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Gekoppelte Pendel Gekoppelte Pendel 

Freie Schwingung eines Pendels mit Masse M: 
Gekoppelte Pendel mit gleicher Länge: 2  Moden

unterschiedliche Frequenz (Energie)

Mode a (II + I)    mit     
Mode b (II - I)    mit 
Frequenz (Energie) - Unterschied
steigt mit steigender Kopplung (!)

(für Feder bei    /2) 
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2 Neutrino Flavors, z.B. (µ,τ), mit maximaler Mischung θ = 45°
unterschiedliche Masse (Ruhenergie)

νa = (ντ + νµ)/√2 mit   ma
2   = m0

2

νb = (ντ − νµ)/√2 mit    mb
2  = m0

2 + ∆m2



Oszillationen gekoppelter PendelOszillationen gekoppelter Pendel

Anregung eines Pendels ergibt Oszillationen
Abwechselnde Schwingung beider Pendel
Wechselt umso schneller, je stärker die Kopplung k, d.h. bei

Pendel: je höher der Frequenzunterschied
Neutrinos: je höher der Massenunterschied

Quantitativ: Oszillationsperiode Τ ~ 1/ k
Pendel:
(kleine ∆ω2)

Neutrinos:

Physikalischer  Grund:
Phasenunterschied ∆ω ∼ ∆m2

exp(iωt) = exp(iEt) ~ exp(i(p+m2/2p)t) 
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KorrespondenzenKorrespondenzen

Pendel Neutrinos
Lineare Schwingung Kreisbewegung des „Phasenzeigers“

Feste Moden Massezustände

Mischung wegen Kopplung
=> ∆ω2 ~ k/M

Flavor Mischungsmatrix
=> ∆m2

Oszillationsfrequenz der Pendel
~ ∆ω2 der festen Moden

Oszillationsfrequenz der Neutrinos
~ ∆m2 der Massezustände

Amplitude2 jedes Pendels Wahrscheinlichkeit, Neutrino zu finden

Anmerkung: Anmerkung: 
nichtnicht--maximale Neutrino Mischung maximale Neutrino Mischung 
entspräche Pendel mit entspräche Pendel mit III ll ≠



33--Generation NeutrinomischungGeneration Neutrinomischung
PMNS PMNS MischungsmatrixMischungsmatrix ((ohneohne MajoranaMajorana PhasenPhasen)  )  
•• 3 3 MischungswinkelMischungswinkel: : θθ1212, , θθ2323, , θθ1313
•• 1 CP1 CP--verletzendeverletzende DiracDirac--Phase: Phase: δδ
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Derzeitige WerteDerzeitige Werte

∆m2
23 = 2,4 x 10-3 eV2 ∆m2

13 = 2,5 x 10-3 eV2 ∆m2
12 = 0,08 x 10-3 eV2

„schnelle“ Oszillation „langsame“ Oszillation

konsistent mit tri/bi-maximaler Mischung
θ23 = 45°                      θ13 = 0° θ12 = 35.3°

θ23 = 45° θ13 < 10° θ12 = 32 +3
-2°

)(123 MeVEkmL ×= )(3012 MeVEkmL ×=
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UPMNS ≈

Harrison, Perkins, Scott ’99,’02
Z.Xing,’02, He, Zee, ’03, Koide ’03
Chang, Kang, Kim  ’04, Kang ’04



Realisation als gekoppelte PendelRealisation als gekoppelte Pendel

ν3 = (       − νµ + ντ)/√2

ν2 = (−νe + νµ + ντ)/√3

ν1 = (2νe + νµ + ντ)/√6

- +

+                     - +

+                 +                        +

m ω/2π

46/min

43/min
42/min

ν1

ν2

ν3

normal                    invertiert
ν3 P3

ν1

ν2 P1

P2



Solare Neutrinos Solare Neutrinos 
nukleare Fusion: (ohne MSW Effekt: Produziere 100% νe)
4p 4He + 2e+ + 2νe + 27 MeV 
Vakuum: langsame Oszillation mit θ12, Pendel: schwache Federn

T/2 

Anregung von (ντ − νµ)/√2 nicht möglich, weil νe nicht in ν3

Oszillation nur zu (ντ + νµ)/√2

P(νe νe) > 50% da nur ν1 und ν2 beteiligt

+                                                      +        +

MSW Effekt

2θ12

12



Atmosphärische NeutrinosAtmosphärische Neutrinos
Kamiokande 2000: 
beschrieben als νµ ντ
Pendel:
νe :schwache Feder zu νµ, ντ
νµ:schwache Feder zu νe

starke Feder zu ντ

http://minos.phy.bnl.gov/nu-osc-lab/Superposition1.html

0



QuantitativQuantitativ

Pendel

Neutrinos

kleine Imperfektion:
Pendelmischung νe (ντ + νµ)/√2 ist maximal
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Endliches Endliches θθ1313
νe auch in ν3 vertreten:
ν3 = (sinθ13νe − νµ + ντ)/√(2.x)

(ντ − νµ)/√2 oszilliert mit νe

Athmosphärische νµ νe Appearance und
Reaktor ⎯νe ⎯ντ +⎯νµ Disappearance

langsam direkt über ∆m12 (schwache Feder)
schnell moduliert indirekt über ντ − νµ mit ∆m23 (starke Feder)

sin θ13 = 0.1
sin22θ13 = 0.04

0



ZusammenfassungZusammenfassung

Gekoppeltes Pendel simuliert
Eigenzustände der bi/tri-maximalen Neutrinomischung
(mit geeignetem Vorzeichen)
solare und atmosphärische Neutrinooszillationen
(ohne MSW Effekt)
Massenunterschiede
(in unterschiedlicher Reihenfolge)
Effekte von endlichem θ13


