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Streszczenie

W pracy zostanie przedstawiony opis tamania symetrii CP oraz T
w przypadku oscylacji neutrin w prézni i w materii. Zostanie prze-
dstawiony optymalny sposobu ustawienia do$wiadczenia mierzacego
ten efekt.

1 Wstep

Fizyka neutrin jest aktualnie niezwykle aktywna czescig fizyki czastek
elementarnych, zaré6wno doswiadczalnej jak i teoretycznej. Prowadzone sa
doswiadczen, ktorych wyniki potwierdzaja hipoteze oscylacji neutrin [1]. W
pracy bede zaktadal, ze oscylacje zachodza jedynie miedzy trzema znanymi
neutrinami, a wynik z LSND zostanie zaniedbany. Jednoczesnie wydaje
sie rozsadne zalozenie, ze planowane eksperymenty, zwlaszcza z udzialem
fabryk neutrin beda mogty wykry¢ zjawisko tamania symetrii CP i T [2|[3] w
sektorze leptonowym. Dotychczas efekt tamania symetrii CP odkryto jedynie
w ukladzie neutralnych kaonéw. Jednak prowadzone sg tez doswiadczenia,
ktore maja wyjasni¢ czy w mezonach z kwarkiem b symetria CP jest tamana.

2 Neutrina w Modelu Standardowym

W Modelu Standardowym neutrina naleza do klasy leptonow, czastek
ktore nie podlegaja oddzialywaniom silnym. Eksperymentalnie wyznaczono,
ze neutrina sa czastkami neutralnymi elektrycznie o spinie 1/2. W Modelu
Standardowym neutrina sa czastkami bezmasowymi. Z badan szeroko$ci ro-
zpadu bozonu Z° przeprowadzonych na akceleratorze LEP wynika, Ze istnieja
trzy rodzaje neutrin. Leptony oddzialuja poprzez wymiane bozonow W¥ i
Z°. Oddzialywanie przez bozony W+ nazywamy oddzialywaniem przez prad
naladowany, a oddzialywanie przez Z° oddzialywaniem przez prad neutralny.
Przy niskich energiach stabe procesy sa dobrze opisywane czterofermionowym
lagranzjanem efektywnym sktadajacy sie z dwoch czesci :

LY (z) = £°¢ () + LYY (2) (2.1)



Gdzie £ (1) jest lagranzjanem oddziatywania pradéw natadowanych, a
LNC (z) pradéw neutralnych:

L () = G (1) T, (@),

LN (z) = %K“ (z) K, (x).
J,, (z) — prad naladowany (zmniejsza tadunek o jeden), J#* (z) — prad sprzezony
hermitowsko (zwieksza tadunek o jeden), K* (x) — prad neutralny (jest di-
agonalny tzn. przeprowadza czastki w siebie same). Jesli wezmiemy pod
uwage procesy, w ktorych udzial biora tylko leptony to doktadna postaé
pradu naladowanego i neutralnego jest nastepujaca:

Ju = @Ze%L (1 —5) . + J}Wu (1 =) @bw + 77577/1 (1= 5) Yo, (2.2)

K, = % (7/_)1/87# (1 —5) Y, + T/ju#')/u (=) Yy, + QEVT'Y;L (T =) W) +
+ (€= 3) (Pevu (1= 5) Ve + Vuyu (L= 75) Y + Uryp (1L — 5) ¥r) +
+& (evu (1 +75) Ve + Vv (1+75) Y + Orvu (1 +75) Ur) 0
2.3
gdzie
€ = sin’fy ~ 0.24,

a Oy jest tak zwanym katem Weinberga. ;i ¢y, (i = e, p, 7) sa odpowie-
dnio polami leptonéw natadowany i neutrin. Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze
w lagranzjan stabych oddzialywan jest skonstruowany w taki sposob, aby
w oddziatywaniach braty udziat tylko neutrina lewoskretne i prawoskretne
antyneutrina. Kazdy wyraz w lagranzjanie pradu natadowanego jest postaci

fori, (2.4)

gdzie i i f sa odpowiednio polami czastki poczatkowej i konicowej, a f = fT,.
Korzystajac z faktu antykomutowania macierzy s i 7, mamy

Op =7 (1 =75) = 5 (1+75) % (1 —75) - (2.5)
Biorac to pod uwage mozemy zapisac
fOLi = 2fLyir, (2.6)
gdzie B B
ir=50-%)1 fo=Ff30+%). (2.7)
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Tutaj indeks L wskazuje na to, ze iy, i f; przedstawiaja tak zwane lewe ko-
mponenty bispinora Diraca.W bezmasowym opisie neutrin lewoskretne pola
Var, = 5(1 — 75)Ve Pojawiajy sie takze w swobodnej czesci lagranzjanu.

W przeciwienstwie do elektrodynamiki— gdzie masa fotonu znika ze wzgledu
na niezmienniczos¢ na cechowanie, nie istnieje zadna symetria, ktora wyma-
gataby znikania masy neutrin. Mozliwym rozszerzeniem modelu standa-
rdowego, ktore dopuszcza masowe neutrina jest wprowadzenie prawoskre-
tnych pol neutrin, a co za tym idzie cztoné6w masowych Diraca. Lagranzjan
pola swobodnego ma wtedy postac:

['0 - ZJ}IJZ (Z’Y#au - mz) wllii (28)

gdzie indeks m; oznacza masy neutrin. W analogii do stabego oddziatywania
w sektorze kwarkowym pola 1), pojawiajace sie w swobodnym lagranzjanie
(2.8) nie koniecznie sg takie same jak pola w lagranzjanie oddziatywania (2.1),
w ktorych neutrina sa produkowane wspolnie z leptonami natadowanymi. W
szczegblnodei te pola moga by¢ zwigzane relacja:

¢Va = Z Uai"vz}uia (29)

gdzie U,; sa elementami macierzy unitarnej. W sektorze kwarkowym analo-
giczna macierz jest nazywana macierza CKM (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa).
W sektorze leptonowym macierz U czasem jest nazywana macierzg MNS
(Maki-Nakagawa-Sakata). Macierz laczaca stany slabego oddzialywania i
stany wlasne swobodnego lagranzjanu w przypadku trzech rodzin neutrin
jest macierza unitarng 3 x 3, ktora w przypadku neutrin Diraca mozna
sparametryzowaé przez trzy katy mieszania i jedng faze. Faza powoduje,
ze macierz CKM nie jest taka sama dla neutrin i antyneutrin. Poniewaz
w lagranzjanie oddziatywania biora udziat tylko lewoskretne neutrina i pra-
woskretne antyneutrina, a taczy je transformacja dyskretna CP, to istnie-
nie fazy w macierzy mieszania powoduje tamanie symetrii CP w sektorze
leptonowym.

Rownaniem ruchu dla lagranzjanu swobodnego (2.8) jest rownanie
Diraca:

(1" 0y —m)(x) =0 (2.10)
Przypomnijmy, ze v* = (7°,7), Yo = (70, —7), gdzie

1 0 ; 0 o . 01
_ A0 _ i 3 5 0.1.2.3 __
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0 1 0 o2 . 0 0'2
5‘”‘(0 —1) C=w _Z<—02 0)'

Natomiast macierze o; sa macierzami Pauliego:

(01 (0 —i (1 0
T 10 )27\ i 0 )07 Lo -1 )

Ogolna posta¢ swobodnych pol fermionowych

Py(x) = / (Qf)ga \/%Z (b (p,s)u(p,s) e~ 4 gt (p,s)v(p,s) eipx)

(2.11)
Operatory b i d* sa odpowiednio operatorami kreacji czastki i anihilacji
antyczastki, ktore spetniaja relacje antykomutacji

{b(p,s),b" (0',5)} =" (p — D) by (2.12)
{d(p,s),d" (0',s")} =" (b — D) Oy (2.13)
{t(p,s),0(p,s")} ={d(p,s),d(p',s)} =0 (2.14)

Teraz mozna zdefiniowa¢ stan prézni

Wszystkie wektory przestrzeni Hilberta maja postac:

bT(pl, 31)...bT(pN, SN)dT(pN-l—la SN_|_1)...|0> (219)



3 Symetrie dyskretne C, P, T

W mechanice kwantowej stany fizyczne sa reprezentowane przez promie-
nie w przestrzeni Hilberta. Promieniem nazywamy zbiér unormowanych we-
ktorow o tej wlasnosci, ze jesli W iV’ nalezg do tego samego promienia, to
U = U, gdzie € jest dowolna liczba zespolona spetniajaca |£] = 1.

Dwaj obserwatorzy O i O’ widzg, ze uklad jest odpowiednio w stanach
reprezentowanym przez promienie R i R'. Obaj obserwatorzy powinni otrzy-
mac¢ jednakowe prawdopodobienstwa

PR =R, =P[R =R (3.20)

Twierdzenie Wingera, ktorego dowod mozna znalez¢ m.in. w [4], mowi,
ze dla kazdego przeksztatcenia promieni w przestrzeni Hilberta, ktore spetnia
(3.20) mozna okresli¢ operator U, taki ze jesli ¥ nalezy do promienia R, to
UV nalezy do R, przy czym U jest albo operatorem unitarnym i liniowym

Ug,UT) = (¢,7) (3.21)
U(Ep+nT) =EUG +nUT (3.22)
albo antyunitarnym i antyliniowym
U¢,UT) = (¢,T)° (3.23)
Up+n¥)=EUdp+nUT (3.24)
Operator sprzezony do liniowego operatora jest zdefiniowany réwnoscia
(@, L'0) = (LD, T) (3.25)

Natomiast operator sprzezony do antyliniowego operatora A zdefiniujemy
nastepujaco
(@, ATT) = (4D, V)" = (T, AD) (3.26)

Przy definicjach (3.25) i (3.26) warunek unitarnosci i antyunitarnosci przyj-
muje postac
Ut=u"" (3.27)



3.1 Inwersja przestrzenna i odwrdcenie czasu

Wiadomo, ze jednorodne przeksztatcenie Lorentza jest wtasciwe i ortocza-
sowe (tzn. DetA =1, AJ > +1) albo jest rowne wlasciwemu przeksztalce-
niu mnozonemu przez 7, P lub PT, gdzie P jest przeksztalceniem inwersji
przestrzennej, a T przeksztalceniem odwrocenia czasu

1 0 0 0 -1 0 0 O
0 -1 O 0 0O 1 0O

B o _
Py = 0O 0 -1 0 T/ = 0 01 0
0 0 0 -1 0 0 0 1

Z twierdzenia Wignera wynika, ze jezeli P i T sa symetriami, to odpowiadaja
im operatory P i T, ktore moga by¢ albo liniowe i unitarne albo antyliniowe
i antyunitarne. Aby sprawdzi¢ jakimi operatorami sag P i T skorzystamy z
reguly mnozenia grupy Poincarego

U (A,a) U (A,a) = U (AA, R + a)
P i T maja operatorowe reprezentacje:
P=U(P,0), T=U(T,O0)
Takie, ze

PU (A, a) P~' =U (PAP™',Pa), (3.28)

TU (A, a)T~" =U (TAT ', Ta), (3.29)
Stosujemy (3.28) i (3.29) do infinitezymalnych przeksztatcen

AB =0k +wh  a' =€
gdzie wl = —wy 1 € sg imfinitezymalne. Korzystajac z
U(l +w,€) =14 iwpJ? —i€,P’ + .. .. (3.30)
i rownan (3.28) i (3.29) poréwnujac wspotczynniki przy e, otrzymujemy
Pip? P~! = {PrpH (3.31)
TiP’T ' =iT/PH (3.32)
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Teraz ktadac p = 0 w rownaniach(3.31) i (3.32) otrzymujemy

PiHP™' =iH

TiHT ' = —iH
gdzie H jest operatorem energii. Jezeli operator P bylby antunitarny i
antyliniowy, to antykomutowalby z i, wtedy mielibyémy PHP~! = —H.
Jednak wowczas dla kazdego stanu ¥ o energii E>0 istnialby stan P~'W¥
o energii E<0. Energia nie bytaby ograniczona od dotu. Przyjmujac T

jako operator antyunitarny i antyliniowy dostajemy THT ! = H stanem o
najnizszej energii jest stan prozni .

3.2 Sprzezenie ladunkowe

W Kwantowej Teorii Pola istnieje takze symetria sprzezenia tadunkowego
miedzy czastkami i antyczastkami, ktora nie jest bezposrednio zwigzana z
niezmienniczoscia Lorentzowska i ma identyczna posta¢ we wszystkich ine-
rcyjnych uktadach odniesienia. To przeksztatcenie symetrii dziata w przestrzeni
Hilberta stanéw fizycznych jako unitarny operator C, ktory powoduje liniowe
przeksztatcenia wskaznikéw numerujacych rodzaje czastek.

3.3 Operatory kreacji i anihilacji

Potrzebne nam beda wtasnosci transformacyjne operatorow kreacji i ani-
hilacji wzgledem réznych przeksztatcen symetrii. Operatory C, P i T, ktore
w przestrzeni czastek swobodnych reprezentuja sprzezenie tadunkowe, inwer-
sje przestrzenna i przeksztalcenie odwrocenia czasu, transformuja operatory
kreacji i anihilacji dzialajac nastepujaco:

Ca' (p,o,n) C™" = &a' (p,o,n%) (3.33)
Pd' (p,o,n) P! = n,a (—p,o,n) (3.34)
Tat (p,o,n) T~ = ¢, (~1) 7 al (—p, —0,n°). (3.35)

Eny M 1 C(—l)jﬂ’ sg fazami. Faza &, nosi nazwe sprzezenia ladunkowego, a
Nn parzystosci wewnetrzne;j.
Natomiast sktadajac operatory C i P z (3.33) i (3.34) otrzymujemy:

CPal (p,0,n) P'C™! = 6,07 (—p, 0, 1) (3.36)
Czyli transformacja kombinowana CP przeksztatca czastki o pedzie p w

antyczastki o pedzie —p.
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4 Przeglad doswiadczen neutrinowych

Dane uzyskane w wielu eksperymentach potwierdzaja hipoteze oscylacji
neutrin (np.[1],[5]). W doswiadczeniach, w ktorych Zrodlem neutrin jest
Storice otrzymano wyniki, $wiadczace o oscylacji neutrin. Takze w do$wia-
dczeniu w Super-Kamiokande, gdzie badane sa neutrina powstajace w
atmosferze ziemskiej, uzyskano dane potwierdzajace oscylacje miedzy neutri-
nami. W doswiadczeniu akceleratorowym w Los Alamos (LSND) znaleziono
pewne dane wskazujace na oscylacje v, — v,. Jednak w wielu doswia-
dczeniach z neutrinami akceleratorowymi i reaktorowymi [6] nie znaleziono
wskazowek potwierdzajacych oscylacje neutrin. Powyzsze wyniki nie wyk-
luczaja si¢ wzajemnie, a powoduja ograniczenie na elementy macierzy miesza-
nia i réznice kwadratéow mas neutrin.

4.1 Doswiadczenia z neutrinami slonecznymi

Energia w Storicu powstaje przez reakcje termonuklearne pp i cykl CNO.
Niescisle mozna przyjac, ze energia Storica jest produkowana przez przejécie
czterech protonéow i dwoch elektronow w *He i dwa neutrina

4p + 2~ — ‘He + 2v, (4.37)

Z tego wynika, ze wytwarzanie energii w storicu jest potaczona z emisjg neu-
trin elektronowych i tylko takich. Gtéwnymi Zrodtami neutrin stonecznych
sa reakcje zapisane w ponizszej tabelce

reakcja energia neutrin | strumien wedlug SSM
(MeV) (em™2s71)
pp — det v, < 0.42 6.0 x 10'°
e "Be — v!Li 0.86 4.9 x 10°
8B —8 Beetv, <15 5.0 x 10°

Jak wida¢ z tabeli, neutrina sloneczne sa w przewazajacej cze$ci nisko-
energetycznymi neutrinami "typu pp". Wedlug Standardowego Modelu Storica
(SSM) strumieri $rednio-energetycznych monochromatycznych neutrin “Be
zajmuje okolo 10% calkowitego strumienia. Natomiast strumien wysoko-
energetycznych neutrin® B zajmuje tylko 102% calkowitego strumienia. Jest
to dobrze widoczne na rys.1, ktory przedstawia widmo energetyczne neutrin
stonecznych oraz podaje ich 7rodta|7].
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Rysunek 1: Strumienie neutrin stonecznych wedtug Bahcall-Pinsonneault

Ze wzgledu na fakt, ze w eksperymentach prog energii jest wysoki to wtasnie
neutrina 8B daja glowny wklad do liczby zdarzen.

4.1.1 Doswiadczenie chlorowe: Homestake

W kopalni w Homestake w USA pod kierownictwem R. Davis w 1986 roku
wykonano pierwszy radiochemiczny eksperyment, gdzie jako tarcze uzyto
zbiornika napetnionego ptynnym C5,Cl,. Neutrina stoneczne wykrywano przez

obserwacje reakcji
ve +37Cl = e +37 Ar (4.38)

Minimalna energia neutrina, dla ktorej proces jest mozliwy jest réwna F,, =
0.81 MeV. Zatem w tym eksperymencie neutrina pp nie sa wykrywane.
Najwazniejszy wktad do czestosci zdarzen pochodzi od wysoko-energetycznych
neutrin  B. Okoto 15% zdarzen pochodzi od neutrin “ Be. Neutrina stoneczne
byly obserwowane w eksperymencie Davisa przez okoto 30 lat. Dla za-
obserwowanej czestosci zdarzen (¢, uzyskano nastepujaca warto$c

Qe = 2.56 4+ 0.16 + 0.16 SNU, (4.39)
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gdzie 1 SNU = 1073 zdarzen/atom-s. Zaobserwowana czesto$¢ zdarzeri
jest okoto trzy razy mniejsza niz przewidywana przez SSM

Qo =7.7+1.2 SNU. (4.40)

4.1.2 Doswiadczenia galowe: GALLEX i SAGE

W radiochemicznych eksperymentach GALLEX (Wtochy) i SAGE (Rosja)
neutrina stoneczne sa wykrywane przez reakcje

Ve +Ga — e+ Ge. (4.41)

W eksperymencie GALLEX tarcza jest zbiornik z 30.3 tonami "'Ga w
roztworze chlorku galu. Natomiast w eksperymencie SAGE skorzystano z
metalicznego Ga( 57 ton).

Prog energetyczny na ten proces wynosi £, = 0.23 MeV. Zatem neutrina z
wszystkich proceséw zachodzacych w storicu sg wykrywane. Czestosé zdarzen
otrzymana w do$wiadczeniach GALLEX i SAGE sa rowne

Qaa = T1.5+6.213 SNU (GALLEX)
Qca = 66.6 =727 T35 SNU (SAGE) (4.42)

Przewidywana czestos¢ zdarzen obliczona z SSM jest blisko dwa razy wieksza

(Qaa)ssy = 129 £ 8 SNU (4.43)

4.1.3 Doswiadczenia Czerenkowskie: Kamiokande
i Super-Kamiokande

Neutrina stoneczne w doswiadczeniach Kamiokande i Super-Kamiokande
(Japonia) sa wykrywane poprzez obserwacje procesu

v+e—v+te (4.44)

W doswiadczeniu Super-Kamiokande jako detektor Czerenkowa uzyto 50
kton bardzo czystej wody. Wewnetrzna powierzchnia detektora jest pokryta
fotopowielaczmi za pomocg ktorych rejestruje sie promieniowanie Czerenkowa
pochodzace od elektronéw oddzialujacych z neutrinami. W eksperymencie
Super-Kamiokande obserwuje sie okoto 14 zdarzen na dzien (w Kamiokande
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wykrywano 1 zdarzenie na dziefi). Poniewaz kierunek pedu elektronéw odrzutu
przy wysokich energiach jest praktycznie taki sam jak kierunek pedu neu-
trina mozna odrézni¢ neutrina pochodzace ze Stonica od innych. Energie
elektronow, ktorych promieniowanie Czerenkowa jest rejestrowane w doswia-
dczeniach wynosza: 7 MeV dla Kamiokande i 5 MeV dla Super-Kamiokande.
W ten sposob wykrywane sa tylko neutrina ®B. Wyniki eksperymentéw
Kamiokande i Super-Kamiokande daly nastepujace wartosci strumieni

Pgx = (2.80 £0.19 +0.33) 10° cm " %s !
Py = (2.44 +0.057525) 10° em " s 7!

Strumien obliczony za pomoca Standardowego Modelu Storica jest dwa razy
wiekszy
Psgar = (5.44 4 0.99) 10° cm ~%s !

4.1.4 Najnowsze dane: Sudbury Neutrino Observatory

18 czerwca 2001 pojawity sie pierwsze oficjalne dane z do$wiadczenia w
Sudbury. SNO jest detektorem Czerenkowskim umieszczonym na glebokosci
2070 m pod powierzchnig ziemi koto Sudbury, Ontario. Detektor zawiera
1000 ton ultra-czystej ciezkiej wody (D20), zawarte w sferycznym akrylowym
naczyniu o promieniu 12 metrow. Dane, ktore dotychczas zostaly opubli-
kowane byte zbierane przez 241 dni. W SNO mierzono neutrina stoneczne
8B przez reakcje:

ve+d—p+p+e (CO)

Vp+d—>p+n+v, (NO)

Vet € — vz +e (ES)
Reakcja przez prad naladowany (CC) jest czula jedynie na neutrina ele-
ktronowe, natomiast reakcja przez prad neutralny (NC) zachodzi¢ jednakowo
dla wszystkich aktywnych zapachow (v = e, u, 7). Elastyczne rozpraszanie
(ES) jest takze wrazliwe na wszystkie zapachy, ale przekr6j czynny dla v,

i v, jest mniejszy niz dla v,. W Sudbury Neutrino Observatory strumienie
neutrin stonecznych ®B:

5o (ve) = (1.75+£0.077912) 10% em " 257!
BES ) (v,) = (2.39 + 0.347518) 10° em ~ %5~ !
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Pomiar rozpraszania elastycznego (ES) jest zgodny z precyzyjnym pomiarem
wykonanym przez Super-Kamiokande strumienia 8B wykorzystujagcym tg
sama reakcje ES. Eksperyment SNO potwierdzit istnienie niedoboru
neutrin stonecznych, a ponadto wykazal istnienie aktywnosci innych neutrin
niz elektronowe w strumieniu neutrin stonecznych.

4.1.5 Podsumowanie do$wiadczen slonecznych

7. wynikow wszystkich eksperymentéw neutrin stonecznych wynika, ze
strumien stonecznych neutrin elektronowych w r6znych zakresach energii jest
znaczaco mniejszy od przewidywanego strumienia. Ten deficyt znany jest
jako problem neutrin stonecznych.

Oscylacje neutrin sa najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem pro-
blemu neutrin stonecznych. Jesli neutrina oscyluja to maja mase i stoneczne
neutrina elektronowe na drodze do ziemi moga przeksztalci¢ sie w inne
neutrina (mionowe badz taonowe).

Neutrina stoneczne, powstajace w centralnej czesci stonca, na drodze do
ziemi przelatuja przez wielka ilos¢ materii stonecznej. Dla pewnych wartosci
parametrow mieszania efekt oddzialywania neutrin z materig moze zwiekszy¢
znaczaco prawdopodobienistwo przejscia stonecznych neutrin elektronowych
w inne stany. Jest to tak zwany efekt MSW[8][9] (Mikheyev-Smirnov-
Wolfenstein)

4.2 Eksperymenty neutrin atmosferycznych

Neutrina atmosferyczne sa neutrinami elektronowymi oraz mionowymi i
ich antyczastkami, ktore powstaly w prysznicu hadronéw wywotanym promie-
niami kosmicznymi w atmosferze ziemi.

Neutrina atmosferyczne moga by¢ bezpos$rednio obserwowane przez reakcje
oddzialywania przez prad natadowany (CC).

Ve(e) + A — e (e) + X,
V() + A — p(uh) + X. (4.45)
Obliczenia strumienia neutrin atmosferycznych przewiduje, ze stosunek

v,/Ve zalezy od energii i kata miedzy zenitem a trajektoria neutrina. Dla
niskich energii i poziomej trajektorii stosunek v,/v. ~ 2, ale wzrasta dla
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wiekszych energii i trajektorii blizszych pionowej. Stosunek v,/v. byt zmie-
rzony w wielu doswiadczeniach, a Kamiokande i IMB oglosity mniejszy od
oczekiwanego stosunek w zebranych przez nich zdarzen

R(%) = [+ ) | Ve + 7)ugne / [V + 7) | (Ve + 7o) yy0 = 0.6,

gdzie MC oznacza symulacje Monte Carlo bez oscylacji neutrin. Ro6znica
miedzy przewidywanym, a obserwowanym strumieniem neutrin atmosfery-
cznych nazwano anomalig neutrin atmosferycznych. Istnienie anomalii zostalo
poOzniej potwierdzone przez doswiadczenia Soudan 2, MACRO i Super-
Kamiokande. Grupa z Super-Kamiokande otrzymata przekonywujace dowody
asymetrii gora-dot i zaleznosé od kata niedoboru strumienia neutrin mionowych,
ktére moze by¢ zinterpretowane jako manifestujacy oscylacje neutrin.

W Super-Kamiokande zdarzenia z neutrinami atmosferycznymi podzielono
na kilka grup zaleznych od energii produkowanego natadowanego leptonu.
Mierzone zdarzenia podzielono takze na catkowicie zawarte (FC) w dete-
ktorze, tzn. wierzchotek oddzialywania jest zlokalizowany w detektorze i
zadna z powstalych czastek nie wydostaje sie z niego. Zderzenia FC sa
dalej podzielone na sub-GeV (zakres energii <1.33 GeV) i multi-GeV (zakres
energii >1.33 GeV). Natomiast zdarzenia czesciowo zawarte (PC) w dete-
ktorze, to takie dla ktorych produkowany mion opuszcza wewnetrzny
detektor. Srednia energia produkcji neutrina w zdarzeniu typu PC wynosi
~ 15 GeV. Neutrina mionowe moga by¢ takze wykrywane niebezposrednio
przez obserwacje mionow, ktore zostaly wyprodukowane w materii otacza-
jacej detektor. Aby zredukowaé tto bierze sie pod uwage jedynie mionu, ktore
poruszaja sie do gory (upward-going).

Pomiar podwojnego stosunku R(u/e) dla zdarzen FC w Super-Kamiokande
dal nastepujace wyniki:

R = 0.65240.019-£0.051 (sub-GeV)
R = 0.66840.034-:0.079 (multi-GeV) (4.46)

Wartosé R jest znacznie mniejsza o jedno$ci, ktorej powinna by¢ rowna w
przypadku bez oscylacji.

Przedyskutujemy teraz rozklad zdarzen neutrin atmosferycznych w
zaleznosci od kata. Odleglosé jaka przebywaja neutrina zanim dotra do
detektora dla roznych katow znacznie sie roznia: dla pionowej trajektorii (kat
©, = 0) L ~ 15km; dla poziomej trajektorii (kat ©, = 90°) L ~ 500km, a dla
neutrin przechodzacych przez srodek Ziemi (kat ©, = 180°) L ~ 13000km.

17



Parametr charakteryzujacy znieksztalcenie rozktadu katowego jest stosunek
zdarzen gora-dot U/D, gdzie U odpowiadaja zdarzenia 7z cos© < —0.2, a D
zdarzenia z cos© > 0.2. Oczekuje sie, ze strumien neutrin atmosferycznych
jest symetryczny ze wzgledu na kat dla energii neutrin £ 2> 1GeV. Geogra-
ficzne ustawienie detektora SK powoduje, ze oczekiwany stosunek U/D jest
odrobine wiekszy od jednosci. Natomiast stosunek U/D zmierzony w Super-
Kamiokande dla zdarzen typu g wynosi:

U/D = 0.54 + 0.04 + 0.01 (4.47)

czyli jest znacznie mniejszy od przewidywanego.

Wyniki otrzymane w Super-Kamiokande, jak tez w innych doswiadczeni-
ach mozna wyttumaczy¢ oscylacjami neutrin. Jednak nie mozna wyjasnic¢
anomalii neutrin atmosferycznych za pomocy oscylacji v, <+ v,, poniewaz nie
zarejestrowano nadwyzki neutrin elektronowych oraz ze wzgledu na surowe
ograniczenie na te oscylacji przez doswiadczenie reaktorowe CHOOZ[6], ktore
wyklucza te oscylacje jako glowny kanal oscylacji neutrin atmosferycznych.

4.3 Eksperyment LSND

Inne ciekawy wynik otrzymano takze w eksperymencie z krotka baza
z Los Alamos. W eksperymencie wigzka pionéw produkowana byta przez
zderzenie protonéw o energii 800 MeV z miedziang tarcza. W tej tarczy
mezony 7' zatrzymujg sie i rozpadaja na antymion i neutrino mionowe
(ut +v,). Produkowane miony takze zatrzymuja si¢ na tarczy i rozpadaja:
pt — et + 1, + v.. W ten sposob w rozpadzie dodatnich pionéw i an-
tymionéw produkowane sa neutrina mionowe v,, antyneutrina mionowe v,
oraz neutrina elektronowe v,. Zauwazmy, ze w tych rozpadach nie powstaja
antyneutrina elektronowe 7,. Sa one wytwarzane w tancuchu rozpadu 7, ale
te praktycznie catkowicie zostaja wychwycone przez jadra i nie maja czasu
aby sie rozpasc.
W eksperymencie LSND detektor neutrin umieszczono w odlegtosci okoto
30 km od tarczy. Antyneutrina v, szukano przez obserwacje klasycznego
procesu
v.+p—e+n (4.48)

W przedziale energii pozytonow 30 < E < 60 MeV zaobserwowano
87.9 £ 22.4 4+ 6.0 zdarzeri. Zaobserwowany sygnal mozna wyttumaczy¢ przez
oscylacje v, — 7. Jesli wezmiemy pod uwage wyniki innych eksperymentow,
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z krotka baza gdzie nie znaleziono oscylacji neutrin to z eksperymentu LSND
mozna znalezé¢ nastepujace zasiegi parametrow oscylacji

0.2< Am?<1leV 2-102< sin?20 <4-10"2 (4.49)

Wyniki otrzymane w LSND beda sprawdzony w eksperymencie BOONE (Fer-
milab, USA), ktory zacznie dziata¢ w 2002 r.

5 Prawdopodobienstwo oscylacji

Opisane w rozdziale 4 do§wiadczenia mozna wyjasni¢ zakladajac, ze neu-
trina sa czastkami masowymi. Nadanie neutrinom mas réznych od zera i
jednoczesnie réznych od siebie umozliwia zjawisko oscylacji neutrin. Idee
oscylacji neutrin do fizyki wprowadzit w 1958 B. Pontecovro. Istota tego
zjawiska jest bardzo prosta. Dla przyktadu mozna rozwazyé¢ dwupoziomowy
uklad kwantowy. Jesli jest w jednym z jego stanow stacjonarnych |¥;) (stan
wlasny Hamiltonianu), to pozostanie w tym stanie, a ewolucja funkcji falowej
dodaje tylko czynnik fazowy: |¥;(t) =)e *Fi'|¥;(0)). Jednak jesli uktad jest
przygotowany w stanie, ktory nie jest stanem wtasnym Hamiltonianu, pra-
wdopodobienistwo znalezienia uktadu w tym stanie bedzie oscylowaé¢ w czasie
z czestotliwoscia wy; = Fy — E, gdzie Ey i F, s3 energiami wlasnymi uktadu.

W przypadku oscylacji neutrin, neutrina sa produkowane i wykrywane
przez prad natadowany stabego oddziatywania w stanach zapachowych v,, v,
lub v,. Jednak neutrinowa macierz mas w bazie zapachowej nie jest diago-
nalna. To oznacza, ze stany wlasne masy vy, 15 i v3 s rozne od zapachowych
standéw wlasnych. Zatem prawdopodobienistwo znalezienia neutrina wypro-
dukowanego w danym zapachu bedzie oscylowaé¢ w czasie.

Przejde teraz do rozwazania prawdopodobienstwa oscylacji neutrin. Na
poczatek wyprowadze wzoér na prawdopodobienstwo w przypadku dwoch
rodzin neutrin, a nastepnie przejde do uktadu trzech neutrin. Przejscie do
trzech rodzin neutrin bardzo komplikuje rozpatrywany problem, ale umozli-
wia wprowadzenie efektu tamania symetrii CP. Kolejnym krokiem bedzie
wprowadzenie efektéw zwiagzanych z przechodzeniem neutrin przez materie
w uktadzie trzech neutrin. Wprowadzenie trzech neutrin, a nastepnie efektow
materialnych spowodowalo pojawienie si¢ tak wielu czynnikéw, ze niezbedne
beda obliczenia numeryczne.
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5.1 Prawdopodobienstwo oscylacji dla uktadu
dwo6ch neutrin

Na poczatek wyprowadze wzor na prawdopodobieristwo oscylacji kiedy
mamy tylko dwa neutrina Diraca, ktore sg stanami wlasnymi masy i dwa
neutrina, ktore s stanami zapachowymi dajmy na to elektronowe i mionowe.
Stany wlasne energii i zapachu sa zwigzane z soba macierza mieszania CKM:

v,) = Z Usi|vs (5.50)

Ewolucja stanu jest opisana przez:
(1)) = Upe™"" |v;) (5.51)

Amplitude prawdopodobienistwa przejscia ze stanu zapachowego b w a po
czasie t mozna obliczy¢ przez bardzo proste rachunki:

Ay — v,) = (Wa|v (1))
= Upe ™" (va|wa)

= Uq;Upse A

= Uyje™ "' Up;

Natomiast prawdopodobienistwo oscylacji ze stanu zapachowego b w stan
zapachowy a po czasie t:

Py, = va) = |A( vy — 1) | (5.52)

Macierz mieszania dla dwoch zapachow ma postaé (patrz dodatek)
U— U Uk \ cosf sinf
~\U, U,y | \ —sinf cos6

_ —iEt —iBotTT |2
P(v, = v,) = |Uare U+ Unge™ 2 U |
— |—SC e—zE‘lt + Sce—zEzt |2

Zatem

— |SC ( *iElt + e*iEQt |2

= sc( e—iFit | e—zE‘zt) sc (_6iE1t + eiE?t)
(1 e iB1tgiBal _ o—iBatgiErt 4 |
) (2 - — eiPem )ty
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gdzie s = sinf i ¢ = cosb.
Teraz korzystajac z przyblizenia ultrarelatywistycznego

m2 m2
Ei:\/p2+m§zp+2—;%p+ﬁ (5.53)

otrzymuje

2 2
. Amgq . Amgq ¢

Py, »v,) =(se)’ [2—e 28t —ei 28t | =2(sc)? (
=2 (sc)? (1 — €08 2 (A%E,%lt)) = 2 (sc) (2 sin? (%t))
= (2s¢)’ (sin2 (%t)) = sin? (26) sin® (%t) ,

gdzie Am3, = m3 — m?.
Czyli prawdopodobienistwo znalezienia neutrina w stanie zapachowym a po
czasie t, jesli w chwili ¢ = 0 mieliSmy neutrino w stanie b wynosi:

1 —cos <A2LE§115)>

Am2
P(vy — v,) = sin® (20) sin’ 2Lt
(vy — v,) = sin” (26) sin ( 1B
Wzo6r na prawdopodobienistwo oscylacji mozna tez wyrazi¢ w zaleznosci od
odleglodci (patrz dodatek B):

P (vy — v,; L) = sin® 26 sin? (1.27Am2%> (5.54)
Przy czym L jest podana w km, E w GeV, a Am? w V2. Prawdopodobienstwo
dla antyneutrin ma dokladnie taka sama postaé¢, poniewaz macierz miesza-
nia w przypadku dwurodzinnym jest rzeczywista. Wykres 2 przedstawia
zaleznosé prawdopodobienstwa oscylacji.

Korzystaja ze wzoru na prawdopodobienstwo oscylacji uktadu dwoch
neutrin mozna wyznaczy¢ roznice kwadratéw mas neutrin. Ten parametr
odpowiada za okres oscylacji. Jest to uproszczenie stosowane przy dopa-
sowywaniu parametréw do danych doswiadczalnych.

Teraz jesli istniejace anomalie neutrinowe (problem neutrina stonecznych,
anomalia neutrin atmosferycznych i wynik LSND) tlumaczy¢ przez oscy-
lacje neutrin, to wymagane sa trzy skale roznic kwadratow mas: Am?@ <
107%V?, Am2,, ~ 107%eV? Am?onp = 0.2eV2 Jest to mozliwy tylko,
gdy istnieja cztery rodzaje neutrin. Jednak neutrino czwartej rodziny nie
moze by¢ podobne do pozostatych trzech, poniewaz byloby to sprzeczne z
do$wiadczalnie zmierzong szeroko$cig rozpadu bozonu Z°. Zatem wynik z
LSND, jesli jest poprawny, implikuje istnienie lekkiego neutrina sterylnego.
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Rysunek 2: Prawdopodobienistwo oscylacji neutrin w przypadku 2 zapa-
chowym. Wartos¢ kata mieszania przyjatem 6 = Z, a Amy; = 2-107% eV?

5.2 Prawdopodobienstwo oscylacji dla uktadu
trzech neutrin

Przejscie z przypadku 2-rodzinnego do 3-rodzinnego nie jest trywialne
poniewaz mamy teraz do czynienia z macierzg mieszania o wymiarze 3x3.
Ogolnie macierz unitarng 3x3 mozna sparametryzowa¢ za pomoca 4 parame-
trow: trzech katoéw mieszania i jednej fazy

P(Vb — l/a) = ‘Ubje_iE”U;‘j 2

gdzie macierz mieszania ma teraz ogolng postaé !:

Uet Ue Up C12513 S512€13
_ _ i§ 5
U= Um UHZ ng = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€"
i6 i6
U U Up 512523 — C12€23513€ —C12523 — 512C23513€

Ze wrzgledu na dtugie rachunki wyprowadzenie wzoru na prawdopo-
dobienistwo oscylacji neutrin w przypadku trzech zapachéw zamieszczone jest
w dodatku (A).

Prawdopodobienstwo oscylacji neutrina w stanie zapachowym b do neutrina

'Wedtug Particle Data Group
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w stanie zapachowym a na drodze L wynosi:

P (Uy = Va; L) = 4|Ug3)? |Ups|* sin® (82 L) — 4 Re [U, UL Uy Uy sin® (82L) +

+4.J (sin (Ao L) sin? (%L) — sin (Ay3L) sin® (%L)) + Oap (1 —4 |Ua3|2 sin? (%L)) +
+2Re [Upo U3 Uy Uys] (sin (A3 L) sin (A1oL) — 2 cos (Ar3L) sin® (222L))

(5.55)
Tutaj
A, — 25342 V7] 5.56
v E[GeV] (5.56)
Natomiast
Jagsis = Im [UaiUy;U3:Us;] (5.57)

J jest wielkodcia przez ktora do wzoru na prawdopodobienistwo oscylacji
wchodzi efekt tamania CP. J jest catkowicie antysymetryczny na zamiane
indeksow (patrz dodatek D.2). Wielkos¢ J zostala wprowadzona przez
C. Jarlskog [13] w przypadku mieszania kwarkow.

Majac wzor (5.55) na prawdopodobienstwo oscylacji mozna doktadniej
przypatrzy¢ sie jego budowie w szczeg6lno$ci cze$ci odpowiedzialnej za
tamanie symetrii CP. Mozna zdefiniowaé wielkosé, ktora powinna okreslaé
stopienr lamania symetrii CP

DCP = P (v, = 1) — P (0, — ). (5.58)

Czes¢é wzoru na prawdopodobienistwo oscylacji z czynnikiem Jarlskog jest
jedynym wkladem, ktore jest czule na zamiane czastek antyczastkami. Oz-
naczmy cze$¢ odpowiedzialng za tamanie CP :

Pop (v — v,) = 4J (sin (A1pL) sin? (B2 L)) — sin (A3L) sin® (82 L))

Wzory na oscylacje neutrin i antyneutrin mozna zapisaé :

P (v, — ) = Pop (Ve — W) + Pep (Ve — 1) (5.59)
P (v, — ) = Pop (Ve — vy) — Pep (Ve = 1), (5.60)
poniewaz
Pep (0y — ) = Pop (Vg — )
Por (l7a — 171,) = —PFPyp (l/a — l/(,)
Zatem dla prawdopodobienistwa oscylacji w prozni wielkosé (5.58) ma postac

DCP =2Pgp (v, — 1) - (5.61)
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5.3 Wyb6r parametréow

Jak pokazano wyzej ze wzoru na prawdopodobienistwo oscylacji neutrin
(5.55) mozna wydzieli¢ czes¢, ktora odpowiada za efekt tamania symetrii CP.
Jednak sam czynnik Jarlskog jest dla danej fazy CP staly i mozna jedynie
zastanowi¢ sie dla jakich zmiennych i parametréw funkcja stojaca przy nim
ma najwieksza wartos¢.

Interesujaca nas funkcja ma nastepujaca postac:

FJ(ALO,, AIZ; %) =sin (%AIZ) sin2 (%%) — sin (%AIS) sin2 (%%) (562)

Przy czym réznice kwadratéw mas sa parametrami, ktore mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie. Laczy je zwiazek

A3 = GA12;

gdzie z dotychczasowych eksperymentéw mamy ograniczenia na wspolczy-
nnik a:
a=5-10" — 107

Rozne warto$ci wspotczynnika a odpowiadaja réznym rozwigzaniom pro-
blemu neutrin stonecznych. Wykreslajac funkcje F; mozna ograniczyé¢ nasze
dalsze rozawazania jesli wezmie sie pod uwage fakt, ze potrzebujemy rozsa-
dnych pod wzgledem doswiadczenia wielkoéci. Na rysunku 3 przedstawione
sa wykresy funkcji (5.62) dla trzech wartosci parametru a. Na wykresie
wraz ze wzrostem wartos$ci wspotczynnika a wartosé funkcji F; dramatycznie
maleje.

Znajac wzoOr na prawdopodobienistwo oscylacji neutrin z jednego stanu
zapachowego do innego mozna przedstawi¢ je na wykresie. Dla wszystkich
wykresow i obliczen bede przyjmowal takie same parametry:

012 = 30.6°, 013 = 15.5° O3 = 50.8°
Am3, =4-107° Am3,=2-10"

Powyzsze wartoSci parametrow sa zaczerpniete z pracy J.W.F Valle [10],
gdzie podczas dofitowywania danych wzieto dane z doswiadczen stonecznych,
atmosferycznych i reaktorowych (Chooz), natomiast pominieto dane z LSND.
Teraz mozna zapisa¢ wzor na prawdopodobienstwo oscylacji w postaci, ktora
bedzie tez stosowana w przypadku oscylacji w materii:
P (v, = 1) = -4 _ [Re (UuUyUyUy;) sin® (Ay)] +8J ] [ sin (A)),
i<j i<j

(5.63)
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Rysunek 3: Wykresy funkcji przy wspotezynniku Jarlskog Fy(

wartosci parametru £ = a. Am2, = 3-1073eV?
AN

L) dla trzech

Am? eV2] [km)]
gdzie A;; = 1.27 FTGea]

Prawdopodobienstwo dla antyneutrin lub prawdopodobienstwo P (v, — v,)
otrzymujemy przez zmiane znaku przy wspotczynniku Jarlskog:

P(V_a—>V_b):P(l/b—>l/a):
=4 [Re (UnUyU;Uy;) sin® — 87 [sin(a (5.64)

1<j 1<

Wykres prawdopodobienistwa oscylacji neutrin ze stanu elektronowego do
mionowego zostal wykreslony na rysunku 4

Z rysunku 4 widaé¢ réznice w prawdopodobienstwie oscylacji neutrin i
antyneutrin. Ta rozbiezno$¢ wynika z niezerowej fazy tamania CP. Korzys-
tajac z (5.58) mozna zobaczy¢ jak wyglada efekt tamania symetrii CP.
Na rysunku 5 Widaé, ze DCP istnieja maksima. Pierwsze maksimum znaj-
duje sie dla L/E ~ 625km/GeV, a kolejne maksima sa od siebie oddalone o
L/E ~ 1250km/GeV. Za ten okres odpowiada Am2, w argumencie funkcji
trygonometrycznych we wzorze na prawdopodobienstwo oscylacji. Istnieje
drugi okres za ktory wynika z Am3,. Drugi okres jest niewidoczny, poniewaz
jest 50 razy wiekszy i nie zdazyl sie rozwinac.
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Rysunek 4: Wykres prawdopodobienstwa oscylacji neutrin(linia ciagla)
i antyneutrin (linia przerywana) ze stanu elektronowego do stanu

mionowego.Przyjeto faze CP réwng 7,
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Rysunek 5: Wykres roznicy prawdopodobieristwa oscylacji neutrin i antyneu-
trin ze stanu elektronowego do stanu mionowego dla trzech wartosci fazy CP.
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Oczywiscie ze wzorow (5.63) i (5.64) od razu wynika, 7ze zmiana znaku
fazy tamania CP spowoduje tylko zmiane znaku DCP.

6 Oddzialywanie neutrin z materia

Jesli neutrina przechodza przez materie, to moga oddziatywac z elektronami
i nukleonami, z ktorej sie sktada. Ten efekt po raz pierwszy byl rozwazany
przez Wolfensteina [9] w 1978 roku. Pézniej znaczenie tego efektu dla neu-
trin zostal podkreslony przez Mikheyeva i Smirnova|8| w 1985 roku. Dlatego
efekt zwigzany z materig nazywany jest efektem MSW.

W prozni leptonowa macierz mieszania zapachow U laczy masowe stany
wlasne (v, vs,v3) z zapachowymi stanami wlasnymi (v, v,,v,). W bazie
zapachowej, gdzie macierz mas leptonéw natadowanych M, jest diagonalna
(M; = Diag{me, m,, m.}), efektywny hamiltonian odpowiadajacy za propa-
gacje neutrin w materii mozna zapisa¢ jako H, = ®7/2FE, gdzie O =
(I)l, + (I)A, a

m? 0 0 A0 0
o,=U| 0 m2 0 |U ,¢gs=| 0 0 0 (6.65)
000

0 0 m?

Tutaj m; (dla i=1,2,3) oznaczaja stany wtlasne Hamiltonianu swobodnego
neutrin, natomiast A = 2/2G N, E (patrz dodatek C) opisuje wktad pradu
natadowanego do rozproszenia wprzod v.e—, N, jest gestoscia tta elektronow,
a B oznacza energie wigzki neutrin. Wktad od pradu neutralnego, ktory jest
uniwersalny dla neutrin v,, v, i v, lezy tylko w ogdlnej nieobserwowalnej fazie
i moze zosta¢ pominiety.

Mozna zdiagonalizowa¢ ¢ unitarng transformacja: Vg™V = diag{\, X, A3},
gdzie \; oznaczaja wartosci wtasne Hamiltonianu z oddzialywaniem, ktore
nalezy traktowac¢ jako kwadraty efektywnych mas trzech neutrin w materii.
Jawna posta¢ wielkosci materialnych[11] [12]:

1 1
A= mf+—x——\/x2—3y[z+ 3(1—22)],

3773
11

Vo = mitow— o273y [z— 3(1—22)], (6.66)
12

Az = m§+§x—|—§ x? — 3y,
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Rysunek 6: Diagramy oddzialywania neutrin: (a) oddzialywanie przez
prad natadowany-tylko neutrina elektronowe, (b) oddziatlywanie przez prad
neutralny-wszystkie neutrina

gdzie x, y i z sa dane przez:

v = Amj +Am; + A,
= AmjAm3, + A [Am3, (1 — |[Ues|?) + Am3, (1 — |Ues|?)] ,(6.67)

1 22% — 9zy + 2TAAMZ, Am3, Uy |2
Z = COS |- arccos 5/
3 2 (x% — 3y)

z Am3, = m3 —miiAmi =m3 —m?.
Zauwazmy, ze macierz unitarna V', ktora diagonalizuje catkowity Hamilto-
nian jest leptonowa macierzg mieszania w materii. Mozna obliczy¢ elementy
tej macierzy

N; A

Vm' == EUM + EUei [()\z — m?) U:kUak —+ ()\Z — mz) U:jUaj] 5 (668)

gdzie « przebiega przez (e, u,7), a (i, 7, k) przez (1,2,3) z i # j # k, oraz
Nio= (A= mg) (A= mg) = A [\ = m3) [Uekl” + (A = myg) [Ues ]

D! = N2+ AU [(\ = m2)” (Ul + (s = m2)*|UsP] . (6.69)
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Znajac elementy macierzy mieszania w materii mozna za ich pomoca wyz-
naczy¢ prawdopodobienstwo oscylacji neutrin:

Pm (l/a — l/b) =4 Z [Re (Vai%jvaz‘/&z) sin2 (AZ])] -+ Jm H sin (AZ])
i<j 1<j
(6.70)
gdzie .J,,, jest wspotczynnikiem Jarlskog w materii i mozna go przedstawic¢ w
bardzo zwarty sposob [13]:

Jm ()\1 — )\2) ()\2 — )\3) ()\3 — )\1) = JAm%lAmglAm§2 (671)

Natomiast dla antyneutrin relacje (6.66) - (6.71) otrzymujemy przez zamiane
A = —-A U = U, a Ju(A) = —J,(—A). Azeby otrzymaé
prawdopodobieristwo oscylacji dla P, (v, — v,) musimy we wzorze (6.70)
zamieni¢ J,(A) = —Jn(A), a dla antyneutrin Py, (7, — 1) — P, (p, — 1)
zamieniamy J,,(—A) = —J,(—A).

6.1 Oscylacje neutrin i lamanie symetrii CP

W przypadku oscylacji w prozni stosowatem zmienng x = %, ale w przy-
padku oscylacji w materii nie ma ona juz znaczenia, poniewaz energia E
wchodzi do wzoru na prawdopodobienstwo w bardziej skomplikowany sposob.
Rysunki (7) i (8) przedstawiaja prawdopodobienistwo oscylacji neutrin ze
stanu elektronowego do mionowego w przypadku przechodzenia przez mate-
rialny osrodek. Tutaj i w calej pracy przyjatem gestosé osrodka p = 2.8-55.
Taka wartos¢ gestosci osrodka odpowiada zewnetrznej warstwie ziemi.

Na rysunku (7) mozna zauwazyé¢, ze w przeciwienistwie do przypadku
oscylacji neutrin w prézni, neutrina i antyneutrina oscyluja z nieco innym
okresem. Na rysunku (8) wida¢, ze dla odleglosci 730 km pierwsze sze-
rokie maksimum istnieje przy energii 1 GeV. Jest to wazne dla ewentu-
alnego doswiadczenia, poniewaz w wiazka wyprodukowanych neutrin ma
pewien rozktad energii. Mozna zauwazy¢, ze dla odleglosci 730 km
zarowno dla oscylacji w prézni jaki i w materii energia 1 GeV jest najbardziej
korzystna do obserwacji oscylacji neutrin.

Na rysunkach (9), (11), (10) i (12) zostaly poréwnane prawdopodobienstwa
oscylacji neutrin i antyneutrin w proézni i materii?.

2W catej pracy przyjmuje faze CP réwna 3, a w przeciwnym razie bedzie to podkreslone
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Rysunek 7: Wykres prawdopodobieristwa oscylacji neutrin i antyneutrin ze
stanu elektronowego do stanu mionowego P(L,E=1GeV)
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Rysunek 8: Wykres prawdopodobienstwa oscylacji neutrin i antyneutrin ze
stanu elektronowego do stanu mionowego P(E,L=730km)
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Rysunek 9: Porownanie  prawdopodobienistwa  oscylacji  neutrin
P(L,E=1GeV) w prozni (linia ciagta) i w materii (linia przerywana)
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Rysunek 10:  Por6ownanie prawdopodobienstwa oscylacji antyneutrin
P(L,E=1GeV) w prozni (linia ciagta) i w materii (linia przerywana)
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Rysunek 11: Poréwnanie prawdopodobieristwa oscylacji  neutrin

P(E,L=730km) w prozni (linia ciagta) i w materii (linia przerywana)
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Rysunek 12:
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Rysunek 13: Prawdopodobienistwo oscylacji neutrin(linia ciggla) i antyneu-
trin(linia przerywana) w materii przy fazie CP 6 =0

E=1GeV
0.25 T T T T
02 -
0.15 1~ B ]
g !
A~ ..'
0.1 : —
0.05 [~ . —
0 [+ [ 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
L [km]
neutrina
©-°°  antyneutrina

Rysunek 14: Prawdopodobienstwo oscylacji neutrin(linia ciagta) i antyneu-
trin(linia przerywana) w materii przy fazie CP 6 =0
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Na tych rysunkach wida¢ pewng zalezno$¢: przy ustalonej energii wraz ze
wzrostem odleglto$ci wzrasta réznica miedzy oscylacjami neutrin i antyneu-
trin w prozni i materii, natomiast dla energii istnieje odwrotna tendencja
tzn. dla mniejszych energii oscylacje bardziej sie roznia.

Na rysunkach (13) i (14) przedstawione sa wykresy prawdopodobienstwa
oscylacji neutrin i antyneutrin przy fazie tamania CP 6 = 0. W przeciwie-
nstwie do przypadku oscylacji w prozni tutaj neutrina i antyneutrina oscyluja
inaczej nawet przy zerowej fazie tamania CP.

6.2 Sposoby wyznaczania fazy CP

Asymetria oscylacji neutrin i antyneutrin wynikajaca z oddzialywania z
materig powoduje trudnosci w wyznaczeniu efektu tamania CP.
W przypadku oscylacji w prozni zdefiniowatem obserwable (5.58) pokazujaca
efekt tamania symetrii CP. Jednak w przypadku oscylacji w materii oprocz
tej obserwabli mozna zdefiniowaé jeszcze dwie inne, ktore tylko w przypadku
prozni sa tozsame z DCP|[14].

DPy (6) = P (v — 14,8) — P (7 — 1,0) (6.72)

Roznica miedzy prawdopodobienstwem oscylacji neutrin i antyneutrin
w materii. Nie jest to wyroznik tamania symetrii CP, poniewaz w
przypadku oscylacji w materii nawet przy fazie 6 = 0 neutrina oscyluja
inaczej niz antyneutrina.

DT, (§) = P (Vs = 1,8) — P (y — 14, 0) (6.73)

Ro6znica prawdopodobienstwa oscylacji neutrin ze stanu a do stanu b

i prawdopodobienstwa z odwroceniem stanéow poczatkowych z kon-

cowymi. Wielko$¢ jest pewniejsza w interpretacji, poniewaz zawiera

jedynie cze$¢ wzoru na prawdopodobienistwo oscylacji z wspotczynnikiem
Jarlskog. Dlatego DT,,(6 = 0) = 0.

DCP,, (§) = DP,, (§) — DP,, (6 = 0) (6.74)

Wielko$é ta mozna uwazaé za prawdziwy efekt lamania symetrii CP w
przypadku oscylacji neutrin w materii. Poniewaz DP,,(d = 0) nalezy
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traktowac jako wielko$¢ réznicy prawdopodobieristw oscylacji neutrin i
antyneutrin wywotlana przez oddzialywanie z materia, dlatego odejmu-
jac ja od DP,,(§ # 0) dostajemy wielkos¢, ktora mierzy efekt tamania
symetrii CP w materii.

Warto sprawdzi¢ jak powyzej definiowane wielkosci (6.72) — (6.74)
zachowuja sie jako funkcje energii i funkcji dla réznych wartosci fazy
tamania symetrii CP.

Na rysunkach (15) i (16) przedstawiono zachowanie wielkosci DP,, jako
funkcji energii i odlegloéci. Najwazniejsza cechg DP,, jest fakt, ze nie znika
ona dla zerowej fazy CP. Pierwsze maksimum (energii 1 GeV) znajduje sie,
w zaleznosci od wartosci fazy dla 750-900 km. Dla ustalonej odleglosci 730
km DP,, posiada maksimum dla energii, w zaleznosci od fazy od 850 MeV
do 1 GeV.

Na rysunkach (17) i (18) natomiast wida¢ zachowanie DT,,. Przede wszy-
stkim mozna zauwazy¢, ze dla zerowej fazy CP, DT,, znika i jest nieparzysta
funkcja fazy tamania CP. Ponadto przy energii neutrin réwnej 1 GeV ma
pierwsze maksimum dla 750 km, a dla odlegloéci 730 km maksimum wys-
tepuje dla energii 1 GeV. Potozenie maksimum nie zalezy od wartosci fazy
tamania CP. Zatem badajac doswiadczalnie ta wielko$¢ mozna byloby wyz-
naczy¢ warto$¢ tamania symetrii T w materii, a co za tym idzie wartosé¢ fazy
w macierzy CKM.

Rysunki (19) i (20) przedstawiaja wykresy DCP,,, ktora jest najciekawsza
wielkoscig ze wzgledu na mozliwosci zmierzenia efektu tamania symetrii CP.
Jak mozna bylo oczekiwa¢ dla zerowej fazy DCP,, znika. Natomiast dla
fazy 6 = w/2 DCP,, oscyluje miedzy wartosciami dodatnimi i ujemnymi,
ale dla § = —n/2 przyjmuje tylko dodatnie wartosci. DCP,, posiada ma-
ksima dla tych samych wartosci L i E co DT,,,. Zatem mierzac doswiadczalnie
wiazke neutrin i antyneutrin o tej samej energii mozna wyznaczy¢ efekt tama-
nia symetrii CP, a nastepnie korzystaja ze zwigzku miedzy wspotczynnikiem
Jarlskog w materii i prozni (6.71) wyznaczy¢ faze w macierzy mieszania.

Zatem w materii tylko dwie ze zdefiniowanych obserwabli s dobrymi
kandydatami na zmierzenie efekty tamania symetrii CP w lektorze leptonowym:
DT, i DCP,,. Mozna jeszcze zobaczy¢ jak te dwie wielkoSci roznig sie od
siebie i poréwnac z rysunkiem (5) przedstawiajacym tamanie symetrii CP w
prozni. Na rysunkach (21) i (22) widaé, ze nasze dwie obserwable materialne
r6znig sie nieznacznien od siebie i od obserwabli prozniowej, zwtaszcza dla
mniejszych odleglosci i wyzszych energii.
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Rysunek 15: Wykres DP,,(E, L = 730km) dla trzech wartosci fazy CP
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Rysunek 16: Wykres DP,,(L, E = 1GeV) dla trzech wartosci fazy CP
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Rysunek 17: Wykres DT,,(E, L = 730km) dla trzech wartosci fazy CP
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Rysunek 18: Wykres DT,,(L, E = 1GeV') dla trzech wartosci fazy CP
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Rysunek 19: Wykres DC'P,,,(E, L = 730km) dla trzech wartosci fazy CP
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Rysunek 20: Wykres DC'P,,,(L, E = 1GeV dla trzech wartosci fazy CP
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Wydaje sie, ze wybor obserwabli nie ma znaczenia, zdecydowaé musza
wzgledy praktyczne.

Zatem te wielko$ci umozliwia mam zaprojektowac¢ doswiadczenia dzieki

ktorym jesteSmy w stanie wyznaczy¢ czy efekt tamania symetrii CP wystepuj
w lektorze leptonowym.
Aby skorzysta¢ z DT, nalezy bada¢ dwie wiazki, gdzie zamienione sg stany
poczatkowe z koncowymi. Jednak przeprowadzenie takiego doswiadczenia
jest trudne poniewaz obie wigzki musza mie$ podobny rozktad energii. Nato-
miast DC P, jest doswiadczalnie korzystniejsza, poniewaz na przyktad Fab-
ryki Neutrin beda mogly produkowac¢ zaréwno wigzke neutrin jak i antyneu-
trin o podobnym rozktadzie energii.
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Rysunek 21: Wykres DCP,,(L) i DT,,(L) dla E=1GeV
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Rysunek 22: Wykres DCP,,(E) i DT,,(F) dla L=730km

7  Wnioski

Podstawowym celem pracy byto teoretyczne zbadanie mozliwo$ci zmierze-
nia efektu tamania symetrii CP w sektorze leptonowym. Nastepnym zadaniem
bylo podanie najlepszego wyboru energii neutrin i odleglosci zrodta neu-
trin do detektora, ktore pozwola wyznaczy¢ kompletnie nieznany parametr
macierzy mieszania jakim jest faza 9.

Wyznaczenie efektu CP jest mozliwe przez poréwnanie wiazki neutrin i wiazki
antyneutrin o takim samym rozktadzie energii. Mozliwe jest tez wyznaczenie
fazy w macierzy mieszania przez pomiar efektu tamania symetrii T. W tym
celu potrzebne sa dwie wigzki neutrin: elektronowych i mionowych.
Wykonane rysunki pokazuja, ze dla gestosci materii jaka przyjatem w pracy
efekty materialne maja niewielki wptyw na obserwable efektu lamania symetrii
CP.

Podczas analizy wielkosci mierzacych efekt CP i T szczego6lny nacisk potozytem
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na wartosci parametréw dla istniejacych lub planowanych doswiadczen.
Wybér energii neutrin i odleglosci nie jest prosta decyzja. Wysokie energie sa
preferowane przez fabryki neutrin, ale w wysokich energiach neutrina maja
mate prawdopodobienistwo oscylacji i efekt tamania CP jest silnie ttumiony.
Wybierajac odleglos¢ 730 km, ktora odpowiada odlegltosci z CERN-u do
Gran Sasso oraz z Fermilabu do Soudanu, gdzie umiejscowione sa do$wia-
dczenia neutrinowe pozostaje jeszcze wybor energii. Tutaj nalezy pogodzi¢
dwie sprawy. Po pierwsze efekt tamania CP jest lepiej widoczny dla niskich
energii, a po drugie tylko fabryki neutrin beda w stanie wyprodukowaé wigzki
neutrin o potrzebnej intensywnosci. Zatem najlepszym wyborem jest energia
koto 1 GeV, poniewaz dla niej istnieje wyrazne maksimum.

Po uwzglednieniu wszystkich powyzszych argumentow L = T730km i
E = 1GeV jest najlepszym ustawieniem doswiadczenia mierzacego tamanie
symetrii CP w oscylacjach neutrin.
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A Prawdopodobienstwo oscylacji dla 3 rodzin

P(Vb — l/a) = ‘Ubje_iE”U;j 2

gdzie macierz mieszania ma teraz og6lng postac:

Uel UeZ Ue3
U= Uul Uu2 Uu?)
UT1 UT2 UT3

Przy obliczaniu prawdopodobienstwo skorzystam z przyblizenia relaty-
wistycznego oraz wprowadze oznaczenie

Am?2,
{5 L= )
Yy — 2FE

Plvy, = v,) = (Ubje*iE”U;‘j) (UbjefiEth;‘j)*
= (Unre "P1'Uyy + Usge "' Upy + Unge "™'U)
* (U;‘le’iEltUbl + Ulye "2 Uy + Ulze ZE?’tUbg) =

= Uyie” U Ur e P Uy 4 Ugre” PR U U e 2 U+
FUar e P U Ugze™ P Uy + Ugge ™2 Upy Uy ™ 1 Uy +
FUaoe P2 Uy Ugoe™ P2 Uy + Uge ™2 Upy U™ P Upg+
FUase ™ P Uy Ugy ™ P Uy + Ugge ™ P Uy Uy ™ P2 Upp+-
+Ugze B UL U e 3 Uy =

= Uat |? Ut |* + [Ua2|* [Us2|* + |Uas |* |Ubs | +
HUn Uy Up Uppe ™22 + Uy Ugo Uy Uppe™ 12+

+Ua UgyUs Upse ™21 + Uy UasUp Ugge™ 212+
+UaUpyUpUsze 2% 4 Uy UngUppUpye™*22 =

= ‘Ual ‘2 ‘Um ‘2 + ‘Ua2 ‘2 ‘sz ‘2 + ‘Ua?; ‘2 ‘Ub3 ‘2 +
+2Re [Un Uz Uy Upe 2] +

+2Re [UaUlyUy Uge "812] +

+2Re [UpoUlUpy Upge 2%

(UbjeiiEth:j) (U* 7ZE]tU )
*

Korzystajac z wtasnosci:

Re [AB] = ReAReB — ImAImB
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Otrzymujemy:

Py, = v,) = ‘Ual ‘2 ‘Um ‘2 + ‘UaZ ‘2 ‘UbZ ‘2 + ‘Ua?; ‘2 ‘Ub3 ‘2 +
+2Re [Uy Ul UsUpg] Re [e "212] — 21m [U, UL Uy Upe) Im [e212]
+2Re [Uy Ul Us Ups] Re [e 7212 ] — 21m [U, Uz Uy Ups) Im [e7%212]
+2 Re [Upo Ul Uy Ups] Re [e77228] — 21m [Upo Uz Upy Ups) I [e77528] =
= [Uat [ |Un [+ |Us2 [* [Us2 |* + [Uas |* |Uss |* +

+2Re [Un U, Uy Upa] cos (tA19) — 21m [Uyy Uy Uy Ups] sin (1A 1)
+2Re [UnU3Up Ups| cos (tA13) — 2Im [U, U Uy Ups] sin (tA13)
+2 Re [Un2U;3 Uiy Ups| cos (tAg3) — 2Tm [Uyo Uy Uy Ups] sin (tAg3) =

+
+

+
+

Korzystajac z wtasnosci J dostajemy:

Pvy = v,) = ‘Ual ‘2 ‘Um ‘2 + ‘UaZ ‘2 ‘Ub2 ‘2 + ‘Ua?; ‘2 ‘Ub3 ‘2 +

+2Re [Ug U,Uy U] cos (EA 1) — 2Jgpa2 sin (tAq9) +

+2Re [Ug1 UsUy Ups) cos (EA13) — 2Jgpa3 sin (tAq3) +

+2Re [UnaU;3 Uy Ups| cos (tAg3) — 203 sin (tAg3) =

= Ut P [Unt [ + Va2 [* [Us2 [* + [Uaa |* [Usa |* +

+2Re [Ua UL, Uy Upa] cos (A1) — 2J sin (tA12) +

+2Re [Uy Ul3Up Ups] cos (tA13) + 2.J sin (tAq3) +

+2 Re [UpaU;3UpyUps] cos (tAgg) — 2. sin (tAg3) =

= Ut P [Unt [ + Va2 [* [Us2 [* + [Uaa |* [Usa |* +

+2Re [Un U3Uy Ups] cos (EA13) + 2 Re [Ug2U3 Uy Ups] cos (tAg3) +

+2.J [sin (tAy3) — sin ((A) — sin (tAg3)] + 2 Re [Ua1 UL Uy Ups] cos (tA15) =
= Ut " [Unt [ + Va2 [* [Us2 [* + s |* [Usa |* +

+2Re [Ua Uy Uy Upa] cos (A 12) + 2 Re [Ua1 U3 Uy Ups] cos (EA13) +

+2 Re [UnaU;3UpyUps| cos (tAg3) + 2. [sin (EA13) — sin (tA12) — sin (¢ (A3 — Aq2))]

Teraz korzystajac z rownosci trygonometryczne;j:

sin (r —y) =sinzcosy —sinycosx
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Mozna zapisaé

Py — v,) = ‘Ual ‘2 ‘Ubl ‘2 + ‘UaQ ‘2 ‘Ub2 ‘2 + ‘Ua?) ‘2 ‘Ub?) ‘2 +

+2.J [sin (tA13) — sin (tA3) — sin (£Aq3) cos (tA15) + sin (tA19) cos (tA13)] +

+2Re [Uay Uy Uy Upg cos (tA12) + 2 Re [Up1 U3 Uy Ups| cos (tA13) +

+2 Re [UaaU;3 Uy Ups] cos (tAg3) =

= |Uat |? Ut |? + [Ua2|? [Us2|* + |Uas |* |Uss | + 2 Re [Un1 U Uy Up] cos (tA 1) +
+2Re [Uy Ul3Up Ups] cos (tA13) + 2 Re [UgU Uy Ups| cos (tAg3) —

—2J sin (tAy2) [1 — cos (tAy3)] + 2 sin ((Ay3) [1 — cos (tA2)] =

Aby doprowadzi¢ do postaci zawartej w pracy H.Minakata, H.Nunokawa

Measuring CP violation by low-energy medium-baseline neutrino experiment
musze wykorzysta¢ réwnanie:

1 — cosx = 2sin?

N8

[ otrzymujemy:

Py = va) = [Uat |* Ut |* + [Us2 |* U2 |* + |Uas |” |Uss |* —
—2J sin (tA12) [1 — cos (tA13)] + 4 sin (tA3) sin® (¢212) +
+2Re [Ug1U3Uy Ups] cos (EA13) + 2 Re [Ug2U3 Uy Ups] cos (tAg3) +
+2Re [Uy U, Uy Upa] cos (tA 1) =
= |Uat P [Unt [* + [Us2 [* [Us2 [* + [Uas [* |Uss [* —
—2J sin (tA12) [1 — cos (tA13)] + 47 sin (tA;3) sin® (1212)
+2Re [Un UlyUp U] cos (tA 1) + 2 Re [Ug Uiy Uy Ups] cos (EA13) +
+2 Re [UyoU3Upy Ups] cos (tAg3) =
= Ut P [Unt [* 4 [Us2 [* [Us2 [* + Vs [* |Ua [* —
—2J sin (tA12) [1 — cos (tA3)] + 4 sin (£A3) sin® (t212) +
+2Re [Ug Ul Uy, Upa] cos (tA19) + 2 Re [Up1 U Uy Ups| cos (tA13) +
+2 Re [UyoU; 3 Uy Ups] cos (tAg3)

Dalej

Pvy = v,) = ‘Ual ‘2 ‘Um ‘2 + ‘UaZ ‘2 ‘Ub2 ‘2 + ‘Ua?; ‘2 ‘Ub3 ‘2 -
—2J sin (tA12) [1 — cos (tA3)] + 4 sin (£A3) sin® (t212) +

+2Re [Uat U, Uy Upa] cos (EA12) + 2 Re [Ua1 U3 Uy Ups] cos (EA13) +
+2 Re [UyoU;3 Uy Ups] cos (tAg3)
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Korzystajac z wlasnosci macierzy mieszania:

2Re [Un U UpUss] = bap (1= 2|Uas |) + [Uas |* [Ubs |* = |Uar |* |Ub |?
2Re [UnUysUp Uss] = bap (1 = 2|Ua2 |) + [Ua2 |* [Us2 |* = |Uar |* |Uba |?
2Re [Un2UssUpyUns) = 0ap (1= 2|Uat |) + [Uat |? [Unt |* = |[Ua2 |* U2 |?

Po podstawieniu dostaje

2 Re [Up2UssUpyUps) = oy (1= 2|Uat [*) + [Uat | |Unt |* = U2 |” |Us2 |? —
—|Uss |? |Uss |> + 0ap (1 = 2|Ua3 |*) = 0ap (1 = 2 |Us3 |*) + |Uas |* |Uss |* —
= |Uas [* |Us |* = |Ua [* [Un |* + [Uar [* U1 [* =

=0 (1 = 2|Ua3 |?) + |Uas |” [Uss | = |Uat |2 Ut | = |Ua2 |* |Us2 |* +
+0ab (1= 2|Uat P =14 2|Uas |*) +2|Uat |? Ut | = 2|Uss |” |Uss |* =
= 2Re [Ua U Us Uss] = Sap (2|Uar | = 2|Uas | ) +

+2|Uar | [Un |* = 2|Uas |* [Uss |*

Inna relacja:

ar [ |Ou [* 4 |Uaz |* [V |* + [Uaa|” U |* =

= 5ab (1 -2 ‘Ua?) ‘2) - 5ab (1 -2 ‘Ua?) ‘2) - ‘Ua?) ‘2 ‘Ub?) ‘2 +

+2|Uas [* |Uss [* + [Uat " [Uni |* + |Usa |* U2 |* =

= =0 (1 =2|Uss [*) = [Uss |* [Usa |* + |Uat | [Unn [* +

+Us2 |? U2 |* +0as (1 =2|Uss |?) +2|Uas > |Uss |> =

= —2Re [UaULUs U] + 6 (1 = 2 |Uas |*) + 2 |Uss |* |Uss |7
No i dalej prawdopodobienstwo:
P(v, = v,) = —2Re [UnULUs Usa] + 0o (1 — 2 \Uag ?) +2|Uas | |Uss |2 -
—2Jsin (tA12) [1 — cos (tA3)] + 4J sin (tA13) sin® (t812) 4

+2 Re [Ual U:2U;1 Ub2] COS (tAlg) + 2Re [UalU;;),Ubl Ub3] COS (tA13) +
+2 Re [UaaU;3Up Ups] cos (tAg3) =

2 2
—|Ua2 [* |Uss |
2 2
—|Uas [* |Uss |
2 2
—|Uas [* |Uss |

= —2Re [Un U, Up U] (1 — cos (tA12)) + 6ap (1 =2 |Uas |*) + 2 |Uas |* |Uss |* +

+2Re [Uy Us3Uy Ups] cos (tA13) + 2 Re [UgoU s Uy Ups| cos (tAg3) —
—2J sin (tAy2) [1 — cos (tAy3)] + 4J sin (tA3) sin (tAm) =
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= —4Re [UnUsUs Up] sin® (t22) + 64 (1 — 2 |Uss | ) +2 |Uss |* [Uss |* +
+2Re [UnU3Up Ups] cos (tA13) + 2 Re [UaQU;?)UbQUb:),] cos (tAg3) —

—2J sin (tA2) [1 — cos (tA13)] + 4T sin (tA3) sin® (t822) =

= 0oy (1 = 2|Ua3 |?) +2|Uss |* |Uss |* + 2Re [Ua1 Uj3Up Uss] cos (tA13) +
+2 Re [Upo Uz Uy Ups | cos (tA93) — 4 Re [Ugi Uz Uy Upe] sin® (£212) —

—2J sin (tA12) [1 — cos (tA3)] + 47 sin (tA3) sin® (¢1212)

Korzystam z zaleznosci podanych wyzej:

P(vy — v,) = —4Re [Ua UL Us Uy sin® (£222) — 27 sin (tA ) [1 — cos (tAq3)] +

+ (0 (1~ 2 [*) + U ! Ui~ U ! [0 [~ [0 ? [V ) o5 (D) +
(s (1= 20t [2) + U [ U = [0 ? [0~ [0 ? [V ) o5 () +
+6a (1 —2|Uas |*) +2\Ua3\2 U |2 + 4T sin (tA5) sin? (£812) =

= —4Re [Uy U, Us Uy sin® (£82) — 2J sin (tAg5) [1 — cos (tA3)] +

+ (6ab (1 -2 ‘Uag ‘ ) + ‘Uaz ‘ ‘UbQ ‘2 ) cos (tAq3) —

(U 2 U 2 = 210 [ [t 2+ s [0 ) cos (1800 +

a1 =20t el 01~ e f Gl i s
+0ab (1= 2|Uas |*) +2|Uas |* |Ubs |* + 4T sin (tA3) sin® (t52) =

= —4Re [Uy U, Up Uy sin® (£82) — 2J sin (tAy5) [1 — cos (tA3)] +

+ (o (1= 2|Ua2 [ ) + |Us2 |* [Us2 |* = [Uaa [* |Usn [* + [Uaa [* [Uss | ) cos (#215) +
(s (1= 20 ) + [0 ! 00 2 =[O ? [0 — [0 ? [0 2 cos (12 +
+6a (1 —2|Uas |?) +2|Uas |* [Ubs |* = 2|Uas |* |Us |* cos (tA13) +

+4.J sin (tA3) sin® (1812) =

= —4Re [Un U, Up Upp] sin® (t22) — 2T sin (tAq2) [1 — cos (tA13)] +

+ (5ab (1 —2 ‘UaZ ‘2) + ‘Ua2 ‘2 ‘Ub2 ‘2 - ‘Ual ‘2 ‘Um ‘2 + ‘Ua?) ‘2 ‘UbS ‘2 ) cos (tAg3) +
+ (o (1 =2Vt [) + |Uat [* |Unt [* = Va2 |* [Usz [* = [Uaa [* [Usa |) cos (¢A25) +
+0Oab (1 -2 ‘Uag ‘2) +2 ‘Uag ‘2 ‘Ubg ‘2 (1 — cos (tAy3))

+4.J sin (tA3) sin® (1812) =
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=4 |Ugs |? |Ups |” sin® (t22) — 4Re [Ua1 U, Uy Upo] sin® (£512) —

—2Jsin (tA12) [1 = cos (tA13)] + 4T sin (tA13) sin® (£222) + 6qp (1 — 2 |Uss |* ) +

+ (5ab (1 -2 ‘Uag ‘2) + ‘UaQ ‘2 ‘UbQ ‘2 - ‘Ual ‘2 ‘U(,l ‘2 + ‘Uag, ‘2 ‘U(,g ‘2 COS (tA 3) +
+ (Oap (1 =2|Ua1 |?) + |[Uat |” |Unt | = |Ua2 | |Us2 | — |Uas |? |Uss |* ) cos (tAz3)
Pierwsza cze$¢ jest prawie doktadnie taka sama jak w pracy:H.Minakata,
H.Nunokawa "Measuring CP violation by low-energy medium-baseline neu-

trino oscillation experiment". Zapisze powyzsze wyrazenie w innej postaci.

Py = vo) = 4|Uss |* |Uss |* sin® (t552) — 4Re [UnUgy Uy Upo] sin® (£542) +
+4T (sin (EA ) sin® (H432) — sin (tA3) sin? (+222)) +

4 (0w (12 ‘UaQ ‘2) i ‘Ua2 ‘2 ‘sz ‘2 B ‘Ual ‘2 ‘Ubl ‘2 " ‘Ua?) ‘2 ‘Ubi’) ‘Q)COS (tA43) +
+2 Re [UpoU3Ug Uss| cos (tAs3) + 0 (1 — 2 ‘Ua?) ‘2) =

=4 ‘Uag ‘2 ‘UbS ‘2 sin’ (tA213) 4Re [Uag1 Uy Uy Upy] sin ( AT) +

+4 (sin (EA ) sin® (H332) — sin (tA3) sin? (+222)) +

+6a (14 2|Uat |° +2|Uss |* — 2) cos (tA13) +

+ (|Uss |2 U |* = |Uat P |Unt [P+ |Uas |2 |Uss |?) cos (£A13) +

+2 Re [UsaUzs Uy Uss] €08 (t893) + 6ap (1 — 2|Uss |?) =

= 4|Uas |* |Uss | sin® (t52) — 4 Re [Un Uy, Upy Upa] sin® (152) +

+4.J (sin (tA) sin (tA213) sin (tA3) sin® (812)) +

— (6 (1 = 2|Ua1 |?) = |Ua2 |* |Us2 |* ) cos (tA15) —

— (‘Ual ‘2 ‘Ubl ‘2 - ‘Ua?; ‘2 ‘Ub3 ‘2 ) COs (tAlS) +

+2 Re [UnaUlyUpyUbs] 08 (893) + 0y (1 — 2 [Uas | + 2| Uls |? cos (tA13) ) =
= 4‘Ua3‘ ‘Ubi’) ‘2 sin® (¢ AI?’) 4Re [Un U, Uy Uy sin® (t AIQ) +

+4.J (sin (tA2) sin® (#222) — sin (tA3) sin® (£522)) +

—2Re [UpUlUpUps] cos (tA13) 4+ 2 Re [Ug2U3 Uy Ups] cos (tAg3) +
+5ab 1—-4 ‘Uag ‘2 sin? AT))

=4 \Uag > |Uss > sin ( 88) = 4Re [Ua U Uy U] sin® (£452) +
+4.J (sin (tA2) sin? (#222) — sin (tA3) sin® (£522)) +

—2Re [UnpU,3UpUss] cos (tA13) + 2 Re [UaaUgy Uy Ups cos (£ (Arz — Agg)) +
+0ap (1 —4 ‘Uag ‘2 sin? (t82)) =
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=4 |Uys |* |Ups |” sin® (t242) — 4Re [Ua Uy, Uy Upp] sin® (512 +

+4.J (sm (tAqs) sin ( 3) sin (tA13) sin (tﬂ)) —

—2Re [UpoUgsUpyUys) cos (EA13) + 6ap (1 — 4|Uss |* sin® (£212) )

+2Re [Up2U3 U, Ups| (cos (tA13) cos (tA12) + sin (tAq3) sin (tA12)) =
Ostatecznie
P(vy = vg) = 4|Uss | |Uss |* sin® (t22) — 4 Re [Uy U,Uy, U] sin® (£912) +
+4.J (sin (tA;2) sin® (tﬂ) — sin (tA3) sin? (t22)) +
+5ab( 4‘Ua3‘2 sin ( A13))+
+2Re [Uaa U Uy Uys) (sin (£A13) sin (A1) — 2 cos (tAg3) sin® (¢212))

B Argument funkcji

Nalezy teraz wyjasni¢ jaka posta¢ ma argument funkcji trygonometryczny
we wzorze na prawdopodobienstwo.

Aijt = AijL,

gdzie L jest droga jaka przebyta czastka.

przy czym

2 _ 2 2

Nalezy za pomoca statych c-predkosé¢ swiatlta w prozni i h-stata Planka

(h=£)

doprowadzi¢ aby argument byt bezwymiarowy.

i) - |




Czyli

_> JE—
2F h 2F
Poniewaz mase wyrazamy tutaj w eV, to

Am?jL 3 Am?jL 1 Am; [eV?] I . Am; [eV?] ik
B LR E P wmevsicimgs Blev L = 293 ggary Elk

Poniewaz projektujac eksperyment mozna mie¢ wplyw jedynie na wielkosé
L/E,

dlatego wygodnie bedzie obliczy¢ wartos¢ statego wspolezynnika (oczywiscie
bez masy neutrin, ktorych nie znamy).

C Efektywny Hamiltonian

Wszystkie trzy neutrina-v,, v, i v, oddzialuja ze sktadnikami materii ziem-
skiej (tzn. elektronami, protonami i neutronami) przez prad neutralny (NC).
Natomiast neutrina elektronowe dodatkowo oddziatuja z elektronami osrodka
przez prad naladowany (CC). Oddzialywanie przez prad natadowany przy
niskich energiach jest dobrze opisywany przez efektywny Hamiltonian:

Hee = % [Pevu (1= 75) U] [Pu " (1 = 75) e
= I [ (1= 5) ¥e] [nr (1= 75) Y] (3.75)

gdzie skorzystano z transformacji Fierza. Aby obliczy¢ rozklad rozproszenia
w przod od energii v, w materii ustalamy wszystkie zmienne odpowiadajace
v, 1 calkujemy po wszystkich zmiennych, ktére odpowiadaja elektronom.

Heff (l/e) = <HC’C>elektron = @b:/eA'QZ}ue (376)

Ponadto mamy

<15870we> = <7/)6T707/)e> = N,
<7/3677/)e> = (Ve),

(Gevoistie) = (%)
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<&e775we> = <Ue>a

gdzie N, jest gestodcia liczby elektronéw. Dla niespolaryzowanego osrodka
tylko pierwsze wyrazenie nie znika i dostajemy

(Ve)oe = A= V2GpN. (3.77)

D Wyznaczenie ogbolnej postaci macierzy uni-
tarnych

D.1 Przypadek 2x2

Zwiazek pomiedzy stanami masowymi a stanami zapachowymi jest nastepu-
Jacy:
1) = Ula |Va)
Stany masowe i zapachowe sg oczywiscie unormowane, natomiast macierz
mieszania jest macierzg unitarna.

(Vz' |Vz> = Oy
<l/a’ |l/a> — 6aa’
U;a/Ula(Saa’ = 5ll’

10
+
v = (g 1)
Ogolne rozwigzanie ma postacé

[ a BY. _ [y
=5 5) v= (5 5)
[ a B a* v
o =(55) (5 5)

_ (o488 ay + 557\ _ (el +IB° ay B0 _ (10
T\ e +08 v +06t ) T\ yar 468 P+ )\ 01

Zatem mam uklad réwnan:

2 2
o+ 8" =1 2 2
%P+%#=1 lof +15]=1
e g —o = § hP Il =1
yar 4 66 =0 ay"+ 50" =0
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Z drugiej strony

_ (a7 a f
- (55)(50)

_(ara+yy B+ _ (e aB+y\_ (10
T\ Bra+dy BB+ )\ Bra+dty 1BP+0F ) L0 1

I kolejny uktad réwnan:

2 2
ol + =1
bF+BF—1 af + 1l =1
— 2 2
DLz = IR+ b =
Bra+ 6"y =0 a4y =0

Mozliwe jest przedefiniowanie stanéw o czynniki fazowe
()= (o o) ()
|Vu’> B .0 |Vu>
()= (5 &) (i)
|v2) 0 |v2r)
W takim przypadku mamy
<|Ve>>:<a 5><|V1>>
V) v 0 |v2) |
() = )(a 6)(” V) () -
V) e'r v 0 0 e% lvory |
_( ae? Betr 0 ) \
T\ et et lvar) )
aei)\eiu Bei)\ i |l/1!> > B
y )=
)
)

,Yemezu 5em i |l/21
_ et Be (A+v) |l/1!
- ,Yei(lﬂ»u) Seilkt+v) |V21

Redukujemy fazy na wszystkie sposoby. Niech

aez()\+u)

Bemﬂ)
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beda rzeczywiste i dodatnie

ae!Pr) = cosh
BefMY) = gind

a kat

Wtedy
vei(nﬂt) = sin fe'”
§elvtY) = cos fe'

cos 0 sin 0
U= ( sin fe'  cos fe'™ )

Przy czym z otrzymanych wczesniej uktadow rownan

Zatem mamy

cos@sinfe " 4+ sinfcosfe ™ =0
cos@sinf + sinfe % cosfe'™ = 0
Zatem musi zachodzié
elTe 0 — _q

cos 6 sin 0 cos 6

W powyzszym wyrazeniu faze _
eZT

mozna wyrzuci¢. Dotychczas dostaliSmy

cosf sinf
U= ( —sinf cos@ )

Dalsza redukcja

cosf sinf . sin 6 c9s9 _ cqs(%—ﬂ) sin(g—ﬂ)
%—0) cos(% 0

—sinf cosf

[ - sin 0
~\ sinfeeTe'™ cosfe’™ )]\ —sinfe™ cosfe'”



Zatem przez zamiane numeracji stané6w masowych mozna uzyskaé
T
0 € [O ) Z)

Ostatecznie najogolniejsza posta¢ macierzy mieszania 2x2 to:
cosf) sinf
—sinf cosf

D.2 Wilasno$ci macierzy unitarnych

gelo,

’NH

Macierz mieszania jest macierza unitarng t.j.
UUt=U"U=1

Korzystajac z powyzszej definicji wyprowadzi¢ mozna rézne pozyteczne for-
muly.
UaiUpj = dab
‘UalUl;kl + Ua2U(;kQ ‘2 = ‘61117 - UaSU(;k?, ‘2

L= (UalUl;kl + UaZUb*2) (U;1Ub1 + U;2Ub2)

= UanUpnUg1Uni + Ua2Ugi Uy Usz + Uai Upy UgaUva + Ua2Upy U1 Uy
= |Ua1 |? [Un1 > + [Ua2 |* |[Up2 |* + 2Re [Ua1 Uy Uy Uso)

P = (0ap — UaaUp3) (6ap — Ug3Uss)

— 5ab6ab - 5abU;3Ub3 - 5abUa3Ub*3 + Ua3 U;3U:3Ub3 -

= 0ap (1 = [Uas > — [Uaz [* ) + |Uas |* [Ups |2

= 0ab (1 = 2|Uas |* ) + [Uas |* |Uss |?

Zatem réwnanie ma postac:

Uat | |Ubt |? +|Ua2 | [Use |* +2Re [Unt U U Usa) = 6ap (1= 2| Uss |2 ) +|Uss |* [Uss |2
Przeprowadzajac te same obliczenia otrzymujemy rownania:

Uat | |Unt |? +|Uas | [Uss |* +2Re [Unt U3 U Uss) = 6ap (1 — 2| Uas |2 ) +|Us2 |* [Uso |2

‘UaZ ‘2 ‘Ub2 ‘2 +‘Ua3 ‘2 ‘UbS ‘2 +2Re [Ua2U3UpoUss] = Gap (1 -2 ‘Ual ‘2 )+‘Ual ‘2 ‘Ubl ‘2
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Przepisze to w formie pomocnej w dalszych obliczeniach:

2Re [Un Uy Uy Usa] = 6ab (1 = 2|Uas 1?) + [Uas I |Uss > = [Uar | U |* — [Uaz [” U2 |?
2Re [Un U3 Uy Uss] = 6ab (1 — 2|Ua2 1?) + [Ua2 I |Us2 > = [Uar | Ut |* — [Uas [* |Uss |?
2Re [Un2UisUpyUss] = 60 (1 = 2|Uat 1?) + [Uat P |Upt > = [Ua2 | U2 |* — [Uas |” [Uss |?

Teraz nadal korzystajac z wlasno$ci macierzy unitarnej oblicze inne zaleznoci:
a)

Ual Ul;kl + UaQUb*g = 5ab - Ua3 Ul;kS

Ui Up + UsUps = 6ap — UlyUpo

mnozymy stronami powyzsze rownania
(UaUp + Ua2Upy) (Ug1 Ut + UgsUss) = (0 — UasUps) (0ab — UgaUso)

L = (UaU, + UnaUs) (U Unt + UgsUss)

= U Up, U Ut + Ut Uf, U Uss + Uns Ui U Uy + Und Uiy U Uss

= |Ua1 P |Up1 I? + UanUpsUp Uss + Uz i UagUn Uy, + UagUps Uy Ups =
P = (0ap — UaaUps) (0ap — Uz Uso)

- 5ab6ab - 5abU;2Ub2 - 5abUa3U1;k3 + U:IQ Ua3Ub2U1;k3

= Oac (1 - |Ua2 |2 - |Ua3 |2 ) + U:2Ua3Ub2Ub*3

Poréwnajmy strony:

|Ua1 |2 |U(,1 |2 + UalU;‘3U;1U(,3 + U;angUblU,;B + UagU;‘3U;2U(,3
= Oab (1 - |Ua2 |2 - |Ua3 |2 ) + UJQUa?)Ub?U;:’,

Rownanie to mozna przepisac:

Ua1 12 \Unt |7+ 6ap (|Ua2 |? + [Uas |* ) + UnUgUp Uy + Uy Uga Uy Uy,
= ap + UyyUazUpUps — Ua2Ug3Upy Ups

Uat 12 [Unt I? 4 [Ua2 > 4+ [Uas > + UatUsUp Ups + Uiy UaoUn Uy, =

1 — 2iIm [UyU U, Ups)

Poréwnam teraz czesci rzeczywiste i urojone obu stron rownania

{ [Uat I [Us1 17+ 6ab (|Ua2 > + [Uas |7 ) + Re [Uart Uz Uy Uys + Uz Uao U Upy) = dap
Im [U:angUblUg?) + UalUJQU(:‘lUW] =2Im [UQQU(EUJQU[,?,]

Z analogicznych rozwazan dla rownan wyjsciowych:
b)
Ua2 U[;kQ + UaSUl;kg = 5ab - UalUl;kl
U:{1Ub1 + U;3Ub3 = 5ab — UJQU(;Q
4
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{ \Uas I [Upz |* + 6ap (|Uat > + [Ua2 |* ) + Re [Un UU Ue + Ul Uz U U] = Sap
Im [UpUs Uy Ups + Ul Uz Uy U] = 2Im [U,y U LU Ups]
c)
UaUpy + Ua2Upy = dap — Uaa Uy
UaoUp + UgzUpz = 00y — Ug U
A
{ \Ua2 12 |Up2 [* + 6ap (|Ua1 |? + [Uaz |? ) + Re [Uan UUi Upa + UlyUasUpUs] = dap
Im [Ua U U Ups + U Ul U, Ups| = 2Im [Ups UL, Uy Ui |
Porowna czesci urojone:
Im [UXUasUn Uy + Ut UL U Upa] = 2Im [Uao U U, Uss)

Im [Ua2UsUp Ups + Ul UasUn Uy = 2Im [Uan U, Uy Uss)
Im [UalegUglUbZ + UQQU;?,UgQUbg] =2Im [UagUleg?)Ubl]

Zdefiniujmy
Jab;ij =Im [UaiU:‘UEjUbi]

J

I przepisa¢ mozna:

2Jab23 = Jabz1 + Japi2 = Japzt = 2Jap23 — Japsi2
2Jabs12 = Japos + Jabzt = Jabzt = 2Japi2 — Jabzs 0 Jabes = 2Jap12 — Japsi
2Jab31 = Japi2 + Jab2z = Jap2s = 2Jap31 — Jabsi2

Por6éwnujac otrzymujemy:

2Jab23 — Jabi2 = 2Jap12 — Jabi2s
2Jab12 — Jabzt = 2Jap31 — Jabs12

czyli
Jab;23 - Jab;12
Jab;12 = Jab;31
Z definicji tez wynika, ze
Jab;ij = Jab;ji

Mozna poszuka¢ wlasnosci wielkosci J ze wzgledu na indeksy masowe.
Ut =1

czyli
UsiUsj = 0ij
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UtiUij + U Uy = 635 — Uz Us;
UniUs, + UsiUs, = 655 — U,

P =6 (1 —|Usi > — Uy |*) + UniUy;Us;Us,
L =|Usy |2 |U2j |2 + UfiUljUQiUQ*j + UfiUljUgiUéfj + U;Z-UQjUgiUg‘j
i mamy:

{ 2Im [UliUijgiU?)j] =Im [UfiUljUQiU;j + Ué‘iUQjUMU;j]
2J13;ij = J21;z'j + J32;ij

i analogicznie
{ UtUij + U3 Usj = bi — Ug;Usy
UnUs; + UsiUs; = 045 — UyiUs;
AL
{ 2Im [UyUs;UsiUs;| = Im [U3,UUsiUs; + [UrU3;Us U |
20535 = 3155 + Jizsij
{ UfiUij + U3Usj = by — U3 Usy
Ui Us; + UsiUs; = 045 — UniUy;
AL
{ 2Im [Uy;Us;Us;Us;| = Im [UsiUy,UsiUs; 4 UpilUs;UsUs; |
2J12:5 = 31,5 + Jozsij
Korzystajac z antysymetrycznosci J mozna zapisa¢ uktad rownan
2.J315 = Jioyij + Jossij
20535 = S35 + Ji2:44
2J12,i5 = S35 + Joz.ij

dzieki, ktéremu dostajemy

J12;ij - J23;ij - J31;ij
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