Neutrina

1 Wstep

Wolfgang Pauli w grudniu 1930 roku w stynnym licie do uczestnikow spotkania fizykow
zajmujacych sie promieniowaniem jadrowym, ktore odbywato sie w Tybindze (Niemcy), za-
proponowal wyjasnienie pozornego niezachowania energii w rozpadzie beta. Podczas rozpadu
beta np. jadra trytu (izotop wodoru o skladzie (pnn)) na jadro helu *He = (ppn) i elektron
zaobserwowano, ze energia elektronu nie przyjmuje wartosci okoto 18 keV, odpowiadajacej
r6znicy mas trytu i helu, ale ma ciagly rozktad w obszarze 0 < E, < 18.6 keV. Gdyby rozpad
trytu byt trojciatowy, to energia rowna réznicy mas trytu i helu mogtaby sie rozktadaé¢ w
sposob ciggly na energie elektronu i tej trzeciej czastki. Pauli nazwal te czastke neutronem?
i oszacowal jej mase na 1/100 masy protonu. Pdézniejsze eksperymenty pokazaly, ze masa
ta jest znacznie mniejsza i powszechnie uwazano, ze neutrina sa bezmasowe. Neutrino elek-
tronowe odkryte zostalo dopiero w roku 1956 przez Fredericka Reinesa i Clyde’a Cowana,
ktorzy badali promieniowanie reaktora elektrowni jadrowej w Savannah River (USA). Cowan
nie dozyt roku 1995, kiedy Reines otrzymal nagrode Nobla za to odkrycie.

Badania nad promieniowaniem Stoiica pozwolily na stworzenie w XX wieku zaawansowa-
nego modelu, opartego na cyklach reakcji jadrowych zachodzgcych we wnetrzu Stonica, ktory
przewidywal m.in. wielko$¢ strumienia neutrin, ktére docieraja na powierzchnie Ziemi. Wiel-
kosé¢ strumienia neutrin dosé silnie zalezy od temperatury wewnatrz Storica, stad pojawita
sie konieczno$¢ precyzyjnych pomiaréow liczby neutrin docierajacych ze Stoiica na Ziemie,
aby te temperature zmierzyé. Musimy sobie zdawaé sprawe, ze eksperymenty neutrinowe
sa niezmiernie trudne do przeprowadzenia, ze wzgledu na bardzo maty przekrdj czynny na
oddzialywanie neutrin z materia.

Pierwszy taki eksperyment przeprowadzil w latach 1970-1994 Raymond Davis (nagroda
Nobla 2002). Eksperyment ten opieral sie na detektorze umieszczonym w nieczynnej kopalni
w Homestake w Dakocie Pin. (USA). Byt to cylinder wypetniony 615 tonami ptynnej sub-
stancji zawierajacej chlor 2. Na skutek reakcji neutrina elektronowego z chlorem produkowat
sie argon 37,

ve +37Cl = 3TArT 4 e,

ktory nastepnie wyodrebniano z roztworu. Operacje wyodrebniania promieniotworczego ar-
gonu 37 wykonywano co mniej wiecej 50 dni. W ten sposob zaobserwowano okoto 27 oddzia-
lywan neutrin rocznie. Bylo to o 60% mniej niz spodziewana teoretycznie liczba neutrin.
Wyjasnienie tego niedoboru opiera si¢ na zatozeniu, ze neutrina jednak maja mase. Wow-
czas neutrina moga oscylowaé. Oznacza to, ze powstate w Stonicu neutrino elektronowe moze
w trakcie propagacji do Ziemi zamieni¢ si¢ w np. neutrino mionowe, ktére nie oddziatywuje
z chlorem . Hipoteze oscylacji neutrin sformulowal duzo wczesniej Bruno M. Pontecorvo,

!Nazwa neutrino, ktéra propagowal Enrico Fermi, zostala przyjeta poéznie;j.

2Byt to tetra-chloro-etylen, CoCly.

3Neutrina produkowane w Slonicu maja maksymalng energie rzedu 10 MeV, a to jest za malo, zeby
wyprodukowaé mion, ktérego masa wynosi 105,7 MeV /c2.



fizyk wloski (1913-1993), ktory w 1950 roku wyjechat do ZSRR, gdzie pracowatl i pozostat
do $mierci. Uczestniczyl tam m.in. w wytworzeniu sowieckiej bomby jadrowe;j.

Hipoteza oscylacji neutrin zaktada, ze neutrina elektronowe, mionowe i taonowe sa kom-
binacjami stanéw stacjonarnych (stanéw o dobrze okreslonych masach) vy, vy oraz v3. W
Stonicu w wyniku oddzialywan stabych produkuje sie neutrino elektronowe, ktore jest pewna
kombinacja liniowa neutrin v, 5 3. Poniewaz kazde z nich ma inng masg, stan kwantowy, ktory
dociera na Ziemie jest inng kombinacja, ktéra z powrotem musimy roztozy¢ na stany v, -,
gdyz detekcja nastepuje poprzez oddziatywanie stabe. Z matematycznego punktu widzenia
mamy wiec do czynienia z dwoma bazami: jedna jest baza wlasna oddziatywan stabych, a
druga baza wlasna propagacji (masy).

2 Ewolucja kwantowa neutrin

Poniewaz neutrina maja bardzo male masy (do niedawna uwazano, ze neutrina sa bezma-
sowe) do sformulowania teorii neutrin nalezaloby uzy¢ formalizmu relatywistycznego opar-
tego na réwnaniu Diraca. Tu postuzymy sie nierelatywistyczna mechaniks kwantows, co
prowadzi do pewnych uproszczen, ale pozwala bardzo szybko dojs¢ do sedna sprawy, jakim
jest mieszanie neutrin. Znamy trzy rodzaje neutrin odpowiadajace trzem leptonom: elek-
tronowi, mionowi i taonowi. Odpowiadajace im stany bedziemy oznaczaé literami alfabetu
greckiego

{o, 0,7} = {e, 7} (1)

Sa to stany wtasne oddziatlywan stabych, jedynego typu oddzialtywan, ktéremu podlegaja
neutrina. Odpowiadajace im leptony oddzialywuja stabo, ale tez elektrycznie, gdyz sg to
czastki natadowane. Zatem neutrina, ktére powstaja w wyniku np. rozpadu beta, albo ktore
oddziatywuja w detektorach czastek w procesach odwrotnych do rozpadu beta to wlasnie
stany (1). Jednakze nie sa to stany wlasne swobodnego hamiltonianu, ktory odpowiada za
ewolucje czasowa. Innymi stowy hamiltonian swobodny jest diagonalny w innej bazie niz
hamiltonian oddzialywania. Stany wtasne hamiltonianu swobodengo (stany wlasne masy)
oznacza¢ bedziemy literami tacinskimi

{i,j,k} ={1,2,3}. (2)
Odpowiednie rozwiazania rownania Schrodingera dla neutrina o pedzie p’ przyjmuja postac
fali ptaskiej
vilt, ) = e TP ) (3)
gdzie stany |v;) sa stanami wlasnymi masy w chwili poczatkowej ¢t = 0.
Zalozymy teraz, ze energia neutrina o pedzie p spelnia zwiazek relatywistyczny

E; = \/m} + 7", (4)

gdzie dla utatwienia przyjeliSmy ¢ = 1 oraz h = 1. Zaldézmy, ze neutrino porusza si¢ wzdtuz
osi z z pedem p' = (0,0, p). Poniewaz neutrina sa prawie bezmasowe, mamy w przyblizeniu,
ze

t~z. (5)



Wowcezas czynnik fazowy z rownania (3) przyjmuje postaé

Eit — m_(Ei—p)z:(\/m—p>z. (6)

Mozemy teraz rozwinaé pierwiastek

m? m?  m?
L @)
P 2p 2K

gdzie zatozyliSmy, ze p > m; (przybliZenie ultrarelatywistyczne, w ktorym rozwijamy czynnik
fazowy z dokladnoscia do m? daje E ~ p w mianowniku (7)). Zatem rozwiazanie swobodnego
rownania Schrodingera przyjmuje postaé

(e = exp (—igace ) - (®)

3 Mieszanie i oscylacje neutrin

Zatozmy teraz, ze w chwili ¢ = 0 (2 = 0) w wyniku rozpadu § powstaje neutrino |a) (gdzie
a = e, lub 7). Aby zbada¢ propagacje tego stanu w czasie musimy rozlozy¢ go w bazie

stanéw wtasnych masy
1(0)) = |va) ZUM i) 9)

gdzie macierz U jest unitarna

Z UgiUoﬂ' = 60457 Z U;jUai = 51] (1())

1=1,2,3 a=e,,T

Obliczmy teraz amplitude prawdopodobienstwa, ze w punkcie z neutrino bedzie typu S
jezeli punkcie z = 0 byto ono typu «

<V,3 |V01 Z Uﬁz aze 2/2E) (11)

=1,2,3
i w konsekwencji prawdopodobieristwo oscylacji
m2
* * . )
Pl,a_,yﬁ(z) = Z UpUaiUsUy,; exp (—22—E]Z) , (12)
0,j=1,2,3
gdzie wprowadziliSmy oznaczenie:



3.1 Dwa neutrina

W przypadku dwoch neutrin macierz U jest po prostu macierza obrotu

1 2
U= e cosf sinf | | (14)
1 —sinf cos 6

gdzie zaznaczyliSmy, ze indeks kolumn przebiega wartosci w przestrzeni stanéw wtasnych
masy, a wiersze odpowiadaja stanom fizycznym. Mamy zatem

m?,
P (2) = D UpilUeilUej exp (_ZQ_EJZ)

ij=1,2

2 2
= (UaUa)’ + (UUe2)* + (U Ust) (UnaUs2) [eXp (‘%) +exp (+%)}

= 2(sinfcos )’ |1 — cos m—%zz
2F

2
= sin® (26) sin (%z) : (15)

gdzie uzylismy relacji

me = _mgh
sin 2¢ = 2sin ¢ cos ¢,
1
sin? ? =35 (1 —cosg).

3.2 Trzy neutrina

Rozwijajac eksponente otrzymujemy

P,uy(2) = ZUﬁaniUﬁjUag’ (cos 2& — isin 227 )

(2]
* 2 m?jz : m]Z
— ZJU&UMUBJU — 2sin E 78in —— 5%
= 6ap — 42 Re(UgiUaiUs;Usy) sin® —- + 22 Im(U5UaiUs; Usy) sin — 2
1>7 1>
(16)

gdzie skorzystaliSmy z warunku unitarnosci (10). Zauwazmy, zZe

Re(Uz,UaiUp;U;)  symetryczne i <— j,
Im(U3,UaiUg;Up;)  antysymetryczne i <— j. (17)



Aby zrozumie¢ konsekwencje istnienia niezerowego cztonu Im(...) w rownaniu (16), mu-
simy odwotaé sie do formalizmu relatywistycznego. W réwnaniu Diraca sprzezenie tadunkowe
zamieniajace czastke na antyczastke zawiera sprzezenie zespolone funkcji falowej, co w przy-
padku macierzy mieszania sprowadza si¢ do zamiany

U—=U"
i w konsekwencji, w $wietle rownania (17), prowadzi do nastepujacej transformacji:
Re(UjUaiUsUs;)  —  +Re(UsUyUg,Usy),
Im(Uz,UaiUs;U5;)  —  —Im(UpUUp,Usy), (18)
co oznacza, ze jezeli Im(UZ,UaUs;U;) # 0 to
Prrovy # Pousy.

Niezerowy czton Im(...) skutkuje tym, ze neutrina oscyluja inaczej niz antyneutrina.

4 Macierz PMNS

Dla przypadku z dwoma neutrinami, macierz U jest macierza obrotéow. Pokazemy teraz, ze w
przypadku N > 2 macierz U mozna sparametryzowaé przy pomocy N (N —1)/2 parametrow
rzeczywistych (katow) i (N — 1)(N — 2)/2 faz. Ogolnie, macierz unitarng nalezaca do grupy
U(N) mozna sparametryzowaé przez N? rzeczywistych parametréw. W tym celu zapiszmy
macierz U jako zespot N kolumn, z ktorych kazda ma N elementow (a wiec jako zespot
N-elementowych wektoréw w; gdzie i = 1,..., N). Wowczas warunek unitarnosci UTU = 1
przyjmuje postac

[ uf ]
[ ul ]
co daje N? réwnan zespolonych:
uf-ul = 1, uf~u2:0,...uf~u1\;:0,
ug-ul = 0, ug-ugzl,...u;u]vzo,
wl-uy = 0, ul-uy =0 uluy =1 (20)
N 1 9 N 2 PR N N .

Ale, oprocz rownan ,diagonalnych” u;rul- = 1, pozostale rownania sa parami sprzezone (za-
lezne), np. 'u,lT uy = 0 oraz ug u; = 0. Zatem niezalezne sg tylko rownania ,nad diagonalng”,
ktorych jest (N2 — N)/2 oraz te ,na diagonalnej”, ktorych jest N. Jednak réwnania ,nad
diagonalng” sa zespolone, a wiec dajg N2 — N warunkéw rzeczywistych, natomiast réownania
,ha diagonalnej” sa rzeczywiste i daja N warunkéw rzeczywistych. Zatem unitarno$é daje

N? warunkéw rzeczywistych. Stad calkowita liczba parametréw rzeczywistych opisujacych
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macierz U(NV) jest rowna roznicy miedzy liczba rzeczywistych elementéw zespolonej macierzy
N x N, ktora wynosi 2N2, a liczba wyzej dyskutowanych warunkow, czyli

2N? — N? = N2

Z kolei macierz ortogonalna N x N zalezy od N(N — 1)/2 rzeczywistych katow. Wynika
to z identycznego rozumowania, jak to ktore przeprowadziliSmy dla macierzy unitarnych, z
tym ze wektory u; sa rzeczywiste. Liczba niezaleznych warunkéw odpowiada N réwnaniom
na diagonalii oraz (N? — N)/2 rownaniom nad diagonalia. Zatem liczba stopni swobody
macierzy ortogonalnej O wynosi
1

2 2 _ 1
N? =N = S(N* = N) = =N(N - 1). (21)

Stad mozemy obliczy¢ liczbe faz macierzy unitarnej

U — N2,
1

O — §N(N—1),

1
roznica — §N(N +1).

Zatem macierz unitarna N X N ma N(N + 1)/2 faz. Pamietajmy jednak, ze w mechanice
kwantowej funkcje falowe (stany), sa okreslone z doktadnoscia do fazy. W naszym przypadku
mamy N (w rzeczywistosci 3) stanéw wlasnych masy i N stanéw fizycznych. Stad mamy
nastepujaca dowolnosé wyboru fazy, ktora wynika z réownania (9)

|Va> _y ¢ita ’Va> _ ZeitbaUme—iGi it Vi>> (22>
i

Sugeruje to, ze z macierzy U mozna wyeliminowa¢ 2N faz. Jednak poniewaz do elementéow
macierzowych macierzy U wchodza tylko réznice ¢, — 6;, to transformacja

¢a—>¢a+5, (91—>91+5 (23)

nie zmienia U. Zatem z macierzy U mozemy poprzez redefinicje stanéw |v,) oraz |v;) ,pozby¢
sie” tylko 2N — 1 faz. Pozostaje zatem

1 1
§(N2+N) —@N -1 =g (N-1)(N-2) (24)
faz. Liczba katow jest rowna liczbie parametrow macierzy ortogonalnej O(N), ktora wynosi

N(N — 1)/2. Stad dla grupy U(2) mieszanie opisujemy tylko jednym katem obrotu, a w
przypadku grupy U(3) trzema katami i jedna faza.



Macierz mieszania neutrin nazywana jest macierza Pontecorvo-Makiego-Nakagawy-Sakaty
(PMNS). Wygodna parametryzacja macierzy PMNS ma postac iloczynu trzech transformacji

i 1 0 0 C13 0 Slge_ié C12 S12 0
U=Vemns = | 0 o3 s23 0 1 0 —S12 ¢z 0
| 0 —S93 Ca23 —813€i6 0 C13 0 0 1
[ C12C13 S12€C13 s1ze” "
= —S512C23 — 012823513€i5 C12C23 — 512823513€i5 523C13 . (25>
512823 — 012023813€i5 —C12823 — 8120238136“S C23C13

Oscylacje neutrin zaleza zatem od szesciu parametrow: trzech katow, jednej fazy i dwoch
roznic kwadratéw mas mfj, poniewaz réznice m?j spetniaja zwiazek:
m%Q + mg:& + m§1 = 0. (26)
Miara famania symetrii czastka-antyczastka jest wartos¢ czesci urojonej Im(U UsiUs; Uni),
ktora niezaleznie od indeksow jest zawsze proporcjonalna do sind (chyba, ze ktorys z katow

mieszania znika). Wygodnym wskaznikiem istnienia czesci urojonej jest tzw. parametr Jarl-
skog

J = ka = Eapp €ijk Im [UaiUEiUﬁjU;j] = COS 913 sin 2912 sin 2013 sin 2623 sin (5, (27)

ktory nie zalezy od indeksoéw pk i jak widzimy, jest proporcjonalny do sin .

5 Mieszanie neutrin a doSwiadczenie

Przyjmiemy teraz, ze Im(Up;Us;Uj,Uni) = 0. Wowezas:

L, miiz
Py (2) = bap — 4Re(U Us1 Uy Ugg) sin® 42E1
2 2
— ARe(U, UnUsyUsns) sin® T3 — A Re(Uz,UpsUtyUsns) sin® 22 (28)

4F 4F

Dopasowanie tego wzoru do danych doswiadczalnych pozwolitoby nam wyznaczyé pie¢ wol-
nych parametréw (pamietajmy, ze przyjelismy 6 = 0). Jest to jednak zadanie trudne, ze
wzgledu na bardzo male przekroje czynne na oddzialywanie neutrin z materia (czyli takze z
detektorem). Zauwazmy takze, ze wzor (28) nie jest czuly na znak mfj. Na szczedcie Natura
przychodzi nam tu z pomoca, gdyz okazuje sie, ze réznice kwadratow mas wykazuja pewna
hierarchie: |m3,| < |m3,| ~ |m%,| . W przyblizeniu mamy*:

2 | ~ 2 | 2 -3 2
im3, | ~ [m3,| = AmZ,, ~ 2.5 x 107 eV?,

|m3,| = Am2 ~ 7 x 107%eV?, (29)

4Doktadne wartoéci parametréw mieszania podamy pod koniec niniejszego rozdziatu.



gdzie przyjeliémy nomenklature, ktorej pochodzenie zaraz wyjasnimy, neutrina atmosfe-
ryczne i stoneczne. Zauwazmy, ze dla 6 = 0 wszystkie elementy macierzy Vpyng sa rzeczywiste
i wzor (28) mozemy przepisa¢ w nastepujacy sposob:

Prsy(2) = 0ug — 4 (Uny Upy) (UnpUsz) sin? AZ‘E%Z
— 4 (Ua1Up1 + UagUpy) (UpzUsz) sin® ATZ—%‘”Z (30)
Korzystajac z warunku unitarnosci (10):
UaiUp1 + Un2Ups = dap — UpsUss
dostajemy ostatecznie
Py (2) = Oap — 4 (UaiUpy) (UaaUsy) sin? AZSDZ
— 4 (0up — UpsUs,z) (UgzUys) sin® AZL—%M. (31)

Wygodnie jest argument sinuséw wystepujacych we wzorze (31) wyraza¢ w jednostkach cha-
rakterystycznych dla fizyki neutrin: réznice mas w elektronowoltach, energie neutrin w giga-
elektronowoltach, a odlegtosé detektora od zrodta w kilometrach:

Am?2z Am? z GeV
U= —127x (22 ) () < (222, 5
1ER 7X(ev2>x<km>x<E> (32)

Wspoétezynik 1.27 pochodzi z przeliczenia jednostek, gdzie uzylismy, ze hc = 197 MeV xfm,
alfm = 10718 km.

Sprobujemy teraz oszacowaé wartosci parametrow oscylacji postugujac sie wynikami (juz
w obecnej chwili historycznymi) kilku eksperymentéw mierzacych oscylacje. Bardzo uzytecz-
nym zroédltem neutrin sg reaktory energetyczne, przy jednym z nich na granicy francusko-
belgijskiej w miejscowosci Chooz dokonano w roku 1999 pomiaru prawdopodobienstwa oscy-
lacji antyneutrin elektronowych. P67niejszy, rozbudowany eksperyment tzw. double Chooz
dziala nadal od roku 2014. Reaktor w Chooz produkuje o« = 7, o energii okoto 3 MeV, a
detektor jest w odleglosci 1 km. Dla tych wartosci otrzymujemy:

CHOOZ: VU, ~3x107% Wym~1

i w zwiazku z tym mozna zaniedbaé przyczynek od W, . Detektor czuly jest na antyneutrina
elektronowe: 8 = 7., stad wzor (31) przyjmuje postac

Py, =1—4(1—=UZ%) Usin® U,y

Wynik CHOOZ byt konsystentny z
U2 < 0.05

8



co przeklada sie na kat mieszania sin?(26;3) < 0.2. Obecne wyniki wskazuja na sin®(26;3) ~
0.1. Jak sie okazuje, jest to najmniejszy element macierzy mieszania, z czego wynika, ze
neutrino elektronowe jest w zasadzie tylko mieszaning vy 5. Patrzac na parametryzacje (25)
widzimy, ze matosé tego kata uzasadnia a’posterior: zaniedbanie cztonu z faza §. W dalszej
analizie przyjmiemy, ze w przyblizeniu Uz ~ 0, czyli

C12 512 0
VeMNs = | —S12C23  C12C23  S23 | . (33)
512823  —Ci12523 (23

Eksperyment, ktory pozwolil na oszacowanie kata mieszania 6,3 nazywa sie K2K i pro-
wadzit pomiary w latach 1999-2004. Eksperyment ten wykorzystywal dwa japonskie osrodki
badawcze: kompleks akceleratorow KEK zlokalizowany w dwoéch kampusach w okolicach
Tsukuby oraz wodny detektor neutrinowy ulokowany w wygaszonej kopalni cynku Kamioka,
odlegtej od KEK o okoto 250 km. Eksperyment Kamiokande (ang. Kamioka Nucleon De-
cay Ezxperiment) pomyslany byt pierwotnie w celu odkrycia ewentualnego rozpadu protonu,
przyczynil sie do odkrycia oscylacji neutrin stonecznych. Zostal rozbudowywany do wersji
Superkamiokande, a obecnie trwa projekt dalszego powickszenia do wersji Hiper. W omawia-
nym eksperymencie K2K (w tlumaczeniu z angielskiego: KEK do Kamioki) wytworzona w
KEK wiazke neutrin mionowych kierowano do detektora Kamiokande i badano ich oscylacje.
W laboratorium KEK protony o energii 12 GeV produkuja na tarczy aluminiowej mezony
7T, ktore rozpadajac sie

ot — ot + Yy
emitujac neutrina mionowe o $redniej energii 1.3 GeV. Przyjmujac odleglos¢ 250 km do
detektora Superkamiokande otrzymujemy nastepujace wartosci na katy W:

K2K: Wy~ 0.02, o ~ 0.61.

Zaniedbujac przyczynek od neutrin stonecznych otrzymujemy nastepujace (przyblizone) praw-
dopodobie?stwa na oscylacje neutrin mionowych:

P, (2)=1-4 (1 — U33) U33 sin? Uom = 1 — sin? 26093 sin? U,
PV;L%VE (Z) - 4U33U€23 Sin2 \Ilatm - O,

P, (2) = 4U33UT23 sin? Wi = sin? 2053 sin® Wi (34)
Najlepsze dopasowanie do danych z eksperymentu K2K daje:
Am?, =28 x 107,
1
sin2 2923 ~1 — CcOs 923 = sin 923 = —= (35)

V2
a wiec maksymalne mieszanie. Wynik na Am?_ jest konsystentny z przyjetym wczesniej
zalozeniem (29). Zatem macierz mieszania mozemy teraz zapisa¢ w nastepujacy sposob

C12 S12 0
Voans ~ | —s12/V2  cn/V2 1/V2 |, (36)
812/\/§ —012/\/§ 1/\/§



gdzie do oszacowania pozostal nam ostatni kgt mieszania 6.

Kat 6,5 mozna wyznaczy¢ z oscylacji antyneutrin elektronowych, ktorych zrodtem sa re-
aktory jadrowe, pod warunkiem, ze WU, bedzie duze, co oznacza, ze odlegltoéé miedzy zrédtem
a detektorem musi by¢ znacznie wicksza niz w przypadku eksperymentu CHOOZ. Taki eks-
peryment pod nazwa KamlAND (ang. Kamioka Liquid Scintillator Anti-Neutrino Detector)
wykonano w znanym nam juz laboratorium Kamioka, ale tym razem obserwujac antyneu-
trina elektronowe pochodzace w wiekszosci z 26 japonskich elektrowni jadrowych®. Srednia
odlegtos¢ od zZrodta wynosi okoto 180 km, a energia emitowanych neutrin wynosi okoto 4
MeV. W przeciwienistwie do CHOOZ (gdzie odleglos¢ od zrédla byta 1 km) kata W nie
mozna zaniedbac:

KamLAND: U, ~4, U, ~ 143.

Mimo, ze sin W,y ~ 1, to ze wzgledu na malosé elementu U,z na mocy wzoru (31), do
oscylacji antyneutrin elektronowych gtéwny wktad pochodzi od neutrin stonecznych:

Py, 5, (t) =1 — AU UZ sin* ¥, = 1 — sin® 20,5 sin® W, (37)
Najlepsze dopasowanie do danych z eksperymentu KamLand daje

Am?Z =6.9 x 107° eV?,
0.84 < sin® 20y, < 1, (38)

czyli znowu mieszanie jest prawie maksymalne. Wynik na Am? jest konsystentny z przyjetym
zalozeniem (29).

6 Podsumowanie

Mozna $miato powiedzie¢, ze wiek XXI jest i zapewne bedzie okresem bardzo aktywnym
w dziedzinie fizyki neutrin. Odkrycie mieszania neutrin, a co za tym idzie udowodnienie,
ze neutrina maja masy, jest jednym z wazniejszych odkry¢ wprowadzajacych nas w obszar
spoza Modelu Standardowego. Nasza obecna wiedza dotyczaca parametréw mieszania neu-
trin podsumowana jest na rysunku 1 i w tabeli (39). Zwro¢my uwage, ze przy zalozeniu
0 = 0 wzor na oscylacje (28) nie jest czuty na znaki roznicy kwadratu mas m?; = m; — m3.
Stad mozliwe sa dwa scenariusze: najlzejsze jest 14 (hierarchia zwykta) albo vg (hierarchia
odwrocona).

Informacje dotyczace absolutnej masy neutrin pochodza z eksperymentéw badajacych
rozpad f trytu. Wyniki eksperymentow z Moguncji (Mainz) i z Troitska jak na razie dostar-
czaja stabych ograniczen

my < 1,1 eV/c

Rzad wielkosci lepsze sa ograniczenia z rozwazan kosmologicznych.

SW Japonii pracuje obecnie okoto 50. elektrowni jadrowych.
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Rysunek 1: Graficzna ilustracja obecnego stanu wiedzy na temat katéw mieszania (zazna-
czonych kolorami) i roznic kwadratéw mas neutrin (w eV?/c?).

W kwietniu 2020 roku ukazal sie w Nature artykut grupy eksperymentalnej T2K z Japo-
nii ® podajacy po raz pierwszy oszacowanie na famigca CP faze § macierzy PMNS. Najnowsze
dane” podane sa ponizej:

Im2,| = (7,53+0,18) x 107° V2
m3, = (+2,455+0,028) x 107 eV? (hierarchia normalna)
= (—2,529+0,029) x 107 eV? (hierarchia odwrécona)
sin(f1,) = 0,307 + 0,013
sin?(fy3) = (2,194 0,07) x 1072

sin?(fy3) = 0,558 fg:géi (hierarchia normalna)
= 0,553 fg:g;i (hierarchia odwrocona)
0 = 1,19+£0,227 (radian). (39)

Neutrina atmosferyczne

Promienie kosmiczne (p,e) produkuja 7, ktore rozpadaja sie na neutrina:

)

ot o ot 4 (Z)#, e IR C B v,

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

VZ+N—>N,+Z

6The T2K Collaboration. Constraint on the matter?antimatter symmetry-violating phase in neutrino
oscillations. Nature 580, 3397344 (2020). https://doi.org,/10.1038/s41586-020-2177-0.
7S. Navas et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 110, 030001 (2024).

11



Dla neutrin o energii 1 GeV
Vo ~0.002+1.3, WYy~ 0.05+30

oba katy sa duze. Ale dla neutrin kilkugevowych mozna zaniedbaé sin? ¥ . Woéwczas neutrina
elektronowe nie oscyluja, a neutrina mionowe oscyluja w neutrina tauowe (analogicznie jak
K2K). Byta to historycznie pierwsza obserwacja oscylacji neutrin mionowych.
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