neutrinos und Antineutrinos subtrahiert beziehungsweise
addiert:

aCPlm :=
P (�el ! �em)� P (��el ! ��em)

P (�el ! �em) + P (��el ! ��em)
: (4.4)

Dabei bezeichnet lm die �Ubergangsamplitude zwischen den beiden Flavour l und
m. Es sei noch daran erinnert, da� ��PCP � PCP und daher aCPlm < 1 gilt. In die-
ser De�nition bedeutet also eine CP-Asymmetrie aCPlm = 0 Invarianz gegen�uber einer
CP-Transformation. M�ochte man diesen Parameter aus einem realen Experiment
gewinnen, sind jedoch noch einige weitere Dinge zu beachten. Da die CP-Verletzung
ein Subsubleading Parameter ist und daher im Vergleich zu den Parametern erster
Ordnung sehr klein ist, wird CP-Verletzung grunds�atzlich nur in den terrestrischen
Hochpr�azisions-Experimenten der n�achsten Generation me�bar sein. Dabei werden
die Neutrinos im Experiment durch die Erdmaterie iegen und daher m�ussen f�ur die
totale CP-Asymmetrie die �Ubergangsamplituden in Materie benutzt werden, wie wir
sie in Kapitel 2.5.3 kennengelernt haben. Damit in diesen die CP-Verletzung nicht
vernachl�assigt wird, m�ussen nat�urlich die f�uhrenden Ordnungen von �m2

12 ber�uck-
sichtigt werden. Die Oszillation in Materie wird hierbei durch das Symbol m gekenn-
zeichnet.

Desweiteren haben die Neutrinos im allgemeinen nach der Produktion unterschiedli-
che Geschwindigkeiten respektive Energieen und zwischen Quelle und Detektor auf-
grund deren endlichen Ausdehnung unterschiedliche Wegl�angen. Daher mu� man die
Oszillationsamplituden zus�atzlich �uber Energie und Wegstrecke mit entsprechender
Gewichtung mitteln. Dies ist insofern entscheidend, da die Form der Verteilung f�ur
Neutrinos und Antineutrino unterschiedlich ist, aber in der Messung beide verwendet
werden sollen. Mit der Mittelung

hPm(�el ! �em)i =
Z

d(L=E)Pm(�el ! �em)(L=E)f(L=E) ; (4.5a)

hPm(��el ! ��em)i =
Z

d(L=E)Pm(��el ! ��em)(L=E)�f(L=E) (4.5b)

ergibt sich dann die totale CP-Asymmetrie zu:

atotlm =
hPm(�el ! �em)i � hPm(��el ! ��em)i
hPm(�el ! �em)i+ hPm(��el ! ��em)i

: (4.6)
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Die Wichtungsfunktionen f ;�f in Gleichung (4.5) ergeben sich aus der Integration
�uber L�ange und Energie L=E der urspr�unglichen Verteilungsfunktionen F; �F , die nur
abh�angig von L/E ist.

f(L=E) =

Z
(E=L)2F (L;E=L � L)dL (4.7a)

�f(L=E) =

Z
(E2=L) �F (L;E=L � L)dL (4.7b)

F; �F werden zum Beispiel durch unterschiedliche Wirkungsquerschnitte und somit
Nachweiswahrscheinlichkeiten im Detektor verursacht. Weiterhin werden die konju-
gierten Kan�ale mit unterschiedlichen Energiespektren und -�ussen erzeugt. Au�er-
dem enthalten F und �F die unterschiedliche EÆzienz und Au�osung im Detektor.
Insgesamt sind f und �f unterschiedlich in ihrer Form, obwohl beide auf 1 normalisiert
sind. Da die Beitr�age sowohl dieser Verteilungen als auch von Materie unterschiedlich
in den CP-konjugierten Kan�alen sind, fallen sie leider in der CP-Asymmetrie nicht
weg. Sie sorgen daf�ur, da� die eigentlich interessierende CP-Asymmetrie des Stan-
dardmodells durch experimentelle Gegebenheiten ver�andert wird. Daher unterschei-
det man grunds�atzlich zwischen zwei verschiedenen Beitr�agen zur CP-Verletzung.

4.1.1 Intrinsische CP-Asymmetrie

Als intrinsische CP-Asymmetrie werden wir diejenige Asymmetrie bezeichnen, die
rein aus der Theorie der Neutrinomassen im Standardmodell entsteht, also auf eine
CP-verletzende Phase Æ in der Mischungsmatrix zur�uckzuf�uhren ist. Diese Asym-
metrie ist die uns eigentlich interessierende Asymmetrie. Sie ist unabh�angig vom
experimentellen Setup und existiert nur, wenn die Mischungsmatrix Umix einen ima-
gin�aren Anteil enth�alt.

4.1.2 Experimentelle CP-Asymmetrie

Durch die im Experiment asymmetrischen Bedingungen f�ur CP-konjugierte Kan�ale,
ererbt die gemessene CP-Asymmetrie noch weitere vom jeweiligen Experiment
abh�angige Beitr�age. Dabei handelt es sich erstens um eine materieinduzierte CP-
Verletzung und zweitens um Asymmetrien in der experimentellen Apparatur. Der
erste Beitrag wird durch die Asymmetrie der Materie bez�uglich CP-Konjugation auf-
grund der fehlenden Antineutrinos verursacht. Es entsteht in Materie eine Asymme-
trie in den �Ubergangswahrscheinlichkeiten durch die unterschiedliche Propagation von
Neutrinos und Antineutrinos in der (Erd)Materie, wie sie in Kapitel 2.5 vorgestellt
wurde. Der zweite zus�atzliche Beitrag wird durch den unterschiedlichen Produktions-
und Detektionsmechanismus f�ur Neutrinos und Antineutrinos sowie durch andere Ab-
weichungen vom idealen Experiment, wie zum Beispiel endliche Ausdehnungen von
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Detektor, Quelle und Neutrinopaket erzeugt. Diese beiden Asymmetrien, die auf die
verschiedene Form von f 6= �f und auf die Wechselwirkungen mit der Materie zur�uck-
zuf�uhren sind, werden wir experimentelle Asymmetrien nennen. Sie sind auch dann
pr�asent, wenn die Mischungsmatrix Umix real ist.

Damit ergibt sich im realen Experiment eine totale CP-Asymmetrie [30], die sich aus
den beiden experimentell bedingten Asymmetrien aexp und der intrinsischen Asym-
metrie aCP zusammensetzt.

atotlm = aCPlm + aexplm (4.8)

Per De�nition mu� aCP dann verschwinden, wenn keine CP-verletzenden Phasen exi-
stieren, w�ahrend dies nicht f�ur aexp und somit f�ur atot gilt. Die totale CP-Asymmetrie
atot wird also sowohl von der NMS-Mischungsmatrix als auch von Materie verursacht.
Dagegen wird die Zeit-Asymmetrie aT nur von der NMS-Mischungsmatrix verursacht
und die CPT-Asymmetrie aCPT nur durch Materie. Da in den hier behandelten Sze-
narien Materiee�ekte kaum eine Rolle spielen, wie wir sp�ater noch sehen werden,
k�onnen sie als Korrektur zu dem Fall ohne Materie behandelt werden. Daher werden
wir ab nun den Index m fallen lassen und aCPlm analytisch im Vakuum behandeln. Die
numerisch berechneten Korrekturen, die durch Materie entstehen, werden wir sp�ater
pr�asentieren.

Nun kann man noch die mittlere Wichtungsfunktion und die Asymmetrie der Wich-
tungsfunktionen de�nieren f� = (f � �f)=2. Dann �ndet man f�ur die Asym-
metrie im Vakuum nach Vernachl�assigung der zweifach unterdr�uckten Beitr�ageR
d(L=E) ��PCP (�ei ! �ej )(L=E)f�(L=E) im Nenner von atotij :

aexplm =

R
d(L=E)PCP (�el ! �el)(L=E)f�(L=E)R
d(L=E)PCP (�el ! �em)(L=E)f+(L=E)

; (4.9a)

aCPlm =

R
d(L=E) ��PCP (�el ! �em)(L=E)f+(L=E)R
d(L=E)PCP (�el ! �em)(L=E)f+(L=E)

: (4.9b)

Damit entspricht aexplm der experimentellen Asymmetrie f� gemittelt mit dem
CP-erhaltenden Anteil der Oszillations-Wahrscheinlichkeit und aCPlm ist der CP-
verletzende Anteil gemittelt �uber f+. Dabei kann man den angenehmen Nebene�ekt
erkennen, da� die Asymmetrie im Vakuum nicht allzusehr von f+ also vom experi-
mentellen Setup abh�angt, weil sich die mittlere Wichtungsfunktion durch die Division
nahezu weghebt.

Um nun die CP-Phase aus einem Experiment bestimmen zu k�onnen, mu� man die
experimentelle Asymmetrie von der intrinsischen Asymmetrie trennen. Dazu mu�
nat�urlich die experimentelle Asymmetrie aus theoretischen Berechnungen so gut als
m�oglich bekannt sein. Dies widerrum erfordert, da� die CP-erhaltenden Oszillations-
Parameter genau gemessen sein m�ussen. Zu dem Zeitpunkt wo CP-Verletzung me�bar
werden wird, ist dies allerdings sehr wahrscheinlich und kann durchaus auch schon
in anderen Experimenten geschehen sein. Weiterhin m�ussen die Parameter, die in
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den Aufbau des Experiments eingehen genau bekannt sein. Das stellt nat�urlich hohe
Anspr�uche an das Setup des Experiments und erfordert gute Monte Carlo Simula-
tionen. Da die Abh�angigkeit der CP-Asymmetrie von den Wichtungsfunktionen sehr
kompliziert ist, k�onnen zur Extraktion der CP-Phase kaum verschieden Experimente
miteinander verglichen werden, ohne da� man gro�e Fehler erh�alt, die evtl. sogar
gr�o�er als der E�ekt sein k�onnten. Die Unsicherheiten die in der Bestimmung der
experimentellen Asymmetrie bestehen, gehen nat�urlich in die Fehler der intrinsischen
Asymmetrie mit ein. Der Vorteil dabei ist aber, da� das genaue Verhalten der Wich-
tungsfunktion f ;�f nur schwach in aCP eingeht, da sich ja die Unterschiede gr�o�tenteils
bei der Division wegheben.

Mit dieser sinnvollen Me�gr�o�e f�ur die CP-Verletzung, k�onnen wir uns in den folgen-
den Abschnitten dem Verhalten der CP-Asymmetrien in verschiedenen Experimenten
im Fall von drei und vier Neutrinos widmen.

4.2 Drei-Neutrino Fall

Untersuchen wir Gr�o�e und Verhalten von CP-E�ekte in verschiedenen realen Ex-
perimenten zun�achst f�ur den �ublicheren Drei-Neutrino Fall. F�ur die Mischungspa-
rameter verwenden wir dazu das Szenario, wie es in Kap. 2.6 de�niert wurde. Un-
ter Ausnutzung der Massenhierarchie, speziell von �m2

23 ' �m2
13, ergibt sich mit

ImJelemij = ��lm�ijJCP und �lm �
P

n "lmn aus Gleichung (2.7) die Oszillationswahr-
scheinlichkeit zu:

PCP (�el ! �em) ' Ælm � 4(ReJml
23 +ReJml

31 ) sin
2�13 � 4ReJml

12 sin2�12 ; (4.10a)

��PCP (�el ! �em) = �8�lmJCP sin�12 sin�23 sin�31 (4.10b)

= 8�lm JCP(sin
2�23 sin�12 cos�12 + sin2�12 sin�23 cos�23) :

Im linearen Bereich der Oszillation �uber �m2
12 gilt sin2�12 � sin�12 und

cos�12 ' 1. Damit ergibt sich n�aherungsweise f�ur ��PCP :

��PCP (�el ! �em) ' 8 �lmJCP sin
2�23 sin�12 : (4.11)

Wie man sehen kann sind die CP-verletzenden Amplituden f�ur alle Flavour�uberg�ange
identisch. Sie sind zum einen proportional zu dem sogenannten JCP , wie es schon
aus dem Quarksektor als Jarlskogvariante bekannt ist:

8JCP = cos �13 sin(2�13) sin(2�12) sin(2�23) sin(Æ) : (4.12)

Desweiteren sind alle CP-verletzenden Amplituden proportional zu einer Kombina-
tion der Massendi�erenzen:

sin�12 sin�23 sin�31 = sin2�23 sin�12 cos�12 + sin2�12 sin�23 cos�23 : (4.13)

An den letzten beiden Gleichungen kann man sehr gut ablesen in welchen F�allen die
CP-Verletzung nicht allzustark unterdr�uckt wird, was wir nun im folgenden ausf�uhr-
lich behandeln werden.
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4.2.1 Gr�o�e der CP-Verletzung

An Gleichung (4.13) kann man ablesen, da� zur Generierung von CP-Verletzung
mindestens zwei verschiedene Massendi�erenzen existieren m�ussen, die nicht identisch
Null sein d�urfen. Daraus kann man f�ur drei Neutrinos schlie�en, da� im Verh�altnis
zu E/L kleine Massendi�erenzen { also nahezu degeneriert Masseneigenzust�ande {
CP-Verletzung unterdr�ucken. Aus Gleichung (4.12) kann man weiterhin ersehen, da�
CP-Verletzung zus�atzlich durch kleine Mischungswinkel unterdr�uckt wird. Man kann
dies auch anschaulich verstehen, wenn man sich �uberlegt, da� im Extremfall (Winkel
identisch Null) die gekoppelte Oszillation in zwei unabh�angige Oszillationen zwischen
je zwei Neutrinos zerf�allt. Wie wir aber bereits wissen, gibt es in Zwei-Neutrino
Oszillationen keine CP-Verletzung.

Somit ist einer der limitierenden Faktoren f�ur CP-Verletzung der kleinste Mischungs-
winkel �13, der von CHOOZ auf sin2 2�13 < 0:1 limitiert wird. Aus den verschiede-
nen L�osungen der solaren Neutrinos kommen f�ur die Beobachtung von CP-E�ekten
dementsprechend nur die Gro�winkel-L�osungen (LMA-MSW und LOW-MSW) und
die Vakuuml�osung in Frage. Im Gegensatz dazu ist der atmosph�arische Mischungs-
winkel sin2 2�13 ' 1 in jedem Fall gro� und stellt daher kein Problem dar. Der zweite
limitierende Faktor ist die kleinste Massendi�erenz sin�12 � �12 � 1. Folglich ist
der CP-verletzende Term am oberen Ende der LMA-MSW L�osung am gr�o�ten; die
anderen Gro�winkel-L�osungen scheiden f�ur eine Beobachtung der CP-E�ekten aus.
Ein positiver Nachweis der CP-Verletzung k�onnte demnach zwischen den einzelnen
solaren L�osungen unterscheiden und �m2

12 noch st�arker nach unten limitieren.

Als g�unstigste Voraussetzung f�ur die Messung von CP-E�ekten hat sich also insge-
samt die Gro�winkell�osung LMA-MSW { besonders am oberen Parameterbereich {
herausgestellt. Genau diese Region wird derzeit auch durch SuperKamiokande bevor-
zugt, was f�ur eine etwaige Messung von CP{Verletzung Ho�nung gibt. Desweiteren
erweisen sich aus experimenteller Sicht nicht allzu gro�e Long{Baseline Experimente
f�ur CP{Messung als g�unstig. Dies gibt der Oszillation Zeit sich zu entwickeln, da die
kleine solare Massendi�erenz mit grossen Oszillationsl�angen gleichzusetzen ist. Die
kleinen �Anderungen der Zahl der urspr�unglichen Neutrinos in Short-Baseline Expe-
rimenten dagegen hat zuschlechte Statistik und zu gro�e Fehler f�ur eine Messung der
kleinen CP-Verletzung. Andererseits sollte die Baseline nicht zu gro� sein, weil sonst
zum einen der E�ekt ausgewaschen wird und zum anderen die Materiee�ekte zu gro�
werden und den CP-E�ekt �uberdecken (siehe Kap. 2.5.5).

Aber selbst in diesen idealen F�allen sind CP-verletzende E�ekte auch bei maximaler
CP-Phase (j sin Æj = 1) nur klein. Ein Hinweis daf�ur ist, da� der CP-verletzende
Anteil immer kleiner als der CP-erhaltende ist (vgl. Kapitel 2.4). Wie aber die bis-
herigen Experimente gezeigt haben, ist schon dieser nur schwer me�bar. Wie auch
immer, letztendlich ist nur die CP-Asymmetrie, also das Gr�o�enverh�altnis von CP-
verletzendem und CP-erhaltendem Anteil interessant. Im Gegensatz zu ��PCP ist PCP
nicht durch �m2

sun unterdr�uckt, was die Asymmetrie klein h�alt. Andererseits ergibt
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sich f�ur PCP eine quadratische Unterdr�uckung durch das kleine sin 2�13, w�ahrend

��PCP nur eine lineare Unterdr�uckung erf�ahrt, was wir sp�ater noch sehen werden (vgl.
Gl. 4.17). Dies f�uhrt in der Asymmetrie zu einer Verst�arkung. Wenn man die M�oglich-
keiten einer Messung der CP-Asymmetrien behandelt, sollte noch erw�ahnt werden,
da� eine gro�e Asymmetrie immer von kleineren CP-erhaltenden Termen begleitet
wird. Daher ist eine Verst�arkung der CP-Verletzung immer mit einer Unterdr�uckung
der Statistik verbunden und es gibt vom statistischen Standpunkt aus keinen Vorteil.
Andererseits wird dadurch die Trennung der intrinsischen CP-Asymmetrie von der
experimentellen einfacher.

Mit diesen Informationen kann die CP-verletzende Asymmetrie aCPlm , die von den Pa-
rametern j�m2

12j, j�m2
23j, �12, �23, �13 und Æ in unterschiedlicher Weise abh�angt, nun

genauer analysiert werden. Am st�arksten h�angt aCPlm von �13 und j�m2
12j ab, da dies

die st�arksten Unterdr�uckungsfaktoren sind und �13 zus�atzlich bis auf den obereren
Limit von CHOOZ unbekannt ist. Weiterhin ist die Gr�o�e von j�m2

23j noch wichtig,
da sie das relative Verh�altnis von sin2�12- und sin2�23-Termen bestimmt. Dagegen
sind �12, �23 relativ exakt bestimmt und spielen daher kaum eine Rolle. Wie zuvor
besprochen w�ahlen wir im folgenden die LMA-MSW L�osung der solaren Neutrinos,
damit gilt f�ur die Mischungswinkel sin2(2�12) = sin2(2�23) = 1. Die Abh�angigkeit
von Æ ist zwar sehr wichtig, kann aber in erster Ordnung als linear gen�ahert wer-

den. Daher werden wir im folgenden nur j aCPlm
sin Æ
j in Abh�angigkeit von sin2 �13, j�m2

12j
und j�m2

23j studieren. Wir haben getrennte Plots f�ur die beiden Massendi�erenzen
erstellt, wobei die zweite Massendi�erenz auf den Best Fit Wert festgelegt wurde.
Wir werden zun�achst den CP-verletzenden Anteil aCPlm analytisch im Vakuum in den
Kan�alen

( )

�� ! ( )

�e und
( )

�� ! ( )

�� studieren, wobei wir annehmen, da� a
exp
lm klein oder

unter Kontrolle ist. Sp�ater werden wir uns dann den numerisch berechneten Korrek-
turen, die in Materie auftreten, widmen. Da unsere Plots best�atigt haben, da� in
Short-Baseline Experimenten keine CP-Verletzung beobachtbar ist, werden wir die
Analysen dazu nicht pr�asentieren und nur Long-Baseline Experimente besprechen.

4.2.2 Long-Baseline �� � �e Oszillationen

Betrachten wir zun�achst die Eigenschaften und das Verhalten der CP-Asymmetrie
im Kanal �� ! �e. Mit sin2 2�12 = sin2 2�23 = 1 kann man f�ur die Oszillationswahr-
scheinlichkeiten (Gl. 4.10) schreiben:

PCP (�� ! �e) ' 1

2
(cos4 �13



sin2�12

�
+ sin2 2�13



sin2�23

�
) ; (4.14a)

j ��PCP (�� ! �e)j ' j cos �13 sin 2�13 sin Æ


sin2�23 sin�12

� j : (4.14b)

F�ur die CP-Asymmetrie ergibt sich dann:�����a
CP
���e

sin Æ

����� '
����� 2 cos �13 sin 2�13



sin2�23 sin�12

�
cos4 �13



sin2�12

�
+ sin2 2�13



sin2�23

�
����� : (4.15)
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F�ur nicht allzu kleine sin2 2�13
1, kann man in PCP den cos4 �13



sin2�12

�
-Term ver-

nachl�assigen. Mit

PCP (�� ! �e) '
sin2 2�13



sin2�23

�
2

(4.16)

ergibt sich die CP-Asymmetrie dann zu:�����a
CP
���e

sin Æ

����� '
�����2


sin2�23 sin�12

�
sin 2�13



sin2�23

�
����� : (4.17)

Man kann sehen, da� ein LBL Experiment, auch wenn es im CP-erhaltenden
Kanal nicht sensitiv auf die unterdr�uckten �m2

12 Terme ist, sehr wohl im CP-
verletzenden Kanal sensitiv auf �m2

12 sein kann. Der Grund daf�ur ist, da� im
CP-erhaltenden Term die Beitr�age mit �m2

12 quadratisch unterdr�uckt sind und da-
her f�ur kleine solare Massendi�erenzen wegfallen, w�ahrend sie im CP-verletzten
Term nur linear eingehen. Zweitens ist PCP zus�atzlich durch ein kleines quadrati-
sches sin2(2�13) unterdr�uckt, w�ahrend ��PCP nur sin(2�13) enth�alt. Wenn ein Expe-
riment also f�ahig ist die CP-erhaltende Wahrscheinlichkeit zu messen, die zweifach
durch sin �31 unterdr�uckt ist, kann es auch gro�e Asymmetrien messen. Potenti-
ell kann der CP-verletzende Kanal sogar in einem terrestrischen Experiment Zugri�
auf die solare Massendi�erenz bieten, w�ahrend der CP-erhaltende Anteil der Am-
plituden nahezu gar nicht sensitiv darauf ist. In Abbildung 4.1 sind in Abst�anden
von 10% die Konturlinien von jaCP���e= sin Æj in der j�m2

12j � sin2 2�13-Ebene bei fe-

stem j�m2
23j = 2 � 10�3eV 2 (a) und in der j�m2

23j � sin2 2�13-Ebene bei festem
j�m2

12j = 0:5 � 10�4eV 2; 2 � 10�4eV 2; 8 � 10�4eV 2 (b,c,d) dargestellt, wobei die ex-
akten Formeln (4.10) f�ur die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten benutzt wurden. Wir
haben dabei ein MINOS{�ahnliches Experiment [62] angenommen mit einer Baseli-
ne von L = 730 km und einer Energieverteilung um E = 6 GeV mit � � 3 GeV.
Eingezeichnet sind auch der durch CHOOZ ausgeschlossene Bereich (senkrecht schat-
tierter Bereich rechts), die MINOS Sensitivit�at (dicke Linie in b,c,d) und die Limites
durch die atmosph�arischen Fits zusammen mit j�m2

23j > j�m2
12j (horizontale Li-

nien). Wie man sieht ist der Parameterbereich den MINOS erreichen kann nicht
allzugro�, allerdings k�onnte trotzdem ein maximaler E�ekt von 40% in den Stan-
dardinterpretationen [36] des solaren Problems beobachtet werden. F�ur Experimen-
te mit anderen Setups als MINOS, k�onnen die Ergebnisse leicht �uber einen Faktor
hL=Ei =(100m=MeV ) skaliert werden, da die Ergebnisse mit guter N�aherung nur von
hL=Ei abh�angig sind.
Abb. 4.1(b{d) unterscheiden sich durch den verwendeten Wert f�ur j�m2

12j. In
Abb. 4.1(b) wurde ein f�ur CP-Verletzung ung�unstiger Wert von j�m2

12j = 0:5 � 10�4
gew�ahlt, w�ahrend in Abb. 4.1(c) ein CP-optimistischer Wert von j�m2

12j = 2 � 10�4
verwendet wurde. Wie in den Abb. 4.1(b,c) zu sehen ist, variiert die Sensitivit�at von
MINOS zwischen 2% bis 10% und 10% bis 40%, je nach dem gew�ahlten Wert von

1Dann wird der sin2�23 Term genauso klein wie der sin2�13 Term
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Abbildung 4.1: Konturlinien f�ur jaCP���e= sin Æj in der sin2 2�13{j�m2
12j-Ebene f�ur

j�m2
23j = 2 � 10�3 eV2 (a) und in der sin2 2�13{j�m2

23j-Ebene f�ur j�m2
12j = 0:5 �

10�4 eV2; 2 � 10�4 eV2; 8 � 10�4 eV2 (b,c,d) mit sin2 2�12 = sin2 2�23 = 1 und hL=Ei '
100m=MeV (siehe Text). Die Grenzen des erlaubten Parameterbereichs von j�m2j
werden durch die schattierten horizontalen Bereiche dargestellt. Sie entsprechen der
Gleichung (2.17), in (d) wurde zus�atzlich j�m2

23j > j�m2
12j benutzt. Die schattierten

Bereiche auf der rechten Seite entsprechen den Grenzen durch CHOOZ und den atmo-
sph�arischen Neutrinos. Die fette durchgezogene Linie stellt die MINOS Sensitivit�at
dar.
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j�m2
12j und der Amplitude sin2 2�13 der �� ! �e Oszillation. In der letzten Abbil-

dung 4.1(d) wurde schlie�lich ein Wert gew�ahlt, der in der Standardinterpretation der
solaren Experimente nicht erlaubt ist, und daher in Abb. 4.1(a) im schattierten Be-
reich liegt, n�amlich j�m2

12j = 8�10�4. Dieser Wert liegt bereits im unterer Bereich der
Gr�o�enordnung der Parameter aus den atmosph�arischen Neutrinoexperimenten, da-
her verschiebt sich die Grenze f�ur �m2

23 in Abb. 4.1(d) nach oben (j�m2
23j > j�m2

12j).
Man kann diesen Wert beispielsweise erhalten, falls man gro�e systematische Fehler,
z.B. im Chlorexperiment [38] annimmt. F�ur diesen Fall werden erwartungsgem�a�
wesentlich h�ohere CP-Verletzungen erreicht, Werte von bis zu 70% sind m�oglich. Ins-
gesamt sieht man, da� im Kanal �� ! �e die CP-Verletzung also tats�achlich me�bar
sein kann, oder zumindest die Ergebnisse aus den reinen CP-erhaltenden Wahrschein-
lichkeiten verschmutzen kann.

Prinzipielles Verhalten der Graphen

W�ahrend obige Abbildungen mit den exakten Oszillationsformeln gerechnet wur-
den, benutzen wir nun die N�aherung (4.17), um das prinzipielle Verhalten der CP-
Verletzung in den Plots auch verstehen zu k�onnen. Da in der Asymmetrie die Un-
terdr�uckung aufgrund von hsin�12i durch eine Verst�arkung aufgrund von 1= sin 2�13
ausbalanciert wird, ergibt sich mit sinkendem sin 2�13 eine Zunahme von aCP . F�ur
sehr kleine sin 2�13 wird aCP allerdings wieder abnehmen, da in dem Fall die ge-
machten N�aherungen nicht mehr gelten, ansonsten w�urde in Gleichung (4.17) der
sin2�23-Term genauso klein wird wie der sin2�12-Term. Wandert man auf gera-
der Linie (konstante Massendi�erenz) von rechts nach links wird zun�achst der CP-
verletzenden Anteil gr�o�er bevor er wieder kleiner wird. Speziell f�ur feste j�m2

12j
(Abb. 4.1(b,c,d)) gilt jaCP���e= sin Æj / (sin2 2�13)

�1=2, solange die N�aherung (4.17) h�alt.
In diesem Bereich sind die Konturlinien vertikal, wenn man von den kleinen E�ekten
von sin2�23 in



sin2�23 sin�12

�
=


sin2�23

�
absieht. Dies gilt allerdings nicht mehr,

wenn man zu kleinen j�m2
23j geht, dann ist im CP-erhaltenden Anteil der sin2�12-

Term nicht mehr vernachl�assigbar. Einfach zu sehen ist dies an der Tatsache, da�
sonst in Gleichung (4.17) jaCP���e j > 1 gelten w�urde, falls zus�atzlich sin2 2�13 klein ist.
Die Linien weichen dann von der Vertikalen ab und biegen sich nach links oben. Der
Wert von j�m2

23j an dem der sin2�12-Term anf�angt die Konturlinien zu beeinussen,
liegt h�oher wenn der sin2�23-Term inPCP kleiner ist. Dies ist der Fall, wenn sin2 2�13
kleiner wird. Daher biegen sich die linkeren Konturlienien fr�uher nach oben.

4.2.3 Long-Baseline �� � �� Oszillationen

Nun betrachten wir noch die CP-Asymmetrien im Fall der Oszillation �� ! �� . In
denselben N�aherungen wie im �� ! �e-Kanal ergeben sich die Drei-Neutrino Formeln
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dann zu:

PCP (�� ! �� ) ' cos4 �13


sin2�23

�
; (4.18a)

j ��PCP (�� ! �� )j = j cos �13 sin 2�13 sin Æ


sin2�23 sin�12

� j : (4.18b)

F�ur die CP-Asymmetrie ergibt sich:�����a
CP
����

sin Æ

����� '
�����sin 2�13



sin2�23 sin�12

�
cos3 �13



sin2�23

�
����� : (4.19)

W�ahrend ��PCP (�� ! �� ) bis auf das Vorzeichen identisch mit ��PCP (�� ! �e)
(Gl. 4.14) ist, wird PCP (�� ! �� ) nicht durch sin2 2�13 unterdr�uckt. Damit f�allt
der Verst�arkungsfaktor in der Asymmetrie weg und die Asymmetrie wird kleiner als
im �� ! �e-Kanal. Weiterhin wird durch die h�oheren Raten auch der experimen-
telle Anteil der CP-Verletzung erh�oht, was zus�atzlich die Trennung der CP-E�ekte
erschwert. Dies alles kann auch nicht durch den Vorteil einer besseren Statistik, der
durch die h�oheren Raten erreicht wird, aufgehoben werden. Daher ist dieser Kanal
prinzipiell ungeeignet f�ur eine Messung der CP-Verletzung. Dies untermauern auch
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Abbildung 4.2: Konturlinien f�ur jaCP����= sin Æj in der j�m2
12j-sin2 2�13 Ebene f�ur

j�m2
23j = 2� 10�3 eV2 (a) und in der j�m2

23j-sin2 2�13 Ebene f�ur j�m2
12j = 2�10�4 eV2

(b) f�ur sin2 2�12 = sin2 2�23 = 1 und hL=Ei ' 290m=MeV. Die Grenzen des erlaub-
ten Parameterbereichs von j�m2j werden durch die schattierten horizontalen Berei-
che dargestellt, entsprechend der Gleichung (2.17). Die schattierten Bereiche auf
der rechten Seite entsprechen den Grenzen von CHOOZ und den atmosph�arischen
Neutrinos.

die Graphen 4.2 in denen die Konturlinien f�ur jaCP����= sin Æj in der j�m2
12j � sin2 2�13-

Ebene f�ur j�m2
23j = 2 � 10�3 (a) und in der j�m2

23j � sin2 2�13-Ebene f�ur ein optimi-
stisches j�m2

12j = 2 � 10�4 dargestellt sind. Man sieht, da� die Asymmetrien �uber-
all kleiner als 5% sind, obwohl im Vergleich zu �� ! �e ein g�unstigeres Verh�altnis
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hL=Ei ' 290m=MeV verwendet wurde. Daher werden in jedem Fall die Materieef-
fekte die CP- Asymmetrie dominieren und wir betrachten diesen Kanal nicht weiter.

4.2.4 Materiee�ekte in Long-Baseline Experimenten

Bei einem typischen Experiment zur CP-Verletzung liegen die Parameter nicht all-
zuweit von denjenigen f�ur MSW-Resonanz entfernt. Besonders da im Neutrinobeam
immer die Energien verschmiert sind, ist es sehr wahrscheinlich, da� zumindest ein
Teil der Neutrinos resonant sind und dadurch die CP-Messung durch Materiee�ekte
verf�alscht wird. Daher betrachten wir nun noch die CP-E�ekte unter Ber�ucksich-
tigung der Materiee�ekte mit den Oszillationswahrscheinlichkeiten aus Kap. 2.5.3
mit der Annahme f = �f . Im Gegensatz zu den analytischen Behandlung im Va-
kuumsfall, berechnen wir die Korrekturen durch Materie nur numerisch. In Ab-
bildung 4.3 ist die CP-Asymmetrie f�ur die selben Parameter wie in Abbildung 4.1
(hL=Ei ' 100m=MeV ;�m2

12 = 2 � 10�4; sin2(2�12) = sin2(2�23) = 1) dargestellt. Die
Konturlinien wurden in �aquidistanten Schritten von 10% zwischen 10% und 80% Pro-
zent gew�ahlt. Die schattierten Regionen sind wiederrum durch CHOOZ ausgeschlos-
sen und die fette Linie gibt die Sensitivit�at von MINOS an. Zum besseren Vergleich
werden folgende Asymmetrien gezeigt: Plot (a) enth�alt die CP-Asymmetrie im Vaku-
um bei maximaler Phase aCP�e (Æ = �=2; V ak) � atot�e und ist identisch mit Plot 4.1(c).
Plot (b) zeigt die im Experiment gemessene Gesamtasymmetrie in Materie mit ma-
ximaler Phase atot�e (Æ = �=2;Mat), Plot (c) den, rein durch das Setup bedingten,
experimentellen Anteil in Materie aexp�e (Æ = 0;Mat) und Plot (d) schlie�lich den rein
intrinsischen Anteil in Materie bei maximaler Phase aCP�e (Æ = �=2;Mat) 6� atot�e . Letz-
terer wurde dabei durch eine simplen Subtraktion des experimentellen Anteils (c)
von der totalen Asymmetrie (b) gewonnen. Wenn man (c) mit (a) vergleicht sieht
man, da� der durch Materie induzierte E�ekt relativ klein ist gegen�uber der intrin-
sischen Asymmetrie. Man kann also tats�achlich die intrinsische Asymmetrie durch
einfache Subtraktion der theoretisch berechneten Materiee�ekte n�ahern, ohne allzu
gro�e Fehler zu erhalten2. Dies kann man �uberpr�ufen indem man die Graphen (a)
und (d) miteinander vergleicht. Allerdings ist diese N�aherung sicherlich nicht ganz
exakt, da die E�ekte nicht linear addieren. Diese Vorgehensweise setzt nat�urlich
voraus, da� die Oszillationsparameter f�uhrender Ordnung sehr genau bekannt sind,
um die Materiee�ekte m�oglichst exakt berechnen zu k�onnen. Fehler bei der Bestim-
mung der Oszillationsparameter gehen dann nat�urlich in die Fehler der intrinsischen
Asymmetrie ein. Insgesamt sieht man, da� die Separation im Prinzip m�oglich, aber
sicher nicht einfach ist, und genaue experimentelle Informationen n�otig sind. Zus�atz-
lich zeigt Abb. 4.1(b) noch, da� die gro�en CP-E�ekte durch Materie in Richtung
gr�o�ere sin2 2�13 und kleinere �m2

23 geschoben werden. Dadurch erh�alt man im Sen-
sitivit�atsbereich von MINOS etwas h�ohere CP-Asymmetrien von bis zu 50% statt der

2Dabei ist nat�urlich auf die unterschiedlichen Vorzeichen der Korrekturen zu achten, und passend
zu subtrahieren oder addieren.
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Abbildung 4.3: CP-Asymmetrien f�ur die vier im Text diskutierten F�alle analog zu
Abb. 4.1: (a) intrinsische CP-Asymmetrie aCP�e (Æ = �=2; V ak) � atot�e in Vakuum
mit maximaler CP-Phase, (b) im Experiment gemessene gesamte CP-Asymmetrie
atot�e (Æ = �=2;Mat) in Materie mit maximaler CP-Phase, (c) experimentelle Asymme-
trie aexp�e (Æ = 0;Mat) in Materie ohne CP-Phase und (d) durch Subtraktion korrigier-
te CP-Asymmetrie atot�e (Æ = �=2;Mat)� aexp�e (Æ = 0;Mat) in Materie mit maximaler
Phase.
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40%.

Zusammenfassend kann man sagen, da� CP-Verletzung im Drei-Neutrino Fall nur
in Long-Baseline Experimenten und hier nur im Kanal �� ! �e gemessen werden
k�onnen, dann aber sogar f�ur die Standardanalysen der solaren Daten. Die CP-E�ekte
sind gro� genug um Ergebnisse zu verf�alschen, die aus Long-Baseline Experiment
gewonnen wurden mit Analysen, die CP-E�ekte nicht ber�ucksichtigen. Im �� ! �� -
Kanal und in Short-Baseline Experimenten sind die E�ekte vernachl�assigbar. Ma-
teriee�ekte k�onnen bei den f�ur CP-Verletzung interessanten Baselines vernachl�assigt
werden, oder falls n�otig durch simple Subtraktion gen�ahert werden. Daher werden
wir diese im folgenden Vier-Neutrino Fall von vornherein nicht ber�ucksichtigen.

4.3 Vier-Neutrino Fall

Die Annahme, da� in der Neutrinooszillation vier Neutrinos beteiligt sind (Kap. 2.6),
er�o�net einige neue M�oglichkeiten f�ur die CP-Asymmetrie. Neben dem Vorteil der
Ber�ucksichtigung der bisher ignorierten, zus�atzlichen Ergebnisse von LSND bestehen
potentiell durch die gr�o�ere Anzahl von Parametern auch bessere M�oglichkeiten zur
Beobachtung von CP-Verletzung. Im Drei-Neutrino Fall wurden die Ergebnisse der
CP-Verletzung haupts�achlich durch die sehr kleine, quasi degenerierte solare Mas-
sendi�erenz beschr�ankt. F�ur die Existenz einer CP-Verletzung sind aber mindestens
zwei nichtdegenerierte Massendi�erenzen notwendig. Daher wird im Vier-Neutrino
Fall die zus�atzliche Massendi�erenz die Beobachtung von CP-Verletzung potentiell
erleichtern, denn diese ist sogar noch gr�o�er als die atmosph�arische Massendi�erenz.
Unter diesen Umst�anden kann die solare Massendi�erenz sowohl im CP-erhaltenden
als auch im CP-verletzenden Anteil der Oszillationswahrscheinlichkeiten komplett
vernachl�assigt werden, ohne die CP-Verletzung zu verhindern. Daher sind wir im
Vier-Neutrino Fall zur Beobachtung der CP-Verletzung nicht mehr nur auf das obere
Ende der solaren LMA-MSW-L�osung angewiesen, so wie dies im Drei-Neutrino Sze-
nario der Fall war. CP-Verletzung kann auch beobachtet werden, falls sich eine der
anderen solaren L�osungen als wahr herausstellen sollte. F�ur die Gr�o�e der Mischungs-
winkel besteht diese Freiheit allerdings nicht, im g�unstigsten Fall sollte jeder einzelne
maximal sein. Speziell bei den solaren Neutrinos sollte auch im Vier-Neutrino Fall ei-
ne L�osung mit gro�em Mischungswinkel realisiert sein, besonders da zumindest noch
ein weiterer Mischungswinkel klein ist (CHOOZ).

Wie im Drei-Neutrino Fall auch haben wir nun das Problem der verschiedenen
M�oglichkeiten f�ur die Anordnung der Massenzust�ande. Im Gegensatz dazu bleiben im
Vier-Neutrino Fall aber zwei physikalisch grunds�atzlich verschiedene M�oglichkeiten
der Massenanordnung �ubrig3. Die weiteren M�oglichkeiten fallen wegen der Massen-

3Au�erdem gibt es nat�urlich noch die Freiheit der Vorzeichen der Massendi�erenzen, die nur in
Materie eine Rolle spielen siehe Kap. 2.6, 2.5.2.
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hierarchie �m2
solar � �m2

atm � �m2
LSND weg. Da es au�erdem im Vakuum uner-

heblich ist, mit welcher der Massendi�erenzen man beginnt, w�ahlen wir dazu, wie im
Drei-Neutrino Fall, das kleinste Massenquadrat.

��m2�SOL

��m2�LSND

��m2�ATM

1
2

3

4
�A�

��m2�SOL

��m2�ATM

��m2�LSND

1
2

3

4
�B�

Abbildung 4.4: M�ogliche Massenschemen im Vier-Neutrino-Szenario. Per De�nition
wurde in jedem der F�alle mit der kleinsten Massendi�erenz begonnen. Fall A und B
unterscheiden sich dabei durch die Reihenfolge der atmosph�arischer Massendi�erenz
und der Massendi�erenz aus LSND. Szenario (B) kann aber durch die experimentellen
Ergebnisse ausgeschlossen werden (siehe Text).

A) Die mittlere Massendi�erenz liegt oberhalb der beiden anderen Massendi�eren-
zen zwischen den Eigenzust�anden drei und vier. Es gilt: j�m2

12j � �m2
SUN �

j�m2
34j � �m2

ATM � j�m2
14j ' j�m2

24j ' j�m2
13j ' j�m2

23j � �m2
LSND

B) Die mittlere Massendi�erenz liegt zwischen den beiden anderen Massendi�e-
renzen, also zwischen einem der Eigenzust�ande eins und zwei und einem der
Eigenzust�ande drei und vier, �ublicherweise w�ahlt man den zweiten und dritten
Eigenzustand. Es gilt: j�m2

12j � �m2
SUN � j�m2

13j ' j�m2
23j � �m2

ATM �
j�m2

14j ' j�m2
24j ' j�m2

34j � �m2
LSND

In unseren Analysen werden wir von den beiden M�oglichkeiten allerdings nur Sche-
ma (A) betrachten, weil nur dieses mit den Ergebnissen der Experimente vereinbar
ist [71]. Diese Einschr�ankung erh�alt man durch Kombinierung der verschiedenen Ex-
perimente, die neben der Gr�o�e der Massendi�erenz auch vorgeben zwischen welchen
Zust�anden die Oszillation stattgefunden hat. Gut zu verstehen ist das im Bild der
Zwei-Neutrino Oszillation. Beginnt man in Szenario (B) mit der solaren Massendif-
ferenz, welche �e enth�alt, und l�a�t als n�achstes die atmosph�arische Massendi�erenz
anschlie�en, welche �� enth�alt, dann kann die folgende gr�o�te Massendi�erenz nicht
mehr zwischen �� und �e statt�nden, was aber im Widerspruch zu den Ergebnissen
von LSND ist.
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Wenden wir uns nun den Oszillationswahrscheinlichkeiten im Vier-Neutrino Fall zu.
Wie schon in Kap. 2.4 behandelt, existieren im Vier-Neutrino Fall deutlich mehr
freie Parameter als im Drei-Neutrino Fall, n�amlich sechs Winkel und drei CP-Phasen
zus�atzlich zu den drei Massenquadraten. Da die Existenz der CP-Verletzung durch
die zwei wesentlich gr�o�eren Massendi�erenzen �m2

atm und �m2
LSND sichergestellt

ist, setzen wir die solare Massendi�erenz identisch Null j�m2
12j = 0. Dies ist zu-

mindest f�ur Experimente korrekt, die nur auf �m2 & 10�3 sensitiv sind, und wenn
j�m2

12j nicht am oberen Limit der LMA-MSW L�osung (oder sogar dar�uber) liegt. In
diesem Fall sehen die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten wie folgt aus:

PCP (�el ! �em) = Ælm(1� 4jUl4j2 sin2�24 � 4jUl3j2 sin2�23)

� 4ReJml
34 sin2�34 + 4(ReJml

34 +Re Jml
44 ) sin

2�24

+ 4(Re Jml
33 +Re Jml

34 ) sin
2�23 ;

(4.20a)

��PCP (�el ! �em) = 8 ImJml
34 (sin

2�23 sin�34 cos�34 + sin2�34 sin�23 cos�23) ;
(4.20b)

wobei die zweite und dritte Zeile von Gl. (4.20a) von besonderem Interesse f�ur un-
ser Vorhaben sind. Wie man in Gl. (4.20b) sieht ist es tats�achlich m�oglich eine
CP-Asymmetrie rein durch die Massendi�erenzen �m2

23 und �m2
34 zu erzeugen, die

solare Massendi�erenz ist dazu o�ensichtlich nicht mehr notwendig und die Wahl
j�m2

12j = 0 korrekt. Wir werden sp�ater in den Graphiken sehen, da� aus diesem
Grund die CP-Verletzung tats�achlich gro� werden kann. In Gleichung (4.20) sehen
wir weiterhin, da� die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten zwischen zwei Neutrinos le-
diglich von einem Unterblock der Mischungsmatrix bestimmt werden. Es handelt sich
dabei um die 2�2 Matrix, die durch die beiden beteiligten Flavoureigenzust�ande l; m
und die zwei Masseneigenzust�ande 3; 4 aufgespannt wird. Die beiden anderen Masse-
neigenzust�ande 1; 2 gehen folglich nirgends in die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten
ein. Von den 8 reellen Parametern die diese Submatrix beschreiben, k�onnen 3 un-
physikalische Phasen wegrotiert werden und es bleiben nur eine physikalische Phase
und 4 Mischungsparameter �ubrig. F�ur diese verbleibenden 5 Parameter werden wir
im Folgenden eine Parametrisierung festlegen.

4.3.1 Parametrisierung

Die Projektionen der Flavourzust�ande auf den 34-Masseneigenraum seien durch � 0el =
Ul3�3 + Ul4�4 und � 0em = Um3�3 + Um4�4 gegeben. Dann de�nieren die Gr�o�en cl; cm
die quadratischen L�angen dieser Projektion analog zu Ref. [72]:

cl = jUl3j2 + jUl4j2; cm = jUm3j2 + jUm4j2 : (4.21)

Ferner sei als dritter Parameter die Orientierung von � 0el, n�amlich �l 2 [0; �=2] de�-
niert als

(jUl3j; jUl4j) = pcl(cos �l; cos �m) ; (4.22)
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und als vierter Parameter �lm 2 [0; �=2], die relative Orientierung von � 0el und � 0em :

cos�lm = jU�
l3Um3 + U�

l4Um4j=pclcm : (4.23)

Die CP-verletzende Phase sei schlie�lich durch

Ælm = arg(U�
l3Um3U

�
l4Um4) = arg(Jemel34 ) (4.24)

de�niert. Die Oszillationsamplituden in Gl. (4.20) sehen mit diesen Parametern wie
folgt aus:

4ReJml
34 = clcm sin 2�l(cos 2�lm sin 2�l + sin 2�lm cos 2�l cos Ælm) (4.25a)

(Re Jml
34 +Re Jml

44 ) = clcm sin �l cos�lm(cos�lm sin �l + sin�lm cos �l cos Ælm) (4.25b)

(Re Jml
33 +Re Jml

34 ) = clcm cos �l cos�lm(cos �lm cos �l � sin�lm sin �l cos Ælm) (4.25c)

4 ImJml
34 = clcm sin 2�l sin 2�lm sin Ælm : (4.25d)

4.3.2 Eingrenzung des erlaubten Parameterraums

Die 5 Parameter cl, cm, �l, �lm, Ælm k�onnen jedoch nicht willk�urlich gew�ahlt werden,
da sie als Unterblock lm=34 Teil einer unit�aren Gesamtmischungsmatrix sind. Daher
m�ussen sie folgende Unitarit�atsbedingungen erf�ullen

0 � cl � 1 ; 0 � cm � 1 ; (4.26a)

clcm cos2 �lm � (1� cl)(1� cm) : (4.26b)

Um diese Relationen zu verstehen kann man sich �uberlegen, da� die Untermatrizen
nur dann in eine unit�are Matrix eingebunden werden k�onnen, wenn die zwei C 2 -
Vektoren (Ul3; Ul4) und (Um3; Um4) zu einem C 4 -Vektor erweitert werden k�onnen.
Gleichung (4.26a) stellt dann die Normierungsbedingung dar und Gleichung (4.26b)
die Orthogonalit�at der beiden C 4 -Vektoren.

Eine zu den Unitarit�atsbedingungen zus�atzliche Einschr�ankung f�ur die Parameter cl,
cm, �l, �lm, Ælm erh�alt man aus den Ergebnisse der �e ! �e und �� ! �� Disap-
pearance Experimente (CHOOZ [46, 47], Bugey [73], CDHS, CSFR [74, 75]), den
solaren und atmosph�arischen Experimenten und LSND (Kap. 2.6). Um diese Ein-
schr�ankungen des Parameterraums aus den Experimenten extrahieren zu k�onnen,
dr�ucken wir die Oszillationsformeln durch diese Parameter aus. In der N�aherung
j�m2

34j � j�m2
23j ' j�m2

24j ergibt sich:
P (�e ! �e) ' 1� 4ce(1� ce) sin

2�23 � c2e sin
2 2�e sin

2�34 ; (4.27a)

P (�� ! ��) ' 1� 4c�(1� c�) sin
2�23 � c2� sin

2 2�� sin
2�34 ; (4.27b)

PCP (�� ! �e) ' 4cec� cos
2 ��e sin

2�23 � cec� sin 2��(cos 2��e sin 2��

+ sin 2��e cos 2�� cos Æ�e) sin
2�34 ;

(4.27c)

��PCP (�� ! �e) ' 2cec� sin 2�� sin Æ�e sin
2�23 sin�34 : (4.27d)
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Schon im Drei-Neutrino Fall haben wir gesehen, da� die Disappearance Experimente
�e ! �e und �� ! �� (CHOOZ, Bugey) einen wichtigen Limit f�ur den Mischungswin-
kel �13 liefern. Auch im Vier-Neutrino Fall erhalten wir daraus obere Schranken und
zwar an die Amplituden der sin2�23- und sin2�34-Terme auf der rechten Seite von
Gleichung (4.27a,b). Dies sind imbesonderen 4ce(1 � ce) und 4c�(1 � c�), da in den
SBL Experimenten - um solche handelt es sich bei den betrachteten Experimenten -
der sin2�34-Term vernachl�assigt werden kann. Diese Schranken sind abh�angig vom
genauen Wert von �m2

32.

4ce(1� ce) � a0e(�m
2
32) (4.28a)

4c�(1� c�) � a0�(�m
2
32) (4.28b)

Wegen der Kleinheit der Schranken a0e; a
0
� kann diese Bedingung von den Parametern

ce und c� nur in zwei m�oglichen Bereichen erf�ullt werden, und zwar entweder Nahe
Null oder Nahe Eins. Aufgrund der Ergebnisse aus den solaren und atmosph�arischen
Neutrinos kann zwischen diesen beiden M�oglichkeiten entschieden werden. Da die
solaren Neutrinooszillationen durch ein ce nahe Eins unterdr�uckt werden w�urden
[71], ergibt sich f�ur ce ein Limit der Form:

0 � ce � 1=2(1�
p
1� a0e ' a0e : (4.29)

Bei den atmosph�arischen Experimenten wird die Oszillation ausschlie�lich durch
�m2

34 bestimmt, denn die Oszillation in �m2
23 wird gemittelt:

P (�� ! ��) ' 1� 2c�(1� c�)� c2� sin
2 2�� sin

2�34 : (4.30)

Da die ersten beiden Terme somit konstant sind, kann nur noch der dritte Anteil
die Zenithwinkel-Abh�angigkeit von SuperKamiokande erkl�aren. Daher mu� aus den
beiden M�oglichkeiten diejenige ausgew�ahlt werden, bei der c� (und sin2 2��) nahe
Eins ist, da sonst die Variationen zu gering w�aren, um mit SuperKamiokande �uber-
einstimmen zu k�onnen.

1 � c� � 1=2(1 +
q
1� a0� ' 1� a0� (4.31)

Bleiben nun noch die Limites von LSND zu ber�ucksichtigen. Zun�achst einmal k�onnen
wir feststellen, da� in Gleichung (4.27c) f�ur das LSND Experiment nur der sin2�23-
Term eine Rolle spielt, da der sin2�34-Term keine Zeit hat sich zu entwickeln. Die
Oszillations-Wahrscheinlichkeit kann daher f�ur LSND mit P ' 4cec� cos

2 ��e �sin2�23

gen�ahert werden, wenn man zus�atzlich annimmt, da� der CP-verletzende Anteil ver-
nachl�assigbar ist. Die LSND Ergebnisse k�onnen daher relativ anschaulich in einer
A� j�m2

23j-Ebene geplottet werden mit ALSND = 4cec� cos
2 ��e (Abb. 4.5). Der f�ur

c� gew�ahlte Bereich (Gl. 4.31) stellt dann auch sicher, da� die Amplitude ALSND des
sin2�23-Terms f�ur LSND nicht zu klein wird. Denn ein zus�atzliches c� ' 0 w�urde ein
ALSND ' 0 ergeben, was das LSND Ergebnis ausschlie�en w�urde (Abb. 4.5 gepunkte-
te Linie) [72]. Zuletzt sei noch angemerkt, da� die solaren Ergebnisse keine weiteren
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Abbildung 4.5: Einschr�ankungen des Parameterbereichs der Amplitude A =
4cec� cos

2 ��e der �Ubergangswahrscheinlichkeit in LSND. Das Band zeigt den durch
LSND erlaubten Parameterbereich bei 90% und 99% C.L. Die gestrichelten Linien
stellen 4a0e (hell) und 4a0� (dunkel) dar. Der Bereich rechts der gestrichelten Linien
wird durch die Bedingung (4.38) ausgeschlossen. Die linke gepunkteten Linie ent-
spricht 4a0ea

0
� und demonstriert die Aussage von Gl. (4.38).

Einschr�ankungen ergeben, da die solare Massendi�erenz identisch Null gesetzt wurde.
Insgesamt ergeben sich dann als Einschr�ankungen an die f�unf Parameter.

0 � ce � a0e aus �e ! �e Experimenten (4.32a)

1� a0� � c� � 1 aus �� ! �� Experimenten (4.32b)

cec� cos
2 ��e � (1� ce)(1� c�) aus Unitarit�at (4.32c)

4cec� cos
2 ��e = A aus LSND (4.32d)

Betrachten wir nun unter welchen Bedingungen die Gleichungen (4.32) gleichzeitig
erf�ullt werden k�onnen. Wenn auch die CP-Asymmetrie (Gl. 4.27) nicht direkt von
c�; ce abh�angt, so f�uhrt Gleichung (4.32c) doch indirekt �uber cos2 ��e eine Abh�angig-
keit von diesen Parametern ein. Daher sind f�ur uns zun�achst die erlaubten Be-
reiche von c�; ce ausschlaggebend. Aus Gleichung (4.32c,d) folgt 4cec� � A und
4(1 � ce)(1 � c�) � A, was man jeweils umformen kann zu ce � A=(4c�) bzw.
c� � 1 � A=(4(1 � ce)). Setzt man diese Relationen ineinander ein, ergibt sich
4c2e�4ce+A � 0 und 4c2��4c�+A � 0. Somit erh�alt man insgesamt als untere bzw.
obere Schranke von ce bzw. c� innerhalb der die Gleichungen (4.32) erf�ullt werden
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k�onnen:

ce � cmin =
1�p1� A

2

�
' A

4

�
; c� � cmax =

1 +
p
1� A

2

�
' 1� A

4

�
: (4.33)

Suchen wir nun noch die anderen Schranken zu ce bzw. c�. Dabei erh�alt man zwei
potentielle Werte, wobei jeweils der kleinere bzw. gr�o�ere Wert dann die Schranke er-
gibt. Den ersten der beiden Werte erh�alt man direkt aus Gl. (4.32a) bzw. Gl. (4.32b):

cmax
e � a0e; cmin

� � (1� a0�) : (4.34)

Zusammen mit diesen Relationen folgt aus 4cec� � A bzw. 4(1 � ce)(1 � c�) � A
(aus Gl. (4.32c,d), siehe oben):

cmax
e � 1� A

4a0�
; cmin

� � A

4a0e
: (4.35)

Damit erhalten wir insgesamt f�ur die Grenzen von ce und c�

A

4
' 1�p1� A

2
� ce � min

�
a0e; 1�

A

4a0�

�
; (4.36a)

max

�
1� a0�;

A

4ce

�
� c� � 1 +

p
1� A

2
' 1� A

4
; (4.36b)

wobei c� = 1 als gute N�aherung benutzt werden kann, da bereits cmin
� � 1� a0� ' 1

gilt (a0� klein). Als Konsequenz von A = (1� cmin
e )(1� cmax

� ) und cmax
� � 1� a0�, gilt

cmin
e � 1� A=(4a0�) und somit ist Gleichung (4.36a) kein leeres Intervall.

Nun mu� aber auch zus�atzlich Gleichung (4.32a respektive b) f�ur cmin
e und cmax

� erf�ullt
sein. Setzt man cmin

e � a0e und cmax
� � 1 � a0� in obige Relationen (4.33) ein, ergibt

sich folglich:

A � 4a0e(1� a0e) und A � 4a0�(1� a0�) : (4.37)

Aus letzteren Relationen folgt der in Experimenten erlaubte Parameterbereich, indem
dann und nur dann Gl. (4.32) erf�ullt werden kann:

A � min
�
4a0�(1� a0�); 4a

0
e(1� a0e)

� ' min
�
4a0�; 4a

0
e

�
: (4.38)

Dies ergibt eine wichtige Einschr�ankung f�ur den zul�assigen Bereich von �m2
23 in

LSND, der Bereich rechts von den gestrichelten Linien in Abbildung 4.5 ist durch
diese Relation ausgeschlossen. Diese Einschr�ankungen f�uhren auch dazu, da� der
Bereich von ce 4.36 nicht mehr allzu gro� ist. Zeigen wir nun noch, da� Gl. (4.38)
auch tats�achlich f�ur die Existenz von L�osungen von Gl. (4.32) ausreichend ist. Dazu
gen�ugt es zu pr�ufen ob ce = cmin, c� = cmax, ��e = 0 L�osungen der Gleichung (4.32)
sind.
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4.3.3 LBL und SBL �� � �e

Nachdem nun die Parametrisierung der Oszillations-Wahrscheinlichkeiten und die er-
laubten Bereiche der Parameter im Vier-Neutrino Fall gekl�art sind, wollen wir die
Sensitivit�at auf die CP-Asymmetrie von verschiedenen Experimente betrachten. Be-
ginnen wir zun�achst mit dem Kanal ����e; dann sind die relevanten Parameter ce, c�,
��, ��e und Æ�e. Der erlaubte Parameterbereich von ce durch Gl. (4.36) angegeben, f�ur
c� w�ahlen wir die N�aherung c� = 1. Die atmosph�arischen Neutrinoexperimente legen
sin2 2�� ' 1 fest und ��e wird durch LSND (Gl. 4.32d) bestimmt. Wie schon bespro-
chen benutzen wir das Massenschema (A), wobei die Massendi�erenzen die Werte
j�m2

34j = �m2
atm = (0:3 � 9) � 10�3eV 2 und j�m2

23j = �m2
LSND = (0:04 � 2:8)eV 2

haben sollen. Wie im Drei-Neutrino Fall benutzen wir zur Analyse Terme der Gr�o�e
jaCP���e= sin Æ�ej. Im Limit der durch das Massenschema A gegeben ist (�m2

34 � �m2
23),

ist die Abh�angigkeit der CP-Asymmetrie jaCP���e= sin Æ�ej von jÆ�ej vernachl�assigbar.
Insgesamt hat sich damit der relevante Parameterraum auf (j�m2

34j, j�m2
23j, ce) re-

duziert. Zusammen mit �m2
24 ' �m2

23 lauten die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten
dann:

PCP (�� ! �e) ' 4cec� cos
2 ��e



sin2�23

�� cec� cos 2��e


sin2�34

�
; (4.39a)

��PCP (�� ! �e) ' 4cec� sin��e cos��e sin Æ�e


sin2�23 sin�34

�
: (4.39b)

Die CP-Asymmetrie ergibt sich zu:����� a
CP
���e

sin Æ�e

����� '
����� 4 sin��e cos��e



sin2�23 sin�34

�
4 cos2 ��e



sin2�23

�� cos 2��e


sin2�34

�
����� : (4.40)

Auch wenn die Gleichung (4.40) scheinbar zeigt, da� die CP-Asymmetrie aCP���e nicht

von ce; c� abh�angt, f�uhrt Gleichung (4.32c) �uber cos
2 ��e eine Abh�angigkeit von diesen

Parametern ein.

Short-Baseline Experimente

Im Falle der Short-Baseline Experimente kann inPCP der


sin2�34

�
-Term gegen�uber

dem


sin2�23

�
-Term vernachl�assigt werden und es ergibt sich speziell:����� a

CP
���e

sin Æ�e

����� '
�����tan��e



sin2�23 sin�34

�

sin2�23

�
����� : (4.41)

Selbst im CP-optimistischen Fall von j�m2
23j = 8 � 10�3eV 2 ist folglich die CP-

Asymmetrie in Short-Baseline-Experimenten durch sin2�34 stark unterdr�uckt. Die
CP-E�ekte w�urden nur dann me�bar werden, wenn im Gegenzug eine Verst�arkung
�uber ein gro�es tan(��e) statt�nden w�urde. Dies w�urde aber nach Gleichung (4.32c)



4.3 Vier-Neutrino Fall 65

ein kleines A=4ce bedeuten, was im Widerspruch zu den Ergebnissen von LSND
steht. Der kleinste erlaubte Wert f�ur A und der maximale Wert von ce aus Glei-
chung (4.36) erzielen f�ur A=ce keinen wesentlich kleineren Wert als Eins. Folglich
erwartet man, da� die CP-Verletzung vernachl�assigbar ist, was auch im Plot 4.6(a)
best�atigt wird. Wie man sieht ist die Asymmetrie selbst f�ur maximale CP-Phase nir-
gends gr�o�er als 2%. In dieser Graphik wurden die Konturlinien f�ur jaCP��nue= sin Æ�ej
in der ce � j�m2

23j-Ebene dargestellt, dazu wurden wie im Drei-Neutrino Fall die
exakten Formeln benutzt (4.20, 4.25). F�ur die atmosph�arische Oszillation wurde ein
optimistischer Wert von j�m2

34j = 8 � 10�3eV 2 verwendet, f�ur das experimentelle
Setup haben wir L ' 0:5 km und eine breite Energieverteilung um hEi = 1 GeV
mit hL=Ei ' 0:6 �ahnlich zu MiniBooNE gew�ahlt. Der schattierte, ausgeschlossene
Bereich wird durch Gl. (4.36) festgelegt.

Long-Baseline Experimente

In einem Long-Baseline Experiment die wird die Abh�angigkeit der CP-Asymmetrie
von �m2

23 vernachl�assigbar, da diese durch die Mittelung �uber L=E ausgewaschen
wird. F�ur die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten und die CP-Asymmetrie gilt dann:

PCP (�� ! �e) ' 2cec� cos
2 ��e � cec� cos 2��e



sin2�34

�
; (4.42a)

��PCP (�� ! �e) ' 2cec� sin��e cos��e sin Æ�e hsin�34i ; (4.42b)����� a
CP
���e

sin Æ�e

����� '
����� 2 sin��e cos��e hsin�34i
2 cos2 ��e � cos 2��e



sin2�34

�
����� : (4.42c)

Wie man sieht, �ndet in Long-Baseline Experimenten keine Unterdr�uckung durch
�m2

34 mehr statt, in diesem Kanal wird daher die CP-Verletzung maximal. Dies
wird auch in Abb. 4.6(b) illustriert, in der jaCP��nue= sin Æ�ej in der ce � j�m2

34j-Ebene
f�ur j�m2

23j = 1eV 2 dargestellt ist. Der genaue Wert von j�m2
23j ist allerdings nicht

weiter relevant, da ja die Terme mit j�2m23j ausgewaschen sind. Als Experiment-
aufbau wurde ein MINOS-�ahnliches Long-Baseline-Experiment gew�ahlt mit den Pa-
rametern L ' 730 km, hEi = 8 GeV und hL=Ei ' 110. Der schattierte Bereich
in Abb. 4.6(b) ist wiederrum durch die Unitarit�atsbedingung und Bugey verbote-
nen (Gl. 4.36). Im erlaubten Parameterbereich k�onnen CP-Verletzungen von �uber
80% bei maximaler CP-Phase erreicht werden. Nun stellt sich die Frage ob diese
Bereiche trotz der starken Grenzen von Bugey in einem Long-Baseline Experiment
erreicht werden k�onnen. Dies ist abh�angig von j�m2

23j und Æ�e, tri�t aber in vie-
len Bereichen davon zu. Um dies sehen zu k�onnen mu� man Sensitivit�atsplots von
Long-Baseline Experimenten in dem jeweiligen Parameterraum erstellen. Die beste-
henden Sensitivit�atsplots sind dazu leider nicht verwendebar, weil deren Darstellung
der Wahrscheinlichkeiten mit unserer nicht vereinbar ist. Verwendet man aber die
publizierten Zwei-Neutrino Plots zum Beispiel von MINOS, l�a�t sich die mittlere
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Abbildung 4.6: Konturlinien f�ur jaCP���e= sin Æ�ej in der ce-j�m2

23j Ebene in einem

Short-Baseline Experiment f�ur j�m2
34j = 8 � 10�3 eV2 (a) und in der ce-j�m2

34j Ebene
f�ur ein Long-Baseline Experiment f�ur j�m2

23j = 1 eV2 (b). Gezeigt wird nur der
erlaubte Bereich von j�m2j. Die schattierten Bereiche werden durch Gleichung (4.36)
ausgeschlossen.

Oszillation-Wahrscheinlichkeit zu hP i = 0:003 ablesen [62], was dann der Sensiti-
vit�atslinie im Vier-Neutrino Plot entspricht. Die somit bestimmte Sensitivit�at von
MINOS �uberdeckt den gesamten Parameterraum.

Abschlie�end l�a�t sich feststellen, da� die andiskutierten �� ! �e Long-Baseline Ex-
perimente im Fall von vier Neutrinos eine gute Chance haben Neutrinooszillation
zu messen und dann auch eine me�bare oder sogar gro�e CP-Verletzung sehen wer-
den. In Short-Baseline Experimenten kann im �� ! �e-Kanal keine CP-Verletzung
beobachtet werden.

4.3.4 LBL und SBL �� � ��

Wenden wir uns als letztes dem �� ! �� -Kanal im Vier-Neutrino Fall zu. Im Gegen-
satz zum Drei-Neutrino Fall ist der �� ! �� -Kanal in diesem Szenario sehr interessant.
Analog zum vorherigen Abschnitt ergeben sich die relevanten Parameter der Oszil-
lation zu j�m2

23j; j�m2
34j; c�; c� ; ��; ��� und Æ� . F�ur die Parameter j�m2

23j; j�m2
34j; ��

und insbesondere c� gelten dieselben Beschr�ankungen wie schon zuvor (Gl. 4.36).
Allerdings ben�otigen wir nun zus�atzliche Einschr�ankungen f�ur c� , welche wir aus der
Unitarit�at des Unterblocks ��=34 (anstatt e�=34 ) erhalten:

0 � c� � 1; (4.43a)

c�c� cos
2 ��� � (1� c�)(1� c� ) : (4.43b)
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c� sei dabei in dem bereits bekannten Bereich (Gl. 4.36). Aus Gl. (4.43) erhalten wir
f�ur c� die Beschr�ankung

0 � c�
1� cmin

�

1� cmin
� sin2 ���

: (4.44)

Weitere Schranken an c� existieren nicht und c� kann in diesem Bereich frei gew�ahlt
werden. Nun kann wie im �� ! �e-Kanal der Parameterraum reduziert werden,
indem man n�aherungsweise c� = 1 und sin2 2�23 = 1 setzt. Im Gegensatz zum �� !
�e-Kanal bleiben allerdings zwei freie Parameter �ubrig c� und ��� , da ��� nicht wie ��e
durch ein Experiment (LSND) eingeschr�ankt wird. Die Oszillationswahrscheinlichkeit
im �� ! �� -Kanal ist somit abh�angig von den Parametern (j�m2

23j; j�m2
34j; c� ; ��e)

PCP (�� ! �� ) ' 4c�c� cos
2 ���



sin2�23

�� c�c� cos 2���


sin2�34

�
; (4.45a)

��PCP (�� ! �� ) ' 2c�c� sin 2��� sin Æ��


sin2�23 sin�34

�
: (4.45b)

Wegen der Proportionalit�at P (�� ! �� ) / 4c�c� steht die Sensitivit�at eines Experi-
ments im direkten Zusammenhang mit dem gew�ahlten Wert von c� . Daher werden
wir in die folgenden Plots zus�atzlich die Isokurven von c� einzeichnen, um auch die-
sem zus�atzlichen Parameter gerecht zu werden. Die Sensitivit�at wird maximal f�ur
c� = cmax

� .

Short-Baseline Experimente

Betrachten wir nun zun�achst wieder die Short-Baseline Experimente. In diesem Fall
kann wie gewohnt in PCP der



sin2�34

�
{Term gegen�uber dem



sin2�23

�
-Term ver-

nachl�assigt werden. Dies gilt allerdings nur solange cos2 ��� nicht zu klein wird. Mit
diesen Annahmen lautet die CP-Asymmetrie wie folgt:����� a

CP
����

sin Æ��

����� '
�����tan���



sin2�23 sin�34

�

sin2�23

�
����� : (4.46)

Der Vorteil des �� ! �� -Kanals gegen�uber dem �� ! �e-Kanal ist dabei, da� die Un-
terdr�uckung durch sin�34 hier sehr wohl durch einen gro�en Wert von tan��� ausge-
glichen werden kann, da keine experimentellen Einschr�ankungen bestehen, wie es f�ur
tan��e der Fall war. Allerdings ergibt sich dabei dadurch ein Problem, da� mit zu-
nehmenden tan��� ebenfalls der vernachl�assigte



sin2�m2

34

�
-Term gr�o�er wird. Dies

bedeutet, da� die Asymmetrie nicht beliebig gro� werden kann. Ein weiterer Vorteil
ist, da� die Unterdr�uckung durch c� und c� in ��PCP nicht so e�ektiv ist wie in PCP .
Daher nimmt die CP-Asymmetrie mit kleiner werdender Gesamtwahrscheinlichkeit
zu, vergleichbar zum Drei-Neutrino Fall im �� ! �e-Kanal.

In Abb. 4.7(a) sind wiederum die Konturlinien f�ur jaCP����= sin Æ�� j in der cos2�j�m2
34j-

Ebene f�ur j�2
23j = 1eV 2 dargestellt. Als Setup wurden dieselben Annahmen, wie sie

bereits in Kap. 4.39 beschrieben wurden, gew�ahlt. Der nicht schattierte Bereich
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stellt den im idealen Fall von c� = cmax
� zul�assigen Bereich dar. Man sieht, da� in

diesem Fall gl�ucklicherweise das Maximum der potentiell m�oglichen Sensitivit�at im
erlaubten Parameterbereich liegt. Die gestrichelten Linien zeigen den Bereich der
Sensitivit�aten f�ur weniger g�unstige c� < cmax

� . Gew�ahlt wurden dabei als Beispiele
� = c�=c

max
� = 0:2 und � = 0:04. Dies f�uhrt bis zum kompletten Ausschlu� des

gesamten Bereichs, in dem CP-Asymmetrie gemessen werden k�onnte. Leider liegt
im Gegensatz zum Drei-Neutrino Fall die notwendige Verst�arkung durch ein gro�es
tan��� au�erhalb der Sensitivit�aten der Experimente. Allerdings k�onnte sich das
bereits mit einer kleinen Verbesserung um einen Faktor � 10 in hL=Ei � 0:5 �andern.
Dies sieht man, wenn man den Plot 4.7(a) mit dem Faktor hL=Ei =0:5 multipliziert.
Wirkliche Long-Baseline Experimente sind in diesem Kanal des Vier-Neutrino Fall
zum Nachweis der CP-Verletzung also gar nicht unbedingt n�otig.

Long-Baseline Experimente

Als letztes wollen wir im Vier-Neutrino Fall noch Long-Baseline Experimente im
�� ! �� -Kanal betrachten. Hier wird wiederum der



sin2�m2

23

�
-Term ausgewaschen.

Die CP-Asymmetrie ergibt sich dann zu:����� a
CP
����

sin Æ��

����� '
����� sin 2��� hsin�34i
2 cos2 ��� � cos 2���



sin2�34

�
����� : (4.47)

Die entsprechenden Konturlinien jaCP����= sin Æ�� j sind in Abb. 4.7(b) zu sehen, wie

zuvor in der cos2 ��� � j�m2
34j-Ebene f�ur j�m2

23j = 1eV 2. Auch in diesem Fall ist
der genaue Wert von j�m2

23j wegen der Mittelung auf den Wert 1=2 nicht wichtig.
Die CP-Asymmetrie ist vollkommen unabh�angig von c�; c� und die Abh�angigkeit von
�� ist vernachl�assigbar. Allerdings ist auch hier die Sensitivit�at des Experiments
und damit die erreichbare Gr�o�e der CP-Asymmetrie sehr wohl von c� abh�angig, da
dieser den erreichbaren Parameterbereich einschr�ankt. Dies wird durch die Linien
� = c�=c

max
� veranschaulicht. Beispielhaft wurden die Werte � = 0:1 und � = 0:03

dargestellt. In den Long-Baseline Experimenten handelt es sich dabei nicht mehr um
senkrechte Geraden, ausgeschlossen ist der Bereich unterhalb der Kurven. F�ur den
maximalen Wert von c� �ndet man, da� die experimentelle Sensitivit�at nahezu den
gesamten gezeigten Bereich abdeckt. Lediglich extrem kleine c� sorgen daf�ur, da�
der interessanteste Bereich nicht mehr erreichbar ist. Die Sensitivit�aten wurden �uber
hP i = 0:015 bestimmt, wobei dieser Wert aus den ver�o�entlichten Zwei-Neutrino
Plots von MINOS [62] abgelesen wurde. W�ahrend die CP-Asymmetrie nicht von
j�m2

23j abh�angig ist, gilt das nicht f�ur die Sensitivit�aten, die indirekt �uber c� davon
abh�angen. Man sieht, da� unabh�angig von der Sensitivit�at des Experiments CP-
Asymmetrien bis zu 80% m�oglich sind.

Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� auch im �� ! �� -Kanal in Long-Baseline
Experimenten ��PCP von der gleichen Gr�o�enordnung wie PCP . Daher sind im Ge-
gensatz zum Drei-Neutrino Fall auch im �� ! �� -Kanal Messungen der CP-Phase
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Abbildung 4.7: Konturlinien f�ur jaCP����= sin Æ�� j in der cos2 ���{j�m2
34j Ebene f�ur

j�m2
23j = 1 eV2 im Short-Baseline Experiment (a) und f�ur das im Text diskutierte

Long-Baseline Experiment (b). Die verschiedenen Linien zeigen die Abh�angigkeit
des im Experiment erreichbaren Parameterraums von c� . Die gestrichelten respektive
durchgezogenen Linien zeigen die Sensitivit�at des Experiments f�ur c� = �cmax

� . Der
Bereich links bzw. unterhalb der Linien ist ausgeschlossen. Der nicht schattierte
Bereich zeigt den optimalen Fall von c� = cmax

� und �uberdeckt in (b) fast den gesamten
Bereich.

m�oglich, insofern sie vorhanden ist. Insbesondere kommen daf�ur nicht nur Expe-
rimente mit hohen Sensitivit�aten in Frage, weil die Messung der CP-E�ekte nicht
an kleine �Ubergangswahrscheinlichkeiten gebunden ist. Die einzig ausschlaggebende
Bedingung ist, da� das Experiment sensitiv auf die kleine atmosph�arische Massen-
di�erenz ist. Auch in geringf�ugig verbesserten Short-Baselineexperimenten k�onnte
CP-Verletzung bei maximaler CP-Phase me�bar sein. Insgesamt wird sich in fast
allen geplanten oder im Bau be�ndlichen Experimente f�ur den Vier-Neutrino Fall die
intrinsische CP-Verletzung mit gro�er Wahrscheinlichkeit nachweisen lassen.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Sensitivit�aten von bestehenden und zuk�unftigen
Experimenten auf CP-Verletzung diskutiert. Dazu haben wir als Me�gr�o�e der CP-
Verletzung die Asymmetrie zwischen den beiden CP-konjugierten Kan�alen de�niert.
Diese Asymmetrie verdeutlichen die relative Gr�o�e von CP-verletzenden E�ekten im
Verh�altnis zum CP-erhaltenden Anteil. Sie sind daher sehr gut geeignet, um die
Gr�o�e der Verf�alschung von Ergebnissen beurteilen zu k�onnen, die man ohne Ber�uck-
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sichtigung der CP-Verletzung gewonnen hat. Dabei haben wir gesehen, da� zus�atzlich
zu der intrinsischen CP-Verletzung aufgrund der CP-Phase noch eine experimentelle
Asymmetrie, die durch den Experimentaufbau und Materie bedingt ist, existiert. F�ur
unsere weiteren Analysen haben wir angenommen, da� dieser experimentelle Anteil
klein oder unter Kontrolle ist. Die Analysen der Sensitivit�at auf CP-E�ekte haben
wir sowohl f�ur Drei-Neutrino als auch f�ur Vier-Neutrino Szenarien in Long-Baseline
und Short-Baseline Experimenten durchgef�uhrt. Wir haben gesehen, da� relevan-
te CP-E�ekte in den Drei-Neutrino Szenarien nur in Long-Baseline Experimenten
auftreten. Dabei konnten aber im �� ! �� -Kanal nur kleine E�ekte unter 3% beob-
achten werden. Dagegen erh�alt man im �� ! �e-Kanal deutliche E�ekte von bis zu
40% bei maximaler Phase Æ f�ur solare LMA-MSW L�osungen. Im Vier-Neutrino Fall
konnten dagegen auch f�ur Short-Baseline Experiment im �� ! �� -Kanal schon CP-
E�ekte beobachtet werden, wenn man hL=Ei ' 0:5 nur um einen Faktor 10 erh�oht.
Ohne diese Aufwertung konnten in Short-Baseline Experimenten im �� ! �e-Kanal
immerhin E�ekte von 2% und im �� ! �� -Kanal von bis zu 10% gemessen werden.
In Long-Baseline Experimenten sind die CP-E�ekte sogar in beiden Kan�alen gro�.
Im �� ! �� -Kanal werden Asymmetrien von bis zu 80% erreicht und im �� ! �e-
Kanal sogar �uber 80%. CP-erhaltender Anteil und CP-verletzender Anteil k�onnen
also von gleicher Gr�o�enordnung sein und CP-Verletzung ist daher im Vier-Neutrino
Fall sicherlich nicht vernachl�assigbar. Der Unterschied zwischen Drei-Neutrino und
Vier-Neutrino Szenario resultiert aus der Tatsache, da� CP-E�ekte durch kleine Mi-
schungswinkel und kleine Massendi�erenzen unterdr�uckt werden. W�ahrend im Drei-
Neutrino Fall die kleine solare Massendi�erenz f�ur die Existenz der CP-Verletzung es-
sentiell ist, da mindestens zwei unterschiedliche Massendi�erenzen existieren m�ussen,
kann im Vier-Neutrino Fall diese weggelassen werden, falls das Experiment nur sensi-
tiv auf �m2 � 10�3eV 2 ist, da noch zwei weitere, deutlich gr�o�ere Massendi�erenzen
existieren (atmosph�arisch und LSND). Allerdings gilt solch eine N�aherung nicht f�ur
die Mischungswinkel. Daher mu� auch im Vier-Neutrino Fall f�ur das solare Problem
eine Gro�-Winkel L�osung gew�ahlt werden. Wegen der Tatsache, da� CP-Verletzung
durch kleine Massendi�erenzen unterdr�uckt wird, erlaubt die Beobachtung von CP-
Verletzung die Unterscheidung zwischen den einzelnen solaren L�osungen und weite-
re Einschr�ankungen des erlaubten Parameterbereich von j�m2

21j, falls keine sterilen
Neutrinos existieren.

F�ur den Drei-Neutrino Fall haben wir zum Vergleich auch noch die Gr�o�e von Mate-
riee�ekten in Long-Baseline Experimenten betrachtet. Dabei haben wir festgestellt,
da� diese im Verh�altnis zur CP-Verletzung nicht allzu gro� sind und durch simple Sub-
traktion der numerisch kalkulierten Materiee�ekte die rein intrinsischen CP-E�ekte
erhalten werden k�onnen, auch wenn in h�oherer Ordnung beide E�ekte nicht linear
sind. Die rein intrinsische CP-Verletzung wurde durch Materie-E�ekte im �� ! �e-
Kanal auf 50% angehoben. Im �� ! �� -Kanal sind die Materie-E�ekte gr�o�er als
intrinsische CP-Verletzung und �uberdecken daher letztere.

Insgesamt l�a�t sich also feststellen, da� CP-E�ekte in zuk�unftigen Experimenten
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�uberraschen gro� sein k�onnen und daher in den Experimenten der n�achsten Genera-
tion durchaus me�bare E�ekte durch CP-Verletzung m�oglich sind.
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Kapitel 5

Bestimmung der Parameter

h�oherer Ordnung aus

Materiee�ekten

In diesem Kapitel wollen wir n�aher untersuchen, wie man Materiee�ekte in Neutrino-
Oszillations Experimenten zur Bestimmung des Mischungswinkels �13 und des Vor-
zeichens von �m2

31 nutzen kann, da ersterer zur Messung im Vakuum zu klein ist
und zweitere keinerlei Bedeutung im Vakuum hat. Wir werden dazu verschiedene
Kombinationen von Very-Long-Baseline Experimenten diskutieren und deren phy-
sikalisches Potential am Schlu� miteinander vergleichen. Der Schwerpunkt dieser
Studien soll dabei auf Experimenten mit Neutrinoteleskop liegen, da schon zahl-
reiche andere Studien zur Neutrinofabrik mit magnetisiertem Eisendetektor existie-
ren [5, 6, 48, 30, 49, 50, 17, 20]. Um das enorme Potential der Neutrinotelesko-
pe zu demonstrieren, haben wir zun�achst als zugeh�orige Neutrinoquelle den Wide
Band Beam gew�ahlt [3]. Wobei wir zum Abschlu� noch alle m�oglichen Kombina-
tionen von Detektoren und Neutrinoquellen miteinander vergleichen [4]. Auf die
Messung und Veri�zierung der Materiee�ekte an sich soll hier nicht mehr weiter ein-
gegangen werden, weil dies bereits in anderen Arbeiten ausf�uhrlich diskutiert wurde
[5, 7, 76, 77, 78, 11, 13, 29, 79, 80, 81].

In Kapitel 2.5 haben wir gesehen, da� die koh�arente Vorw�artsstreuung von Elek-
tronneutrinos in Materie zu e�ektiven Massen und Mischungen unterschiedlich zum
Vakuumfall f�uhrt, wobei in Resonanz der gr�o�te E�ekt im Mischungswinkel �13 zu be-
obachten war. Da der Disappearance-Kanal nur in h�oheren Ordnungen von sin2 2�13
abh�angig wird, waren Materiee�ekte vor allem im Appearance-Kanal beobachtbar,
wo sie in Resonanz zu einer starken Erh�ohung der Ereignisraten gef�uhrt haben
(Kap. 2.5.5). Daher liegt zun�achst f�ur die Untersuchung von Materiee�ekten ein
Experiment nahe, da� den Appearance-Kanal nutzen kann. Da aus experimenteller
Sicht die Detektion von Elektron- und Tauneutrinos nicht sehr erfolgversprechend ist,
kommen in Appearance-Experimenten als Quelle nur eine Neutrinofabrik in Frage,
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deren Strahl zum Teil aus Elektronantineutrinos zus�atzlich zu den Myonneutrinos be-
steht. Der zugeh�orige Detektor ben�otigt eine gute F�ahigkeit zur Ladungsidenti�kati-
on, um dann die wenigen Ereignisse der Wrong Sign Myonen vom wesentlich gr�o�eren
Anteil der Right Sign Myonen (siehe Kap. 3.1.1) unterscheiden zu k�onnen. Dies wer-
den voraussichtlich gro�e magnetisierte Eisendetektoren bieten. Die Neutrinofabriken
haben zudem auch noch den Vorteil, da� die Beamsystematik sehr gut bekannt sein
wird, der Strahl sehr gut geb�undelt sein wird und auch noch vergleichsweise hohen
Flu� besitzt. Trotzdem ist die Information im Prinzip auch dem Disappearance-
Kanal in Form einer entsprechenden Erniedrigung der Raten inh�arent. Erzielt man
durch entsprechend hohe Raten eine gute Statistik und dadurch kleine Fehler, kann
man auch diesen Kanal zur Bestimmung von �13 und sgn�m2

31 nutzen. Dies kann
man beispielsweise durch die gro�e Detektormasse von Wasser oder Eis Cherenkov-
Detektoren, den sogenannten Neutrinoteleskopen, erzielen. Unter diesen Umst�anden
reicht dann auch schon ein konventioneller Wide Band Beam aus, um erstaunliche
Ergebnisse zu erzielen. Eine Neutrinofabrik ist also nicht unbedingt notwendig zur
Bestimmung der Subleading Parameter. Allerdings w�urde eine Neutrinofabrik als
Quelle zu solch einem Detektor noch bessere Ergebnisse erzielen.

An einer Neutrinofabrik bleiben in der Kombination mit magnetisiertem Eisendetek-
tor noch vier verschiedene M�oglichkeiten �ubrig, um das Vorzeichen von �m2

31 und den
Winkel �13 zu bestimmen. Funktioniert die Ladungsunterscheidung mit brauchbarer
Genauigkeit, kann man den Appearance-Kanal

( )

�e ! ( )

�� und den Disappearance-
Kanal

( )

�� ! ( )

�� unabh�angig studieren. Weiterhin kann man nat�urlich alle daraus
verf�ugbaren Ergebnisse miteinander kombinieren, was die h�ochste Genauigkeit liefert.
Versagt die Ladungsidenti�kation, kann man viertens die kombinierten Myonraten
�++�� des Disappearance- und Appearance-Kanals je f�ur den �+ und ��-Beam be-
trachten und den Unterschied in den Ereignisraten analysieren. Hierbei hat man den
Vorteil, wie wir in Kapitel 2.5.5 gesehen haben und auch sp�ater nochmal illustrie-
ren werden, da� die E�ekte im Appearance- und Disappearance-Kanal in dieselbe
Richtung gehen und sich daher addieren. Auch diese Vorgehensweise wird, wie wir
sehen werden, zu relativ brauchbaren Ergebnissen f�uhren, die aber bei weitem nicht
vergleichbar sind mit denjenigen bei funktionierender CID. Folglich h�angt der Vorteil
der Neutrinofabrik entscheiden von der F�ahigkeit des Detektors zur Ladungstrennung
ab. Dabei ist noch unsicher wie gut Ladungsidenti�kation �uberhaupt funktionieren
wird, manche sprechen von Werten von nur 10�6. Mit nur mangelhafter CID l�a�t
jedoch das physikalische Potential zur Messung sgn�2m31 und �13 sehr schnell nach,
Aufwand und Ergebnis stehen dann unter Umst�anden in keinem Verh�altnis mehr.
Weiterhin liegt der Betrieb von Neutrinofabriken noch in relativ ferner Zukunft und
der Bau wird zudem recht teuer sein. Es w�aren daher Experimentkombinationen
aus bereits existierenden oder im Bau be�ndlichen Komponenten w�unschenswert,
die schon fr�uher zu Ergebnissen f�uhren k�onnten. Diese w�urden dann zus�atzlich er-
lauben den sinnvollen Parameterraum genauer abzusch�atzen und dann den genauen
Setup f�ur Experimente mit Neutrinofabriken festzulegen, �uber den momentan noch
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sehr viel debattiert wird. Dabei handelt es sich z.B. um die g�unstigste Myonener-
gie, beste Entfernung etc., was wiederrum von dem Parameter f�uhrender Ordnung
�m2

31 abh�angig ist. Besonders wenn man die Neutrinofabrik zur Messung der CP-
Verletzung benutzen will, ist es f�ur die Wahl des Setups wichtig, schon vor dem Bau
den Wert von �13 genauer zu kennen [1, 31, 82, 83, 84]. Dazu k�amen folglich exi-
stierende Experimente in Frage, die Energien nahe der Resonanz erm�oglichen, f�ur
eine maximale Verst�arkung der Materiee�ekte, und zweitens lange Baselines haben,
um den E�ekt dadurch zu erh�ohen. Dem zun�achst widerspr�uchlich sind die zuvor
genannten hohen Raten, f�ur eine bessere Statistik, w�ahrend systematische Fehler gut
unter Kontrolle sein sollten. Genau das kann aber die zuvor genannte Kombinati-
on von Neutrinoteleskop und konventionellem Wide Band Beam bieten. Bei diesem
sind die M�oglichkeiten der Experimente nat�urlich nicht so vielf�altig, man kann nur
den Disappearance-Kanal allein untersuchen. Noch dazu sind zwar im Prinzip auch
Experimente mit einem Antineutrinostrahl m�oglich, aber dieser ist schw�acher und
auch schlechter bekannt. Ein direkter Vergleich ist daher nicht m�oglich. Den Anti-
neutrinostrahl wird man aber trotzdem nutzen m�ussen, wenn j�m2

31j im Verh�altnis
zum Beam das falsche Vorzeichen f�ur Resonanz hat. Wie wir sp�ater sehen werden
sind Pr�azision und Sensitivit�at die mit dieser Kombination erzielt werden, nicht we-
sentlich schlechter als bei Neutrinofabriken mit guter Ladungsidenti�kation. Auf alle
F�alle ist diese Kombination vergleichbar oder sogar besser als die Neutrinofabrik mit
einem Eisendetektor mit mangelhafter CID.

Die weitere Vorgehensweise bei der Bestimmung der Subleading Parameter ist wie
folgt: Zun�achst einmal werden wir die Ereignisraten beider Experimente herleiten und
analytisch betrachten. Nachdem wir die experimentellen Rahmenbedingungen fest-
gelegt haben, werden wir die Raten sowohl f�ur Neutrinofabriken mit magnetisierten
Eisendetektoren als auch f�ur Wide Band Beams mit Neutrinoteleskopen numerisch
berechnen und illustrieren. Dann wenden wir uns der Extraktion der Parameter zu,
wobei wir uns zuvor die experimentellen Daten aus den theoretischen Raten simu-
lieren, indem wir Fluktuationen in den Energiebins hinzuf�ugen. Aus diesen Daten
werden wir zun�achst die Leading Parameter re-extrahieren und und dazu die Pr�azi-
sion angeben mit der uns dies gelingt. Mit den gewonnenen Werten f�uhren wir dann
die Analyse der Sensitivit�at auf die Subleading Parameter durch. Zum Abschlu� ver-
gleichen wir noch das generische physikalische Potential beider Kombinationen direkt
miteinander sowie mit allen anderen m�oglichen Kombinationen.

5.1 �Uberlebens- und Oszillationsraten in Materie

5.1.1 Herleitung der Raten

F�ur die Bestimmung der gew�unschten Parameter ben�otigen wir zun�achst die Ereig-
nisraten, die in den jeweiligen Experimenten beobachtet werden k�onnen. Die Anzahl
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von Myonneutrinos respektive die im Detektor nachgewiesene Anzahl von Myonen
h�angt lediglich von der Gr�o�e des Detektors, der DetektionseÆzienz ��� von Myonen,
der Anzahl der Neutrinos an der Quelle { normiert auf die Entfernung des Detektors
{ und nat�urlich von der Oszillations-Wahrscheinlichkeit ab. Da wir unsere Analysen
auf der Basis der totalen und der di�erentiellen Raten durchf�uhren wollen, geben wir
zun�achst die di�erentiellen Raten an. Ben�otigt man die totalen Raten, so mu� man
diese von der Schwellenenergie des Detektors Ethres bis zur maximalen Neutrinoener-
gie Emax integrieren.

dn

dE
= [109NANkT���k]| {z }

Normalisierung

� [F (L;E)]| {z }
F lu�

� [P 3�
E (E)]| {z }

Oszillation

(5.1)

Wobei 109NA die Zahl der Nukleonen pro Kilotonne Detektormaterial ist, NkT

die Masse des Detektors und P 3�
E (E) die entsprechende Drei-Neutrino Oszillations-

Wahrscheinlichkeit in Materie. k ist ein weiterer Normalisierungsfaktor der nur im
Fall der Neutrinofabrik Bedeutung hat und ansonsten identisch eins ist. Er stellt
im wesentlichen die Zahl der n�utzlichen Myonzerf�alle N�� dar, also derjenigen, die
im geraden St�uck des Speicherrings statt�nden, weiterhin geht darin noch die Masse
der der Myonen ein: k = N��=(m

2
��). In den F�allen wo mehrere Kan�ale zu den

totalen Raten beitragen, m�ussen alle individuellen Beitr�age mit den zugeh�origen Os-
zillationswahrscheinlichkeiten Pi aufsummiert werden. Dies gilt insbesondere bei der
Analyse der kombinierten Neutrino- und Antineutrinoraten in der Neutrinofabrik,
wenn Ladungsidenti�kation im zugeh�origen Detektor nicht m�oglich ist.

Formulieren wir zun�achst die Ereignisraten f�ur den Wide Band Beam. Wir gehen
davon aus, da� Nahe der Neutrinoquelle ein Beammonitor steht, der den unoszillier-
ten Neutrinou� mi�t. Dies w�are vorteilhaft, da die Systematik dieser Beams im
Vergleich zur Neutrinofabrik nicht genau genug bekannt und weniger unter Kontrol-
le ist. Dann mu� der am Monitor gemessene Neutrinou� fnear noch auf den Flu�
am entfernten Detektor mit dem entsprechenden Unterdr�uckungsfaktor (Lnear=Lfar)

2

normiert werden. Dabei entspricht L den jeweiligen Entfernungen zum nahen Mo-
nitor und zum entfernten Detektor. Zuletzt geht noch der Wirkungsquerschnitt der
Neutrinos ein. Gesamt ergeben sich damit die di�erentiellen Ereignisraten f�ur den
Wide Band Beam zu

dn��

dE
=
�
109 NA NkT ���

�| {z }
Normalisierung

"�
Lnear

Lfar

�2

fnear(E) �(E)

#
| {z }

F lu�

h
P( )

��!( )

��
(E)

i
| {z }

Oszillation

: (5.2)

Im Fall der Neutrinofabrik wird der Flu� im Detektor durch das normalisierten Be-
amspektrum g�i von ��; ���; �e und ��e und dem jeweiligen Charged Current Wirkungs-
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querschnitt per Nukleon im Detektor bestimmt1 [48]:

���(E) = 0:67 � 10�38E cm2=GeV ; ����(E) = 0:34 � 10�38E cm2=GeV ; (5.3a)

g�e(x) = g��e(x) = 12x2(1� x) ; g��(x) = g���(x) = 2x2(3� 2x) ; (5.3b)

mit x = E=E�. E� ist die Energie der Myonen im Speicherring und bestimmt daher
die Energieverteilung der Neutrinos. Etwaige Hintergr�unde von Myonen wurden nicht
ber�ucksichtigt. Gesamt ergibt sich damit f�ur die di�erentiellen Ereignisraten in der
Neutrinofabrik:

dni
dE
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�
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N��
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An diesen Formeln l�a�t sich gut das energieabh�angige Verhalten der di�erentiellen
Ereignisraten verstehen. Betrachten wir uns dazu die drei Anteile auf der rechten
Seite: der erste Teil ist lediglich ein energieunabh�angiger Normalisierungsfaktor, der
f�ur die richtigen absoluten Raten sorgt. Der zweite Faktor w�achst zu Beginn mit E3

und erreicht dann ein Maximum kurz bevor er bei der maximalen Neutrinoenergie
(' E�) wieder Null wird (/ x3(1 � x); x < 0). Da die Ereignisraten durch dieses
Maximum dominiert werden, kann man in der Neutrinofabrik f�ur die Neutrinoener-
gie in N�aherung E� setzen. Eine entsprechende Energieabh�angigkeit existiert auch
f�ur Wide Band Beams. Allerdings charakterisieren wir hier nat�urlich nicht die Ener-
gieverteilung und das Maximum durch die Myonenergie (die nicht existiert), sondern
durch die Energie des Protonbeams und der Zerfallsprodukte respektive der mittleren
Energie. Das Spektrum des Wide Band Beams hat sein Maximum schon relativ fr�uh
mit einem langen hochenergetischen Schwanz. Im Gegensatz zum Wide Band Beam,
wo die Energieverteilungen und das Energiemaximum schon festliegen, ist die Neutri-
nofabrik noch in der Planungsphase und daher die Myonenergie noch variabel. Aus
diesem Grund werden wir in der Neutrinofabrik einen festen Wert f�ur die noch nicht
exakt bestimmte Massendi�erenz �m2

13 w�ahlen und stattdessen die Ereignisraten in
Abh�angigkeit des zus�atzlichen Parameters E� darstellen, w�ahrend wir f�ur den Wide
Band Beam als Parameter die Massendi�erenz gew�ahlt haben. So kann man sofort
ablesen welche Myonenergie f�ur die Analysen der Materiee�ekte am g�unstigsten ist,
wobei dies �uber die Resonanz wiederum vom gew�ahlten Wert von �m2

13 abh�angig ist.

Zuletzt bleibt nat�urlich noch die Energieabh�angigkeit des letzten Terms, wie sie ja
bereits aus der Oszillation bekannt ist. F�ur eine gegebene Massendi�erenz h�angen
die oszillierenden Anteile der �Ubergangswahrscheinlichkeiten (sin2�ij) nur noch von
E/L ab. Folglich verschwindet die Oszillation f�ur E=L ! 1. Das erste Maximum
der Oszillation tritt bei gegebenem L f�ur E1 = 2�m2L=� auf. Das bedeutet, falls
die Neutrinoenergie wesentlich gr�o�er als E1 ist, werden in den Ereignisraten im
Wesentlichen keine Oszillationse�ekte mehr auftreten.

1Dabei sei i ein entsprechend gew�ahlter Strahlindex, der den passenden Kanal (Appearance und

Disappearance) entsprechend der beteiligten Neutrinosorte (
( )

��;
( )

�e) kennzeichnet.
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5.1.2 Analytische Diskussion der Energieabh�angigkeit der

Raten

Bevor wir zu den Plots der Ereignisraten kommen, betrachten wir nun analytisch die
Abh�angigkeit der totalen Ereignisraten in der Neutrinofabrik von dem zus�atzlichen
Parameter, der Myonenergie E� [6]. Dies wird uns helfen, die numerischen Ergebnisse
zu verstehen und zu �uberpr�ufen. Wie schon zuvor bemerkt, k�onnte man nat�urlich
auch f�ur den Wide Band Beam einen entsprechenden Plot f�ur die mittlere Energie des
Neutrinospektrums Emean durchf�uhren. Aber da das kein freier Parameter ist, ist es
wenig sinnvoll, wenn auch die meisten Aussagen trotzdem wahr sind. Die Abh�angig-
keiten der einzelnen Terme vom Energiemaximum respektive der Myonenergie kennen
wir bereits, f�ur die Abh�angigkeiten der totalen Raten mu� man nun die Faltung der
entsprechenden Oszillations-Wahrscheinlichkeiten in Vakuum (Gl. 2.7) oder Materie
(Gl. 2.12) mit dem Flu� analysieren.

Totale Disappearance-Raten im Vakuum

Aus der Energieabh�angigkeit des Oszillationsterms, kann man schlu�folgern, da� zur
Beobachtung von Oszillationen Emean nicht wesentlich gr�o�er als E1 sein darf. Die
ersten Oszillationse�ekte tauchen dann auf, wenn die mittlere Energie in die Gr�o�en-
ordnung des ersten Maximums kommt, und werden maximal, wenn beide nahezu
identisch sind. Die Oszillationse�ekte verschwinden wieder komplett, wenn Emean

halb so gro� wie E1 ist. In einer Neutrinofabrik (Emean = E�) l�a�t sich folglich der
E�ekt der Oszillation in einer Abachung des sonstigen allgemeinen E2

�-Verhaltens
(aus Wirkungsquerschnitte und Fl�usse) der totalen Neutrinoraten beobachten. G�abe
es nicht die Detektorschwelle k�onnten im Prinzip f�ur die weiteren Oszillationsmaxima
bei niedrigeren Strahlenergien auch weitere Dips beobachtet werden.

Totale Disappearance-Raten in Materie

Damit die Materiee�ekte �uberhaupt sichtbar werden, mu� zun�achst einmal nat�urlich
Emean > Eopt (ca. 10 - 15 GeV, Kap. 2.5.4) gelten, damit die Neutrinos �uberhaupt
Resonanz erfahren k�onnen. Da Materiee�ekte rund um die Resonanzenergie lokali-
siert sind und sin2 2�13 abseits davon sehr schnell seinen (sehr kleinen) Vakuumswert
annimmt, sollte ein Maximum an Neutrinos in den Resonanzbereich fallen. Daher
sollten Emean und Eopt am besten von der gleichen Gr�o�enordnung sein2. Wie wir
zuvor besprochen haben, mu� weiterhin noch das Verh�altnis zum ersten Maximum
E1 passen. Da die Massendi�erenz �m2

31 und die Resonanzenergie in der Erde (und
damit auch die mittlere Energie) festliegen, ergibt sich �uber E1 eine optimale Baseline.

2Entsprechend dazu mu� nat�urlich auch die Schwellenenergie des Detektors niedrig genug sein,
um die Neutrinos die Resonanz erfahren noch detektieren zu k�onnen.



5.1 �Uberlebens- und Oszillationsraten in Materie 79

Totale Appearance-Raten im Vakuum

Auch im Appearance-Kanal in der Neutrinofabrik steigen wiederrum die totalen Ra-
ten im Wesentlichen f�ur gro�e E� an, was haupts�achlich auf den zunehmenden Flu�
bei Energieen nahe an E� zur�uckzuf�uhren ist und wir betrachten auch hier in gu-
ter N�aherung das Verhalten von E2

�P (�� $ �e). Entwickelt man dies in Ordnungen

von 1=E und nutzt, da� V � L =
p
2GFNe numerisch klein ist, erh�alt man f�ur die

asymptotischen Appearanceraten:

n / sin2 �23 sin
2 2�13(�m

2)2L2

�
1� (�m2)2L4

3E2
�

�
+
4(�m2)3L4V

3E�

: (5.5)

Daraus kann man sehen, da� die Raten f�ur E� � E1 im Vakuum einen konstanten
Wert erreichen, der nur von geraden Potenzen von �m2 abh�angt (erster Term). Die
f�uhrende Korrektur zu dieser Konstante f�allt mit 1=E2

� ab und h�angt ebenfalls nur
von geraden Potenzen von �m2 ab (zweiter Term). Diese sorgt f�ur den Abfall der
Raten bei kleinen Energieen.

Totale Appearance-Raten in Materie

Den dritten Term in Gl. (5.5) erh�alt man, wenn man Materie hinzunimmt. Dieser f�allt
nur mit 1=E� ab und ist von (�m2)3 und damit vom Vorzeichen von �m2 abh�angig.
Er erzeugt daher die gew�unschte vorzeichenabh�angige Aufsplittung der Appearance-
Raten. Der Materiee�ekt in den Appearance-Raten ist in der Myonenergie weniger
lokalisiert, als derjenige in den Disappearanceraten, und auch f�ur Myonenergien, die
etwas abseits der Resonanzenergien liegen, treten noch aussagekr�aftige E�ekte auf.
Allerdings sollte man noch in Erinnerung behalten, da� diese Diskussion f�ur Myo-
nenenergieen in der N�ahe von oder unter E1 wesentlich komplizierter ist.

Das gesamte besprochene Verhalten kann in Abb. 5.1 �uberpr�uft werden. Wie man
sieht ist in den Appearance-Raten die Voraussetzungen f�ur Materiee�ekte wesentlich
einfacher zu erf�ullen. Im Plot ist in den Appearance-Raten im gesamten, f�ur Neutri-
nofabriken diskutierten, Bereich der Myonenergie eine deutlich Aufspaltung zu sehen,
w�ahrend in den Disappearance-Raten diese um die 20 GeV lokalisiert sind, wo auch
der Dip deutlich erkennbar ist. Dies zeigt, wie wichtig es ist, da� die benutzte Quelle
die richtige mittlere Energie besitzt, besonders wenn nur Disappearance Experimente
m�oglich sind, so wie das im Neutrinoteleskop der Fall ist.

5.1.3 Experimenteller Rahmen

In diesem Abschnitt soll der experimentelle Rahmen, in dem wir die Analysen durch-
gef�uhrt haben, n�aher erl�autert werden. F�ur die Oszillationsformeln in Materie be-
nutzen wir den vollen Drei-Neutrino Formalismus in der N�aherung �m2

12;vak = 0
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(Gl. 2.12), speziell vernachl�assigen wir die CP-verletzenden Terme, die ja nur in Ord-
nungen von �m2

12 auftauchen. Allerdings ist diese Degeneration von �m
2
12 in Materie

aufgehoben, lediglich die N�aherungen sin2 2�12 = Æ = 0 bleiben erhalten (Kap. 2.5.2).
Diese N�aherungen sind f�ur unseren Zweck akzeptabel. Folglich bleiben noch zwei Lea-
ding Parameter (j�m2

31j; �23) und zwei Subleading Parameter (�13; sgn�m
2
31) �ubrig.

F�ur diese und die weiteren Oszillationsparameter haben wir die Werte aus Tab. 5.1
angenommen.

Neutrinofabrik Wide Band Beam

E� variabel, 20 GeV {
N��/Npot 2 � 1020 4:5 � 1019
NkT 10 kt 5000 kt
��� 100% 100%
Ethres 5 GeV 15 GeV
Eres 20 Bins zwischen 5-20 GeV 4 Bins a 10 GeV
L 7332 km 6500 km & 11200 km
j�m2

31j 3:5 � 10�3eV 2 variabel
sin2 2�23 1 1
sin2 2�13 variabel, 0.1 variabel

Tabelle 5.1: Tabelle der verschiedenen experimentellen Parameter, wie sie in den
Analysen der Raten und Oszillationsparameter benutzt wurden, sowohl f�ur eine Neu-
trinofabrik als auch f�ur einen Wide Band Beam.

Da f�ur unsere Analysen sehr gro�e Baselines (6500 km bis 11200 km) n�otig sind,
um zum einen die Materiee�ekte zu verst�arken und zum anderen CP-Verletzung
tats�achlich zu unterdr�ucken, m�ussen wir uns noch einige Gedanken machen, wie das
Dichtepro�l der Erde handzuhaben ist. F�ur Baselines die nicht den Erdkern durchque-
ren (L< 10600 km), benutzen wir eine konstante Dichte, gemittelt �uber die jeweilige
Wegstrecke. Damit haben wir eine brauchbare N�aherung erhalten [80, 7], die zumin-
dest die unterschiedlichen mittleren Dichten { verursacht durch das unterschiedliche
Dichtepro�l der verschiedenlangen Pfade { ber�ucksichtigt (vgl. Kap. 2.5.5). F�ur die
gr�o�eren Baselines integrieren wir die Oszillations-Wahrscheinlichkeiten �uber das vol-
le Dichtepro�l der Erde. Wir verwenden dazu ein Standard-Dichtepro�l [27][85] von
Stacey.

F�ur die Energieau�osung der Detektoren wurde ein konservatives Modell mit konstan-
ter Au�osung benutzt. Dabei w�achst die Halbwertsbreite der Verschmierung linear
mit der Energie �E = c � E an, wobei c die Energieau�osung in Prozent ist. F�ur
die Au�osung und auch f�ur die Energieschwelle der Detektoren haben wir in unse-
ren Analysen, die Energie des detektierten Myons mit der Neutrinoenergie identisch
gesetzt.
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Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, da� wir nur das generische physikalische Potenti-
al der Experimente betrachtet haben. W�ahrend die statistischen Fehler ber�ucksichtigt
wurden, haben wir systematische Fehler und Backgrounds als vernachl�assigbar be-
trachtet und daher nicht in die Analyse eingeschlossen. Daher k�onnen die Ergebnisse
im realen Experiment noch etwas schlechter ausfallen, als in unseren Plots gezeigt.

5.1.4 Ereignisraten mit einer Neutrinofabrik

Die vorherigen analytischen Betrachtungen erlauben uns nun in der Neutrinofa-
brik das Verhalten sowohl der numerisch errechneten totalen Appearance- bzw.
Disappearance-Raten in Abh�angigkeit der Myonenergie zu verstehen und zu �uber-
pr�ufen, als auch diejenigen der kombinierten Raten des �+- respektive ��-Strahls.
Die Plots wurden mit den Parametern aus Tab. 5.1 erstellt: NkTN���� = 2 � 1021,
j�m2

31j = 3:5 � 10�3eV 2, sin2 2�23 = 1, L = 7332 km und verschiedene Werte
von sin2 2�13. In Abbildung 5.1 wurde sin2 2�13 auf den maximal m�ogliche Wert
(sin2 2�13 = 0:1) festgesetzt. In den F�allen, in denen die Myonenergie �xiert ist,
nehmen wir einen Wert von E� = 20GeV an. Der Detektor soll eine Energieschwel-
le von 5 GeV und eine Au�osung von 20 Bins im Intervall zwischen 5 GeV und
20 GeV haben. In Abbildung 5.1 werden sowohl die totalen Appearanceraten (gestri-
chelte Linien)

( )

�e ! ( )

�� als auch die Disappearance-Raten (durchgezogene Linien)
( )

�� ! ( )

�� auf einer logarithmischen Skala gezeigt (siehe dazu auch [17] und [6]). Von
diesen Linienpaaren stellt je eine den Neutrino- (�) und eine den Antineutrino-Kanal
(Æ) dar. Diese unterscheiden sich, wie wir schon fr�uher gesehen haben (Kap. 2.5.5)
in der Gr�o�e ungef�ahr um einen Faktor zwei, resultierend aus den Wirkungsquer-
schnitten. Jede einzelne dieser Linien spaltet sich nochmal f�ur positive (�) und
negative (	) Vorzeichen von j�m2

31j auf. Zum Vergleich sind noch zus�atzlich die
Raten ohne Oszillation (�) eingezeichnet. Die Aufspaltung, die die Bestimmung des
Vorzeichen von �m2

31 erm�oglicht, ist in den Appearanceraten (gestrichelte Linien)
deutlich zu erkennen. F�ur die gro�en Baselines mit denen wir arbeiten, ist auch
in den Disappearance-Raten ein �ahnlich gro�er Materiee�ekt beobachtbar, der nur
aufgrund der logarithmischen Darstellung kleiner wirkt.

Vergleichen wir nun z.B. die Oszillation �e ! �� mit der Oszillation ��� ! ���, die in
der Neutrinofabrik zusammen in einem Beam auftreten k�onnen. Dabei handelt es sich
um die gestrichelte Linie mit � und die durchgezogene Linie mit Æ. Man sieht, da�
die Materiee�ekte in den kombinierten Myonraten einer Neutrinofabrik tats�achlich in
dieselbe Richtung gehen. Entsprechendes gilt nat�urlich auch f�ur die Kombination der
CP-konjugierten Kan�ale ��e ! ��� und �� ! ��. Dies ist besonders wichtig, falls keine
oder nur unbefriedigende Ladungsidenti�kation m�oglich ist, wenn also die wenigen
Wrong Sign Myon Ereignisse des Appearance-Kanals nicht von der gro�en Anzahl
Right Sign Myonen des Disappearance-Kanals zu unterscheiden sind. Man kann folg-
lich in der Neutrinofabrik noch ein n�utzliches { wenn auch nicht ganz so n�utzliches {
Ergebnis erhalten, wenn man einen Detektor ohne CID verwendet und Myonen beider
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Abbildung 5.1: Myon Appearance-Raten �e ! �� und ��e ! ��� (gepunktet) und
Myon Disappearance-Raten �� ! �� und ��� ! ��� (durchgezogen) in Abh�angigkeit
der Myonenergie bei einer Baseline von 7332 km und den Oszillationsparametern
j�m2

31j = 3:5 �10�3 eV2 und sin2 2�13. � und 	 bezeichnen dabei positives bzw. nega-
tives Vorzeichen von �m2

31, � steht f�ur Raten ohne Oszillation. � und Æ kennzeichnen
den Neutrino respektive Antineutrino Kanal.

Ladungen gemeinsam nachweist. Die resultierenden totalen Myonraten �� + ��� der
kombinierten Oszillationskan�ale sind in Abb. 5.2 f�ur beide m�oglichen Beams �+ und
�� auf einer linearen Skala dargestellt. Die materieinduzierte, vorzeichenabh�angige
Aufsplittung ist deutlich zu sehen, sie beeinu�t die Raten bis zu einen Faktor von
zwei oder mehr, je nach Wert des Mischungswinkels sin2 2�13 = (0:1; 0:04; 0:01). Der
Einu� kommt dabei teilweise vom Disappearance- und teils vom Appearance-, aber
immer vom resonanten Kanal. Dabei handelt es sich beim positivem Vorzeichen um
den Neutrinoanteil im Strahl und beim negativen Vorzeichen um den Antineutrinoan-
teil. Betrachten wir das nochmal konkret an Beispiel des �� Strahls: Bei negativem
Vorzeichen wird der ��e ! ���-Kanal resonant und die Wrong Sign Myon Ereignisse
nehmen stark zu w�ahrend der �� ! �� Kanal weitgehend unver�andert bleibt. Bei
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Abbildung 5.2: Totale Myonraten �+ + �� beider Beampolarit�aten aus �� ! ��
kombiniert mit ��e ! ��� bzw. ��� ! ��� kombiniert mit �e ! �� in Abh�angigkeit
der Myonenergie bei einer Baseline von 7332 km, j�m2

31j = 3:5 � 10�3 eV2 und
N��NkT�� = 2 � 1021. � und 	 bezeichnen wiederrum das positive respektive negative
Vorzeichen. Die Analyse wurde bei verschiedenen Mischungswinkel �13 durchgef�uhrt,
vgl. dazu Kabels an den unterschiedlichen Linien.

positivem Vorzeichen, ist dagegen die �� ! ��-Oszillation der resonante Kanal und
die Ereignisraten f�ur Myonen mit der richtigen Ladung nehmen stark ab. Insge-
samt erh�alt man abh�angig vom Vorzeichen einen entgegengesetzten E�ekt. F�ur den
�+-Beam verh�alt sich der E�ekt in den Vorzeichen genau umgekehrt.

Zuletzt betrachten wir noch, ob die Materiee�ekte unterschiedliche spektrale Eigen-
schaften haben, um diese durch geschickte Cuts f�ur eine Verst�arkung der Signale
im Verh�altnis zur Oszillation zu nutzen. Dazu stellen wir in Abb. 5.3 die zugeh�ori-
gen di�erentiellen Eventratenspektren der induzierten totalen Myonraten (�� + ���)
bei maximalen Winkel sin2 2�13 in 20 Energiebins dar [6]. Da keine unterschiedli-
chen Eigenschaften beobachtet werden k�onnen, werden wir sp�ater di�erentielle Er-
eignisratenspektren nutzen, die aus simulierten Daten mit verschiedenen, de�nierten
Anfangswerten gewonnen wurden. Genaueres dar�uber sp�ater in Kap. 5.2.1.
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Abbildung 5.3: Spektrale Verteilung der Myonraten �� + ��� beider Beampolarit�aten
aus Abb. 5.2 bei festem sin2 2�13 = 0:1. In dem Energiebereich 5GeV bis 20GeV
wurden zwanzig Energiebins verwendet. Es sind keine typischen Unterschiede in der
spektralen verteilung zu erkennen.

5.1.5 Ereignisraten in einem Neutrinoteleskop

Betrachten wir nun noch die totalen Raten in einem Neutrinoteleskop mit einem Wi-
de Band Beam. Im Gegensatz zur Neutrinofabrik sind die M�oglichkeiten hier nicht
so vielf�altig, da aufgrund des fehlenden �e Anteils im Strahl nur reine Disappearance-
Experimente m�oglich sind. Desweiteren sind die Raten nicht von einem variablen E�

bzw. Emean abh�angig, da die Strahlenergieen der in Frage kommenden Neutrinoquel-
len bereits festliegen. Daher haben wir als Plotparameter die noch nicht festliegende
Massendi�erenz �m2

13 statt der Myonenergie benutzt. F�ur unsere Analyse verwenden
wir eine Quelle mit einem CNGS-�ahnlichen Flu�spektrum bei 4:5 � 1019 pot [55, 56].
Als Detektor benutzen wir ein Neutrinoteleskop �ahnlich AMANDA [66], mit einer
Masse von 5000 kt, einer Myon-DetektionseÆzienz von ��� = 100%, einer Energie-
schranke von 15 GeV und einer Energieau�osung von 4 Bins a 10 GeV. F�ur die
�ubrigen Parameter verwenden wir sin2 2�23 = 1, L = 6500 km bzw. L = 11200 km
und verschiedene Werte von sin2 2�13, vgl. Tab. 5.1. Wie man in Abb. 5.4 sehen
kann, induziert ein endliches �13 nur im Fall eines positiven j�m2

31j eine signi�kante
Ausl�oschung der totalen Raten. Eine Verst�arkung f�ur negatives Vorzeichen existiert
nicht. Der Grund daf�ur ist, da� der Wide Band Beam nur aus (Myon)Neutrinos und
praktisch keinen Anti(-Elektron)neutrinos besteht, bei gegebenem Vorzeichen von
�m2

31 aber nur einer der beiden konjugierten Kan�ale die Resonanzbedingung erf�ullen
kann (Kap. 2.5.4). Im typischen Wide Band Beam ist f�ur negatives Vorzeichen die
passende Neutrinosorte stark unterdr�uckt und die materieresonante Verst�arkung, wie
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Abbildung 5.4: Totale Myonraten �� bei einer Baseline von 6500 km als Funktion
von j�m2

31j mit sin2 2�23 = 1. � und 	 bezeichnen positives bzw. negatives Vorzei-
chen von j�m2

31j. F�ur �13 wurden verschiedene Werte benutzt, vgl. Labels an den
verschiedenen Linien.

sie in der Neutrinofabrik durch ��e zu sehen war, existiert daher nicht. Um diesen
Nachteil auszugleichen, ben�otigt man einen zus�atzlichen Antineutrino-Strahl, der im
Fall des negativen Vorzeichens von �m2

31 resonant ist und zu einer entsprechend
starken Ausl�oschung der �Uberlebensraten f�uhrt. Der Antineutrinostrahl ist prinzi-
piell durch eine Umschaltung der Magnetfokusierung zu erhalten (Kap. 3.1.2). Al-
lerdings ist ein direkter Vergleich der Signale beider Beams nicht m�oglich, da der
Antineutrinostrahl eine grunds�atzlich andere Systematik hat, z.B. sind die Beimi-
schungen anderer Flavour wesentlich gr�o�er. Sollten mit dem Neutrinobeam keine
Materiee�ekte beobachtet werden, mu� man f�ur eine de�nitive Aussage diese Option
nutzen. Nur ein Experiment mit dem Antineutrinostrahl kann dann n�amlich zei-
gen, ob mit den gew�ahlten Parametern tats�achlich keine Materiee�ekte statt�nden,
oder nur das falsche Vorzeichen eine Resonanz verhindert hat. Weiterhin kann man
noch die Abh�angigkeit des Materiee�ekts vom genauen Wert von �13 sehen. Da die-
se �13-abh�angigen Terme, die nur in h�oheren Ordnungen auftreten, wiederrum vom
Wert von j�m2

31j abh�angen (Kap. 2.12), wird die Aufspaltung zu gro�en j�m2
31j hin

deutlicher.
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5.2 Extraktion der Parameter aus experimentel-

len Daten

5.2.1 Vorgehensweise zur Bestimmung von �13 und sgn�m2
31

Da wir nun wissen, wie die �Uberlebens- und Oszillationsraten in solchen Experi-
menten aussehen, k�onnen wir uns unserem eigentlichen Ziel, der Bestimmung von
�13 und dem Vorzeichen von �m2

31 zuwenden. Dazu m�ussen wir uns zuerst einmal
aus den theoretisch kalkulierten, spektralen Ereignisraten (Gl. 5.1) experimentelle
Daten k�unstlich erzeugen. Dies tun wir, indem wir zu den Raten ein statistisches
Rauschen hinzuf�ugen, indem wir poissonverteilte Fluktuationen zu den Energiebins
addieren. Um die Sensitivit�at im gesamten Parameterraum bestimmen zu k�onnen,
werden wir die Raten f�ur verschiedene, de�nierte Werte aus den erlaubten Bereichen
der Oszillationsparameter (E�;�m

2
31; sin

2 2�23; sin
2 2�13) erzeugen. Die anschlie�en-

de Re-Analyse der Parameter aus den simulierten Daten werden wir sowohl f�ur das
richtige als auch das falsche Vorzeichen von �m2

31
3 in zwei Schritten durchf�uhren, da

globale Mehrparameter-Fits relativ kompliziert sind4. Zun�achst werden wir aus den
simulierten Daten die f�uhrenden Oszillationsparameter (j�m2

31j und �23) bei richti-
gem Vorzeichen mit guter Pr�azision re-extrahieren, da wir diese zur Bestimmung der
Subleading Parameter ben�otigen. Dazu analysieren wir vor allem das Myonspektrum
der dominanten �� ! �� und ��� ! ��� Disappearance Oszillation. Da dieser Kanal
in guter N�aherung unabh�angig von sin2 2�13 (siehe Gl. 2.12) ist, gelingt dann die
Bestimmung von j�m2

31j im ganzen Bereich von �13 mit etwa der gleichen Pr�azision.
In der Neutrinofabrik werden wir diese Analyse zus�atzlich im reinen Appearance-
Kanal durchf�uhren. Um zu demonstrieren, da� in diesem Fall besonders bei kleinem
�13 die Pr�azision deutlich nachl�a�t, setzen wir sin2 2�23 fest und stellen den Plot in
Abh�angigkeit von dem noch zu bestimmenden �13 dar. F�ur den Wide Band Be-
am dagegen werden wird die Pr�azision in beiden Leading Parametern in einem Plot
darstellen und erst sp�ater die Sensitivit�at auf �13 in einem separaten Plot. In den
Plots der Leading Parameter werden wir immer neben dem gewonnenen Best Fit
(Sternchen) auch die Werte mit denen die Daten erzeugt wurden (schwarze Vierecke)
angeben. Desweiteren werden wir die Konturlinien des Kon�denzlevels angeben, mit
denen bei richtigem Vorzeichen ausgeschlossen werden kann, da� die Ergebnisse durch
statistische Fluktuationen zuf�allig erzielt worden sein k�onnten. Ist uns das gelungen
werden wir den gewonnenen Best Fit benutzen, um den Bereich im Parameterraum
�m2

31; sin
2 2�13 zu ermitteln, in dem die Bestimmung von �13 und dem Vorzeichen von

�m2
31 aus den materieinduzierten E�ekten m�oglich ist. Letzteres erh�alt man, indem

3Gemeint ist damit richtig oder falsch im Vergleich zum Vorzeichen, wie es f�ur die Simulation
der Raten benutzt wurde.

4Zur Zeit be�nden sich auch Verfahrensweisen f�ur Mehr-Parameter�ts in der Entwicklung und
eine entsprechende Ver�o�entlichung ist in Vorbereitung. Die Plots werden dazu nat�urlich noch um
eine weitere Achse erweitert [17]. Diese Analysen erlauben eventuelle Relationen aufzudecken.
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man denselben Fit mit falschem Vorzeichen durchzuf�uhrt. Im Fall der Neutrinofabrik
sind dazu vor allem die Appearance-Kan�ale n�utzlich. Die Ergebnisse werden wir dann
f�ur beide Beams in Sensitivit�atsplots darstellen. Betrachten wir uns im folgenden die
f�ur die Analysen benutzte Maximum Likelihood Methode genauer [6].

5.2.2 Statistik

Wie wir gesehen haben bewirkt Materie eine Abweichung der Zahl der Myonraten
gegen�uber dem was wir ohne Materie erwarten w�urden. Wir wollen nun den Kon-
�denzlevel (CL) bestimmen, mit denen die beobachteten Myon Ereignisse { unsere
k�unstlich generierten Daten { statistische Fluktuationen um den im Vakuum erwar-
teten Wert darstellen k�onnten. Die Analyse folgt dem in Particle Data Book [86]
vorgestellten Verfahren f�ur poissonverteilte Gr�o�en und benutzt

�2 =
nX
i=1

�
2
�
nthi � nobsi

�
+ 2nobsi log

nobsi

nthi

�
: (5.6)

Wobei i die Energiebins im Detektor sind, nobsi die beobachteten Myonereignisse und
nthi die ohne Materie erwarteten Raten. Wir haben �uberpr�uft, da� die statistische Si-
gni�kanz der Ergebnisse nicht allzusehr abh�angig von der Anzahl der Bins ist, solange
noch genug Bins vorhanden sind, um das spektrale Verhalten richtig beschreiben zu
k�onnen. Feineres Binning verbessert die Signi�kanz nicht wegen der statistischen
Limitierung durch Fluktuationen. F�ur die Neutrinofabriken nehmen wir dabei sym-
metrisches Verhalten in beiden Poralit�aten �+ und �� an, das totale �2 ist dann
durch

�2 = �2�+ + �2�� (5.7)

gegeben. Sollte im Detektor keine Ladungsidenti�kation m�oglich sein, dann sei
ni = (n�+)+(n��) die gesamte ununterscheidbare Anzahl von Myon- und Antimyon-
Ereignissen im i-ten Energiebin. Sollte dagegen Ladungsidenti�kation schon m�oglich
sein, werden �2�� f�ur Neutrinos und Antineutrinos getrennt berechnet und anschlie-
�end summiert.

�2 = �2��;� + �2��;�� + �2�+;� + �2�+;�� : (5.8)

Benutzt man einen Wide Band Beam als Neutrinoquelle existiert nat�urlich nur ein
�2. Anschlie�end wird �2 wie gewohnt minimiert in Bezug auf die geploteten Para-
meter. Dann subtrahieren wir noch den minimalen Wert von �2 und de�nieren die
Kon�denzlevel bez�uglich den Werten von

��2 = �2 � �2min : (5.9)

Dieses ��2 folgt einer �2 Verteilung von k Freiheitsgraden (Anzahl von ge�tteten
Parametern). Der entsprechende Wert von ��2CL zu einem gegeben Kon�denzlevel
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wird durch

CL =

Z ��2CL

0

x
k
2
�1e�

x
2

2
k
2�(k

2
)

dx (5.10)

gegeben. Im Fall von zwei Freiheitsgraden entspricht (1�; 2�; 3�) Werten f�ur den
Kon�denzlevel von CL = (68:3%; 95:5%; 99:7%) und ��2CL = (2:3; 6:2; 11:8) wie
gew�ohnlich. Sei in dem Zusammenhang noch erw�ahnt, da� wir angenommen haben,
da� �13 bekannt ist. Sollte nur eine Obergrenze vorhanden sein, dann mu� auch �13
variiert und das Minimum von �2 gesucht werden. Man erh�alt einen zus�atzlichen
Parameter und die Signi�kanz wird schlechter.

5.2.3 Neutrinofabrik

In der Neutrinofabrik f�uhren wir die Parameterextraktion zun�achst f�ur den Fall, da�
keine Ladungsidenti�kation m�oglich ist, also f�ur die kombinierten Myonraten, durch.
Abb. 5.5 zeigt die 1� und 2� Konturlinien des Parameter�ts mit richtigem Vorzeichen
f�ur verschieden Werte von j�m2

31j und �13. Die Zahlen neben den Kon�denzleveln,
stellen die ��2-Werte f�ur das falsche Vorzeichen im Verh�altnis zum richtigen Vorzei-
chen des Best Fit Wertes dar. Alle Plots wurden in Abh�angigkeit von sin2 2�13 und
�m2

31 f�ur die Parametern aus Tab. 5.1 erstellt: NkTN����� = 2 � 1021, E� = 20GeV,
sin2 2�23 = 1 und L = 7332 km. Der Detektor soll eine Energieschwelle von 5 GeV
haben und eine Au�osung von 20 Bins im Intervall bis 20 GeV. Da in dieser Analyse
der dominante Disappearancekanal eingeht, kann j�m2

31j im gesamten Parameter-
raum mit gleichbleibend guter Genauigkeit bestimmt werden. Dagegen kann man
sehen, da� mit kleiner werdendem �13 die Pr�azision in der Bestimmung von sin2 2�13
schlechter wird, die Ringe werden immer breiter. Trotzdem kann man ohne Ladungs-
identi�kation �13 bereits bis hinab zu Ordnungen von O(10�2) bestimmen.
Ist die Ladungsidenti�kation perfekt m�oglich und kann somit der Appearancekanal
einzeln genutzt werden, wird die Sensitivit�at auf sin2 2�13 deutlich besser, da der
Appearance-Kanal st�arker von �13 abh�angt (Kap. 2.5.3). Dies zeigt auch Abb. 5.6,
in der die Ergebnisse ausschlie�lich des Appearancekanals dargestellt sind. Beson-
ders f�ur kleine Werte von sin2 2�13 kann mit dem Appearance-Kanal die Pr�azision in
sin2 2�13 verbessert werden, die Sensitivit�at reicht dann hinab bis zu Werten der Ord-
nung O(10�3�10�4). Bei gr�o�eren Werte von sin2 2�13 (ab ungef�ahr einer Gr�o�enord-
nung unter CHOOZ) erreicht man in beiden Analysen die gleiche Pr�azision. Dagegen
ist die Sensitivit�at auf das Vorzeichen von �m2

31 im gesamten Parameterbereich im
Appearance-Kanal besser, wie die Zahlen neben den Konturlinien zeigen. Allerdings
geben die summierten Raten f�ur nicht zu kleine Werte von �13 ebenfalls gute Er-
gebnisse f�ur sgn�m2

31. Da Abb. 5.6 den Disappearance-Kanal nicht mit einschlie�t,
verliert man jedoch deutlich Pr�azision in der Bestimmung von j�m2

31j, was nat�urlich
durch eine separate Analyse der Disappearance-Raten wettgemacht werden kann [17].
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Abbildung 5.5: Fit an das kombinierte Myonspektrum f�ur positives �m2
31 ohne La-

dungsidenti�kation, also an die Summe der unoszillierten (�� ! ��) und oszillierten
(��e ! ���) Myonneutrinos, bei einer Baseline von 7332 km. Die schwarzen Vierecke
bezeichnen das Parameterpaar, das zur Simulierung der Daten benutzt wurde, das
Sternchen den gewonnenen Best Fit. Die Zahlen neben den 1� und 2� Konturlini-
en stellen die lokalen Minima von �2 bei zwei Freiheitsgraden f�ur dieselben Best Fit
Parameter dar, allerdings bei falschem Vorzeichen von �m2

31.

Folglich stellt, wenn Ladungsidenti�kation m�oglich ist, nat�urlich die gemeinsame Ana-
lyse aller verf�ugbarer Daten die beste Strategie dar. Dies bedeutet einen globalen Fit
der Materiee�ekte, sowohl im Appearance-Kanal als auch im Disappearance-Kanal.
Wie man in Abb. 5.7 sehen kann, gelingt dann sowohl f�ur sin2 2�13 und sgn�m2

31 als
auch f�ur j�m2

31j eine sehr gute Genauigkeit im gesamten betrachteten Parameter-
raum, die Ringe sind in beide Richtungen klein.

Zuletzt zeigt noch Abb. 5.8 den Bereich des j�m2
31j � sin2 2�13-Parameterraums, in

dem die Bestimmung des Vorzeichens von �m2
31 m�oglich sein wird. Zu sehen sind

die 1�; 2� und 3� Konturlinien eines Fits mit falschem Vorzeichen f�ur positive (links)
und negative (rechts) �m2

13. Wie man sieht, ist im Fall positiver �m2
31 der Kon�-

denzlevel, mit dem das falsche Vorzeichen von �m2
31 zur�uckgewiesen werden kann,

geringf�ugig besser. Dies resultiert aus der Tatsache, da� im Fall des positiven Vor-
zeichens der Neutrinokanal der resonante Kanal ist und dessen Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 5.6: Fit an das Appearance-Myonspektrum (��e ! ���) f�ur positives �m
2
31

mit Ladungsidenti�kation, bei einer Baseline von 7332 km. Kennzeichnung wie in
Abb. 5.5. Das globale Minimum des Fits ist nicht erlaubt, da der dazugeh�orige Wert
von �m2

31 bereits ausgeschlossen ist.

etwas besser ist. F�ur das negative Vorzeichen ist der Antineutrinokanal mit dem
schlechteren Wirkungsquerschnitt resonant und damit verantwortlich f�ur die etwas
geringere Verst�arkung. Dargestellt sind sowohl die Limites die mit Ladungsidenti-
�kation aus den spektralen Daten des Appearancekanals gewonnen werden k�onnen
(gestichelte Linien), als auch diejenigen aus den kombinierten Raten ohne CID (durch-
gezogene Linie). Dies zeigt, da� Ladungsidenti�kation entscheidend sein wird, falls
sin2 2�13 kleiner als ' 10�2 ist.

Diese Abbildungen zeigen deutlich, da� eine Neutrinofabrik eigentlich nur dann Vor-
teile bringt, wenn der zugeh�orige Detektor gute F�ahigkeiten zur Ladungsidenti�kation
besitzt. Ohne CID stehen die nur geringen Verbesserungen gegen�uber den bisherigen
Messungen kaum im Verh�altnis zum Aufwand, auch wenn dann immerhin noch die
kombinierten Kan�ale Ergebnisse liefern. Wie auch immer, da bisher noch nicht klar
ist, wie gut Ladungstrennung in magnetisierten Eisendetektoren �uberhaupt realisiert
werden kann, sind daher Neutrinoteleskope mit konventionelle Wide Band Beams ei-
ne sinnvolle Alternative, wie wir schon in der Einleitung ausf�uhrlich diskutiert haben.
Daher wollen wir uns nun den Wide Band Beams zuwenden.
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Abbildung 5.7: Durch Ladungsidenti�kation getrennter Fit an das Appearance- und
Disappearance-Myonspektrum f�ur positives �m2

31 bei einer Baseline von 7332 km.
Kennzeichnungen wie in Abb. 5.5. Das globale Minimum des Fits ist nicht erlaubt,
da der dazugeh�orige Wert von �m2

31 bereits ausgeschlossen ist.
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Abbildung 5.8: Sensitivit�at auf das Vorzeichen von �m2
31 mit den 1�, 2� und 3�

Konturlinien eines Fits bei falschem Vorzeichen von �m2
31. W�ahrend die gepunkteten

Linien durch einen Fit an die Daten des Appearance-Kanals allein entstanden sind,
basieren die durchgezogenen Linien auf die kombinierten Raten �+ + �� ohne CID.



92 5. Bestimmung der Parameter h�oherer Ordnung aus Materiee�ekten

5.2.4 Neutrinoteleskop

Wie schon in Kap. 5.1.5 besprochen, besteht ein Wide Band Beam ausschlie�lich aus
Myonneutrinos und es existiert daher keine resonante Verst�arkung f�ur negatives Vor-
zeichen von �m2

31. Daher werden die Ergebnisse, die von Materiee�ekten abh�angen,
f�ur negative �m2

31 deutlich schlechter ausfallen. Zum Ausgleich k�onnen im Prin-
zip f�ur negatives �m2

31 dieselben Analysen dem Antineutrinostrahl gemacht werden,
dann erh�alt man nur geringf�ugig schlechtere Sensitivit�aten, was auf die gr�o�eren Bei-
mischungen, die unsicherere Beamsystematik und den kleineren Flu� zur�uckzuf�uhren
ist. In dieser Arbeit sollen aber nur die Ergebnisse des Neutrinostrahls vorgestellt
werden. W�ahrend die Bestimmung der f�uhrenden Oszillationsparameter nur f�ur po-
sitives �m2

31 durchgef�uhrt wurde, sind in den Sensitivit�atsplots auf �13 und sgn�m2
31

die Ergebnisse beider Vorzeichen eingezeichnet. F�ur die Plots wurde ein CNGS-
�ahnlicher Beam mit 4:5 � 1019 pot und ein zu AMANDA �ahnliches Neutrinoteleskop
verwendet.

0.595 0.6 0.605 0.61 0.615
sin2 2Θ23

3.9

3.925

3.95

3.975

4

4.025

4.05

4.075

��
m

2
31
�
�1

0�
3

eV
2
�

Abbildung 5.9: Fit an das Myonspektrum der unoszillierten Myonneutrinos
(�� ! ��) mit positivem Vorzeichen von �m2

31 bei einer Baseline von 6500 km. Ge-
zeigt werden die 1�, 2� und 3� Konturlinien, der Best Fit (Sternchen) und das f�ur
die Simulation der Raten benutzte Parameterpaar, sin2 2�23 = 0:6, �m2

31 = 4:0 � 10�3
(schwarzes Rechteck).

In Abb. 5.9 sind die Ergebnisse des Fits der Leading Parameter an die Daten, die
mit dem speziellen Parametersatz sin2 2�23 = 0:6; j�m2

31j = 4:0 � 10�3eV 2 generiert
wurden, bei einer Entfernung von 6500 km (Fermilab { ANTARES) dargestellt. Die
restlichen Parametern ergeben sich aus Tabelle 5.1: sin2 2�23 = 1, ��� = 100%. Die
Energieschwelle liegt bei 15 GeV, die Au�osung bei 10 GeV und 4 Bins. Die Analyse
wurde auch mit anderen Parameters�atzen sin2 2�23; j�m2

13j durchgef�uhrt. Dies hat
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gezeigt, da� die relativen 3� Fehler im ganzen SuperKamiokande Gebiet zwischen
0,5% und 10% in Abh�angigkeit vom Wert von j�m2

31j liegen.
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Abbildung 5.10: Die Ausschlu�linie von sin2 2�13 � 0 bei einem Kon�denzlevel von
90% f�ur positives �m2

31 (durchgezogene Linie) und negatives �m2
31 (gestrichelte Li-

nie) bei einer Baseline von 6500 km. Der schattierte Bereich wird bereits durch
CHOOZ ebenfalls mit einem Kon�denzlevel von 90% ausgeschlossen.

Die Sensitivit�aten auf die Subleading Parameter sin2 2�13 und sgn�m2
31 sind in den

Abbildungen 5.10 und 5.11 zu sehen. Abb. 5.10 zeigt das Parametergebiet in der
sin2 2�13 � j�m2

31j-Ebene, in der die verwendeten simulierten Daten bei einem Kon-
�denzlevel von 90% nicht mit �13 � 0 konsistent sind. Auf demselben Level ist der
schattierte Bereich durch CHOOZ ausgeschlossen. Wie man sieht, ist die Sensitivit�at
im Fall eines negativen Vorzeichens von �m2

13 besonders f�ur gro�e j�m2
13j erheblich

schlechter, mehr als eine Gr�o�enordnung. W�ahrend man f�ur positive �m2
31 (durch-

gezogene Linie) auf den Mischungswinkel bis hinab zu sin2 2�13 � 9 �10�2 sensitiv ist,
sind f�ur negative �m2

31 (gestrichelte Linie) nicht mal Werte von sin2 2�13 � 8 � 10�1
m�oglich. Folglich gibt es zwei M�oglichkeiten, wenn man im Experiment �13 nicht
bestimmen kann. Ist das Vorzeichen von �m2

31 positiv, dann liegt �13 in jedem Fall
au�erhalb der Erreichbarkeit unter sin2 2�13 � 9 � 10�2. Andererseits kann �13 immer
noch im Bereich zwischen sin2 2�13 � 9 � 10�2 und sin2 2�13 � 7 � 10�1 liegen, falls
das Vorzeichen negativ sein sollte. Will man also bei Nichtbeobachtung des Mate-
riee�ekts die h�artere Grenze von 10�3 f�ur sin2 2�13 erzielen, mu� man beide Beams
benutzen. Abb. 5.11 zeigt den sin2 2�13 � j�m2

31j-Parameterbereich in dem das Vor-
zeichen von �m2

31 mit einem Kon�denzlevel von 90% bestimmt werden kann, falls
es positiv ist; sie wurde mit einer Baseline von 11200 km (CERN { AMANDA) bei
verschieden Schwellenenergien des Detektors erstellt. Wie man sieht erlaubt ein ne-
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Abbildung 5.11: Sensitivit�at auf das Vorzeichen von �m2
31 bei einem Kon�denzlevel

von 90% f�ur positives �m2
31 mit einer Baseline von 11200 km und mit sin2 2�23 = 1.

Die verschiedenen Linien repr�asentieren unterschiedliche Schwellen im Detektor von
5 GeV, 10 GeV, 15 GeV und 20 GeV. Der schattierte Bereich wird bereits durch
CHOOZ ebenfalls mit einem Kon�denzlevel von 90% ausgeschlossen.

gatives Vorzeichen in Kombination mit dem Neutrinobeam keine Bestimmung des
Vorzeichens. Desweiteren kann man aus dem Plot auch den Limit an �13 ablesen,
innerhalb dem die Best�atigung des Materiee�ekts m�oglich ist. Die starke Abh�angig-
keit der Sensitivit�at von der Schwellenenergie verdeutlicht nochmal, da� es f�ur diese
Messungen besonders wichtig ist, m�oglichst viele resonante Neutrinos zu detektieren.
Der genaue Wert der Resonanzenergie h�angt von j�m2

31j ab und liegt ungef�ahr bei
15 GeV. Da die Resonanzenergie desto niedriger liegt, je kleiner j�m2

31j ist (Gl. 2.15),
wird die Sensitivit�at bei gegebener Schwelle f�ur kleineres j�m2

31j schlechter. Liegen
die aus vorheriger Analyse gewonnenen Parameter j�m2

31j und �13 ung�unstig, kann
evtl. aus der Nichtbeobachtung keine Schlu�folgerung �uber die Existenz des Materie-
e�ekts und �uber das Vorzeichen gezogen werden. Denn in manchen Bereichen kann
es sein, da� trotz Sensitivit�at auf �13 keine Sensitivit�at auf das Vorzeichen besteht
und es kann f�ur keines der beiden Vorzeichen Materiee�ekt beobachtet werden.

Nachdem wir nun die Vorgehensweise zur Bestimmung der Subleading Parameter aus-
giebig diskutiert haben, und die Abh�angigkeiten von den Parametern in den beiden
Experimenten verstanden haben, wollen wir noch den direkten Vergleich verschie-
dener Experimente durchf�uhren. Hierbei werden wir die Oszillationsparameter auf
einen bestimmten zentralen Wert festlegen und uns stattdessen die Abh�angigkeit der
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Ergebnisse von Energieschwelle und Au�osung n�aher betrachten. Dies wird helfen die
Ergebnisse falls n�otig auf andere als die bisher diskutierten Experimente anzupassen
und so einen idealen Setup zu �nden.

5.3 Vergleich des physikalischen Potentials ver-

schiedener Experimente

Zum Abschlu� soll noch das physikalische Potential verschiedener Kombinationen von
Quelle und Detektor direkt miteinander verglichen werden. Betrachtet werden die
drei in Kap. 3 vorgestellten Detektortypen (magnetisierter Eisendetektor, IceCube
und AquaRich) in Kombination mit dem Wide Band Beam und der Neutrinofabrik.
Dabei soll f�ur die Neutrinofabrik auch der Grenzfall einer versagenden Ladungsiden-
ti�kation im Eisendetektor ber�ucksichtigt werden. F�ur die Detektoren wurden die
Werte aus der Tabelle 5.3 benutzt und eine MyondetektionseÆzienz von ��� = 100%.
F�ur den Wide Band Beam wurde ein CNGS-�ahnliches Spektrum bei 4:5 � 1019 pot

Magnetisierter Wasser/Eis Megatonne Ring
Eisendetektor Cherenkov Detektor Imaging Detektor

Schwelle 4 GeV 15 GeV 1 GeV
Au�osung 10% 50% 7%
Masse 10 kt 100 Mt 1 Mt
CID Ja Nein Nein

Beispiele MINOS, AMANDA, IceCube, AQUA-RICH
MONOLITH ANTARES, NESTOR

Tabelle 5.2: Vergleich der typische Parameter verschiedener Detektoren, wie sie in
unseren Analysen verwendet wurden.

benutzt und f�ur die Neutrinofabrik N�� = 1020 n�utzliche Myonzerf�alle bei einer
Myonenergie von E� = 50 GeV. F�ur die Oszillationsparameter benutzen wir die mo-
mentanen atmosph�arischen Best Fit Werte, j�m2

31j = j�m2
32j = 3:2 � 10�3eV 2 und

sin2 2�23 = 1.

Wir vergleichen die Pr�azision, mit der die Leading Parameter �23 (Abb. 5.12) und
j�m2

31j (Abb. 5.13) bei einer Baseline von 11200 km (CERN { IceCube) bestimmt wer-
den k�onnen. Desweiteren sind die mittleren Sensitivit�aten auf �13 (Abb. 5.14) und die
M�oglichkeit der Bestimmung des Vorzeichens von �m2

31 (Abb. 5.15) bei einer Baseline
von L=6500 km (Fermilab { ANTARES) dargestellt. Abb. 5.15 zeigt au�erdem den
Limit von �13, oberhalb dem Tests f�ur Materiee�ekte m�oglich sind. Die Entfernung
von 6500 km scheint zun�achst f�ur IceCube nicht sehr realistisch, aber der Einu� der
Baseline zwischen 6000 km und 12000 km f�ur Detektoren ohne Ladungsidenti�kation
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Abbildung 5.12: Vergleich der relativen 3�{Fehler in sin2 2�23 als Funktion der
Schwelle des Detektors bei einer Baseline von 11200 km. Die B�ander zeigen die
Abh�angigkeit von der Energieau�osung zwischen 5% (unteres Ende) und 50% (obe-
res Ende). Die schwarzen Linien zeigen die typische Energieau�osung des jeweiligen
Detektortyps, die Punkte darauf wiederrum die typische Schwellenenergie so wie sie
in Tabelle 5.3 de�niert wurden.

ist nicht sehr ausgepr�agt. In allen Plots sind auf der linken Seite die Ergebnisse f�ur
einen Beam aus der Neutrinofabrik und auf der rechten Seite f�ur einen konventionel-
len Wide Band Beam zu sehen. Die Pr�azisionen und Sensitivit�aten sind dabei immer
in Abh�angigkeit der Energieschwelle (1 GeV bis 30 GeV) dargestellt, w�ahrend die
Abh�angigkeit von der Energieau�osung durch die B�ander (unteres Ende 5%, oberes
Ende 50%) dargestellt ist. Letztere ist in allen F�allen streng monoton und nahezu
linear auf der logarithmischen Skala. Die schwarzen Linien innerhalb der B�ander
stellen die charakteristische Au�osung dar, wie sie in Tabelle 5.3 eingef�uhrt wurden.
Der Punkt auf dieser Linie wiederrum markiert die typische Energischwelle und so-
mit insgesamt das wahrscheinlichste physikalische Potential dieses Experiments. An
dieser Stelle sei nochmal daran erinnert, da� wir lediglich die prinzipiellen physika-
lischen M�oglichkeiten der Experimente diskutieren. Nur statistische Fehler wurden
ber�ucksichtigt, weitere systematische und Hintergrunde�ekte wurden vernachl�assigt,
auch wenn sie evtl. unsere Schlu�folgerungen beeinussen werden.
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Abbildung 5.13: Vergleich der relativen 3�{Fehler in j�m2
31j als Funktion der Schwel-

le des Detektors bei einer Baseline von 11200 km. Kennzeichnung wie in Abb. 5.12.

In den Abbildungen 5.12 und 5.13 existiert f�ur den Eisendetektor nur ein Band da sich
die Performance mit und ohne Ladungsidenti�kation nicht wesentlich unterscheidet,
da die Information f�ur die beiden Leading Parameter vor allem im Disappearanceka-
nal enthalten ist. Keines der Experimente zeigt f�ur die Leading Parameter eine allzu-
gro�e Abh�angigkeit von der Energieschwelle, da die Genauigkeit haupts�achlich durch
die Statistik bestimmt wird und nicht durch die resonanzenergieabh�angigen Materie-
e�ekte. Die Statistik wird haupts�achlich durch die Detektormasse M und nat�urlich
den Flu� � bestimmt. Daher skaliert die Sensitivit�at allgemein ungef�ahr mit

p
M�t,

wobei t die Lauftzeit des Experiments ist. Daher hat f�ur beide Beams IceCube das
beste Potential und schneidet die Neutrinofabrik besser ab. In den Abbildungen 5.14
und 5.15 jedoch gewinnen Detektoren mit perfekter Ladungsidenti�kation gegen�uber
denjenigen ohne CID deutlich, da vor allem der Appearance-Kanal auf �13 sensitiv
ist, w�ahrend der Mischungswinkel in die Disappearance-Raten nur in h�oheren Kor-
rekturen eingeht (Kap. 2.5.3). Speziell f�ur den Eisendetektor existieren nun zwei
B�ander, eines f�ur den magnetisierten Eisendetektor mit Ladungsidenti�kation und
eines ohne. Hier zeigt sich wieder, wie in Kap. 5.1.5, besonders f�ur Detektoren ohne
Ladungsidenti�kation eine deutliche Abh�angigkeit von der Schwellenenergie. Bei der
Resonanzenergie (15 GeV) ist besonders bei guter Energieau�osung (unterer Rand)
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Abbildung 5.14: Mittlere Sensitivit�at auf sin2 2�13 bei einem Kon�denzlevel von 90%
als Funktion der Schwelle des Detektors bei einer Baseline von 6500 km. Kennzeich-
nung wie in Abb. 5.12. Der schattierte Bereich stellt den durch CHOOZ ausgeschlos-
senen Bereich dar.

ein deutlicher Sprung zu erkennen. F�ur den Wide Band Beam ist dieser E�ekt weni-
ger deutlich zu sehen als f�ur die Neutrinofabrik, da dessen Flu� im Resonanzbereich
wesentlich geringer ausf�allt. Dieser Plot zeigt nochmal, wie wichtig es ist, da� die
Energieschwelle des Detektors unterhalb der Resonanzenergie liegt, um gute Ergeb-
nisse zu erhalten. Besonders damit der Einsatz der Neutrinoteleskope Sinn macht, ist
es wichtig deren Energieschwelle zu senken indem man zum Beispiel die Richtungs-
und Pulsinformation ausnutzt (Kap. 3.2.2).

5.4 Zusammenfassung

Die Analyse der Raten in der Neutrinofabrik hat gezeigt, da� Materiee�ekte in den
Appearance- und Disappearance-Raten von vergleichbarer Gr�o�e sind, wobei die
Materiee�ekte im Disappearance-Kanal statistisch gesehen geringf�ugig benachteiligt
sind, da man sie von der gro�en Zahl der unoszillierten Ereignisse unterscheiden mu�.
Au�erdem konnten wir zeigen, da� die Materiee�ekte in den beiden in der Neutrino-



5.4 Zusammenfassung 99

5 10 15 20 25 30
energy threshold �GeV�

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

m
ea

n
se

ns
iti

vi
ty

to
si

gn
�

m
2

31

Ν�Factory

5 10 15 20 25 30
energy threshold �GeV�

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

m
ea

n
se

ns
iti

vi
ty

to
si

gn
�

m
2

31

Ν�Factory

IceCube
magnetized iron calorimeter
AquaRich
iron calorimeter

5 10 15 20 25 30
energy threshold �GeV�

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

m
ea

n
se

ns
iti

vi
ty

to
si

gn
�

m
2

31

Wide Band Beam

5 10 15 20 25 30
energy threshold �GeV�

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

m
ea

n
se

ns
iti

vi
ty

to
si

gn
�

m
2

31

Wide Band Beam

IceCube

AquaRich

Abbildung 5.15: Mittlere Sensitivit�at in sin2 2�13 bei einem Kon�denzlevel von 90%
auf das Vorzeichen von �m2

31 als Funktion der Schwelle des Detektors bei einer Ba-
seline von 6500 km. Kennzeichnung wie in Abb. 5.12. Der schattierte Bereich stellt
den durch CHOOZ ausgeschlossenen Bereich dar.

fabrik enthaltenen Oszillationskan�alen gl�ucklicherweise in dieselbe Richtung gehen.
Daher kann man, falls die Ladungsidenti�kation im zugeh�origen Detektor versagt
auch aus den kombinierten Kan�alen potentiell Ergebnisse erhalten, wenn auch diese
f�ur die Subleading Parameter nicht ganz so gut sind. Die Beobachtung der Mate-
riee�ekte in den kombinierten Kan�alen wird dadurch erleichtert, da� f�ur die zwei
Beampolarit�aten bei gleichem Vorzeichen eine deutliche Abweichung in die jeweils
andere Richtung zu beobachten ist. Zudem existiert diese Abweichung f�ur beide Vor-
zeichen und zwar entsprechend in unterschiedliche Richtung. In der Kombination
Wide Band Beam/Neutrinoteleskop hat sich dagegen gezeigt, da� in den Raten Ma-
teriee�ekte nur f�ur positives Vorzeichen von �m2

31 sichtbar sind. Kann man keine
Materiee�ekte beobachten, mu� man folglich f�ur eine de�nitive Aussage den Beam
umpolarisieren, da auch aufgrund des falschen Vorzeichens (im Verh�altnis zur Beam-
polarit�at) lediglich keine Resonanz aufgetreten sein k�onnte. Die Gr�o�e der totalen
Raten im Neutrinoteleskop mit einem Wide Band Beam sind mit denjenigen einer
Neutrinofabrik mit magnetisiertem Eisendetektor vergleichbar.

Insgesamt hat der Vergleich der Analysen gezeigt, da� f�ur die mittlere Pr�azision der



100 5. Bestimmung der Parameter h�oherer Ordnung aus Materiee�ekten

Bestimmung der Leading Parameter sin2 2�23 und j�m2
31j ausschlie�lich die Zahl der

Ereignisse und damit nur die Masse des Detektors und nat�urlich der Neutrinou� der
Quelle entscheidend sind; denn deren Bestimmung h�angt nicht vom Materiee�ekt
ab. Weder typische Energieschwellen f�ur Myondetektion noch die Energieau�osung
haben einen gro�en Einu� auf die Genauigkeit, solange die Schwelle nicht 25 GeV
�uberschreitet. Daher bieten gro�e Cherenkov-Detektoren wie IceCube in Verbin-
dung mit Neutrinofabriken die besten M�oglichkeiten die Leading Parameter pr�azise
zu bestimmen, im g�unstigsten Fall gelingt dies mit relativen Fehlern von nur 9 � 10�3
f�ur sin2 2�23 und 5 � 10�3 f�ur j�m2

31j. Auch ein konventioneller Wide Band Beam
ist, wenn man ihn mit solch einem Neutrinoteleskop kombiniert, mit einem relativen
Fehler von ungef�ahr nur 10�2 in solch einer Analyse der Leading Parameter noch sehr
gut. Dies ist unerwarteterweise sogar ungef�ahr eine halbe Gr�o�enordnung besser als
die �ublicherweise vorgeschlagene Kombination von Neutrinofabrik mit magnetisierten
Eisendetektor. Die Ergebnisse die man mit einem Megatonnen Ring Imaging Detek-
tor erh�alt, sind f�ur beide Beams aufgrund der geringeren Masse um ca. eine halbe
Gr�o�enordnung schlechter, als sie mit IceCube erzielt werden k�onnen.

F�ur die Pr�azision in der Bestimmung der Leading Parameter macht es keinen Unter-
schied, ob der f�ur die Neutrinofabrik verwendete Detektor die F�ahigkeit zur Ladungs-
identi�kation hat oder nicht, da diese Information rein aus dem Disappearancekanal
stammt. Speziell f�ur den Eisendetektor, magnetisiert oder nicht, existieren keine
unterschiedlichen B�ander. Dies hatte sich f�ur die Bestimmung von j�m2

31j schon in
den vorherigen getrennten Analysen best�atigt. Wir haben dabei gesehen, da� bei
ausschlie�licher Nutzung der Appearance-Raten die Pr�azision im gesamten Parame-
terraum deutlicher schlechter ausf�allt als bei der Analyse der kombinierten Raten. Die
getrennte Analyse beider Kan�ale hat daher in der Pr�azision von �m2

31 praktisch keine
Vorteile gebracht. Dagegen hat die Analyse der Appearanceraten in der Neutrinofa-
brik f�ur die Bestimmung des Subleading Parameters �13 eine deutlich Verbesserung
besonders bei kleinen Werten von �13 gebracht. Dasselbe gilt f�ur den Kon�denzlevel
mit dem das falsche Vorzeichen von �m2

31 zur�uckgewiesen werden kann. Daher sieht
die Situation beim Vergleich der Sensitivit�aten der Experimente auf diese beiden Pa-
rameter schon ganz anders aus. In diesem Fall ist die M�oglichkeit der Messung der
Appearanceraten mit einem relativ gr�o�eren Materiee�ekt sehr hilfreich. F�ur den
Eisendetektor existieren daher nun zwei unterschiedliche B�ander mit mehr als einer
Gr�o�enordnung Unterschied, je eines f�ur den magnetisierten Eisendetektor mit CID
und eines f�ur den Eisendetektor ohne CID. Generell schneidet aus diesem Grund auch
der Wide Band Beam, mit dem Appearanceexperimente nicht m�oglich sind, deutlich
schlechter ab. Die Messung des Wrong Sign Myon Signals einer Neutrinofabrik in
einem magnetisierten Eisendetektor liefert nun die beste Sensitivit�at auf das Vorzei-
chen von �m2

31. Eine Bestimmung bis hinab zu sin2 2�13 ' 10�4 ist m�oglich. Die
Performance der Neutrinofabrik mit IceCube und AquaRich ist ebenfalls sehr gut
und erreicht ungef�ahr sin2 2�13 ' 6 � 10�3. Bei der Bestimmung von �13 sind alle drei
Detektoren vergleichbar, wobei IceCube etwas besser abschneidet. Eine Bestimmung
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von sin2 2�13 ist bis ungef�ahr 9 � 10�3 m�oglich. Besonders f�ur Detektoren ohne CID
ist dabei das Zwischenspiel von Ereignisraten, Schwelle und Energieau�osung nicht
ganz einfach. Dies ist der Grund daf�ur, da� AquaRich mit der sehr guten Energie-
au�osung und niedrigen Schwelle, trotz der um einen Faktor 100 niedrigeren Masse,
vergleichbare Ergebnisse zu IceCube erzielt. Es ist daher schwer verallgemeinernde
Aussagen �uber diese Detektoren zu machen. Im Fall des konventionellen Wide Band
Beams braucht man beides, gro�e Massen (> 1 Mt) und niedrige Schwellen, um noch
n�utzliche Ergebnisse zu erhalten. Die Grenzen von CHOOZ f�ur sin2 2�13 k�onnen im
besten Fall mit AquaRich um ungef�ahr eine und mit IceCube um eineinhalb Gr�o�en-
ordnung verbessert werden. Bei der Sensitivit�at auf das Vorzeichen von �m2

31 sind
beide Detektoren wiederrum nahezu identisch und k�onnen das Vorzeichen nur bis zu
einer Gr�o�enordnung unter dem CHOOZ-Limit festlegen.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Leading Parameter ist hier eine sehr starke
Abh�angigkeit dieser Limites von der Schwellenenergie besonders von Detektoren ohne
CID zu beobachten. Bei einer Schwelle von ca. 15 GeV wird die Sensitivit�at schlag-
artig schlechter. Dieser E�ekt ist besonders deutlich bei guter Au�osung am unteren
Ende des Bandes zu beobachten. Die Abh�angigkeit ist leicht zu verstehen, da der
Materiee�ekt bei der Resonanzenergie am st�arksten ist, folglich ist es am wichtigsten
Neutrinos dieser Energien zu detektiert. Besonders im Fall des Wide Band Beams
auf ein Neutrinoteleskop kann dies bei h�oheren Schwellen (>20 GeV) dazu f�uhren,
da� innerhalb des CHOOZ-Limites f�ur �13 nur bei sehr gro�e j�m2

31j, die schon am
Rand oder jenseits des erlaubten Parameterbereichs liegen, die Bestimmung des Vor-
zeichens m�oglich ist, w�ahrend f�ur kleine Schwellen dies auch noch f�ur j�m2

31j am
unteren Ende des erlaubten Parameterraums gelingt.

Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� Wide Band Beams im Prinzip ein sehr
gutes physikalisches Potential f�ur die Messung der Oszillationsparameter besitzen.
Zumindest bis die erste Neutrinofabrik fertiggestellt ist, k�onnen sie gute Dienste lei-
sten, vor allem um die Parameter erster Ordnung genauer festzulegen und dadurch
das beste Setup f�ur eine Neutrinofabrik zu bestimmen. Denn zum Beispiel h�angt die
optimale Myonenergie stark vom genauen Wert von j�m2

31j ab, da dieser die Reso-
nanzenergie bestimmt. F�ur die Beobachtung einer CP-Verletzung, wie sie potentiell
mit einer Neutrinofabrik m�oglich ist, w�are es wichtig zuvor den genauen Wert von
�13 zu wissen, da dieser die Gr�o�e der CP-Verletzung kontrolliert. Desweiteren w�aren
auch die Erfahrungen n�utzlich, die man aus den Experimenten mit Wide Band Beams
zur Senkung der Schwellen von Neutrinoteleskopen gewinnt. Denn wenn erstmal die
Neutrinofabriken fertiggestellt sind, bieten diese zusammen mit den Neutrinotelesko-
pen die h�ochste Pr�azision auf die Leading Parameter. Zuletzt sei nochmal darauf
hingewiesen, da� alle Ergebnisse nur unter Ber�ucksichtigung der Statistik gewonnen
wurden. Systematische Limitierungen und Hintergr�unde sind f�ur jede Kombination
unterschiedlich, aber vernachl�a�igbar bzw. kontrollierbar und wurden daher nicht
betrachtet. Daher k�onnen im reellen Experiment die Ergebnisse sich insgesamt noch
verschlechtern, sie werden sich aber im Verh�altnis zueinander nicht sehr verschieben.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war, Erweiterungen der einfachsten m�oglichen Beschreibung von
Neutrinooszillationen, dem Zwei-Neutrino Formalismus im Vakuum, vorzustellen
und zu zeigen, da� dieser einfachste Formalismus f�ur zuk�unftige Hochpr�azisions-
Experimente nicht geeignet ist. Die �ublichen N�aherungen k�onnen in diesen Expe-
rimenten unter bestimmten Voraussetzungen zu sichtbaren Verf�alschungen der Er-
gebnisse f�uhren. Ein viel wichtigeres Ergebnis war aber, da� dadurch von vornherein
zwei Oszillationsparameter gar nicht ber�ucksichtigt werden, die in diesen Experi-
menten der n�achsten Generation sogar me�bar sein k�onnten. Es handelt sich dabei
um die CP-verletzende Phase Æ und das Vorzeichen von j�m2

13j. Zuletzt zeigte die
Ber�ucksichtigung der h�oheren Ordnungen noch, da� diese erlauben, bereits bekannte
Oszillationsparameter in terrestrischen Experimenten genauer zu bestimmen. Es sind
dies die kleine solare Massendi�erenz �m2

12, f�ur die bisher mehrere unterschiedliche
L�osungen existiert, und den kleinen Mischungswinkel �13, f�ur den bisher nur eine
Obergrenze gefunden wurde.

Erweiterungen in der Theorie

Wir haben damit begonnen, den Zwei-Neutrino Formalismus auf den allgemeinen Fall
beliebig vieler Neutrinos zu erweitern. Die Behandlung der Oszillation von drei Neu-
trinos durch zwei entkoppelte Zwei-Neutrino Oszillationen ist darin als Grenzfall f�ur
einen sehr kleinen Mischungswinkel enthalten. Die gr�o�ere Mischungsmatrix erlaubt
zus�atzlich zu den bekannten Mischungswinkeln noch weitere neue Parameter, die CP-
verletzenden Phasen. Diese verursachen in gekoppelten Oszillationen zwischen drei
oder mehr Neutrinos eine CP-Verletzung, wie wir sie aus dem Quarksektor schon
kennen. In diesen gekoppelten Oszillationen werden auch zunehmend Ein�usse der
Materie wichtig. Diese werden durch unterschiedliche Wechselwirkung der Neutrinos
mit verschiedenem Flavour in der Erd- oder Sonnenmaterie verursacht. W�ahrend die
Neutrinos aller Flavour �uber die ungeladenen Z-Bosonen mit der Materie wechsel-
wirken k�onnen, k�onnen nur die Elektronneutrinos auch �uber geladene Str�ome mittels
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der W-Bosonen mit den Elektronen wechselwirken. Eine solche Wechselwirkung ist
f�ur die anderen Neutrinos aufgrund fehlender Myonen und Tauonen in der Materie
nicht m�oglich. Dies f�uhrte zu einer zus�atzlichen Rotation zwischen der Massenbasis
und der Wechselwirkungsbasis, was wiederum ver�anderte Oszillationsparameter zur
Folge hat. Liegen Neutrinoenergie und die Dichte der Materie im richtigen Verh�altnis
zueinander, wird der E�ekt der Materie noch deutlich verst�arkt, die sogenannte Re-
sonanz. Neben diesen o�ensichtlichen Auswirkungen der Materie auf die Oszillation
zeigten sich auch noch weitere Folgen. In Resonanz ist der kleinste Mischungswinkel
�13, f�ur den bisher nur eine Obergrenze aus dem Reaktorexperiment CHOOZ existiert,
stark erh�oht. Daher besteht die Ho�nung, da� dieser Mischungswinkel in Materie f�ur
eine direkte Messung gro� genug wird. Noch ein zweiter Parameter wird mit Hilfe
der Materiee�ekte zug�anglich, der bisher im Vakuum �uberhaupt keine Rolle gespielt
hat: das Vorzeichen der Massendi�erenz �m2

31. Dieses ist Ausdruck der Ordnung der
Massendi�erenzen und zeigt, welche der beiden Massendi�erenz { solar oder atmo-
sph�arisch { zu unterst liegt. Der ausschlaggebende Unterschied zwischen Oszillation
im Vakuum und Materie besteht darin, da� in Materie ein Eigenzustand durch die
andersartige Wechselwirkung der Elektronneutrinos ausgezeichnet wird. Wie gezeigt
wurde, bestimmt dieses Vorzeichen, welcher der beiden CP-konjugierten Kan�ale in
Materie Resonanz erfahren kann.

CP-Verletzung im Experiment

Nach diesen theoretischen Herleitungen haben wir uns dem eigentlichen Ziel unserer
Arbeit zugewendet: dem Nachweis, da� diese schon seit l�angerem bekannten E�ekte
auch tats�achlich eine Auswirkung in Oszillationsexperimenten haben k�onnen. Dazu
haben wir eine neue Me�gr�o�e, die CP-Asymmetrie eingef�uhrt. Sie mi�t den Un-
terschied in den CP-konjugierten Kan�alen im Verh�altnis zum CP-erhaltenden Anteil
der Oszillation. Diese Gr�o�e hat neben der o�ensichtlichen physikalischen Bedeutung
den Vorteil, da� sich das gew�unschte Signal verst�arkt, w�ahrend sich die Hintergr�unde
wegheben. Wir konnten dabei zeigen, da� zu der rein intrinsischen CP-Asymmetrie,
die durch die CP-Phase erzeugt wird, noch ein experimenteller Anteil hinzukommt,
der durch den jeweiligen Aufbau des Experiments bestimmt ist. Zum einen handelt
es sich dabei um eine durch Materie erzeugte Asymmetrie, da die Wechselwirkung
mit Materie in den CP-konjugierten Kan�alen unterschiedlich ist. Zum anderen ist die
Produktion und Detektion f�ur Neutrinos und Antineutrinos unterschiedlich, was zu
verschiedenen Spektren und Detektionswahrscheinlichkeiten f�uhrt. Diese experimen-
telle CP-Asymmetrie mu� nat�urlich von der rein intrinsischen getrennt werden, um
die CP-Phase aus dem Experiment extrahieren zu k�onnen. F�ur unsere Analysen ha-
ben wir angenommen, da� diese zus�atzlichen experimentellen Asymmetrien klein oder
zumindest unter Kontrolle sind. Da mit den Ergebnissen von LSND drei verschie-
dene Massendi�erenzen existieren, haben wir unsere Analysen der CP-Asymmetrie
sowohl f�ur drei als auch f�ur vier Neutrinos durchgef�uhrt. Im Fall der drei Neutri-



6. Zusammenfassung 105

nos haben wir zun�achst die Beschr�ankungen der Gr�o�e der CP-Verletzung durch die
einzelnen Oszillationsparameter analytisch betrachtet. Wir konnten zeigen, da� die
CP-Asymmetrie durch kleine Mischungswinkel, im speziellen durch �13, und durch
kleine Massendi�erenzen, im speziellen durch die solare Massendi�erenz, beschr�ankt
ist. Dies hat uns gezeigt, da� die Beobachtung von CP-Verletzung besonders am
oberen Ende der LMA-MSW L�osung der solaren Neutrinos am wahrscheinlichsten
ist. Da im Vier-Neutrino Fall eine zus�atzliche Massendi�erenz existiert und f�ur die
Erzeugung von CP-Verletzung nur zwei nichtgenerierte Massendi�erenzen notwendig
sind, gilt letztere Einschr�ankung in diesem Fall nicht. Allerdings wird auch hier die
CP-Verletzung durch kleine Mischungswinkel beschr�ankt, denn im Gegensatz zu den
Massendi�erenzen sollten alle Mischungswinkel gro� sein. Wir konnten au�erdem
zeigen, da� f�ur die Beobachtung der CP-Verletzung Baselines um die 1000 km am
geeignetesten erscheinen. Sind die Baselines zu klein, hat die Oszillation aufgrund der
kleinen solaren Massendi�erenz keine Zeit sich zu entwickeln, und CP-E�ekte sind
beobachtbar. Ist die Baseline dagegen zu gro�, werden die Materiee�ekte dominant
und �uberdecken den CP-E�ekt. Bei einer Baseline von 732 km sind Materiee�ekte
noch vernachl�assigbar bzw. k�onnen einfach subtrahiert werden, wie unsere zus�atzli-
che numerischen Kalkulation der Drei-Neutrino Oszillation in Materie best�atigt hat.

Insgesamt hat sich gezeigt, da� im Drei-Neutrino Szenario bei einer Baseline von
732 km CP-Verletzung nur in Long-Baseline Experimenten und hier wiederum nur
im

( )

�e ! ( )

�� Kanal beobachtet werden k�onnen. Die CP-E�ekte erreichten hier Werte
von bis zu 40% bei maximaler CP-verletzender Phase Æ. Im Gegensatz dazu kann
im Vier-Neutrino Fall bei gleichem experimentellen Aufbau sogar in beiden Kan�alen
E�ekte von um die 80% beobachtet werden. Auch in Short-Baseline Experimenten
konnten im

( )

�� ! ( )

�� Werte um 10% gefunden werden. In beiden Szenarien besteht
folglich einige Aussicht CP-Verletzung mit den Experimenten n�achster Generation
zu messen, wobei im Vier-Neutrino Fall der CP-verletzende Anteil von der gleichen
Gr�o�enordnung wie der CP-erhaltende sein kann. Die genauen Ergebnisse k�onnen im
einzelnen auch in der Zusammenfassung von Kapitel 4 nachgelesen werden.

Experimentelle Auswirkungen von Materie

Als zweites haben wir die Auswirkungen der Materiee�ekte speziell bei der Bestim-
mung von �13 und vom Vorzeichen von �m2

31 n�aher betrachtet. Die Analysen wur-
den sowohl f�ur die Kombination Neutrinofabrik mit magnetisiertem Eisendetektor
als auch f�ur Wide Band Beam mit Neutrinoteleskop durchgef�uhrt und abschlie�end
direkt miteinander und mit anderen Kombinationen verglichen. W�ahrend im Wide
Band Beam nur Disappearance Experimente

( )

�� ! ( )

�� durchf�uhrbar sind { solch
ein Beam besteht nur aus Myonneutrinos und der Nachweis von Tau- oder Elektron-
neutrinos ist aus experimenteller Sicht problematisch {, sind in einer Neutrinofabrik
sowohl Disappearance

( )

�� ! ( )

�� als auch Appearance
( )

�e ! ( )

�� Experimente ein-
zeln m�oglich, falls der Detektor Ladungen trennen kann. Ist letzteres nicht der Fall,
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konnten wir zeigen, da� dennoch sinnvolle Ergebnisse in den kombinierten Myon-
raten �+ + �� m�oglich sind, da der Materiee�ekt in beiden in der Neutrinofabrik
involvierten Kan�alen in dieselbe Richtung geht.

Um die Analysen durchf�uhren zu k�onnen, wurden zun�achst die Ereignisraten, die in
solchen Experimenten auftreten, analytisch hergeleitet und dargestellt. Aus diesen
Ereignisraten haben wir k�unstlich Daten generiert, indem wir in den einzelnen Ener-
giebins poissonverteilte Fluktuationen hinzugef�ugt haben. Anschlie�end analysierten
wir mit welcher Pr�azision die Re-Extraktion der f�uhrenden Oszillationsparameter
j�m2

31j und �23 bei korrektem Vorzeichen gelingt. Da die f�uhrenden Oszillations-
parameter aus den Disappearance-Raten bestimmt werden (die Appearance-Raten
liefern wesentlich ungenauere Ergebnisse), war einzig und allein die Zahl der Ereig-
nisse f�ur die Genauigkeit ausschlaggebend. Die Zahl der Ereignisse wiederrum h�angt
neben dem Neutrinou� nur von der Masse des Detektors ab, daher lieferten f�ur bei-
de Neutrinobeams die gr�o�ten Detektoren die h�ochste Genauigkeit. Da au�erdem
die Neutrinofabrik h�ohere Fl�usse als der Wide Band Beam hat, schneidet erstere bei
jedem Detektor im Vergleich besser ab. Im idealsten Fall (Neutrinofabrik plus Ice-
Cube) blieben die relativen Fehler bei einer Baseline von 11200 km f�ur j�m2

31j unter
6 � 10�3 und f�ur sin2 2�23 bei 9 � 10�3. Dies stellt im Vergleich zu den herk�ommlichen
Experimenten ein traumhaftes Ergebnis dar. Die Kombination Wide Band Beam
mit Neutrinoteleskop lag etwas mehr als eine Gr�o�enordnung darunter. Diese Plots
best�atigten, da� die Ladungsidenti�kation hier keinen Vorteil bringt, speziell f�ur die
Eisendetektoren existiert nur ein Band. Weiterhin konnte kaum eine Abh�angigkeit
von der Schwellenenergie des Detektors beobachtet werden.

Bei der eigentlich interessierenden Bestimmung von �13 und sgn�m2
31, die mit den

Best Fit Werten der vorherigen Analyse durchgef�uhrt wurde, sah die Sache dagegen
ganz anders aus, da diese essentiell vom Materiee�ekt und hierbei vor allem von der
Resonanz abh�angt. Detektoren mit guter Ladungsidenti�kation, die erlauben die we-
sentlich st�arker von Materie abh�angigen Appearance-Raten zu nutzen, waren klar im
Vorteil. F�ur magnetisierte Eisendetektoren hat sich ein Unterschied von �uber einer
Gr�o�enordnung ergeben, je nachdem ob CID perfekt m�oglich ist oder versagt. In der
Realit�at wird die Wahrheit irgendwo zwischen diesen Extremen liegen. Au�erdem
konnte speziell bei den Detektoren ohne Ladungsidenti�kation eine starke Abh�angig-
keit von der Schwellenenergie beobachtet werden, die durch die Ber�ucksichtigung der
resonanten Neutrinos unter ca. 15 GeV verursacht wird. Wir konnten zeigen, da�
man �13 im idealsten Fall (Neutrinofabrik) bei einer Baseline von 6500 km bis hinab
zu Werten von 9 �10�3 mit einem Kon�denzlevel von 90% bestimmen kann. Die mitt-
lere Sensitivit�at auf sgn�m2

31 { ebenfalls bei einem Kon�denzlevel von 90% { reichte
in der Neutrinofabrik mit magnetisiertem Eisendetektor bis zu 10�4 in sin2 2�13. Mit
einem konventionellen Wide Band Beam erreicht man f�ur sin2 2�13 und sogar f�ur das
Vorzeichen von �m2

13 noch Grenzen von sin2 2�13 ' 10�3.

Zusammenfassend konnten wir feststellen, da� prinzipiell alle betrachteten Kombina-
tionen einschlie�lich AquaRich geeignet sind, die heutigen Ergebnisse zu verbessern,
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und da� die Wide Band Beams eine ausgezeichnete �Ubergangsl�osung darstellen, die
zudem helfen k�onnen, den besten Setup f�ur Neutrinofabriken zu �nden. Dies gilt
insbesondere in Hinblick auf die Messung von CP-E�ekten, die stark abh�angig vom
genauen Wert von �13 sind, und voraussichtlich h�ochstens in einer Neutrinofabrik
durchgef�uhrt werden k�onnen. Insgesamt hat sich gezeigt, da� die Auswirkungen
der Materiee�ekte bei gro�en Baselines sicher betrachtenswert sind und interessante
neue Ergebnisse liefern k�onnen, wenn man sie in zuk�unftigen Experimenten ausnutzt.
Auch hier sind wiederum genauere Ergebnisse in der Zusammenfassung von Kapitel 5
zu �nden.

Ausblick

Wie man sieht, ist die Neutrinophysik noch lange nicht am Ende der interessanten,
neuen Entdeckungen. Ganz im Gegenteil, nachdem nun mit ziemlicher Sicherheit
best�atigt wurde, da� die beobachteten E�ekte in solaren und atmosph�arischen Neu-
trinoexperimenten tats�achlich auf Oszillation zur�uckzuf�uhren sind, und ungef�ahre Be-
reiche f�ur die Werte f�uhrender Oszillationsparameter eingegrenzt wurden, kann man
nun versuchen, die feineren Facetten der Neutrinophysik und ihre Konsequenzen zu
verstehen und zu �uberpr�ufen. In den h�oheren Korrekturen der Oszillationsformeln
geschehen sehr interessante Dinge, die durchaus in den Hochpr�azisions-Experimenten
der n�achsten Generation sichtbar werden k�onnten. Bei Experimenten mit nicht zu
gro�en Long-Baselines k�onnen CP-E�ekte beobachtbar werden und bei Very-Long-
Baseline Experimenten k�onnen mit Hilfe des dabei zutage tretenden Materiee�ektes
voraussichtlich der kleinste Mischungswinkel �13 und das Vorzeichen von �m2

31 be-
stimmt werden. Es ist nun an der Zeit, die entsprechenden Experimente der n�achsten
Generation zu planen und sich dabei genau zu �uberlegen welche Aufbauten die sinn-
vollsten sind und die interessantesten Ergebnisse liefern. Aber genau �uber diesen
Punkt herrscht momentan noch reichlich Uneinigkeit, da bisher noch nicht viele ge-
naue Analysen dieser E�ekte existieren. Unsere und entsprechende Analysen k�onnen
bei diesen Entscheidungen durchaus hilfreich sein. Vor allem haben unsere Analysen
unerwarteterweise eine M�oglichkeit vorgestellt, die zu zufriedenstellenden Ergebnis-
sen schon auf mittleren Zeitskalen f�uhren kann: der konventionelle Wide Band Beam
mit Neutrinoteleskop. Dieser kann erstens, bis die Experimente mit l�angeren Zeits-
kalen fertig sind, schon Ergebnisse liefern und zweitens helfen deren experimentellen
Setup genauer festzulegen. Dies gilt besonders im Hinblick auf Experimente mit Neu-
trinofabriken zur Messung von CP-Verletzung, ein erfolgversprechendes Setup h�angt
besonders stark vom genauen Wert von �13 ab.

Aber auch unsere Berechnungen enthalten noch N�aherungen. Beispielsweise in vielen
F�allen die Vernachl�assigung von Terme, die die solare Massendi�erenz enthalten. Wie
wir aber in Kap. 4.2.2 gesehen haben, werden f�ur sehr kleine �13 die Terme mit �m

2
12

und mit �m2
23 ungef�ahr gleich gro�. Das Verhalten der Oszillation wird unter diesen

Umst�anden in hohem Ma�e nichttrivial. CP-E�ekte und Materiee�ekte sind dann
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st�arker gekoppelt. F�ur das Verst�andnis der geplanten Experimente sollten daher in
diesem Bereich noch weitere Analysen folgen, meine Kollegen bereiten solche derzeit
bereits vor. Auch diese Analysen werden sicherlich noch interessante neue Ergebnisse
liefern, speziell auch f�ur die Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern, die
bisher durch die getrennten Parameter�ts vernachl�assigt wurden.
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