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Mieszanie neutrin
Jedna z cech oddziatywan stabych (rozpad beta), jest to, ze stany wtasne hamiltonianu od-
dzialywania sa rozne od stanéw wtasnych hamiltonianu swobodnego. Dotyczy to zaréwno
kwarkow jak i neutrin. W przypadku neutrin stany wtasne hamiltonianu swobodnego
(zwane tez stanami masowymi) oznaczamy |v;), gdzie i = 1,2,3 (cho¢ na poczaek ,dla
rozgrzewki” przyjmiemy, ze mamy tylko dwa takie stany), natomiast stany wtasne hamil-
tonianu oddziatywania (a wiec takie te stany ktore ,widzimy” w detektorze, gdyz detekcja
odbywa sie poprzez oddzialywanie stabe neutrina z materiatem w detektorze) zwane sta-
nami fizycznymi, to |v,), gdzie a = e, p, 7. Wiadomo, ze masy mj o3 sa mniejsze od
utamka elektronovolta (masa elektronu to 0.5 MeV, czyli 500 000 razy wiecej), natomiast
réznice ich kwadratow Am2 = |m? — m2|: Ami, ~ 7.1x107%eV2, Am3, ~ 2.5 x 1073%eV2.
Typowym Zrédtem neutrin sg 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
slonice maja energie rzedu kilkunastu MeV.

1. Na poprzednich éwiczeniach wprowadziliémy parametr dtugosci L zdefiniowany jako
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Nalezalo obliczy¢ L dla E ~ pc = 4 MeV oraz Ami,c? ~ 107* V2. W tym celu
warto sobie przypomnie¢ przyblizong warto$¢ przelicznika
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Przyjmujac, ze odleglo$é¢ pokonana przez neutrino w czasie ¢t wynosi [ = ct wykre-
sli¢ (np. przy pomocy pakietu Mathematica) obliczone na poprzednich zajeciach
prawdopodobieristwo przezycia neutrina elektronowego P, (1).



2. Detekcja (antyneutrina) zachodzi poprzez reakcje
Vi+p—>n+ I* (2)

gdzie [T = €, i. Czy mozna przy jej pomocy zaobserwowaé 77, jezeli energia takiego
neutrina wynosi 4 MeV? Masy czastek wchodzgcych w te reakcje wynosza

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

3. Doktadnosé¢ detektorow zliczajacych neutrina poprzez reakcje (2) 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 niewystarczajaca, aby dalo sie zaobserwowaé oscylacje
neutrin?

4. Kilka eksperymentéw neutrinowych umieszczonych przy reaktorach dostarczyto na-
stepujace wyniki na wielko§é, ktora mierzy prawdopodobienstwo oscylacji P.(l) =
Netected / Nexpecteds 8dzie Nyetected t0 liczba zaobserwowanych neutrin, a Nepected 10
liczba oczekiwana bez oscylacji (6 = 0):

odleglos¢ [m| P.(1)

9 0.95

16 0.98

19 0.95

37 1.01

40 0.99

47 1.04

66 0.98

100 0.91
1000 1.01
180000 0.61

ktore sg pokazane na rysunku. Przedyskutowaé te wyniki nie uwzgledniajac ostat-
niego punktu eksperymentu KamLAND.

5. Eksperyment KamLAND zostal wykonany w Japoni i polegal na zmierzeniu stru-
mieni neutrin elektronowych pochodzacych z wielu réznych reaktoréw w Japonii,
a takze z innych krajow, co sprowadzito sie do Sredniej odlegtosci okoto 180 km.
Postugujac si¢ takze danymi dotyczacymi neutrin ze storica KamLAND dofitowal
kat mieszania oraz kwadrat r6znicy mas

Amiyct ~ 7.1 (£0.4) x 107°eV?, tan? 0 = 0.45 (£0.02)

Wykreéli¢ P,(1) dla tych parametréw razem z punktami doswiadczalnymi.
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