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Standardowe podejscie do oscylacji

W Modelu Standardowym neutrina oddziatuja poprzez wymiane
czastek W oraz Z. Dla nas interesujace sg prady natadowane:

e

L — —
cc 2v/2 sinfy,

Zl/,’y (1—=75)U il W/j' + h.c. (1)

«, i

Takie oddziatywanie produkuje neutrina w nastepujacym stanie:

‘Va Z ,|Vl (2)

Kiedy powyzszy opis przestaje by¢ poprawny?
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Dlaczego trzeba zmienié opis oscylacji neutrin?

Opis oscylacji neutrin z uzyciem stanu:
3
va) =Y Ukilw), (3)
i=1

jest poprawny tylko w Modelu Standardowym, dla relatywistycznych neutrin.
Poprawny opis oscylacji neutrin poza MS wymaga, by uwzglednié:

@ pojawienie sie oddziatujacych neutrin prawoskretnych (np. modele o
symetrii lewo-prawo, niektére rozszerzenia supersymetryczne),

@ rézne macierze mieszania w réznych wierzchotkach (np. modele z
rozszerzonym sektorem Higgsa oraz grupa symetrii),

@ oddziatywania neutrin poprzez prady skalarne, wektorowe oraz tensorowe,
@ zaréwno nature Diraca jak i Majorany,

@ opis neutrin nierelatywistycznych.
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Rozwazany proces

Amplitude na produkcje neutrin
mozemy obliczy¢, jedli znamy
Lagrangian modelu, w ktérym
pracujemy. Aby rozwazaé pewna
szeroka klase modeli
wprowadzamy Lagrangian
efektywny.

Rozwazmy proces:

lh+A—vi+B
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Efektywny Lagrangian

T 2\@sin0W

{zy—, [ (1 — vs)ef UL +9*(1 + 75)e USR] I WS
ST [ ) VE 4+ (1 +3s)nrVE I HT

S a1 —s)ef Uiy + (1 + ys)epUsgl d Wi
u,d

S Al + (L)W d H (@)
u,d
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Konstrukcja macierzy gestosci

Obliczamy amplitude na produkcje i-tego neutrina masowego o skretnosci A

@ amplitude obliczamy zgodnie z regutami Feynmana, uzywajac efektywnego
Lagrangianu (4),

@ obliczenia przeprowadzamy w uktadzie srodka masy.
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Konstrukcja macierzy gestosci

Obliczamy amplitude na produkcje i-tego neutrina masowego o skretnosci A

@ amplitude obliczamy zgodnie z regutami Feynmana, uzywajac efektywnego
Lagrangianu (4),

@ obliczenia przeprowadzamy w uktadzie Srodka masy.

Definiujemy macierz gestosci

0*(B iy A kX)) =

T (5)
X 3 naars AT (B A As: A, A) AT (B, A, Agi A A)

3
Ny = Z Z Z |A?(5a>‘,/\3;)‘/7>‘/\)|2 (6)

A==1 i=1 A;, a8
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Macierz gestosci w MS

Jesli zatozymy, ze:

@ produkowane s3 tylko neutrina relatywistyczne (zaniedbujemy
mase neutrin w amplitudach),

@ istnieja tylko oddziatywania wektorowe lewoskretne (MS).
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Macierz gestosci w MS

Jesli zatozymy, ze:

© produkowane s3 tylko neutrina relatywistyczne (zaniedbujemy
mase neutrin w amplitudach),

@ istnieja tylko oddziatywania wektorowe lewoskretne (MS).

Woéwczas macierz gestosci ma postac:

0®(B: iy A k) =0_1.70_1 v UsiUak, (7)

ktéra opisuje stan czysty:
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Transformacja do ukfadu LAB

W celu opisania procesu oscylacji oraz detekcji neutrin, konieczna
jest transformacja macierzy gestosci do uktadu Laboratoryjnego.
Operator statystyczny transformuje sie jak iloczyn diadyczny
stanéw jednoczastkowych w bazie skretnosci, dla ktérych zachodzi:

UIN][B, 5, ) = 3 D55 (Rl ) IAB, s, 0) (9)
gdzie:

R(/,Vi = RT(@uga _QO)RWR(QQG,_SO)’ (10)

jest obrotem Wignera dla standw skretnosci. Katy ¢ oraz 6 (¢ oraz

0) sa wspétrzednymi w uktadzie sferycznym wektora przed: (p),
oraz po: (Ap) transformacji Lorentza.
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Transformacja do ukfadu LAB

(B iy Ak N) = 0®(AB, iy ki) = (11)
ZDW (Rf) 0 (B, iy X kX)) D% (Riyy)-
Wprowadzmy nastepujaca parametryzacje macierzy D:

DY(Rly) = ( ol ) (12)

a
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Transformacja do ukfadu LAB

m, =18V, v =500

Ib/*
s
o

.

PLag [kev]
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci

Rozpad mionu

Uktad kwantowy mozna opisywaé wektorem stanu, gdy jest on w
stanie czystym. Aby sprawdzi¢ zasadnos$¢ uzycia macierzy gestosci,
obliczamy:
Tr[(0™) = > o*(B, i, A k,X)o™(B. kN5 i, A)  (13)
NiX'k

i sprawdzamy, jak bardzo powyzsze wyrazenie rézni sie od jednosci.
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Przyczyny powstania stanu mieszanego

Neutrina nie sa produkowane w stanie czystym, poniewaz:

@ oddziatywania poza MS moga produkowa¢ neutrina o réznej
skretno$ci — “mieszanie spinowe”,

@ w réznych wierzchotkach moga pojawiac sie rézne macierze
mieszania — “mieszanie masowe” .

U #U#VEU, 0 =0
U,2U,2V=0,

1-Trlp]

T T T T v T T )
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Rozpad mionu

Rozpad mionu moze stuzy¢ jako zrédto neutrin w eksperymentach
oscylacyjnych (neutrino factory). Najbardziej ogdlna postaé
Hamiltonianu oddziatywania, niezmiennicza relatywistycznie, jest
nastepujaca:

3
H="FEYy ¥ [(gg,g,);ff(?wr%,-)(vkrg/e,ﬂ) +he  (14)

(&) = 82 (U)o, i (U2 - (15)
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Ograniczenia na parametry g

W literaturze mozna znalez¢ nastepujace ograniczenia (PDG):

lg3r| < 0,067 | |g¥-| < 0,034
g2, | < 0,088 | |g¥ | < 0,036 | |gF| < 0.025
lgPr| < 0,417 | |g/k| < 0,104 | |g/5| < 0.104
lg,| < 0,550 | |g) | > 0,960

gLTL:gRTR = 0 z wtasnosci macierzy 7.
W Modelu Standardowym nie zerowy jest tylko wspdtczynnik:
1%
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Neutrina Majorany

W przypadku neutrin Majorany konieczna jest anty-symetryzacja
amplitud:

AM = A()\;u )\ea )\1/;’ )\I/j; Pi, pj) - A()\;u >\Ea >\VJ'7 )\l/,'; > Pj, P/)

Prowadzi to do powstania cztonéw interferencyjnych, w ktérych
efekty Nowej Fizyki moga by¢ liniowe, tzn. moga pojawi¢ sie
cztony proporcjonalne np. do gLVLgLSL, ktérych nie ma w przypadku
neutrin Diraca.
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Definicja Macierzy

Macierz gestosci definiujemy podobnie jak poprzednio, usredniajac po stopniach
swobody, ktére nie dotycza rozwazanego neutrina.

. Emax
o(E.0, 10, X kon) = g [T dv [ dEL Y

min A A de A
ol . J ko )
AJ(AuvAevAVv)‘)(E’ 0,0 Ev, w)!_))‘w}‘L A(>\:u/\e,>w,77)(E7 0,1 Ev, w)

Uktad wspétrzednych wybrany jest nastepujaco:
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Proces produkcji Prosty przyktad konstrukcji macierzy gestosci
Rozpad mionu

Macierz gestosci w MS

Podobnie jak poprzednio, mozemy obliczy¢é macierz gestosci w
Modelu Standardowym.

Posta¢ macierzy gestosci w MS:

gy — [ O(E8,9) Ui 0
o(E,0,p;i, A k,n) = ( 0 B(E,0,¢) UjiUuk )’
gdzie:
1 d3o(A = +1) 1 do(A=-1)
E.0.0) = N dEdeds > PE00) =N —iciede
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Oscylacja
Detekcja

Oscylacja neutrin oraz detekcja P 28 et q . o .
ylag) J Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Propagacja neutrin w prézni

Propagacja relatywistycznych neutrin w prézni jest opisana
operatorem unitarnym:

U(L, T) = exp(—iHT + iPL), (16)
zatem macierz gestosci w punkcie: (Z, T) dana jest przez:
o(L, T) = exp(—iHT + iPL)o exp(iHT — iPL). (17)

Stosujac standardowe przyblizenie L = T, otrzymamy:

o(L) = exp(—iHL)oexp(iHL). (18)
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Oscylacja
Detekcja

Oscylacja neutrin oraz detekcja AP O] P . .
ylag) J Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Oscylacja koherentna i niekoherentna

Czy jesli w modelu wystepuje wiecej niz jedna macierz mieszania,
to stan zapachowy wyglada nastepujaco:

3

’Va> = Z(aUOC,,- + EVa7;)’V,'>? (19)
i=1

W ogblnosdci nie. Sposéb, w jaki nalezy dodawaé macierze
mieszania, zalezy od oddziatywan. Jesli amplitudy na dane rodzaje
oddziatywan interferujg, wowczas powyzszy opis jest dobry. Jesli
jednak brak jest interferencji, to macierzy mieszania nie mozna
dodawad w sposéb koherentny. Wéwczas, przyktadowo, oscylacja
neutrin prawoskretnych i lewoskretnych zadana jest przez inna
macierz. W ogdlnosci moze wystepowad wiecej macierzy i
konieczne jest uzycie macierzy gestosci.
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Oscylacja
Detekcja
Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Oscylacja neutrin oraz detekcja

Oscylacja koherentna i niekoherentna

Jedli amplitudy oddziatywan zwigzane z macierzami U i V interferuja mozna zapisaé
(w przyblizeniu) stan zapachowy:

3
Va) = Y (Ui +&Va,)l1s). (20)
i=1

W przeciwnym wypadku:

3
0o = Y (1aPUaiUs;+ I Va, V2 )lvi) (v (21)
i=1,j=1
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Oscylacja
Detekcja

Oscylacja neutrin oraz detekcja Ay O] A . .
ylag) J Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Proces detekgji

Przekréj czynny na detekcje dany jest przez:

pr . . N i}
o(L) = Sansp Z /dL/ps A(i, N) o(L; i, N kym) A*(k,n),
spiny, masy

gdzie A(/, A) sa amplitudami na detekcje i-tego neutrina masowego
o skretnosci A. W naszym przypadku, jako proces detekcji
przymniemy odwrotny rozpad mionu:

Vyte —letp,

ktéry bedziemy parametryzowaé tym samym Hamiltonianem, co
proces rozpadu.
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Oscylacja
Detekcja

Oscylacja neutrin oraz detekcja Ay O] A . . .
ylag) J Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Faktoryzacja

Standardowe podejscie do oscylacji zaktada, ze liczba
rejestrowanych neutrin jest proporcjonalna do:

P(L) x P,

gdzie prawdopodobienstwo oscylacji P(L) mozna obliczyé zupetnie
niezaleznie od przekroju czynnego na detekcje oP.
W podejsciu z macierza gestosci nie zawsze taka faktoryzacja

zachodzi i mozemy tylko obliczyé przekréj czynny w odlegtosci L:
a?(L),

ktéry zawiera juz informacje o oscylacji neutrin, jednak nie mozna
z niego wydzieli¢ czynnika P(L).
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Oscylacja
Detekcj
Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Oscylacja neutrin oraz detekcja

Poréwnanie Dirac-Majorana

Przypadek neutrin Diraca

@ macierze gestosci dla kazdego z neutrin w ogdlnosci s3 rézne,

o efekty Nowej Fizyki sa co najwyzej kwadratowe,

@ ograniczenia na parametry Nowej Fizyki dobrze znane.
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Oscylacja
Detekcja
Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Oscylacja neutrin oraz detekcja

Poréwnanie Dirac-Majorana

Przypadek neutrin Diraca

@ macierze gestosci dla kazdego z neutrin w ogdlnosci s3 rézne,
o efekty Nowej Fizyki sa co najwyzej kwadratowe,

@ ograniczenia na parametry Nowej Fizyki dobrze znane.

Przypadek neutrin Majorany

@ ze wzgledu na anty-symetryzacje amplitud macierze dla obu
neutrin s jednakowe,

@ pojawiaja sie cztony interferencyjne pomiedzy Nowa Fizyka a
MS — pojawienie sie cztonéw liniowych w parametrach Nowej
Fizyki,

@ konieczne jest znalezienie nowych ograniczen na parametry
Nowej Fizyki.
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Oscylacja
Detekcj

lacja neutrin oraz detekcja o S q g q q
Oscylacja neu oraz cetekcy Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Relacje pomiedzy amplitudami Diraca i Majorany

Uzywajac tozsamosci Fierza, mozna wyrazi¢ amplitudy Majorany
poprzez amplitudy Diraca, jesli przyjac:

@l @ (Gl S+ el @2)
@2 & (@M 2D (23)
(glgR)iE,’k A (é’ngWk +2 (g}\?/R)kM,h (24)
@00 = @ - @+ il (25)
@l o (el Rl (26)
@7 & @M+ @rs @7
@R & @R+ @R (28)
@O% & Gl @l (29)
@0 = (el + Sl + S el (30)
(gl';—L)ek A (gl';—L)r{\,/lk + %(gfgL)kM‘/‘ + %(g;—L)Q/{i‘ (31)
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Oscylacja
Detekcja

lacja neutrin oraz detekcja o S q g q q
Oscylacja neutrin oraz detekcj Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

Mozliwo$¢ rozréznienia neutrin Diraca i Majorany

W tabeli ponizej znajduja sie przekroje czynne w jednostkach
10~ m? dla réznych parametréw:

Parametry Ped ‘ Czastka ‘ Antyczastka | Suma Czastka ‘ Réznica ‘
neutrina Diraca Diraca Majorany

l)gv =1 R 1,7372 2,2751 4,0123 4,0123 0,00%
1)g§} =1 P 2,7141 1,8605 4,5746 4,5746 0,00%
l)glL‘{ =1 A 7,0983 0,0000 7,0983 7,0983 0,00%
2)gv =1, gS =0,5 P 1,7368 2,2751 4,0119 3,4916 12,97%
eV 165 —05 R 2,7137 1,8598 45736 | 3,9810 12,96%
2)glL‘{ =1, gﬁ =0,5 A 6,6807 0,0261 6,7068 6,1772 7,90%
3)gv = l,g,‘?/ =0,03 R 1,7369 2,2747 4,0115 4,0128 -0,03%
3)gg = 1,g}‘?‘£ =0,03 | P 2,7117 1,8588 45705 | 4,5726 -0,05%
3)gLL = l’gRR =0,03 A 7,0674 0,0001 7,0674 7,0739 -0,00%
4)gv =1, NP R 1,7330 2,2697 4,0027 3,9194 2,08%
4)glVL =1, NP P 2,7070 1,8553 4,5623 4,4680 2,07%
4)g’L‘{ =1, NP A 7,0725 0,0008 7,0733 6,9265 2,08%

NP:{gEL =0, 1, pozostate parametry = 0, 01}

Ped neutrina: P-prostopadle, R-réwnolegle, A-antyréwnolegle do kierunku wektora polaryzacji mionu.
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Podsumowanie

Whioski

© Macierz gestosci pozwala na petny opis neutrin, w szerokiej
klasie modeli, ktére wykraczajg poza MS.
@ Standardowy opis przestaje by¢ poprawny w niektérych
rozszerzeniach MS:
@ stan nie zawsze jest czysty,
e nie zawsze mozna zdefiniowa¢ prawdopodobienstwo oscylacji.
© Macierz gestosci nie koniecznie musi by¢ uzywana do obliczen
zwigzanych z oscylacja;
e w pewnych okolicznosciach mozna rozrézni¢ neutrina Diraca i
Majorany.
© Rozwazania z uzyciem macierzy gestosci moga wskazaé, gdzie
najtatwiej bedzie znalez¢ sygnaty Nowej Fizyki.
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