
Masy neutrin
Przypomnienie: symetria U(1)×SU(2):

L =

[
νeL
eL

]
, Φ =

[
ΦA

ΦB

]
Prawa transformacji U(1)×SU(2):

Φ→ Φ′ = e−iθ(x)U(x) Φ, L→ L′ = eiθ(x)U(x)L, eR → e′R = ei2θ(x)eR, νeR → ν ′eR = νeR

Niezmienniczy lagrangian Yukawy:

Leint = −λe
{(
L†Φ

)
eR + e†R

(
Φ†L

)}
= −λe

{
ΦA

(
ν†eLeR

)
+ ΦB

(
e†LeR

)
+ Φ†A

(
e†RνeL

)
+ Φ†B

(
e†ReL

)}
Łamanie symetrii

ΦA(x) = 0, ΦB(x) = φ0 + h(x)/
√

2

W modelu standardowym neutrina są bezmasowe.
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Masy neutrin
Jak wprowadzić do MS masy neutrin?
Dwie możliwości:

1. neutrina i antyneutrina są różnymi cząstkami (neutrina Diraka)
2. neutrina i antyneutrina są identycznymi cząstakami (neutrina Majorany)

Rozważmy możliwość pierwszą.
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Neutrina Diraka

Lνmass = −
∑

α,β=e,µ,τ

(
ν†
αL

(x)mαβνβR(x) + ν†
βR

(x)m∗βαναL(x)
)

Macierz m można zdiagonalizować

m = UL †mDUR

gdzie mD = diag(m1,m2,m3), gdzie mi > 0. Macierze UR,L wyznaczone są z dokładno-
ścią do fazy:

UL,R
iα → e−iδiUL,R

iα .

Indeksy

α, β = e, µ, τ stany własne oddziaływań słabych
i, j = 1, 2, 3 stany własne masy (propagacji)

Mamy

ν
iL,R(x) = UL,R

iα ναL,R(x)

ναL,R(x) = UL,R †
αi ν

iL,R
(x)
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Oddziaływanie z bozonami W zachodzi przez prądy naładowane

jµ =
(
e†Lγ

µνeL + µ†Lγ
µνµL + τ †Lγ

µντL

)
LlW = − e√

2 sin θW

[
jµ †W+

µ + jµW−
µ

]
Zapiszmy ogólnie

jµ =
∑

α=e,µ,τ

α†Lγ
µναL =

∑
α=e,µ,τ
i=1,2,3

α†Lγ
µUL †

αi νiL

Prąd neutralny (sprzężenie do bozonu Z)

jµe neutral =
∑

α=e,µ,τ

ν†αLγ
µναL

jest niezmieniczy.
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Jak taka modyfikacja wpływa na wielkości mierzalne?
Rozpad pionu:

π

u

−

d

W

e

ν
i

U
L

ei

† ††

+

+

+

Γ =
1

τ
∼
∣∣UL

ei

∣∣2
ale musimy wysumować po i (neutrina nie obserwujemy)∑

i=1,2,3

∣∣UL
ei

∣∣2 = 1.

Inne efekty pochodzące od masy są małe.
Wniosek:
wyniki zwykłych eksperymentów nie zmieniają się z powodu mieszania.
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Chyba, że zaobserwujemy oscylacje:

π

u

−

d

W

e

ν
i

U
L

ei

U
L

µ i µ

+

+

+

†
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Równanie Diraka:
(iγµ∂µ −m)ψ = 0,

gdzie
∂µ = (∂t, ∂~x).

Weźmy chiralną reperezentację macierzy γ:

γ0 =

[
0 1
1 0

]
, γk =

[
0 −σk
σk 0

]
, γ0 =

[
1 0
0 1

]
Wtedy [

−m i∂t + i~σ · ~∇
i∂t − i~σ · ~∇ −m

] [
ψL
ψR

]
= 0.(

i∂t − i~σ · ~∇
)
ψL −mψR = 0,

(
i∂t + i~σ · ~∇

)
ψR −mψL = 0

można zapisać dla niediagonalnych mas:(
i∂t − i~σ · ~∇

)
ναL −mαβνβR = 0,

(
i∂t + i~σ · ~∇

)
ν
βR −mβα︸︷︷︸

m†

ναL = 0
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Gdyby neutrina były bezmasowe(
i∂t − i~σ · ~∇

)
ναL = 0, ναR = 0

lewoskrętna fala płaska w kierunku z ma postać:

ναL = fαe
−iE(t−z)

[
0
1

]
.

Rzeczywiście(
i∂t − i~σ · ~∇

)
ναL =

[
i∂t − i∂z 0

0 i∂t + i∂z

]
ναL = fαe

−iE(t−z)
[

0
1

]
.
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Zakładając małe masy prawe i lewe rozwiązania muszą być proporcjonalne:

ναL = fα(z)e−iE(t−z)
[

0
1

]
, ν

βR = gβ(z)e−iE(t−z)
[

0
1

]
.

Podstawiając do równań:(
i∂t − i~σ · ~∇

)
ναL −mαβνβR = 0,

(
i∂t + i~σ · ~∇

)
ν
βR −m

†
βαναL = 0

dostajemy:

i
d

dz
fα(z)−mαβgβ(z) = 0,

(
2E − i d

dz

)
gβ(z)−m†βαfα(z) = 0

Dla E/m� 1 można zaniedbać dg/dz:

gβ(z) =
1

2E

∑
α

m†βαfα(z)

i dalej

i
d

dz
fα(z) =

1

2E

∑
β,γ

mαβm
†
βγfγ(z)
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Ponieważ
m = UL †mDUR

i
d

dz
fα(z) =

1

2E

∑
β,γ

mαβm
†
βγfγ(z) =

∑
i,γ

m2
i

2E
UL †
αi U

L
iγ
fγ(z).

Ponieważ nie ma nigdzie UR opuścimy indeks L: Definiując

fi = U iγfγ

dostajemy

i
d

dz
fi(z) =

m2
i

2E
fi(z) → fi(z) = e−i(m

2
i /2E)z fi(0)

Stąd pełna funkcja falowa lewoskretnego neutrina:

vi(t, z) = e−iEt+i(E−m
2
i /2E)z fi(0)

Rozwiązanie to określa pęd neutrina o masie mi:

pi = E − m2
i

2E
→ p2i = E2 −m2

i +O
(
m4
i

E2

)
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Wracamy do mieszania.

π

u

−

d

W

e

ν
i

U
L

ei

U
L

µ i µ

+

+

+

†

W chwili t = 0 w z = 0 neutrino „rodzi” się jako α = e, µ lub τ a następnie oddziaływuje
w punkcie z jako neutrino β:

fβ(z) =
∑
i

U †βie
−i(m2

i /2E)zU iαfα(0)

Prawdopodobieństwo oscylacji

Pz(να → νβ) =
∣∣∣U †βie−i(m2

i /2E)zU iα

∣∣∣2 =
∑
i,j

U †αje
+i(m2

j/2E)zU jβU
†
βie
−i(m2

i /2E)zU iα
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Pz(να → νβ) =
∑
i,j

U †αjU jβU
†
βiU iα e

−i(m2
ij/2E)z

gdzie m2
ij = m2

i −m2
j . Przyjęło się używać macierz transponowaną:

u = UT

Zakładając, że nie ma części urojonej:

Im(u∗αjuβju
∗
βiuαi) = 0 (1)

Pz(να → νβ) = δαβ − 4 Re(u∗α1uβ1u
∗
β2uα2) sin2 m

2
21z

4E

− 4 Re(u∗α1uβ1u
∗
β3uα3) sin2 m

2
31z

4E
− 4 Re(u∗α2uβ2u

∗
β3uα3) sin2 m

2
32z

4E

Mamy też
m2

12 + m2
23 + m2

31 = 0

12



Kilka faktów o neutrinach
Każdy człowiek wysyła dziennie około 340 milionów neutrin (z rozpadu 40K)
W każdym cm3 wszechświata znajduje sięokoło 330 neutrin reliktowych (z Wielkiego

Wybuchu)
Każdy cm2 powierzchni ziemi wysyła około 6 milionów neutrin na sekundę
Na każdy cm2 powierzchni ziemi pada w ciągu sekundy około 70 miliardów neutrin ze

Słońca
Standardowa elektrownia jądrowa wysyła w ciągu sekundy około 5×1020neutrin
Reaktor produkuje νe o energii 3 MeV, detektor jest w odległości 1 km
Promienie kosmiczne (p,e) produkują π, które rozpadają się na neutrina:

π+(−) → µ+(−) +
(−)
ν µ, µ+(−) → e+(−) +

(−)
ν e +

−
νµ

Produkuje się dwa razy więcej neutrin µ niż neutrin e. W detektorze wodnym Super-
Kamiokande neutrina µ i e są wykrywane poprzez odwrotny proces β. Neutrina τ nie
reagują, bo jest za mało energii na produkcję τ :

νl + N → N ′ + l

Typowa energia 1 GeV
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Neutrina słoneczne
produkują się w wyniku reakcji jądrowych

fotony potrzebują 104 lat, żeby wylecieć ze słońca

energia 107 lat

neutrina wylatują z predkością światła
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Detekcja neutrin słonecznych
Detektory chemiczne:

νe +37
17 Cl→ e− +37

18 Ar
νe +71

31 Ga→ e− +71
32 Ge

Detektory wodne (Super-Kamiokande)

νl + N → N ′ + l

Detektor z ciężką wodą (Sudbury Neutrino Observatory = SNO):

νe + D2 → p + p + e−

ν + D2 → p + n + ν

ν + e− → ν + e−
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Co wiemy o masach i kątach?
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Co wiemy o masach i kątach?

ν
e

νµ ντ

logm
2

m
2

12
∼ 7 × 10

−5

m
2

2

3

∼ 2.5 × 10
−3

1

2

3

ν
e

νµ ντ

logm
2

m
2

12
∼ 7 × 10

−5

m
2

2

3

∼ 2.5 × 10
−3

1

2

3

Mamy:

m2
31 ≈ m2

32 = ∆m2
atm ∼ 2× 10−3 eV2

m2
21 = ∆m2

� ∼ 8× 10−5 eV2
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Neutrina Majorany
Podwójny rozpad beta:

e
−

e
−

ν
e

−
ν

e

−

Se
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82 82

35 36
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e
−

e
−

ν
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