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Mieszanie neutrin - dokoriczene

Jedng z cech oddzialywan stabych (rozpad beta), jest to, ze stany wtasne hamilto-
nianu oddzialywania sa rézne od stanéw wlasnych hamiltonianu swobodnego. Dotyczy
to zarowno kwarkow jak i neutrin. W przypadku neutrin stany wlasne hamiltonianu
swobodnego (zwane tez stanami masowymi) oznaczamy |v;), gdzie i = 1,2,3 (cho¢ na
poczatek ,dla rozgrzewki” przyjmiemy na poczatek, ze mamy tylko dwa takie stany), na-
tomiast stany wtasne hamiltonianu oddzialywania (a wiec takze te stany ktore ,widzimy”
w detektorze, gdyz detekcja odbywa sie poprzez odzialywanie stabe neutrina z materiatem
w detektorze) zwane stanami fizycznymi, to |v,), gdzie o = e, p, 7. Wadomo, ze masy
my 23 sa mniejsze od utamka elektronovolta (masa elekrtonu to 0.5 MeV, czyli 500 000
razy wicej), natomiast rézmice ich kwadratow Am2;, = |m? —m3|: Ami, ~ 7.1x107%eV?,
Am3, ~ 2.5 x 1073eV2.

Typowym Zrédtem neutrin s reaktory jadrowe, ktore produkuja v, o energiach rzedu
4 MeV. W goérnych warstwach atmosfery czastki promieniowania kosmicznego produkuja
neutrina o typowych energiach powyzej 100 MeV. Z kolei neutrina produkowane przez
storice maja energie rzedu kilkunastu MeV.

1. Detekcja (antyneutrina) zachodzi poprzez reakcje
vi+p—n+lt (1)

gdzie It = e, . Czy mozna przy jej pomocy zaobserwowaé v, jezeli energia takiego
neutrina wynosi 4 MeV? Masy czastek wchodzacych w te reakcje wynosza

m,c® =106 MeV, m,c* = 938.27 MeV, m,c> = 939.57 MeV.

2. Dokladnosé detektorow zliczajacych neutrina poprzez reakeje (1) wynosi okoto 10%.
Zakladajac maksymalne mieszanie, tj. § = 7/4, obliczy¢ minimalna odlegtosé [y,
gdzie nalezy umiescié¢ detektor, aby zaobserwowaé znaczacy ubytek antyneutrin elek-
tronowych powstalych w reaktorze. Jak [, zalezy od 67 Dla jakiego kata 6 do-
ktadnosé¢ detekeji 10% jest za duza, aby dalo sie zaobserwowaé oscylacje neutrin w
przypadku mieszania déch typéw neutrin?

3. Zakladajac, ze — zgodnie doswiadczniem
m3, =~ m3y = AmZ, ~ 2.5 x 107%eV?, mi, = Am2 ~ 7.1 x 10 %eV?

uprosci¢ wyprowadzony na poprzednich zajeciach wzoér na mieszanie neutrin w przy-
padku z trzema neutrinami i Im(...) = 0. Skorzysta¢ z warunkoéw unitarnosci.
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dla energii neutrin reaktorowych £ = 4 MeV. Obliczy¢ sin(nl/L) dla [ =1 km i dla
[ =180 km.

. Udowodni¢, ze macierz SU(N) zalezy N? — 1 parametréow rzeczywistych. Najle-
piej rozpisa¢ warunek unitarnosci UTU = 1 na warunki, jakie speniaja kolumny
macierzy U pomnozone przez wiersze macierzy U', pamietajac Ze sa to obiekty ze-
spolone. Powtoérzy¢ rachunek dla rzeczywistej macierzy ortogonalnej. Poréwnujac
liczbe parametréow tych macierzy, mozna wyliczy¢ ile spoéréd N2 — 1 parametrow
macierzy SU(N) to parametry rzeczywiste (katy), a ile to fazy. Pokazaé¢, ze dla
macierzy U,, = (i| o) czes¢ z tych faz mozna wyelminowaé przez zaabsorbowanie
ich do funkcji falowej poszczegdlnych stanéw neutrinowych tak, ze — w zgodzie z
parametryzacja PMNS (poprzedni zestaw) — dla N = 3 zostaje tylko jedna faza
fizyczna, dla N = 2 macierz mieszania jest rzeczywista.



