Masy neutrin
Przypomnienie: symetria U(1)xSU(2):
| VeL . (I)A
Gt
Prawa transformacji U(1)xSU(2):
O — P =e U R)D, L — L' =eDU(x)L, e — ¢y = e Dep, vop — Vg = e
Lagrangian dynamiczny dla leptonow (elektronow):
dyn = L'i6"D, L + e%ia“DMeR + V}inO"LLaMVR
Niezmienniczy lagrangian Yukawy:

Lo =), {(LT@)eR+e (cDTL)}

= — A\ {CDA ( eLeR) + &p (eTLeR) + CDT (eEV€L> + CDT (626L>}

FLamanie symetrii
Ga(x) =0, ®p(x)=do+h(z)/V2

W modelu standardowym neutrina sqg bezmasowe.
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Jak wprowadzi¢ do MS masy neutrin?
Dwie mozliwosci:

1. neutrina i antyneutrina sa réznymi czqstkami (neutrina Diraka)

2. neutrina i antyneutrina sa identycznymi czqstakami (neutrina Majorany)

Rozwazmy mozliwos¢ pierwsza.



Neutrina Diraka

Lo == > (Vi@maw,nl@) + vl p@msop, ()
a,B=e,u,T

Macierz m mozna zdiagonalizowaé
m = ULimPUt

gdzie m¥ = diag(my, ma, m3), gdzie m; > 0. Macierze U wyznaczone sg z doktad-
noscig do fazy:

D

L.R —ib; 7L R
Uit — e U0

Indeksy
a, 3 =e, u, 7 stany wlasne oddzialywan stabych
i,7 =1,2,3 stany wlasne masy (propagacji)
Mamy
v r(x) = Ul v, r(2)

v r(r) = ULy pla)



Oddzialywanie z bozonami W zachodzi przez prady natadowane

i — (e}&ﬂud +pbet,r + r}&ﬂw)

e
Ly = — PIWE 4 W
V2 sin Oy W W]
Zapiszmy ogolnie
Z ochT“V& Z ozLa’“LU 5
76 E,u,T ,ﬁ e,u,T

i=1,2.3
Prad neutralny (sprzezenie do bozonu Z)

E : ~ 1
]e neutral V J VoL
o,B=e,u,T

jest niezmieniczy.



Jak taka modyfikacja wplywa na wielko$ci mierzalne?
Rozpad pionu:

=~ UL

-
ale musimy wysumowac po ¢ (neutrina nie obserwujemy)

L2
» (UL =1
i=1,2.3

Inne efekty pochodzace od masy sa mate.
Whiosek:

wyniki zwyktych eksperymentéw nie zmieniaja sie z powodu mieszania.
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Chyba, ze zaobserwujemy oscylacje:




Rownania Diraka:
(iat—wﬁ) by — mbg =0, (iatﬂ'aﬁ) b — mapy =0
mozna zapisa¢ dla niediagonalnych mas:
10"'0uv, 1, — mapvyr =0, 10"Ow,r —mpv,L =0
Gdyby neutrina byty bezmasowe
w0, =0, vpr=0

lewoskretna fala ptaska w kierunku z ma posta¢ (wyktad 4):

_iB(t—» | O
I/aL:foze Bl )[1]

Rzeczywiscie

- i, —i0. 0 e [0
i, =" i&tﬂ'az]V“L:fae - )[1]'

Zaktadajac male masy prawe i lewe rozwiagzania musza by¢ proporcjonalne.



Zaktadajac male masy prawe i lewe rozwiagzania musza by¢ proporcjonalne:

—iB@t-z) | U _iB(—» | 0
aL_f&<> Bl )[1]7 VaR:goz<z>e Bl )[1]
Podstawiajac do rownan:
(zat—z'&ﬁ)w—mm:o, (z'atﬂaﬁ)m—mw:o

dostajemy:

() = masga(2) =0, (2= i) 9a2) — m £, (2) =0

Dla E/m > 1 mozna zaniedba¢ dg/dz:

1 dalej



Poniewaz
m = U TmPU"
d 1
, — T _ z LirrL
Z%fa(z) = ﬁzmaﬁmmfv(z) = Z EUaz Ui fv( ).
By 5y
Poniewaz nie ma nigdzie U’ opuscimy indeks L: Definiujac

Ji= Ui fy
dostajemy ,
d m; 2
 f(r) = f _ i/2E)z
Zdzfz<z> 2Efz<z) — fz< ) f@(o)
Stad petna funkcja falowa lewoskretnego neutrina:

vilt, 2) = 6—iEt+z'(E—m§/2E)z £(0)

Rozwiazanie to okresla ped neutrina o masie m;:
2
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Wracamy do mieszania.

W chwilit = 0 w 2 = 0 neutrino ,rodzi” sie jako @ = e, u lub 7 a nastepnie oddziatywuje
w punkcie z jako neutrino 5:

ZUTZ (2213, £a0)

Prawdopodobienstwo oscylacji

P.(vy — vp) = ‘UT —im;

ZUT -|-Z /2E ZU UT —Z( 2/2E) Uz'a
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odzie mfj = mZ2 — m? Rozwijajac ezponente

2 2
oy Mz Mz
Vo — Vg) = Z U;sUjs.Uiq <COS %5 7 sin o

2 2
= ULUUL U | — 2gin2 8% gy i
aj BT pi AE OF

1,]
= Guy — 45 Re(U! UU" Us) oS (UL UsUL Ui s 2
= 0af — Z e ]ﬁ SlIl + Z m 35 a) Smﬁ

1>,7 1>,
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Przyjeto sie uzywa¢ macierz transponowana;

w=U"
Wowcezas
2
m:.z
.9 'y
P.(vo — v3) = 0np — 42 Re (U upiusua;) sin iF
i>,]
2
" M2
+ QZ I (wg,;upiusuq;) sin ok
P>,
Widag¢, ze
R€<UZjUBju;iuai> symetryczne 1 «— 7,
Im(ugusjupua) antysymetryczne @ «— j.
Mamy tez

2 2 2
m12+m23‘|—m31 —O
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Dla antyneutrin (Dirac!)

Y7 = —iaQwE, Yy = +z’02¢}:

maclerz
u— u*
1
Re(uzjuﬁjugium) — Re(uzju@ju;ium)
Im(uj;jugju}}ium) — = Im(uzjugju;ium)
CO oznacza

P.(va — vg) # P.(Va — Up)

gdy Tm(u jugjusua;) # 0.
Zakladajac, ze nie ma czesci urojonej:

9
9 Mo~

4F
2 m%lz * * -2 m%Z’Z
B 4 Re(u upou 53ua3) sin i

P.(vo — v3) = 0ap — 4 Re(ujugiujyugg) sin

— 4 Re(uy up1j33143) Sin
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Mieszanie mezonow
cza
L S

Vd' <
b6 @
Vis
Mamy

—0 Y 7k 70 *1/*
(B [Hyead K)o~ 30 VaViVidVi (B [Hoaad K ~ Y ViaViaViVs,

(@N!
Q<

Dla mezonow B nalezy zastapi¢ s — b. Okazuje sie, ze dominuje mieszanie przez kwark
t:
-0 * -0 *
(B’ |Hyeud B') ~ (Vi) (B'|Hyed B') ~ (Vi)

Mieszanie daje poprawki do réznicy mas i do czaséow zycia.
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Kazdy cztowiek wysyta dziennie okoto 340milionéw neutrin (z rozpadu 40K)

W kazdym cm3 wszechswiata znajduje sieokoto 330 neutrin reliktowych (z Wielkiego
Wybuchu)

Kazdy cm?2 powierzchni ziemi wysyta okoto 6 milionéw neutrin na sekunde

Na kazdy cm?2 powierzchni ziemi pada w ciggu sekundy okoto 70 miliardéw neutrin ze
Storica

Standardowa elektrownia jadrowa wysyla w ciagu sekundy okolto 5x10%

neutrin
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Co wiemy o masach i katach?

A A
- I - [ ;
07 x 10
25100 |
logn? logn?
. g, 025 % 107
m?, 07 x 10°°
[ : DI
.Ve .V,U .Vr .Ve .V,u .Vr

Przyjmujac

2 9 2 3 12
m31 Nm32—AmatmN2 X ].O eV

ma, = Am? ~ 8 x 1077 eV?
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2 s 2
Dla m3; = m3,

2

M52
P.(vo — vg) = dap — 4 Re(ujug1ttiag) sin? 42E1
9 9
g M31< 9 M3p2
— 4 Re(ug, ups1t33143) sin B 4 Re(upotpati331a3) Sin B
marny
Am?2 z
P.(vy — v3) = dop — 4 (Ua1up1) (Ua2up2) sin’ 4E®
o, Am?2, 2
— 1 (ua1u§1 —+ UQQ”L%Q) (U53ua3) sm 4;
7, unitarnosci
U1 U1 + Ua2Uga = 0ag — UF3UA3
Ostatecznie
, Am? 2
P.(vy — v3) = dop — 4 (Ua1up1) (Ug2up2) Sin 1E
A/'nafcm

— 4 (80 — Ugstiag) (UpsUas) sin’ i
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Argument sinusa:

9 9
\If:Amzzl.27>< AW; x(i)x @
4F e\ km E

Najpierw sprawdzmy zatozenie u.3 = 0.
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Eksepryment CHOOZ.

¢

. i -
o) Rancennes
.

& Charnois

19



Reaktor produkuje 7. o energii 3 MeV, detektor jest w odlegtosci 1 km:
CHOOZ: Wy ~34x 1072, Wy, ~ 0.84

mozna zaniedbac¢ przyczynek od W

A 2
P.(vy — v3) = dap — 4 (Ua1up1) (Ua2up2) sin’ Z;DZ

A 2
— 4 (0ap — UpsUas) (UgsUa3) sin’ if%tmz

P(v.—7v,)=1-4 (1 — ugg) ugg sin? W,
Wynik CHOOZ jest konsystentny z

uZy < 0.05
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Macierz mieszania

_ s
€ C12€13 5$12€13 S13€
i0 i0
2 — — 512023 — C12523513€ C12C23 — S512523513€ 523C13
— ) i0
T | S12523 — C12€23513€ °  —C12523 — S12€23513€°  (23C13
1 2 3
(& C192 S192 0
$13=0
= M | —S12C€23 C12C23 S23
T | S12523 —C12523 €23 |
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Eksperyment K2K

Jyamags
*

: ll
Mito \

L

et

g  KEK'-;Tsukub
Saitama - 3 .

d

O Kofu

22



W lab. KEK 12 GeV protony na tarczy aluminiowej produkuja 7. Z kolei

™ =t +u,

o sredniej energii 1.3 GeV. W odlegtosci 250 km jest detektor wodny Superkamiokande:
K2K: Vo ~0.02, WYum~ 0.5

Zaniedbujac przyczynek od neutrin stonecznych

Am?
Po(va = 1) = b = 4 () (vazu) sin® ——2=

A 2
— 4 (0ap — UpsUa3) (UssUG3) sin’ ngmz

mamy

2 2 .9 -
P.(v, — v.) = du gy Sin” Wagy, = 0
P.(v, —v;) = 4u33u33 sin? W, = sin® 20y3 sin® W,

suma = 1.
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Najlepszy fit
Am?

atm

— 2.8 x 107° (konsystencja)
1
.9 .
S111 2(923 ~ 1 — COS (923 — Sl 623 - —=
V2
maksymalne mieszanie!

C12 S12 0
—s19/V2 c1a/V2 1/V/?2
T | si/V2 —cia/V2 1/V2 ]

= o
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Eksperyment KamLAND
zbiera neutrina ze wszystkich reaktoréw japonskich wokot Superkamiokande (100 — 200
km). W przeciwienstwie do CHOOZ (1 km)

CHOOZ: Wy ~34x107% Wy, ~ 0.84
KamLAND: W, ~ duze

1 mamy:
P.(U, — 7,) = 1 — 4u* u?ysin® W, = 1 — sin® 205 sin” ¥,

co daje

AmZ = 6.9 x 107° éV*  (konsystencja)
0.84 < sin® 260y, < 1

mieszanie prawie maksymalne.
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ATMOSPHERIC NEUTRINOS

Primary isotropic flux of
COSMIC ray cosmic rays
p, He,




Neutrina atmosferyczne

Promienie kosmiczne (p,e) produkujg 7, ktore rozpadaja sie na neutrina:

(=)

) /ﬁ(_) + v 105 /ﬁ(_) — et 1, 4 v,

Produkuje sie dwa razy wiecej neutrin g niz neutrin e. W detektorze wodnym Super-
Kamiokande neutrina p i e s wykrywane poprzez odwrotny proces (3. Neutrin 7 nie
reaguja, bo jest za mato energii na produkcje 7:

v+ N — N +1
Dla neutrin o energii 1 GeV
Vo ~0.002 1.3, Wum ~0.05-=30

oba katy sa duze. Ale dla neutrin kilkugevowych mozna zaniedba¢ sin® U,. Wowczas neu-
trina elektronowe nie oscyluja, a neutrina mionowe oscyluja w neutrina tauowe (analog-
icznie jak K2K). Byta to historycznie pierwsza obserwacja oscylacji neutrin mionowych.
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multi-GeV
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Neutrina stoneczne
produkuja sie w wyniku reakeji jadrowych
fotony potrzebuja 10% lat, zeby wylecie¢ ze storica
energia 107 lat

neutrina wylatuja z predkoscig swiatta
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PP pPep
ptp>H+e + ve/ ptpte —>*H + v;/
; : y
4 (0.23%)
(99.77%) "Hep — He + 7
(84.92%) (~10-5%)
! (15.08%) )

‘He+*He —a+2p

‘He+a — 'Be + ¢

(15.07%)

‘He+p ot e + v,

!

h
(0.01%) P

‘Bete > L1+ v,
| AN

. 'Be
L1+p - ata
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Neutrino Flux

( Chlorine | Superk, SNQ

1 Gallium

1012 g —————— ——

+1% E
1010 | ]
109 | +12% ]

§ +12% £2% §
108 3

: "Be "Be pep §
107 3

1on 5 PP Bahcall-Pinsonneault 2004 —

10k

10 | ]
10 4 /// _
103; :
102;' 1

1 i N | N N /.
10 0.1 0.3

Neutrino Energy (MeV)
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Detekcja neutrin stonecznych
Detektory chemiczne:

Ve +50Cl — e~ 3% Ar
Ve +o1 Ga — e~ +5 Ge
Detektory wodne (Super-Kamiokande)
v+ N — N +1
Detektor z ciezka woda (Sudbury Neutrino Observatory = SNO):

Ve+ Dy —p+p+e
v+ Dy —p+n+v
V+e —uv+e
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Total Rates: Standard Model vs. Experiment

0.41+0.01

SuperK

Theory

Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P)]

+0.16
1 ’0—0.16

SAGE

H.O Kamiokande
2

Z

Ga

7 126+2

GALLEX
+

GNO

1.0

0.3

s

1.0+0.16

-0.16

+0.186
-0.16

0+0.02

"Be M P~ P, pep Experiments H

88 M CNO
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Uncertainties
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Propagacja neutrin przez materie (np. Storice)
Dla neutrin niskoenergetycznych:
Line = —2V2G ]M]ZL

odzie

o T~ = T~
ju — 6LO-MVeL + HLO-MV/LL + TLO-ILLVTL

Wewnatrz stonica mamy tylko neutrina elektronowe:
Eint — _2\/§GF 9uv (eEé}MVeL) (VZLﬁyeL)
Efekt Mikheeva-Smirnova (Wolfensteina).
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0 kev

0.25 kev

1025 1027 1029 1031 1033 1035
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Eksperymenty rozpadu ( trytu: Troitsk i Mainz
my < 2.3 eV

Kosmologia

Zmi < 0.7eV
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