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Gdzie znikaja neutrina stoneczne (elektronowe)?

dp — 5He + 2eT + 2u,

100 miliardéw neutrin przez paznokie¢ kciuka na sekunde!

Raymond Davis Jr. (1914-2006), Nobel 2002, ztapat jako pierwszy
w 1967 neutrina stoneczne uzywajac perchloroetylenu (C2Cly),

Ve +30C1 — 3EAr + ¢ .

Kilka atoméw argonu na miesigc w objetosci basenu kapielowego!

‘ Rezultat: ztapano 30% przewidywanych neutrin stonecznych, 70% znikfo! ‘
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Masy fermionéw w modelu Salama-Weinberga

Leptony w modelu Salama-Weinberga

Grupa cechowania: SU2)L®U(1)

) Vel vuL vrL\ . _1 )
Dublety: <€L> , <#L> ) (TL> ; 77Z)L—2(1 Y)Y

. 1
Singlety: er, MR, TR, VerR, VuR: VrR: YR= 5(1+’Y5)¢

VeR s VuR, Vrr — Nie sprzegaja sie z polami cechowania
= nie oddziatuja !

OBSERWOWANE NEUTRINA TO NEUTRINA LEWOSKRETNE
M. Goldhaber et al., Phys.Rev.109, 1015 (1958)
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Masy fermionéw w modelu Salama-Weinberga

Spontaniczne ztamanie symetrii generuje masy fermionéw

Lint e = (q11Leer + graLepr + g21Lyer + ga2Lyupir)® + h.c.

"’(hllj—/eVeR + thEeVuR + hQIEuVeR + hQQEHVMR)‘i) + h.c.

(Y (o o () (v
o (F) ) () ()

Lmass = V(g11€LeRr + g12€L 1R + go1fiLer + go2fiLfir) + h.c.

+v(h11TerVer + R12VerVur + h21VyurVer + hoolurvur) + h.c.
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Masy fermionéw w modelu Salama-Weinberga

Diagonalizacja cztonu masowego lagranzjanu

»Cmass =v [(éLa ﬂL) G <6R> + (éR, ,l_LR) G+ <€L>
UR 1235

(Ter, Uur) H <V6R> + (Ver, Vur) HT <V€L>]
VuL

+v
V/LR

GGTiHH™* sa hermitowskie, wiec mozna je zdiagonalizowaé
0
VIGGTV = M2, M, = (”5 )
My

YTHHTY = M2, M, = <m,,5 0 )
0 my,
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Masy fermionéw w modelu Salama-Weinberga

Diagonalizacja cztonu masowego lagranzjanu, cd.

G=VM z*, Zt=M'V'G, V,Z — unitarne

H=YM, X", X =MY*H, Y, X — unitarne

er, N v er, : (2 N (24
03 05 KR IR
<7/6L> Y <7/6L> ’ <V6R> X <V6R>
VuL VuL VuRr VuR
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Masy fermionéw w modelu Salama-Weinberga

Czton masowy jak trzeba, ale ...

Emass =0 l(eLa ﬂL) Ml <Z§> + (éRa /jR) Ml <€L>]

KL
_ _ 1% _ _ U,
+0 [(Ter, Pur) M, (/Z) + (Zer, Pur) M, <yi>1
W H

Linass = v(me€e + myfift + my, Uele + My, Uy,

Ale nie caty lagranzjan jest niezmienniczy wobec powyzszych
unitarnych transformacji:

c.c g — — a | EL + _ _ o [ VeL —
L = —= |(VeL, Wi+ (er, W,
2 [(VL UuL)Y (ML) (ér, Br)Y (%L) ]
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Masy fermionéw w modelu Salama-Weinberga

Niezachowanie zapachowych liczb leptonowych?

c.c _ i > = arr+ [ €L + = ~ a VeL —
L6 = \/5 [(V6L7 V#L)'y U (NL) Wa + (eLa ,U’L)’V U (V,uL> Wa]

U=V'Y «— macierz mieszania, unitarna ale nie diagonalna

czyli mozliwe bytyby sprzezenia typu:
e — vy, + W, woo— ve+W-

Po diagonalizacji mamy stany masowe neutrin, ktére nie sg
stanami zapachowymil
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Oscylacje neutrin

Mieszanie sie neutrin

@ Mamy stany masowe i stany zapachowe neutrin:

14 1%
l/“ 1%}
@ Przyjmijmy dla uproszczenia, ze macierz mieszania neutrin
jest rzeczywista, wtedy

Ve\ [ cost sinf V1
vy) \—sin® cosf ) \vy
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Oscylacje neutrin

Oscylacje neutrin

|1) i o) abstrakcyjne stany masowe neutrin o energiach Ey i Es
Niech w ¢ = 0 neutrino elektronowe |v.) = cosf|vy) + sin f|va)

Swobodna propagacja zgodnie z:
lve(t)) = exp (—;ﬁt) |Ve)
= cosfexp <—;E1t> |v1) + sin @ exp <—;E2t) 12y

lle w stanie |ve(t)) jest |ve) a ile

|v,) = —sinf|vq) + cos |vo)
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Oscylacje neutrin

Prawdopodobienstwo przejscia

P(ve — v,) = | (vulve(t)) |2 = sin?(20) sin (EQ;hElt)

1 m2 4
E,>m — Ei=cp+ =
2 ¢p
Am3, 'L
P(v, — v,) = sin?(26) sin? (Z;;;)
Am3, =m3 —m?, L=ct
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Oscylacje neutrin

Prawdopodobienstwo przejscia, cd.

Jesli Am3, [eV?], L[km] i E [GeV]to

1.27- Am3, L
P(ve — v,) = sin?(26) sin? <7Em21>

Rozwiazanie zagadki deficytu neutrin stonecznych (elektronowych)
- nie znikaja, zamieniaja sie jedne w drugie!
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Oscylacje neutrin

Trzy rodziny leptonéw - mieszanie sie neutrin

Atmosferyczne Reaktorowe Stoneczne
1 0 0 C13 0 s13- e 10 C12 sio O
U=10 C23 5923 0 1 0 —S812 C12 0
0 —S893 (€93 —S513 e“s 0 C13 0 0 1
Ci5 = COS Hij ) Sij = sin 92']‘

0 - faza odpowiedzialna za tamanie symetrii C P w sektorze
leptonowym
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Wyniki doswiadczalne

Co niekompletne: SM czy model Stonca?

SNO - Solar Neutrino Obserwatory, w kopalni niklu w Sudbury w
Kanadzie, 1-sze wyniki w 2001 (tutaj: arXiv:0806.0989, 5.6.2008)

Catkowity strumien neutrin docierajagcych do Ziemi zgadza sie z
przewidywaniami modelu Stonca.

bv = o(ve) + 0(vu) + ¢(v7) = 5.54 + 0.32(stat) £ 0.35(syst)

bms = 5.69 % 0.91, J Bahcall et al., (2005)

P(ve)

" = 0.301£0.033

¢(ve) = 1.67£0.05(stat) £0.07(syst) =

¢ [10% cm 2571
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Wyniki doswiadczalne

KamLAND potwierdza SNO: neutrina oscyluja!

KamLAND = Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector

Kamioka, Japonia - 7% mocy $wiatowych elektrowni jadrowych

Pomiar strumienia 7, emitowanych z reaktoréw, (L) = ~ 180 km,
Phys.Rev.Lett. 90, 021802, (2003):

Nobs — Npa

= 0.611 + 0.085(stat) £+ 0.041(syst)
Nexpected
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Wyniki doswiadczalne

Oscylacje neutrin widziane przez KamLAND

Survival Probability

Kamland Coll.,
arXiv:0801.4589,
(luty 2008),

Lo =180 km
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Wyniki doswiadczalne

Parametry oscylacji z sektora stonecznego

Szacowania SNO, arXiv:0806.0989, (5.6.2008)

Am3; = 4.57 [107° eV?], tg?6012 = 0.447 (612 ~ 33.8°)
Stoneczne + KamLAND:
Am3y = 7.947532 [107° eV?], 015 = 33.8 4+ 1.4°

Szacowania KamLAND, arXiv:0801.4589 (2008)

Am3y, = 7.58T520 [107° eV?], tg? 1o = 0.5670 05 (012 ~ 36.8°)
KamLAND -+ Stoneczne:
Am3, = 7.59+0.21 [107° eV?], tg? 019 = 0.4715:08 (012 ~ 34.4°)
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Wyniki doswiadczalne

Neutrina atmosferyczne

promieniowanie kosmiczne -
protony

pt— et + v+, = ﬁ:\_\, l_“--mx___hh
P e A ety " ok R

"I"” '|
20k atmosfera
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Wyniki doswiadczalne

Neutrina atmosferyczne - wyniki Super-Kamiokande

Super-Kamiokande, Japonia - wodny detektor Czerenkowa, 50 kT

(Nyu/Ne)pomiar _ {0.63 + 0.03 (stat) £ 0.05 (syst)

R =
(Nu/Ne)model 0.65 = 0.05 (stat) + 0.08 (syst)

Multi-GeV'é-like """ 7| Muiti-GeV -like + PC’

o
(=
[—]

Number of Events
T+

Phys.Rev.Lett 81, 1562 (1998)
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Wyniki doswiadczalne

Wyniki Super-Kamiokande

Phys.Rev.Lett 93, 101801 (2004)
AmZy = 2.4 x 1073 eV2, sin? 2053 = 1.0, (623 = 45°)

1.9 < Am32, < 3.0 [x1073eV?], sin? 263 > 0.90, 90% C.L.

Globalna analiza, G. L. Fogli et al., arXiv:0805.2517 (maj 2008),
uzupetnienie do Phys.Rev.D 75, 053001 (2007):

sin?f13 < 3.2 x 1072 (A3 < 10.3°)
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Wyniki doswiadczalne

e e
S _ ‘fll. -
-,
-—
2L iyt
1 silar-S 1 0-Sey? 3
Ly
armospheric
S [ At ]
: atmespheric
L Sl -ten?
K Tt ] \.r]
"”IJ—— silar-5e U e __.'.lr_!_'-'
'.r
0 = 0

H. Murayama (UC Berkeley), Erice 2005
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Podsumowanie

o Jedyny istniejacy model, ktéry wyjasnia doswiadczalne
obserwacje neutrin stonecznych, atmosferycznych,
reaktorowych i akceleratorowych to model z mieszaniem sie
neutrin, i w konsekwencji, z ich oscylacjami.

@ Warunkiem koniecznym na wystapienie oscylacji neutrin jest
niezerowa masa neutrin.
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