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Neutrinos sind massivNeutrinos sind massiv

• Neutrinooszillationen Neutrinooszillationen 
- atmosphärische atmosphärische 

OszillationenOszillationen
- solare Oszillationensolare Oszillationen
- ReaktorexperimenteReaktorexperimente

• CP-VerletzungCP-Verletzung
- Relevant für LeptogeneseRelevant für Leptogenese

P µ µ≈1−sin
2 2θ23 sin2  Δm312 L4 E 

Pee≈1−sin
2 2θ13 sin2  Δm212 L4 E 

Pee≈1−sin
2 2θ12  sin2  Δm212 L4 E 
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Woher kommt die MischungsmatrixWoher kommt die Mischungsmatrix

Flavor-BasisFlavor-Basis Massen-BasisMassen-Basis

j µ=2 ν L, α γ
µ ℓL ,α

Lm
ℓ ~ mi

ℓ ℓ L , i ℓ R , i
Lm
ν ~ mi

νν L, i νR , i
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Woher kommt die MischungsmatrixWoher kommt die Mischungsmatrix

Flavor-BasisFlavor-Basis Massen-BasisMassen-Basis

Lm
ℓ ~ ℓL ,α M αβ

ℓ ℓ R , β
Lm
ν ~ ν L ,α M αβ

ν νR , β

M ij
ν , diag=U ν ,α i

† M αβ
ν U ν , β j

'M ij
ℓ , diag=U ℓ , α i

† M αβ
ℓ U ℓ , β j

'

j µ=2 ν L, α γ
µ ℓL ,α ℓL , i=U ℓ ,αi

† ℓ L ,α

ν L , i=U ν ,αi
† ν L ,α

Lm
ℓ ~ mi

ℓ ℓ L , i ℓ R , i
Lm
ν ~ mi

νν L, i νR , i
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Woher kommt die MischungsmatrixWoher kommt die Mischungsmatrix

Flavor-BasisFlavor-Basis Massen-BasisMassen-Basis

MischungsmatrixMischungsmatrix

Lm
ℓ ~ ℓL ,α M αβ

ℓ ℓ R , β
Lm
ν ~ ν L ,α M αβ

ν νR , β

M ij
ν , diag=U ν ,α i

† M αβ
ν U ν , β j

'M ij
ℓ , diag=U ℓ , α i

† M αβ
ℓ U ℓ , β j

'

j µ=2 ν L, α γ
µ ℓL ,α j µ=2 ν L, i U ν ,αi

† γ µU ℓ ,αj ℓ L , j

U PMNS=U ℓ
† U ν

ℓL , i=U ℓ ,αi
† ℓ L ,α

ν L , i=U ν ,αi
† ν L ,α

Lm
ℓ ~ mi

ℓ ℓ L , i ℓ R , i
Lm
ν ~ mi

νν L, i νR , i
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PMNS-Matrix PMNS-Matrix (Pontecorvo 1957; Maki, Nakagawa, Sakata 1962)(Pontecorvo 1957; Maki, Nakagawa, Sakata 1962)

• Unitäre 3x3-Matrix: 3² ParameterUnitäre 3x3-Matrix: 3² Parameter
• Lagrangedichte invariant unter Phasenrotationen Lagrangedichte invariant unter Phasenrotationen 

der Felder: Eliminierung von 5 (3) Phasender Felder: Eliminierung von 5 (3) Phasen
• 4 (6) physikalische Parameter: 4 (6) physikalische Parameter: 

- 3 Winkel, 1 (3) Phase(n)3 Winkel, 1 (3) Phase(n)

U PMNS= c12 c13 s12c13 s13 e
−iδ

−s12 c23−c12 s23 s13 e
iδ c12 c23−s12 s23 s13 e

iδ s23 c13
s12 s23−c12 c23 s13 e

iδ −c12 s23−s12c23 s13e
iδ c23c13

⋅e
iφ1 0 0
0 e

iφ 2 0
0 0 1 

U PMNS≈  2 /3  1/3 0
− 1/6  1/3  1/2
 1/6 − 1/3  1/2 

Standard-

parametrisierung

Ungefähre 
Werte Tribimaximale Mischung
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MassenmatrizenMassenmatrizen

• korrekt zu erzeugenkorrekt zu erzeugen
- MischungsmatrixMischungsmatrix
- Massen der Teilchen (Hierarchien)Massen der Teilchen (Hierarchien)

• Flavor-Symmetrie Flavor-Symmetrie 
- z.B. Froggatt-Nielsen-Mechanismusz.B. Froggatt-Nielsen-Mechanismus

ε ε ε
ε ε ε2

ε ε 2 1 
Mögliche Textur 

für Neutrino- 
Massenmatrix

Textur: Struktur 
der 

Massenmatrix

Leff ~ S αβ 〈H 〉ε
nαβ ψ L

αψ R
β

(Froggatt, Nielsen 1979)
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Beispiel für CP-VerletzungBeispiel für CP-Verletzung

Bestimmte Bestimmte 
KonfigurationKonfiguration

Bestimmte Textur für Bestimmte Textur für 
Neutrino-Neutrino-
MassenmatrixMassenmatrix

θ12
ν =

π
4

θ23
ℓ =

π
4

η η η
η η η2

η η2 1 
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ZusammenfassungZusammenfassung

• Massive NeutrinosMassive Neutrinos
- Massenmatrizen im Allgemeinen  komplex und Massenmatrizen im Allgemeinen  komplex und 

nicht diagonalnicht diagonal
- MischungenMischungen
- CP-VerletzungCP-Verletzung


