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Mieszanie neutrin - dokoriczenie
1. Detekcja (antyneutrina) zachodzi poprzez reakcje
vi+p—n-+ It (1)

gdzie [T = e, 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.

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

3. W rzeczywistosci mieszanie zachodzi pomiedzy wszystkimi trzema rodzajami neu-
trin

3
|Va>:ZUoci|Vi>7 a=eu,T, (2)
i=1

gdzie U,; jest macierza unitarng 3 x 3 (macierz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata).
Macierz te mozna sparametryzowaé¢ w nastepujacy sposob (trzy katy i jedna faza)
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gdzie ¢;; = cos0;; oraz s;; = sin0;;.

Na poprzednich zajeciach wyprowadziliémy wzor na prawdopodobienistwo
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Korzystajac z parametryzacji (3) wykazaé, ze Im|[...] ~ sind.

Rozpad beta jadra atomu trytu.

Tryt jest atomem, w ktorym jadro sktada sie z dwoch neutronéw i jednego protonu.
W przyblizeniu nieskoniczenie ciezkiego jadra poziomy energetyczne atomu trytu sa
identyczne z poziomami zwyklego atomu wodoru. W chwili ¢y jeden neutron w ja-
drze trytu rozpada sie na proton, ktory pozostaje w jadrze, elektron o energii mniej
wiecej 15 keV i antyneutrino elektronowe. Rozpad zachodzi na tyle szybko, ze funk-
cja falowa elektronu zwiazanego w jadrze trytu (zaktadamy, ze elektron byl w stanie
podstawowym) pozostaje nie zmieniona. Jednakze nie jest to stan dozwolony dla
nowopowstatego zjonizowanego atomu helu, gdyz tadunek elektryczny jadra helu
jest rowny 2e. Oczywiscie energia takiego ukladu jest wicksza od energii helu w
stanie podstawowym. Celem zadania jest przedyskutowanie co stanie sie z elektro-
nem zwigzanym w atomie, a w szczegdlnosci, czy moze on ,wylecie¢” jako elektron
swobodny.

. Prosze przyponie¢ sobie rozwigzania na poziomy energetyczne w atomie wodoropo-
dobnym. W szczegdlnodci chodzi o strukture poziomoéw i ich degeneracje, definicje
promienia Bohra, funkcje falowa stanu podstawowego.

. Na poczatku elektron znajdowal sie w stanie podstawowym hamiltonianu dla atomu
trytu, ktory oznaczymy jako |1). Obliczy¢ (podajac warto$é numeryczna) srednia
warto$¢ energii zjonizowanego atomu helu w tym stanie i poréwnaé¢ z energiami
pierwszych kilku poziomoéw zjonizowanego atomu helu.

. Napisa¢ wzor na amplitude prawdopodobieristwa, ze elektron w stanie |¢) znajdzie
sie w stanie |n, [, m) zjonizowanego atomu helu. Ktore z tych amplitud nie znikaja?
Obliczy¢ te amplitude dla stanu podstawowego |1,0,0) oraz poda¢ odpowiadajace
mu prawdopodobieristwo (numerycznie).



