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Mieszanie trzech neutrin

stany oddziatywan {a. 5,7} {e.pn, 7}
stany masowe {i,7,k} = {1,2,3}

W chwili t = 0 powstaje neutrino a

1v(0)) = |va) Z Uqi |Vi)

Unitarnosc¢
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Amplituda, ze w punkcie z mamy neutrino 8
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o m?j = m? — 'm?
Prawdopodobienstwo:
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Rozwijajac i stosujac unitarnosc i tozsamosci trygonometryczne
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By (2) =ZU52-UM-U5]-U;]- (cos Qé — 7 8In Qé )
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Nie ma czesci urojonej (prawdopodobienstwo jest rzeczywiste)
ze wzgledu na (anty)symetrie w indeksach i j
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mQ m2.z
6 — 43 Re(UzUnills;Us) sin® et 2) " Im(Up,UailUp;U%;) sin >
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Zauwazmy
Re(Ug;UaiUg;U, ;) symetryczne i <— j,
Im(Ug;UniUp;Uy;) antysymetryczne i <— j.

Z rownania Diraka wynika, ze kombinowana transformacja CP
(sprzezenie fadunkowe + odbicie przestrzenne) [ — U*

Re(UEaniUﬁjU*j) — +R€(UﬂzU*U§]Ua])
Im(Ug;UniUp;Uy;)  — —Im(UgULUgUsj)

Im(U3,UnUs,Us;) # 0 to Py sy # Proso,




Zaniedbujemy tamanie CP (w rzeczywistosci CP jest tamane)

Rozpisujemy jawnie:
2

Moy 2

Pyos5(2) = dap — 4Re(Usy Upt UpyUso) sin’ 421'17
m2 “ * mQ A
— 4Re(U3,Up1Uj3Ua3) sin’ 4?% — 4Re(U2,UpaU}3Uss) sin’ 43;7

Poniewaz U jest unitarne oraz
miy + mas +m3; =0

mamy 5 wolnych parametréw (+ tamanie CP)
Okazuje sie szczesliwie, ze

Im3;| < |m3;| & |m3,|



Wprowadza sie hazewnictwo: atmosferyczne i stoneczne

|m31| ~ |m32| — Amatm ~ 2.5 X 10_3 eVQ,
|m21| = Ame ~ T x 10756V,

Zaniedbujgc czes¢ urojong, mozemy zatozyc¢, ze macierz
U jest rzeczywista:

Am z
4E

Arrn’atm

Py 0,(2) = 0ap — 4 (Ua1Us1) (UnaUgs) sin®

—4 (UalUﬂl — UagUgg) (U53Uag) sm 1E

Unitarnosc
UatUpt + UnoUpy = 00 — UpaUas



Pua—wg (Z) —

Wprowadzamy charakterystyczny kat propagacji

Am?z Am? z GeV
U = o = 1.27 x (eVQ)X(E)X( 7 )
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Reaktor w Chooz produkuje a = 7, o energii okoto 3 MeV, a
detektor jest w odleglosci 1 km. Dla tych wartoSci otrzymujemy:

CHOOZ: VU, ~3x107%, Wym ~1

1 w zwigzku z tym mozna zaniedbaé przyczynek od V.. Detektor czuly jest na antyneutrina
elektronowe: 3 = 7., stad wzor (25) przyjmuje postaé
Pyosp. =1 —4(1 = UZ) U sin® U,

Wynik CHOOZ byt konsystentny z

U2 < 0.05
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Macierz mieszania (z fazg tamigcg CP)
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Ogranicznie z eksperymentu CHOOZ si112(2013) < 0.2

Macierz mieszania
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KamLAND, Japonia

Eksperyment KamLAND
zbiera neutrina ze wszystkich reaktoréow japonskich wokét Superkamiokande (100
km). W przeciwienistwie do CHOOZ (1 km)

CHOOZ: VU, ~3x1072, Wym ~1
KamLAND: Vg ~4, Wy, ~ 143.

1 mamy:
Py 5. (t) =1 —4UAU%sin® U, = 1 — sin® 2015 sin® U,
co daje
Am?Z =6.9 x 107 eV*  (konsystencja)
0.84 < sin®26;5 < 1

mieszanie prawie maksymalne.

Mimo, ze sin W, ~ 1, to ze wzgledu na matosé elementu U,z

gtowny wktad pochodzi od neutrin stonecznych

200



N, detected 1,2 =

Nexpected 1.0 | ’ =‘ #%% . _

0,8 o A r
\
00 4w . @
o Bugey !
0,4 ™ x Rovno " )
¢ Goesgen
0.2 = m Chooz
@® KamLAND distance (meters)
0 L+— | | |
10 102 103 10% 107

(sinusoidal function damped by energy dispersion affects). This curve is a best fit of
solar neutrino data. We notice that the KamLAND data point corresponds to the

second oscillation of the curve



Eksperyment K2K
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W lab. KEK 12 GeV protony na tarczy aluminiowej produkuja 7. Z kolei
t =T+,
o $redniej energii 1.3 GeV. W odlegtosci 250 km jest detektor wodny Superkamiokande:
K2K: WUg ~0.02, Wy ~ 0.5

Zaniedbujac przyczynek od neutrin stonecznych

Am? 2
Paaosuy(2) = B — 4 (Uea Ui tHiathpn) sin® — 2=

Am

— 4 ((5015 — UIB3UQ3) (U,B3Ua3) Sill 42,11]
mamy
B, (z)=1-4 (1 — U2 ) U2 sin? U, =1 — sin® 2093 sin® U,
Py (z) = 4U23\6(&3 sin? Wy = 0,

B, v, (2) =4U, 2 U o sin? W, = sin’ 20g3 sin® U,

suma = 1.



Najlepszy fit

Sin 2003 ~1 — cosby3 =sinfyy =

maksymalne mieszanie!

Am?,  =28x107°

N =

C12 512
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Neutrina atmosferyczne

Cosmic ray




Neutrina atmosferyczne

Promienie kosmiczne (p,e) produkuja 7, ktoére rozpadaja sie na neutrina:
) ,u+(_) + (I;)#, ,u+(_) — ety (Ij)e + vy

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

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

oba katy sa duze. Ale dla neutrin kilkugevowych mozna zaniedba¢ sin? U,,. Wéwczas neu-
trina elektronowe nie oscyluja, a neutrina mionowe oscyluja w neutrina tauowe (analog-
icznie jak K2K). Byta to historycznie pierwsza obserwacja oscylacji neutrin mionowych.



Podsumowanie

Co wiemy o masach 1 katach?

logm?®

Przyjmujac

A

171223 ~25x%x107°

ra

m, ~ 7% 107

N . i

2 .2 2
M3, R Mgy = Am

atm

logm?

~ 2 x 1072 eV?
ma, = Am2 ~ 8 x 107 eV?

mlz2 ~7%x107°

171223 ~25%107°



The following values are obtained through data analyses based on
the 3-neutrino mixing scheme described in the review “Neutrino
Masses, Mixing, and Oscillations.”
sin25912) — 0.307 + 0.013
Am3, = (7.53 £ 0.18) x 107> eV?
sin®(fy3) = 0'534j8:83z11 (Inverted order)
sin®(fa3) = 0.5477:8:8%3 (Normal order)
Am22 = (—2.519 4 0.033) x 103 eV?  (Inverted order)
Am3, = (2.437 £ 0.033) x 103 eV?  (Normal order)
sin®(A13) = (2.20 £ 0.07) x 1072
0, CP violating phase = 1.23 + 0.21 m rad (S = 1.3)
Am3; — Am3;) < 1.1x107%eV?, CL = 99.7%
§Am32 - Amwi = (—0.12 £ 0.25) x 1073 eV?
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Troche historii



Rozktad energii elektronu w rozpadzie B trytu
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Dlaczego energia w rozpadzie
beta nie jest zachowana?

Niels Bohr: taka jest natura
oddziatywan mikroskopowych

1930 Wolfgang Pauli

stawia hipoteze istnienia niewidocznej
czastki, ktora unosi brakujgca energie

i nazywa jg neutronem, potem utrwala
sie nazwa neutrino




taf spat - TE0reqi of Pec 0393
/ Absohrift/15.12.56 PN

° °
Offener Brief an die Jrunpe der Radioaktiven bei der L
Cauvereins-Tagung zu Tibingen.

Abschrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Zirich Cloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich luldvollst
snsuhtren bitte, Ihnen des niheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li.6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums auf ocinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats™ (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
udqho den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
:'dt Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordmung wie die Elektronenmasse sein und
:.n.u. nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche

Spektrum wire dann verstandlich unter der Annahme, dass beim
boba-Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
aisd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist,

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell flir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orlinden (n¥heres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment at ist. Die Experimente
verlineen wohl, dass die lonisierends Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser uin kann, sls die eines gnﬂn-strahh und darf denn
A wohl nicht grosser sein als e ¢ (10°%° om),

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas tber diese Idee

su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe

Radioakt:ve, mit der P‘nqo wie es um den experimentellen Nachweis

einee colchen Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa

mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wirde, wie ein

Ntﬂhl |
Ioh gebe su, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein

waaig wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn

she existisren, wohl schon Ifngst gesehen hatte. Aber mur wer wagt,

@stomt und der Ernst der Situation beim kentimuierliche
wird durch einen Aussprech maines verehrten Vi in Jmte,
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hat:

"0, daren soll man am besten gar nicht denken, sowie an dies neuen
Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich diskutieren.-
Also; liebe Radiocaktive, priifet, und rg.ehm.- Ledder kann 4ch nicht
personlich in Tdbingen erscheinen, da sch infolge eines in der Macht
vom 6. mm 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabkSmmlich
bin.- Mit vielen Orilssen an Euch, sowie an Herm Baek, Buer
untcrhnigam m-ur ¢

[ W, Panld



Drogie radioaktywne Panie i Panowie,

... znalaztem, co prawda watpliwe, ale jednak mozliwe
rozwigzanie, ktére “ratuje” zachowanie energii w rozpadzie B.
Rozwazmy mianowicie mozliwosc¢, ze mogg istniec
elektrycznie obojetne czgstki, ktore nazwe neutronami...
Masa neutronu nie moze przekraczac 0,01 masy protonu.
W ten sposob mozna zrozumiec ciggte spektrum energii
w rozpadzie f3.

Niestety nie moge sie osobiscie pojawiC w Tybindze,
ze wzgledu na bal odbywajgcy sie w Zurichu,
w nocy z 6. na 7. Grudnia.



Pauli pézniej wyznat, ze neutrino byto
gtupim dzieckiem kryzysu w moim osobistym zyciu.

Miat na mysli:

samobdjstwo jego matki (trzy lata wczesniej),

ponowne matzenstwo ojca z kobietg, ktdrej Pauli byt niechetny,
gwattowny koniec jego wtasnego krotkiego matzenstwa, kiedy to
zona miafa czelnos¢ opuscic¢ go dla jakiegos przecietnego chemika



Rozktad energii elektronu w rozpadzie B trytu
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Eksperymenty rozpadu 3 trytu: Troitsk i Mainz
mo < 2.3 eV

Kosmologia

Zmi < 0.7eV



Odkrycie neutrina

zderzenie antyneutrina l "

Z protonem

Nobel 1995
Ten proces wykorzystali w roku 1956  F. Reines i Perl

F. Reines i C.L. Cowan umieszczajgc w sgsiedctwie
reaktora w elektrowni Savannah River odpowiedni
detektor — zobaczyli slady antyelektronu i neutronu

| tym samym odkryli neutrino elektronowe!



Nobel 1988

za odkrycie neutrina mionowego w laboratorium Brookhaven, N.Y.
w latach 1960 - 1962

Melvin Schwartz Leon Lederman Jack Steinberger




‘Model Standardowy

leptony

Flavor | Mass (GeV/c?) | Elect. Charge

/ : "f" \ |l vV, |1 neutrino | < .0003 0
[/ (K@Y W |muon | 0.106 1
At | \. V_ | Tneufrino | <.03 0
g | | \ “ T| taup, 1.7771 -1
..I“'m.ﬂ J A L i _ _
dodatkowo mamy czgstki odpowiedziglne za oddziatywania
np. foton Nobel 1995

F.Reines i M. Perl
Wedtug modelu standardowego neutrina sg bezmasowe




Zrodfa neutrin

e Radioaktywnosc¢ naturalna
e Dziatalnosc ludzka (akceleratory, reaktory)

e Promieniowanie kosmiczne

e Stonce iinne gwiazdy

e Wybuchy gwiazd supernowych

e Neutrina tta - pozozstatos¢ po wielkim
wybuchu niktich jeszcze nie zaobserwowat

NEUTRINA PRAWIE NIE ODDZIALUJA Z MATERIA



Neutrina stoneczne

produkuja sie w wyniku reakeji jadrowych

fotony potrzebuja 10* lat, zeby wylecieé¢ ze stonca
energia 107 lat

neutrina wylatuja z predkoscia Swiatta
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Neutrino Flux

! SuperK, SNO

| Gallium _ pchlorine ‘
1012 — —— ,
1o £1% Bahcall-Pinsonneault 2004 -!
1010 -:!
s +12% ]
s +2% ]
"Be pep
107 .
108 ]
104 —
103
102
1051 ==

Neutrino Energy (MeV)



o0 energiach od 0 do 20 MeV

pt+e +p>"H+v

e +'Be—>'Li+v,

na Ziemi prowadzi sie dwa typy
eksperymentow: tylko
neutrina
1) “chemiczne”} v+Cl> Ar+e|elektronowey
v+Ga > Gr+e L
2) “wodne”: vte> vte  wszystkie

*B—>"Be+e" +v, |p+p—>'H+e +v,

Stonce jest zrodtem neutrin elektronowych

e



Eksperyment Homestake, N.D. ...

umieszczony w kopalni w Potnocnej Dakocie
cylinder w

e’miony 615. tonami C2C|4 (tetra-chloro-etylen)
Fr9

—— naswietlanie przez 50 dni
chemiczne wyodrebnienie argonu

obserwacja rozpadu argonu (27rok)

10 -

SNU

Nobel 2002, ! %WM“ ﬁ l i‘ﬁiﬂ +

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994
Year

Raymond Davies



Eksperyment Super-Kamiokande

umieszczony w kopalni Kamioka neutrinowy detektor

cylinder 41,4 m na 39,3 m

wypetniony 50 tys ton wody /11200 fotopowielaczy

Masatoshi Koshiba,
Nobel 2002

prowadzi sie w nim
obserwacje neutrin
stonecznych

| atmosferycznych

we wnetrzu gory
1 km pod
powierzchnig

SUPERKANMICKANDE  sesnitun b 0omnc Rev RESTARCH NISRE™ OF T
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Problem neutrin stonecznych

Cl

2.56:0.23

L

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

IKnmokn

B W CNO

0.48+0.02
’ .’
0.35+0.03

SAGE GALLEX

+
Superk GNO

H,0

Experiments pm



Kto kradnie neutrina stoneczne?

ze Stonca wylatuje neutrino elektronowe

na Ziemie dociera neutrino
mionowe,ktore nie jest
obserwowalne w

| eksperymentach
eksperymenty wodne widzg chemicznych.

wszystkie neutrina, ale mierzy sie - ol -

A

. - .

e 1 HU+T

trzeba zatem w eksperymencie wodnym
zmierzyC oddzielnie liczbe neutrin
elektronowych, to sie udato dopiero

b AR
ostatnio w eksperymencie SNO (ciezka woda) b "/

- «~
T e 3



Detekcja neutrin stonecznych
Detektory chemiczne:

Ve +30 Cl — e~ 43¢ Ar
Ve +41 Ga — e~ 445 Ge
Detektory wodne (Super-Kamiokande)
y+N— N +1
Detektor z ciezka woda (Sudbury Neutrino Observatory = SNO):

Ve+ Do —p+p+e
v+Dy—p+n+v
vV+e —Uv+e



Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P)]

%8.135 V%Al.mg-lg Z 1267 /?é 10f8z%2§
7 Z1ose  Z
% % % e éO.BBi0.0G
48+0.07
0.41:0.01 6745
2.56+0.23 N 0.30+0.02

]
S

SAGE
SNO
Superk All v

Cl Hzo Kamiokande




Podsumowanie

Co wiemy o masach i1 katach?

logm?®

Przyjmujac

A

771223 ~25x%x107°

”’122 ~Tx 10'5

N . W~

2 .2 _ 2
My, R Mgy = Am

atm

logm?®

~ 2 x 1073 6V?
my, = Amé ~ 8 x 107 eV?

mlz2 ~7%107

771223 ~25%107°



The following values are obtained through data analyses based on
the 3-neutrino mixing scheme described in the review “Neutrino
Masses, Mixing, and Oscillations.”

sin25912) — 0.307 + 0.013

Am3, = (7.53 £ 0.18) x 107> eV?

sin®(fn3) = 0.534J_r8:8§£11 (Inverted order)

sin®(#a3) = 0.547f8:8%§ (Normal order)

Am22 = (—2.519 + 0.033) x 1073 eV?  (Inverted order)

Am3, = (2.437 £ 0.033) x 1073 eV?  (Normal order)

sin®(613) = (2.20 £ 0.07) x 1072

0, CP violating phase = 1.23 £ 0.21 7w rad (S = 1.3)

éAm21 —~ Amﬂi < 1.1x107%eV2, CL =99.7%

Am3, — Am3,) = (—0.12 £ 0.25) x 1073 eV?
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