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Mieszanie trzech neutrin
stany oddziaływań
stany masowe

W chwili t = 0 powstaje neutrino α

Unitarność



Rozwijając

Amplituda, że w punkcie z mamy neutrino β



Prawdopodobieństwo:

Rozwijając i stosując unitarność i tożsamości trygonometryczne

Nie ma części urojonej (prawdopodobieństwo jest rzeczywiste)
ze wzgledu na (anty)symetrię w indeksach i j



Zauważmy

Z równania Diraka wynika, że kombinowana transformacja CP
(sprzężenie ładunkowe + odbicie przestrzenne)



Zaniedbujemy łamanie CP (w rzeczywistości CP jest łamane)

Rozpisujemy jawnie:

Ponieważ U jest unitarne oraz

mamy 5 wolnych parametrów (+ łamanie CP)

Okazuje się szczęśliwie, że



Wprowadza się nazewnictwo: atmosferyczne i słoneczne

Zaniedbując część urojoną, możemy założyć, że macierz
U jest rzeczywista:

Unitarność



Wprowadzamy charakterystyczny kąt propagacji



Chooz







Macierz mieszania (z fazą łamiącą CP)

Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata



Ogranicznie z eksperymentu CHOOZ



KamLAND, Japonia











Neutrina atmosferyczne





Podsumowanie





Trochę historii



Rozkład energii elektronu w rozpadzie b trytu



Dlaczego energia w rozpadzie 
beta nie jest zachowana?

1930 Wolfgang Pauli 
stawia hipotezę istnienia niewidocznej
cząstki, która unosi brakującą energię
i nazywa ją neutronem, potem utrwala
się nazwa neutrino

Niels Bohr: taka jest natura  
oddziaływań mikroskopowych



List Pauliego



Drogie radioaktywne Panie i Panowie,

... znalazłem, co prawda wątpliwe, ale jednak możliwe
rozwiązanie, które “ratuje” zachowanie energii w rozpadzie b.
Rozważmy mianowicie możliwość, że mogą istnieć 
elektrycznie obojętne cząstki, które nazwę neutronami...
Masa neutronu nie może przekraczać 0,01 masy protonu.
W ten sposób można zrozumieć ciągłe spektrum energii
w rozpadzie b.

Niestety nie mogę się osobiście pojawić w Tybindze, 
ze względu na bal odbywający się w Zürichu, 
w nocy z 6. na 7. Grudnia.



Pauli później wyznał, że neutrino było 
głupim dzieckiem kryzysu w moim osobistym życiu.

Miał na myśli:
samobójstwo jego matki (trzy lata wcześniej),
ponowne małżeństwo ojca z kobietą, której Pauli był niechętny,
gwałtowny koniec jego własnego krótkiego małżeństwa, kiedy to
żona miała czelność opuścić go dla jakiegoś przeciętnego chemika



Rozkład energii elektronu w rozpadzie b trytu





Odkrycie neutrina  

neutron

antyelektron

Ten proces wykorzystali w roku 1956
F. Reines i C.L. Cowan umieszczając w sąsiedctwie
reaktora w elektrowni Savannah River odpowiedni
detektor        zobaczyli ślady antyelektronu i neutronu

zderzenie antyneutrina
          z protonem

i tym samym odkryli neutrino elektronowe!

Nobel 1995
F. Reines i Perl



Nobel 1988
za odkrycie neutrina mionowego w laboratorium Brookhaven, N.Y.

w latach 1960 - 1962

Melvin Schwartz           Leon Lederman        Jack Steinberger



Model Standardowy

kwarki leptony

dodatkowo mamy cząstki odpowiedzialne za oddziaływania
np. foton

Według modelu standardowego neutrina są bezmasowe

Nobel 1995
F.Reines i M. Perl



Źródła neutrin

• Radioaktywność naturalna
• Działalność ludzka (akceleratory, reaktory)
• Promieniowanie kosmiczne
• Słońce i inne gwiazdy
• Wybuchy gwiazd supernowych
• Neutrina tła - pozozstałość po wielkim 

wybuchu nikt ich jeszcze nie zaobserwował

NEUTRINA PRAWIE NIE ODDZIAŁUJĄ Z MATERIĄ 









Słońce jest źródłem neutrin elektronowych
o energiach od 0 do 20 MeV

na Ziemi prowadzi się dwa typy
eksperymentów:

1) “chemiczne”:  n+Cl Ar+e
      n+Ga Gr+e
2) “wodne”: n+e n+e

tylko 
neutrina
elektronowe

wszystkie
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Eksperyment Homestake, N.D. lata 60.
umieszczony w kopalni w Północnej Dakocie 

cylinder wypełniony 615. tonami C2Cl4 (tetra-chloro-etylen)

nn e+ 37Cl � 37Ar+e - naświetlanie przez 50 dni
chemiczne wyodrębnienie argonu
obserwacja rozpadu argonu (27/rok)

Nobel 2002, 
Raymond Davies



Eksperyment Super-Kamiokande
umieszczony w kopalni Kamioka neutrinowy detektor

cylinder 41,4 m na 39,3 m
wypełniony 50 tys ton wody 11200 fotopowielaczy

we wnętrzu góry
1 km pod 
powierzchnią

prowadzi się w nim
obserwacje neutrin
słonecznych
i atmosferycznych

Masatoshi Koshiba,
Nobel 2002





Problem neutrin słonecznych



Kto kradnie neutrina słoneczne?
ze Słońca wylatuje neutrino elektronowe

na Ziemię dociera neutrino 
mionowe,które nie jest 
obserwowalne w
eksperymentach
 chemicznych.eksperymenty wodne widzą 

wszystkie neutrina, ale mierzy się

trzeba zatem w eksperymencie wodnym
zmierzyć oddzielnie liczbę neutrin
elektronowych, to się udało dopiero
ostatnio w eksperymencie SNO (ciężka woda)
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