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Streszczenie
W pracy pokazano, ze w ramach ogdlnie przyjmowanych zalozen, dotyczacych analizy da-
nych z eksperymentéw, teoria rozpraszania w hamiltonowskim sformutowaniu Gell-Manna

i Goldbergera prowadzi do standardowego wzoru na oscylacje neutrin w wyniku interferencji
amplitud z réznymi stanami posrednimi w drugim rzedzie rachunku zaburzen.
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Czesc 1
Wstep

1 Wprowadzenie

Rozwdj fizyki wysokich energii i astrofizyki w dwudziestym wieku zidentyfikowal wiele
zagadnien, ktore wymagaja zbadania. Jednym z probleméw jest pytanie dlaczego istnieja
trzy rozne generacje czastek, tzn. dlaczego istnieja trzy rodziny kwarkéw i leptonéw oraz co
determinuje ich masy i katy mieszania? To pytanie dotyczy Modelu Standardowego i jego
rozszerzen.

Obecnie Model Standardowy nie opisuje mieszania neutrin. Uwzglednienie w nim macie-
rzy odpowiadajacej za mieszanie neutrin pozwala opisa¢ zjawisko oscylacji neutrin w jezyku
kwantowej teorii pola. Zjawisko oscylacji neutrin jest analogiczne do mieszania si¢ kwarkdw
(opisanych za pomoca macierzy CKM). Wirtualne kwarki maja okreslone masy. Oddzialywa-
nia opisuje si¢ uzywajac superpozycji kwarkéw o réznych masach. Podstawowa r6znica miedzy
oscylacja neutrin i mieszaniem sie kwarkow jest mozliwos¢ propagacji neutrin na znaczace
odleglosci, podczas gdy kwarki sa uwiezione w hadronach.

Eksperymenty z neutrinami stonecznymi, atmosferycznymi, oraz z reaktoréw atomowych
i akceleratorow, potwierdzaja istnienie zjawiska oscylacji neutrin, spowodowanego niezerowy-
mi masami i mieszaniem neutrin. Wykryte oscylacje zaleza od odleglto$ci miedzy miejscami
produkcji i detekcji czastek. Obecne dane eksperymentalne sugerujg istnienie trzech miesza-
jacych sie neutrin.

W tej pracy skupiono sie nad teoretycznymi przewidywaniami dla eksperymentéw neu-
trinowych z duza odleglodcia pomiedzy Zrédiem czastek a detektorem. Pierwszym akcele-
ratorowym doswiadczeniem, badajacym oscylacje neutrin, byl eksperyment K2K [1]. Jego
bezposrednim nastepca jest omawiany w tej pracy eksperyment T2K [2] (opis projektu do-
$wiadczenia JHF-Kamioka w Dodatku A).

Pierwsze znane autorowi rozumowanie, podajace wzér na oscylacje neutrin [3], zostalo
przedstawione w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. Skrdocony opis wyprowadzenia
standardowego wzoru na oscylacje neutrin przypomniany jest w Rozdziale 2.

Podstawowsg, zaleta standardowego podejscia jest prostota wyprowadzenia wzoru, ktory
zgadza sie z obecna wiedza do$wiadczalng. Podejécie to obarczone jest jednak pewnymi nie-
jasno$ciami koncepcyjnymi oméwionymi w Rozdziale 3.

Uzycie jezyka kwantowej teorii pola w sformutowaniu hamiltonowskim pozwala potaczy¢
znany od lat prosty opis kwantowo-mechaniczny z opisem za pomoca diagraméw Feynmana.
W tej pracy podany jest opis oscylacji neutrin w ramach hamiltonowskiej teorii rozpraszania
Gell-Manna i Goldebrgera (GG) [4]. Niezbedne jest wprowadzenie w teorii GG uogélnienia
zwiazanego z przypadkiem propagacji wirtualnego neutrina na duza odlegtoé¢. Uogdlnienie
jest przedstawione w Czesci I11.

Zasadnicza czes¢ pracy, Czesé IV, odpowiada na pytanie: w jaki sposéb zmienia sie
prawdopodobienstwo detekcji mionu w zalezno$ci od odlegloéci miejsca detekcji
mionu od miejsca produkcji neutrina mionowego? Rozwazany jest jedynie przypadek
neutrin ultrarelatywistycznych (pedy bardzo duze w poréwnaniu z masami), co odpowiada
juz przeprowadzonym jak i planowanym do$wiadczeniom zwiazanym z oscylacjami neutrin.

Przyjete w tej pracy podejscie do problemu oscylacji neutrin oparte jest na nastepuja-
cym rozumowaniu. Akceptujemy poglad, Ze neutrina nie tworza wiazki, tylko sa czastkami
posredniczacymi (wirtualnymi) w procesie rozpraszania o duzych rozmiarach przestrzennych,
wyznaczonych przez odleglosé detektora od zrdodta czastek. Czastka poséredniczaca nie musi
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znajdowaé sie na powloce energii, tzn. energia swobodnego neutrina o takim samym tréj-
pedzie, jaki jest emitowany w zrddle, moze réznié si¢ od fizycznego przekazu energii w proce-
sie rozpraszania. Reprezentowanie neutrina jako czastki posredniczacej zgadza sie z faktem,
ze neutrin nie obserwujemy bezposrednio, a jedynie w postaci efektéw ich oddziatywania. Na-
tomiast dzieki zastosowaniu hamiltonowskiej teorii zaburzen, w odréznieniu od diagraméw
Feynmana, jest mozliwe jawne obliczenie wkladéw od wszystkich standéw posrednich i za-
niedbanie wktadu od antyneutrina. Czastki tworzace stan wejSciowy opisywane sg paczkami
falowymi, lokalizujacymi mozliwe obszary oddziatywania.

Jedyne znane autorowi konsystentne rozumowanie, poréwnujace bezposrednio wyprowa-
dzenie standardowego wzoru z wyprowadzeniem uzywajacym diagramoéw Feynmana, znajduje
sie w pracy Akhmedova [5]. W dalszej czesci pracy wielokrotnie bedziemy sie¢ odwolywaé do
pracy Akhmedova.

2 Podejscie standardowe

Ponizej przedstawiono uproszczong wersje wyprowadzenia standardowego wzoru na praw-
dopodobienstwo oscylacji neutrina. Pelniejsze oméwienie tego wyprowadzenia mozna znalezé
miedzy innymi na stronach PDG [6].

Pierwsze wytlumaczenie teoretyczne zjawiska oscylacji neutrin zaproponowal Bilenky [3].
Przypusémy za Bilenkim, ze neutrino o zapachu vy jest rejestrowane przez detektor neutrin
umieszczony w odlegtosci L od zrédia neutrin ;.

Rozwazmy ewolucje stanu |v;) w ukladzie odniesienia, w ktérym detektor jest w spoczynku
(uktad laboratoryjny). Stan |v;) jest superpozycja stanéw |v;) neutrin v; o masie m;. Mieszanie
neutrin mozemy zapisa¢ uzywajac macierzy mieszania U (Uy; = [U]y;)

‘Vl> = ZUIZ‘VHQ’L) ’ dlal = €, [, T, (21)

gdzie g; jest czteropedem neutrina v;.

Zalozymy, ze spektrum mas neutrin jest niezdegenerowane, m; # m; dla i # j. Wtedy
stany |v;;¢;) nigdy nie moga mieé¢ réwnych energii i pedéw, ¢; # ¢; dla @ # j (G # ¢j lub
E; # E;, gdzie E; = \/|@;|? + m?). Odchylenia E; i |§;| od wartoéci dla bezmasowego neutrina
E iG] = E sa proporcjonalne do m?/E. Aby uswiadomié¢ sobie, jak male sa to odchylenia
rozwazmy przypadek rozpadu spoczywajacego pionu nt — pty, przyjmujac m; ~ leV
otrzymujemy.

2
m
E=""(1-"1) ~30MeV (2.2)
2 m2
2
L my —16
El_E+2m7r~E(1—|—1.2><10 ) (2.3)

2

qi:\/ﬂzE—%:E(l—anlO_M) (2.4)

Przypu$émy, ze neutrina vy sa wykrywane przez detektor po czasie t od emisji przez zrédto
neutrin v; (czas mierzony w ukladzie laboratoryjnym). Jesli przez L oznaczymy odleglosé
miedzy detektorem neutrin a Zrédlem, amplituda prawdopodobienstwa A(t);_.; wyraza sie
wzorem

A(t)lﬁl/ = Z Ul/ie_i(Eit_@lL)UZTl, l, l/ =€, U, T. (2.5)



Prawdopodobiefistwo P(t);_y = |A(t),—y|* zalezy do rézmicy faz d¢;j,
dpij = (Bi — Ej)t — (|G| = |@;]) L- (2.6)

W tym momencie wielu autoréw [7, 8, 9] dokonuje réznych przyblizen, w rézny sposéb je
uzasadniajac. Niezaleznie od wybranej drogi dochodza do wniosku, ze mozna przyjaé |§| =
|@i| = |gj|- Otrzymuja w ten sposob:

2 2 2
m; —ms Am?.

LI =—[. (2.7)
27| 2|7

(5(,01']' = (Ez — Ej)t =~

Dla v; — vy prawdopodobienstwo oscylacji wynosi:

P(t)i—r = > UG UpI> + 2 Ui UUpt Ui | cos (8ij + durij) (2.8)

i (>

gdzie [,I' = e, i, 7 1 ¢y ij = arg (UilUJ’»‘lUﬂ/UJ’-‘l,). Aby oscylacja neutrin zachodzita, macierz

mieszania musi by¢ rézna od identycznosci, U # 1, oraz przynajmniej dwie wartosci sposréd
my1, me, ms musza by¢ rozne. Efekt oscylacji neutrin bedzie najlepiej widoczny, jesli

(2.9)

Obecne do$wiadczenia wskazuja, ze macierz mieszania neutrin U jest macierza unitarna.
W konsekwencji zachowane jest prawdopodobienstwo

S P(t)—r =1, Y _P(t)_y =1 (2.10)
] v

Uwzgledniajac te zaleznosé otrzymujemy

. 9 0pij N .
P(t)i— = b — 4 Re (UnUjiUf5; Uy ) sin® 9;3 + 4" T (UnUjUf; Uy ) sin iy (2:11)
i>7

i>7

Znak £+ w trzecim cztonie odpowiada za efekt tamania symetrii CP, — dla neutrin i + dla
antyneutrin.

Kolejna tozsamoscia jest zwigzek, wynikajacy wprost z definicji Am?; 2 2

ij — Mi — My,

Amiy + Am3, + Am3, = 0. (2.12)

Rozwazmy oscylacje neutrin w przypadku, gdy \Am%3(23)] > |Am3,|. Przypadek ten zo-
stal zbadany w dotychczas przeprowadzonych doswiadczeniach. W wiekszosci eksperymentow
zrodlem neutrin jest rozpad pionu na neutrino mionowe i antymion, | = p. W do$wiadczeniu
T2K réwniez gléwny nacisk postawiono na wykrycie neutrin mionowych I’ = u. Uwzglednia-
jac powyzsze tozsamosci otrzymujemy

)
Pt)y—p=1—4 (1 — sin? 63 cos? 913) cos? 013 sin? B3 sin? % (2.13)

Charakterystyczne wielkosci wchodzace w d¢;; prowadza do wyniku w radianach

dpij _ Amzsz _ 1'27Am?j[ev2]
2 4dq| 4|7[[GeV]

L[km]. (2.14)
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Rysunek 1: Stosunek prawdopodobienstw wykrycia neutrina mionowego dla L = 295km i
L = 0.28km od energii propagujacego sie neutrina E,[GeV] (odleglosci charakterystyczne dla
eksperymentu T2K, Dodatek A).

3 Klopoty interpretacyjne

Podejscie standardowe przedstawione w Rozdziale 2 obarczone jest pewnymi niejasnoscia-
mi koncepcyjnymi, miedzy innymi wymienionymi w artykule [7]:

1. Dlaczego w rozumowaniu zaktada sie, ze produkowane neutrina maja ustalony ped, a
energie moga mieé rézne?

2. Jedli czastka o $cisle okreslonym pedzie nie jest zlokalizowana w przestrzeni to w jakim
sensie w takim wypadku mozna moéwié¢ o odleglosci pomiedzy miejscem produkcji i
detekcji?

3. Czy dokladne pomiary czasu przelotu i energii neutrina moga zmieni¢ wyniki pomiaréw
oscylacji przez identyfikacje, ktore neurino przeniosto energie?

Podejscie do problemu oscylacji, wykorzystujace paczki falowe, jakie zaproponowat Kay-
ser [10], eliminuje czesé niejasnosci. Neutrino, wedlug Kaysera, nie jest generowane jako prosty
uktad trdjstanowy, ale jako superpozycja pakietéw falowych, zbudowanych ze stanéw wita-
snych masy. Wedtug Kaysera, w niektérych sytuacjach nie bedzie si¢ obserwowaé oscylacji
neutrin z powodu zasady nieoznaczonosci Haisenberga. Powstaje jednak pytanie o parametry
i ksztalt pakietow falowych neutrin.

Podejscie Giunti i in. [8] oraz Grimusa i Stockingera [9] wniosto do rozumowania elementy
kwantowej teorii pola, ktérych nie bylo w pracach [3, 7]. Zaproponowali oni traktowanie
produkcji i propagacji neutrina, a nastepnie detekcji mionu, jako jednego procesu fizycznego
z neutrinem jako czastka posredniczaca (z propagatorem Feynmana dla fermionu).

W pracy Akhmedova [5] mozna znalezé poréwnanie opisu oscylacji neutrin w jezyku kwan-
towej teorii pola (KTP) z podstawowym opisem z mechaniki kwantowej bez elementéw KTP.
Sformutowanie hamiltonowskie KTP ma na celu potaczy¢ w spdjna calo$¢ oba opisy.



Czesé 1T
Podstawowe pojecia

4 Definicje

4.1 Macierz mieszania neutrin

Do opisu oscylacji neutrin uzywaé bedziemy macierzy przejscia - macierzy zmiany bazy.
Macierz unitarna U przeprowadza baze wektoréw wlasnych swobodnego hamiltonianu (defi-
nicja Hy (4.4)), pola v, v, v3 0 masach my, mo i m3, na baze pdl ve, v, v o okreslonym
zapachu e, y, 7. Rozwazamy jedynie przypadek neutrin jako czastek Diraca. W tej pracy nie
zajmujemy sie opisem neutrin jako czastek Majorany.

Ve V1
v, | =U [ (4.1)
vy 1243

Macierz mieszania U moze by¢ sparametryzowana przez trzy katy mieszania 613,623 i 619,
gdzie 0;; € [0,7/2] oraz faze 6 € [0, 27| wiazaca sie z lamaniem symetrii CP.

1 0 0 cos 613 0 sinfize® cosfia sinfis 0
U=1]0 cosfyz sinfss 0 1 0 —sinf#i9 cosbio 0O (4.2)
0 —sinflag cosfog —sinf3e" 0 cos 013 0 0 1

Stosujac skrécony zapis s;; = sin;5, ¢;; = cos ;; mozemy zapisac.

C12€13 ' $12C13 . size” "
U= | —s12c23 — 01282381?)?“5 C12€23 — 8128238136“5‘ 523C13 (4.3)
S12823 — C12C23513€"  —C12823 — S12¢23513€™  Ca3¢13
e Na podstawie doswiadczenn KTK [11], MINOS [12, 13] ustalono 623 ~ 45° oraz |Am3s| ~
272 (£458) - 107%eV2.
e Na podstawie doswiadczen CHOOZ [14] ustalono 613 < 12°.
e Na podstawie doswiadczen z neutrinami stonecznymi i eksperymentem KamLAND [15]
ustalono 015 ~ 32° oraz |Am?,| ~ 7.6 - 1072V
e ) jest nie znana, w tej pracy przyjeto (za innymi autorami [2]) réwna zero, § = 0.

4.2 Hamiltonian

Doswiadczalnie obserwuje sie oddzialywanie neutrin z nukleonami swobodnymi lub w ja-
drze atomowym, a nie z kwarkami. Dlatego w rozwazaniach stosuje teorie efektywna Fermiego,
ktora nie wnika w kwarkowa strukture neutronu n i protonu p.

Ponadto zgodnie z obecna wiedza do$wiadczalna (PDG [6]) 7 praktycznie zawsze (99.99%)
rozpada si¢ na pv,. Oddzialywanie efektywne pionu z leptonami réwniez nie wnika w kwar-
kowg strukture pionu 7.

Obecnie obie teorie sa teoriami efektywnymi Modelu Standardowego i odpowiednie state
w zasadzie mozemy powiazaé ze stalymi Modelu Standardowego. W calej pracy stosujemy
jezyk Kwantowej Teorii Pola, dlatego hamiltonian H = Hy+ H; zbudowany jest z operatoréw

pol.



Hamiltonian swobodny Hj = [ d3z Ho:

Ho = iz )[ wV—FmM] +i v;i( [ i'_y’ﬁ—kmi} vi(x)

—_

+m2n()n(e) = V(@) 7(2) + i(2) [~V + my| n(z)
+ () [~V +m,| pla)

(4.4)

Symbolem mx oznaczono masy czastek.

e m, masa protonu, m, = 938,272029(80)MeV />
e m,, masa neutronu, m, = 939.565560(81)MeV /c*
e m, masa mionu u*, m, = 105, 658367(4)MeV /c?

e m, masa pionu 7%, m, = 139.57018(35)MeV /c?

Hamiltonian oddzialywania H; = [d3zH; zaproponowany przez Gell-Manna i Le-
vy’ego oraz Weinberga [16, 17] opisuje oddzialywania neutrina mionowego z hadronami.

Hy =CF cosde - m(@)r™(1 — 15)u(e) - ple)vall — gars)n(a)
V2 - (4.5)
— 17% -0(z)y* (1 = v5)p(x) - Oam + hc.

Wielkosci liczbowe stalych mozemy znalezé na stronach PDG [6].

e (G stala Fermiego, (;;55 = 1.16637(1) x 107°GeV 2,
e J¢ kat Cabbibo, sind¢ ~ 0.225 — 0.230, stad J¢ ~ 13.0° — 13.3°
e g4 stala aksjalna g4 = 1.2763(7),

e [ stata rozpadu pionu, F; = 130.4 4+ 0.04 + 0.2MeV.

4.3 Rozklad operatoréw pdl na sktadowe Fouriera

Do definicji Hamiltonianu w poprzednim paragrafie uzyto operatoréw poél wyrazonych
w reprezentacji polozeniowej. Teraz roztozymy te pola na sktadowe Fouriera w 2 = 0. Do
definicji uzyjemy oznaczenia fx(k,x) = e Exa +ikE gdzie X € {p,m, vi,1v0,v3,n,p}, Ex =

Ex (k)= \/k2 +m% oraz [dk] = (2;)1337]2“&(.

Pole mionu

pla) = [ 108) S (B (0 ok, ) + df ()0 () £, )] (4.6)

S

Pole neutrina o masie m;

v(e) = [ [al Y [ @u(@ia.2) + d' @ (@)1 (0,2)] (2.7)

S



Pole neutrina mionowego v = v, jest Sciéle okreslong kombinacja v;(x)

3
v(z) = Z Uivi(z), (4.8)
i=1
gdzie wspotezynniki U; = [U] ; € C.
U1 = —sin 015 cos 033 — sin 015 cos 815 sin 92367“5 (4.9)
U2 = COS 912 COSs 023 — sin 913 sin 912 sin egge_w (410)
Us = cos 013 cos 023 (4.11)
Pole pionu
w(a) = [ (k] [oalk) Sk, 2) + dL (0 5 ()] (4.12)
Pole neutronu
n(a) = [ 0] Y [B0)e* 0) 1o, 2) + A W) )12 )] (4.13)
Pole protonu
pla) = [ [0S b5 6w @10 ) + i e ()5 ) (4.14)

S

4.4 Stany swobodne

Swobodne stany czastek o ustalonym pedzie konstruowane ze stanu prézni |0) w wyniku
dziatania na ten stan operatoréw kreacji.

Mionu p . .

(k")) = bfF (K)]0) (4.15)

= (g")) = df(q")[0) (4.16)
Neutrina y;

vi(@)) = di}(@)0) (4.17)
Pionu 7+

|7 (k) = bl (k)[0) (4.18)
Neutronu n

In(p)) = df ()[0) (4.19)

Protonu p

Ip(5")) = df¥(5")|0) (4.20)
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4.5 Normalizacja stanéw swobodnych

Zauwazmy, ze dla dowolnej fali ptaskiej opisujacej czastke X € {u,m, v1,v9,v3,n,p} ilo-
czyn skalarny wynosi
(X (D)X (k) = (2m)*2Ex (7)5) (5 — k). (4.21)

Czyli normalizacja stanu | X (p)), to 6 (0). Aby nadaé fizyczne znaczenie 6©)(0) przypo-
mnijmy, ze

_ =, dgl‘ 715 *7_‘
53 (- ) = / Gt =F), (4.22)
Stad
' 63 (0) = / o a1 / R (4.23)
~ ) erpt T @y BNCLER '

gdzie przez V oznaczyliSmy objetos¢ przestrzeni w ktérej normalizujemy stany. Ostatecznie
otrzymujemy, ze

v
(27m)3°

(XX (@) = (2m)*2Ex(P) (4.24)
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Czesé II1
Uogdlnienie wzoru Gell-Manna
i Goldbergera

5 Teoria procesu rozpraszania mn — pu’p~ z neutrinami w
stanach posrednich

5.1 Stan poczatkowy

Stan poczatkowy |1;(t)) skonstruowany jest ze stanu |¢;)

-

0= [ & [ @605 P Don(E,K) x(Fn(). (51)

gdzie ¢, opisuje pion w Tokai, a ¢,, opisuje neutron w detektorze neutrin.
Zalézmy, ze paczka falowa ¢, ma ksztalt gaussowski i jest skupiona wokét K w chwili t =
0. Tak wybieramy uktad wspdtrzednych, aby paczka falowa ¢, byla scentrowana w potozeniu
0.
- k—K)?
¢7r(k,K) = (\/ 271'0')_3 eXp{—(za-Q)} (52)
Przyjmiemy, ze paczka falowa ¢, ma réwniez ksztalt gaussowski. Jednak w poréwnaniu
7 ¢ zawiera faze (—iﬁL +iE,(p)T ) odpowiedzialng za skupienie paczki neutronu w chwili

T w pozycji L.

¢n(ﬁa 137 E) = (\/%0)_3exp {_@»27‘2)2 _

ipL + z’En(mT} (5.3)
Dla uproszczenia przyjeto te sama wielko$é rozmycia polozenia tej czastki w konstrukcji pacz-
ki falowej ¢, jak ¢r. Szerokosé o paczki falowej neutronu mozemy powiazaé¢ z jego funkcja
falowa w jadrze atomowym. Jej szerokosé jest rzedu energii Fermiego Er. Energia Fermie-

go na nukleon wynosi Ep = 5 — ;‘Z 3m? 37’323 )
- 3
4

o ~ Er =~ 40MeV, co odpowiada rozmyciu

w polozeniu rzedu 1fm.

Konstrukcja stanu poczatkowego zaproponowana przez Gell-Manna i Goldberger przed-
stawiona zostala w pracy [4]. Dzieki zastosowaniu w konstrukeji calki z gestoscia rozkladu
wykladniczego z parametrem e unika sie problemu wlaczeniowego i nadaje sie epsilonowi
okreslony sens fizyczny. Mata wielko$¢ e wystepuje rowniez w wyrazeniach na amplitudy
otrzymane z diagramow Feynmana, nie ma ona jednak wtedy interpretacji fizycznej, a jest
jedynie matematycznym sposobem wtlasciwego oddalenie biegunéw od osi rzeczywiste;j.

0 . .
[ () =€ / dr eTe HHU=T) o —IET| ) (5.4)
_ _—iHt i€ )
By ALl (5:5)

Stan (5.5) nie jest stanem o dobrze okreslonej energii E;. Jednak z powodu gaussowskich
ksztaltow paczek falowych w czynnikach w innych czesciach wzoru niz czynniki ekspotencjalne

—

hamiltonianéw przyjeto E; = E,(P) + Er(K ).
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Calka w stanie opisanym wzorem (5.5) wykonywana jest do 0 poniewaz w teorii GG
obszar oddzialywania jest maly w poréwnaniu z wielkoécig laboratorium. Aby pozby¢ sie
tego zalozenia, ze obszar oddzialywania jest maly w poréwnaniu z wielkosciag laboratorium,
wykonajmy catke w (5.5) po 7 od —oo do tg, ktére dobierzemy zgodnie z wymaganiami

doswiadczenia. .
0

WO @) = [ dre(T0)e i H-T) g i 4y, (5.6)

—0oQ

Przeanalizujmy po kolei znaczenie poszczegblnych czynnikéw w powyzszej definicji. Stan
|pi), jak juz wezedniej zostalo wspomniane, zdefiniowany jest w chwili ¢ = 0. Catke po 7
interpretowaé¢ mozemy jako sume po stanach dla, ktérych w momencie 7 wlaczane jest od-
dziatywanie. Stan e *%17|¢;), dzieki czynnikowi z przodu, jest cofnietym stanem z chwili 0 do
chwili 7 za pomoca Hy. Nastepnie w chwili 7 wlaczane jest oddzialywanie i do czasu t stan
jest ewoluowany za pomoca pelnego hamilotonianu H. Zauwazmy, ze wedlug GG calka jest
wykonywana do czasu ty z waga e<("—%) Dzieki zastosowaniu takiej konstrukeji unika sie pro-
blemu z efektami wlaczeniowymi, tzn. z oscylacjami powodowanymi nieskonczenie szybkim
wilaczeniem oddzialywania.

Wykonujac wprost catkowanie po 7 otrzymujemy stan dany ponizszym wzorem, rézniacy
sie od (5.5) czynnikiem e~“(Fi—H)to

™ (1)) = et

1€

—i(Ei—H)t() .
B — H +ic ) (5:7)

W Rozdziale 6 po wprowadzeniu definicji amplitudy rozpraszania wroécimy do oméwienia
réznic w definicjach (5.5) 1 (5.7). W réwnaniu (6.14) wykorzystamy wzory na stany w mo-
mentach réznigcych sie o to samo At od momentu do ktérego wykonywalisémy calke:

1€

(f — _ o—iHAt —iE;0] 4.
[i(t = At 4-0)) = e~ A p e ), (5.8)
(to) 14 __ _ _—iHAt i€ —iEito| 4.

5.2 Stan koncowy

Stan koncowy opisuje przeewoluowany stan iloczynu fal ptaskich

) := | (@)~ ("), (5.10)
do dowolnego czasu t przy uzyciu swobodnego hamilotonianu
[e(t)) = =" |g). (5.11)

W definicji stanu (5.11) uzyto H, poniewaz przyjeto, ze czastki stanu koncowego od po-
wstania w wierzchotku oddzialywania do ewentualnej rejestracji w detektorze nie oddziatuja.

5.3 Normalizacja

Normalizacja standéw nie zmienia sie w czasie. Norma stanu konicowego wynosi:

3
1912 = (u* (")~ (B )™ (a Y~ (pp")) = ((2;3) | (5.12)

Na podstawie pracy [4] wiemy, ze normalizacja stanu (5.5) w chwili poczatkowej wynosi:
1
14112 = (¥1(0)[4:(0)) = (w(k)n(p)|x(k)n(p)) + tm{(m(k)n() Hil¢i(t,€)). (5.13)
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Fakt, ze normalizacja zalezy od e nie dziwi nas poniewaz ¢ wystepowal w definicji stanu
poczatkowego (5.5). Zauwazmy, ze zaleznos¢ od e w drugim czlonie (5.13) jest w dwdch
miejscach. Zaréwno czynnik % oraz iloczyn (m(k)n(p)|Hi|¢i(t,€)) zalezy od e. Wielkosé e
oszacowano liczbowo w Dodatku E. Okazuje si¢, ze obecnie aparatura pomiarowa nie mierzy
energii czastek z taka doktadnoscia. Dlatego w rachunkach mozemy przyjaé¢ e — 0. Przypadek
e — 0 rozwazony zostal w pracy [4]

2
Il =2 (s - (.14

6 Amplituda rozpraszania

Zdefiniujmy prawdopodobienstwo przejscia ze stanu poczatkowego [1);(t)) do stanu kon-
cowego |¢¢(t)) wzorem

[A@®)[*

P(hi(t) — 9e(t)) = TRl (6.1)

Wielkos$¢ A(t) jest amplituda rozpraszania zdefiniowana nastepujaco:

A(t) = (1) [¢i(2))- (6.2)

W definicji prawdopodobienstwa przejécia konieczne jest podzielenie przez normy stanéw
poczatkowego i koncowego, aby prawdopodobiefistwo przyjmowalo wartosci z przedziatu [0, 1].

Prawdopodobienstwo na jednostke czasu to inaczej pochodna po czasie prawdopodobien-
stwa. Rozniczkowy przekréj czynny do to prawdopodobienstwo na jednostke czasu podzielo-
ne przez strumien czastek padajacych |Ji| = w (Szczegbdlowe wyjasnienie jak powiazaé
amplitude przejécia z rézniczkowym przekrojem czynnym mozna znalezé na przyktad w pod-
reczniku Bjorkena i Drella [18]).

d
o L &A®P
PARIEAIRIC
Dla przypomnienia: wielko$¢ |7, — U, | mozemy zapisa¢ w sposéb niezmienniczy ze wzgledu

na transformacje Lorentza. Dla przypadku o, ||t uzywajac mas czastek m,,m, oraz iloczynu
czteropedéw neutronu P i pionu K

(6.3)

o P K)2 —m2m?2
[Ty, — V| = VA E)E O (6.4)
n ™

Aby obliczyé (%|A(t)’2 osobno przeksztalcimy A(t) i A(t). Wykonujac iloczyn stanéw (5.5)
i (5.11) otrzymujemy.
1€

At — i(Ee—H)t
(1) = (e B —

|pi) (6.5)

Zauwazmy, ze:

1 1 1
- Ei—H+de+ H)——
B — H + ic ﬂ—m+n“ +W+AE—H+k
1 1
——  |\1+H
Ei—Ho+i6 +

TEZH +ie
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Wykorzystujac te tozsamosé moZemy przeksztalci¢ wyrazenie na A(t).

T GiEH
A1) = (ol — HHE o)
1 .
1 H Z(Ef—H)t :
= (g — H i TR T H e ¢ 9) 6.7)
U Er—H
<¢f|E E e )
1 ; 1€
- - i(Ee—H)t__ °% g
BB e I B —Hticd ™
Amplitude te przedstawimy w postaci
1
A = i s )y :
(6) = 0u®) + 5 Rt (6.8)
gdzie
. = —H)t| 4.
5121( ) <¢f’E E + ZE ‘¢1>7 (6'9)
’L(Ef H)t
Rt €) = (o Hye' B! o) (6.10)
= (We(t) [ H1[ti(t)). (6.11)

Zauwazmy, ze czynnik eksponencjalny mozemy zapisa¢ zaréwno z lewej jak i z prawej
strony mianownika energetycznego (6.10). W przysztoéci jednak bedziemy rozwija¢ mianow-
nik energetyczny i aby bylo to wykonane mianownik musi dziata¢ bezposrednio na stan |¢;).
Dlatego zapiszemy czynnik eksponencjalny z lewej strony mianownika, tak aby pomiedzy
mianownikiem a stanem juz teraz nic nie stalo.

Rézniczkujac po czasie (6.5) otrzymujemy:

d A
— ’L(Ef—H)t
dt <¢f’e E H+Z€|¢)1>

_ . _ ’L(Ef—H) 276 .
= (@l (i(Es — H)e B Hd (6.12)

1€
E;, — H+ze|¢l>

A(t)

=~ He T
=—1iR(t,¢)

Ostatecznie
2¢

|A(t)]? = 2Re [0ei(t)iR"(t,€)] + mm(u €)|?.

(6.13)
Utamek w powyzszym wyrazeniu (E.—E%W dla ¢ — 0 sprowadza si¢ do delty zachowania
energii. Ewolucja stanu poczatkowego, ktéry nie ma scisle okreslonej energii powoduje, ze stan
koncowy rowniez bedzie mial nie okreslona energie. Warto zaznaczy¢, ze operator ewolucji
zachowuje energie, o czym $wiadczy wyrazenie dazace do delty zachowania energii.

Wré6émy teraz do alternatywnej definicji stanu poczatkowego, gdzie pompowanie wiazki
odbywa sie az do czasu tg (5.7). W tym przypadku réwniez mozemy zdefiniowaé¢ amplitude
rozpraszania:

AW (AL +10) 1= (he( AL+ to) [ (AL + 10)) (6.14)
. _ %€ i _F.
— <¢f‘eZ(Ef H)At o n iee (Er El)t0’¢i>- (615)
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Poréwnujac z analogicznym wyrazeniem na A(t) danym wzorem (6.5) mozemy zapisaé:

AW (At 4 tg) = ' Fr=Edb A(At 4 0). (6.16)
Fizycznie interesuje nas modut A(t) lub tez Scislej éi—t |A(t)|%. Stad w powyzszym réwnaniu,
nieistotna jest stala faza, a jedynie réznica czaséw: w A(t) mamy At = t — 0, natomiast
w A%)(t) mamy At = t — tg. To jakie ¢ i ty zostanie ustalone w konkretnym rachunku
zalezy od modelu, ktéry ma odtwarza¢ warunki do$wiadczalne, ktore opisujemy. W tej pracy
wyrdznione zostaly dwa czasy t = 0 opisujaca paczke falowa 7 oraz t = T opisujaca paczke
falowa n.

Wyrazenie (6.16) pokazuje, ze obie definicje (5.5) i (5.7) sa réwnowazne.
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Czesé TV
Zastosowanie uogoélnionego wzoru
Gell-Manna i GGoldbergera

7 Amplituda rozpraszania

7.1 Propagacja neutrina na duze odleglosci

Aby czastka elementarna mogla propagowac sie na znaczace odlegtosci nawet przez mate-
rie nie oddziatujac po drodze to oddzialywanie musi by¢ stabe tzn. H ~ H,. Czastki stabilne,
jak proton, foton, réwniez moga propagowac sie na znaczace odleglosci, jednak w kontakcie
z innymi czastkami elementarnymi, materig wielokrotnie silnie oddzialujg niz neutrina.

W wyrazeniu na R(t,€) pelen hamiltonian H wystepuje w dwdch miejscach. W mia-
nowniku energetycznym i w eksponencie. Dzigki stabemu oddzialywaniu, czyli malej stalej
sprzezenia, mozemy uzy¢ rozwiniecia perturbacyjnego w Hj.

Mianownik energetyczny dziatajacy bezposrednio na stan poczatkowy daje sie przeksztal-
ci¢ do postaci

ie 1 1 1
) = i)+ = Hi¢ H
BB+ T O B T, i T B T, v B = H, e

Hylg)+--- (7.1)

Aby rozwinaé eksponens skorzystamy z rozwiniecia wykazanego w pracy [19].

1
et = e 4 / dse*1=9)ges 4 (7.2)
0
Zauwazmy szczegolng postaé drugiego czlonu, ktory dla o« = —iH,t oraz 0 = —iHt przyjmuje
postaé

1 t
_ Zt/ ds e—iHot(l—S)HIe—iHots — —Z/ dt /e_iHo(t_t/)HIe_iHot,7 (73)

0 0

calke mozemy interpretowaé jako sume po chwilach ¢’ € [0,¢] w ktérych zaszlo oddzialywanie
za pomocy Hj.

Interesuje nas propagacja neutrina, ktére samo bezposrednio nie jest obserwowane. Dla-
tego potrzebne sg dwa Hj, jedno zwigzane z produkcja, drugie z absorpcja. W wyrazeniu na
R(t,€) wystepuje juz jedno H; dzialajace na stan konicowy |¢¢), jest wiec zwiazane z absorpcja
neutrina. Potrzebne jest wiec jeszcze jedno Hj, zwiazane z produkcja neutrina, moze pocho-
dzié¢ z rozwiniecia eksponenty albo mianownika energetycznego. Chcemy jednak, aby neutrino
propagowalo sie juz od chwili ¢ = 0, a przy rozwinieciu eksponenty pozycje H; mozemy po-
wigza¢ z momentem oddzialywania. Interpretacja ta jest specyfika rachunku w formalizmie
hamiltonowskim, ktéra w tym wypadku jest zaleta w stosunku do diagraméw i regut Feynma-
na. Nasze zadanie, aby neutrino propagowalo si¢ od chwilii ¢ = 0 przy rozwinigciu eksponensa
nie jest spelnione.

Ostatecznie w wyrazeniu zaréwno na d¢i(t) jak i R(t, €) przyblizymy el B
a mianownik energetyczny rozwiniemy do pierwszego rzedu w Hj.

Jak juz wezesniej byto wspomniane, aby ze stanu poczatkowego |mn) otrzymaé stan konco-
wy |utpu~p) tak aby czastka posredniczaca bylo neutrino, to potrzebne sa dwa H;, poniewaz

—H)t o i(Ei—Ho)t
b

~ e

(u* u”pl1jmn) =0, (7.4)
(u* u”p|Hilmn) = 0. (7.5)
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Dlatego pierwszy nie znikajacy wyraz w rozwinieciu w H; wyrazenia (6.10) zawiera dwie
macierze oddziatywania Hj.

R(t) = Ro(t) + Ry(t) + Ro(t) + ... (7.6)
Ro=Ri =0 (7.7)

Dalej bedziemy przyjmowacé

1

— H i(Ef*Ho)t
Rt e) = (rlHre B, — H, + ic

Hilds) (7.8)

Nastepnym cztonem spelniajacym nasze fenomenologiczne zalozenia jest poprawka zawie-
rajaca petle w trakcie swobodnej propagacji neutrina v —(O— v. Taki czton proporcjonalny
jest do kwadratu stalej sprzezenia oraz rozbieznej calki po pedzie w petli. Aby uzbieznié
caltke konieczne jest wprowadzenie procedury renormalizacji. Poprawka ta wykracza poziom
tej pracy i nie bedziemy sie nig zajmowac.

7.2 Obliczenie amplitudy

Kolejnym niezbednym krokiem przy obliczaniu amplitudy A(¢, €) jest wykonanie calek po
pedach.
Z uwzglednieniem paczek falowych R(t,€) przyjmuje postac:

R(t,e) = / & / &k 6 ()b (R )

| (7.9)
« <M+M_p|HI€Z(E“+ +E’u7 +Ep—Ho)t

1
E.+FE,—H,+ e

Hip|mn)

Tak jak chcieliSmy w przyblizonym wyrazeniu na R(t, €) wystepuja dwa operatory oddzia-
tywan Hy, to stanem posredniczacym pomiedzy stanami |7n) i |[u™p~p) moze byé jedynie
stan zawierajacy neutrino v; lub antyneutrino ;.

Jedli antyneutrino jest w stanie po$redniczacym, oznacza to, ze neutron zwiazany w jadrze
atomowym detektora spontanicznie rozpada sie, a powstale w wyniku rozpadu antyneutrino
po przebyciu odpowiednio duzego dystansu oddziatuje akurat z pionami w wigzce z drugie-
go laboratorium. Taki proces jest mozliwy, jednak dzieki zastosowaniu paczek falowych w
stanie poczatkowym, Zrédto i miejsce detekcji oddzielone jest interwalem czasowym. Maksi-
ma paczek falowych wymuszajg, aby stan posredni z neutrinem mial dominujacy wktad nad
stanem posrednim z antyneutrinem. Wktad od antyneutrina odpowiada ogonom gaussowkim
z paczek falowych.

Dlatego trakcie eksperymentow takich jak T2K wiemy, ze czastka posredniczaca jest je-
dynie neutrino. W rachunku oznacza, to ze pomiedzy eksponens a utamek energetyczny wsta-
wimy operatory_, 1, |utvin) (uTvin|, w ktérym suma przebiega jedynie po v;, a nie 7;.

Gdyby uwzglednia¢ w sumie takze stany posredniczace zawierajace antyneutrina, to w
dalszych rachunkach otrzymalibySmy propagator neutrina wynikajacy z regut Feynmana, Do-
datek C.

R(t.o = [ & [ @k on()ox(F)

o . 1
X (it pl Hpe! Bt Bt Bt ( 2 |M+Vm><ﬂ+vm|> By + By — H, 1 ic 1™
s n o

utvn

(7.10)
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W rozwazaniach opartych na diagramach Feynmana [5, 8, 9] pomiedzy wierzcholkami
oddziatywania jest linia fermionowa. Linia Feynmana nie odpowiada w prosty sposéb kwan-
towym stanom posrednim. Bieguny propagatora na plaszczyznie energii wiaza sie z dwoma
mozliwo$ciami, propagacja neutrina i antyneutrina.

Wréémy do rachunku na R(t,€).

Rt =Y [ @ [d [ @k én@)on(E)
i(EM,+Ep—En—Ei)t‘Vin>
1
Er— B, — B +ic

=3 [ &ai [ @ [ @konF)én(F)

« 1 LB (@) Ep (5"~ B (§)~Bi (@]t

Er— B, — B +ic
x (u~ p|Hrlvin)
x (v | Hp|m) (7.12)

X (u”p|Hre

x (v

Hj|r) (7.11)

Dwa wyrazenia (™ p|Hylvin), (utv;|Hr|w) stojace w wyrazeniu powyzej zostaly obliczone
w Dodatku C. Standardowy rachunek w hamiltonowskim opisie wymagal dtuzszego wyprowa-
dzenia niz w przypadku opisu feynmanowskiego. Wynik obliczenn mozemy zapisaé, definiujac
funkcje F, z ktorej wylaczyliémy delte Diraca.

(= (@) Hilvi@:)n(p) = 6N (G +5 =7 = )F(vin — up) (7.13
(t (K i) [Hylw b (k) = 6@V (' + @ — k)P (T — p'uy), 7.14)
gdzie funkcje F wynosza odpowiednio:
~ 1 1 1 1
) ) — 317,
Flvin = p7p) =(2m)°0; (27)32E,,- (27)32E, (27)32E; (27)?2E,
X F(vin — p~p) (7.15)
_ G _ o _
F(vin — p"p) :71““ cos Ve - Up(q' )y (1 = 75)ui (@) - Up(P')va(l — gays)un(p)  (7.16)
- 1 1 1
+ ) —(9\37T*
F( — U 7/1) (277') Uz (27‘(‘)32Eu+ (27‘(‘)32Eﬂ- (271')32Ei
x F(rt — ;) (7.17)
F(rt — pvi) =Frai(g)k (1 = v5)vu (k) (7.18)

Ponadto dla neutrina bezmasowego lub ultrarelatywistycznego zachodzi wzér wykazany
w Dodatku B, gdzie przez ¢ oznaczono czterowektor ¢ = (|7], 7).

Y. Fn—p p)F(rt — ptv)Fr(at — ptv) F*(vin — p"p) =

spinach

= 512'%[2(kk')(kq)+mi(k’cm[(1+9A)2(p’q)(pq’)+(1—gA)2(pq)(p’cJ’)—mnmp(l—gi)(q(’Q)] |
7.19
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Otrzymane wyniki mozemy podstawi¢ do wyrazenia (7.12).

R(t,e) Z/d?’q,/d?’ [ @k 6n ()6 (F)

UEw(T")+Ep(p") = En(P)—Ei(q: )]t

ETF—E#+—Ei+Z€
x 80(G +7 = =9 )F [vil@ (@) — p (@")p("))
x SO (E 4@ — F)F [x* (k) — p* (K')vi(@)] (7.20)

Dzieki deltom zachowania pedu w wierzchotkach oddzialywania catkowanie po pedach
czastek wchodzacych sprowadza sie do wyrazenia:

Rt =Y [ @qiou( +7 = )6:(F + )

] L QBN (@) By (71) = En (/473 )~ B (@ )]t
Er(K'+Gi) = By () = Ei(q) + e
< F (@5 + ' = @) = p=(@)p")] - F |76 +G) — wt ("wi(d)]
(7.21)

Obie paczki falowe ¢, i ¢, maja ksztalt Gaussowski, ktéry znacznie upraszcza catkowanie.
Czynnik wiodacy funkcji pod catkowej ma postac.

e 202 e 202 =e 202 e 202 (7.22)

Do tego miejsca w ramach przyjetego przyblizenia oddzialywania drugiego rzedu (7.8)
otrzymali$my Scisty wynik. Aby jednak méc w sposéb analityczny wykonaé catke po ¢ w po-
wyzszym wyrazeniu jesteSmy zmuszeni przyjaé¢ przyblizenia:

o Wartos¢ wlasng E; = E (q ) operatora H, w dzialaniu na stan |vi) rozwiniemy wokoét

wartosci %(K — k' + p'+q — P) wyrdznionej przez czynnik Gaussowski.

f{’ . E/ 5/ S p’
P +4 ) (7.23)

Ei(@)mEi+ﬁi.<@— :

. . o _ Ll P
Symbol E; oznacza energie neutrina F; = E; <Kk+p2+qP>

I?*E’+ﬁ/+(flfﬁ

a U; predko$é neutrina v'; := 5
1

e Energie neutronu E, (p’ + ¢’ — ;) traktowana jak funkcja ¢; tez rozwijamy wok6l pedu
I?_El+ﬁ/+q‘/_ﬁ
S

o L (K -k +p'+q -P
: _ K—E'—p'=3'-P
Symbol F,, oznacza energie neutronu E, = F, (2),
a Uy predkos¢ neutronu v/, := _k/;%;_JI_P



Rozwiniecia dokonujemy w eksponencie do pierwszego rzedu - uwzgledniajac poprawke od
predkosci, a w pozostatych miejscach do zerowego - nie uwzgledniajac poprawki od predkosci.

Aby méc uzasadnié takie przyblizenie wréémy jeszcze raz do wzoru (6.13). Ulamek
(Erf‘%% choé¢ $cidle matematycznie nie jest réwny d(E; — Ef), to jednak dla malych e,
ale nie zerowych znaczaco ogranicza energie czastek, a tym samym ich pedy. Oszacowanie
liczbowe na ¢ znajduje sie w Dodatku E.

Toczyn funkcji Gaussa (7.22) wymusza dwie rzeczy. Zaweza zakres catkowania, mozliwych
pedow ¢; oraz wymusza zachowanie catkowitego pedu z dokladnoscig rzedu o.

Funkcje stojace pod catka w wyrazeniu (7.21), utamek oraz czynnik fermionowy, sa funk-
cjami wymiernymi, czyli nie oscyluja. Natomiast eksponens z urojonym argumentem silnie
oscyluje, dlatego jedynie w tym miejscu dokonujemy rozwiniecia do pierwszego rzedu. Te
powody wystarczaja, aby méc zastosowaé twierdzenie o punkcie siodtowym i dokonaé przy-
blizenia w (7.21).

o —
fc) 2000 ESRY o 200w S E75.8 Ky Aacress

a) b)

Rysunek 2: a) Linie $wiata czastek naniesione na mape Japonii. W przypadku, gdy detek-
torem jest SK. b) Uporzadkowany czasowo diagram wraz z oznaczeniem pedow.

Na mape Japonii na rys. 2a) mamy naniesiony diagram ilustrujacy linie $wiata czastek
dla dalekiego detektora w eksperymencie T2K. Obok znajduje sie uporzadkowany czasowo
diagram z zaznaczonymi pedami czastek.

Ew_Elﬁ — FE; +ie
xF[um—mfp] ~F[ + _’N+Vz}

Dzigki dokonanym przyblizeniom w powyzszym wyrazeniu mozemy wykonaé catke po ¢; .
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i
x @t Bn(T—1) iE,—t iyt

iL (ka +p'4q’ =P ) —y (7.26)
1
Er —E,+ — E; +ie

X e

X

x F [vn — pp) F{ +H,LL+V1}

Podstawiajac wyrazenia (7.15) oraz (7.17) do (7.26) otrzymujemy:

R(t,e) =F Gr cos ¢ ! ! ! ! !
€) =F,—
’ V2 € (2m)32E, - (2m)32E, (21)32E, (27)32E,+ (27)32E,
o O (PR gy
(4mo)3
ZE(K#;/”;/”LI;) iBn(T—t) GE,_t iEpt
X e e e~ #e 2p (727)
% Z |Ui|2e—iEitefi02[(Tft)ﬁnJr(ﬁith)]
i
" 1 1
2F; B, — EM+ — FE; + ie
X Flvin— up|-F {ﬂ"' — ,U,+I/Z}
Mamy juz wszystkie potrzebne wyniki do obliczenia | R(t, €)|?:
G 1 1 1 1 1\’
R(t,e)]> = | Fr—L cos®
[R(t, e) < V2 Y emR2E, - (21)32E, (21)32E, (21)%2E,+ (271')32E7r>
2
(2m)° L (PR 7R
(Vdro)3
% Z |UjUi|Qei(EjfEi)t
i (7.28)
% e—%JQ[(T—t)ﬁn-&-(ﬁit—f)]Qe—%JZ[(T—t)5n+(17jt—i)]2
o 1 1 1 1
2EiE7r_EM+ —Ei—i-iGQEj E'7r _E;FL —Ej — 1€

1 _ -
X5 Z F(vin — u p)F(rt — ptu)F*(n" — ptv))F*(vjn — p"p)
spiny
7.3 Komentarze do wzoru na |R(t, ¢)|?

e Standardowo przyjmowany wzér na prawdopodobienstwo przejscia od stanu v, do stanu
v, po czasie t dany jest wzorem

Py — v)(t) = Z |UjUi|26i(Ej_Ei)t- (7.29)

2
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Wzér ten po raz pierwszy podal Bilenky [3], a wyprowadzenie jego powtérzone zostalo w Roz-
dziale 2.

Wyrazenie (7.28) zawiera pod suma po 4, j czynnik |UjUi|Qei(EJ'_Ei)t. Ten czynnik jest
jednak mnozony przez inne czynniki, zalezne zaréwno od czasu t jaki i od pedow czastek,
ktore uczestnicza w procesie kreacji i anihilacji neutrina wirtualnego.

e Macierz mieszania U powoduje powstanie interferencji amplitud w ktérych neutrina w
stanach posrednich maja rézne masy. Oscylacja neutrin rozumiana w sformulowaniu hamil-
tonowskim jest konsekwencja interferencji tych amplitud.
Czlony interferencyjne wystepuja zawsze. Wielkos¢ ich zalezy jednak od wielu warunkow,
ktére moga spowodowaé, ze interferencja nie bedzie obserwowalna eksperymentalnie.
Oscylacja neutrin jako interferencja amplitud znana jest w literaturze [5, §].

e Propagator neutrina oméwiony zostal szczegélowo w Dodatku E. Propagator ten jako
funkcja wylacznie |7] (energia E,+ tez zalezy od |¢|) posiada pik dla takiego |¢'| dla ktérego
zachodzi réwnoéé fizycznie przenoszonej energii i wartoséci wlasnej Hyp.

e Calkowity ped w procesie m™n — u™pu~p jest zachowany, poniewaz hamiltonian oddzia-

tywania Hj zachowuje ped. Rozmycie pedow stanéw koncowych jest konsekwencja rozmycia
pedéw w paczkach stanéw poczatkowych. Ped jest zachowany, chociaz nie jest dobrze okre-
slony.

Mozliwe jest zastosowanie paczek falowych w stanach konicowych do opisu rozdzielczosci
aparatury. Takie rozumowanie zostalo zaprezentowane w [8].

S - 12
. 2m)3 _ 1 P+K —qg' —5'—k")?2 . . . ;e . .
e Funkcja Gaussa (\(/%)0)3 e 12 (PHE—a"—p ) jest znormalizowana do jednosci i zbiega

do delty Diraca pomnozonej przez objeto$¢ przestrzeni, w ktérej normalizujemy stany, gdy
o — 0. To czy mozemy uznaé, ze ¢ — 0 zalezy z jaka dokladnoscia mierzymy pedy. Gdy
o ~ 40MeV, z powodu ruchu w jadrach atomowych, funkcje Gaussa mozna uznaé za bliska
delty jesli ktores z pedéow w argumencie funkcji Gaussa sg duze w poréwnaniu z o. W realnych
sytuacjach do$wiadczalnych np. |K | = 1.3 GeV.

Wszystkie znane autorowi prace ignoruja ruch nukleonéw w jadrze atomowym. Standar-
dowe podejscie polega na przyjeciu

2

2 3 1 (B =_ L — — ¢
((477))36 w2 (PHE=G"=p"=E")? | 1/ @m)3 0P + K —q¢' — 5 — k). (7.30)
o

e Standardowe uproszczenie we wzorze (7.22) polega na przyjeciu ¢ = %(Iz — k' 4+ +q -

P). Tréjped ¢ nigdy nie zalezy od zapachu neutrina.

Wzér (7.30) implikuje § ~ K — k' oraz ¢ =~ p' +q' — P.
e Fizycznie przenoszona energia neutrina w procesie 7™n — putp~p wynosi E; — E,+ lub
rownowaznie ze wzgledu na zasade zachowania energii, £, — Ep — E, .

Warto$¢ wlasna operatora ewolucji H, w dzialaniu na stan |v;) wynosi E; = E;(7) =

\/m? + @2 i zalezy od zapachu. Energia fizycznie przenoszona przez neutrino nie zalezy od
zapachu, dlatego zwykle E; # Er — E,+ oraz E; # B, — E) — E,-.
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Gdy fizyczna energia przenoszona przez czastke posredniczaca rézni sie od wartosci wia-
snej hamiltonianu swobodnego w dzialaniu na stan tej czastki, to méwimy, ze ta czastka jest
poza powloka energii.

o Predko$¢ neutrina w procesie zalezy od zapachu ¥; = 4.

1
e Dwa czynniki eksponencjalne, zawierajace zalezno$é od czasu w kwadracie, mozemy po-
taczyé

o107 [(T—t)5 4T it—L )]2 —1o2[(T—t)Tn+ (7 t—L )]2

e
. T4+ 5 o 2 (731)

_ eféoz(f)’i*ﬁj)Qth_%UQ [(T—t)v ”+( 5 t_L>}

Zauwazmy, ze powyzsze wyrazenie sklada sie z iloczynu dwéch eksponenséw, ktore dla argu-

mentéw znaczgco réoznych od zera bardzo szybko zanikaja.

- Jedli Uy = ¥ & my = my, tzn. |U; — U;|t < o to pierwszy eksponencjalny czynnik
jest bliski jednosci. Aby réwniez i drugi byt réwny jednosci musi zachodzié¢ t =~ #, bo
(U +74)/2 =~ U; oraz v; > vy,

- Jedli dla i # j, czyli w czlonach interferencyjnych #'; # ¢'; co zachodzi tylko wtedy,
gdy m; # mj, to pierwszy czynnik eksponencjalny zanika dla duzych ¢ i nie bedzie
obserwowalna interferencja.

e Przedostatnia linijka w (7.28) zawiera kwadrat mianownika energetycznego. To wyrazenie
jest rézne od propagatora Feynmana dla neutrina poniewaz nie zawiera czesci z antyneutrinem

(zobacz Dodatek C).

e Czynnik w ostatniej linijce w (7.28) opisuje spiny czastek. Jego jawna postaé zostala
obliczona w Dodatku B. Czynnik fermionowy jest symetryczny w indeksach i i j.

e Ulamek % w ostatniej linijce w (7.28) pochodzi z usredniania po spinach wchodzacego
neutronu n.

8 Prawdopodobienstwo oscylacji v, — v, w T2K

8.1 Robzniczkowy przekrdj czynny w funkcji energii neutrina

Detektory zastosowane w doswiadczeniu T2K umozliwiaja obserwacje mionéw w pet-
nym zakresie katéw. Precyzyjne pomiary pozwalaja wyznaczy¢ catkowity przekrdj czynny o
na produkcje mionu w oddziatywaniach pradéw natadowanych, Dodatek A. Gdy statystyki
zwieksza sie, mozliwe bedzie uzyskanie rézniczkowego przekroju czynnego w funkcji energii
neutrina, F,,.

Po zrekonstruowaniu kierunku lotu mionu jest mozliwos¢ wyznaczenia energii neutrina,
ktore spowodowato oddziatywanie. W tym celu zarowno w ND280 jak i Super Kamiokan-
de, patrz Dodatek A, korzysta si¢ ze wzoru na rekonstrukcje fizycznie przenoszonej energii
neutrina [2]. Wyprowadzenie wzoru mozna znalez¢é w Dodatku D:

1,2
m"EM‘ — 2y

E,(7") = (8.1)

mp — E, - +|q"| cos 6,
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Przez my, my oznaczono mas¢ mionu i neutronu, a E,-, ¢ "1 0, oznaczaja energie, ped i
kat mionu mierzonego wzgledem osi taczacej laboratorium w Kamioka z osrodkiem w Tokai.
Wzér (8.1) zostal podany przy zalozeniu m, = m,, tzn. masy protonu i neutron sa uznane
za rowne.

Oznaczajac tak jak poprzednio przez V objeto$¢ przestrzeni, w ktérej normalizuje sie
stany, mozemy okresli¢ strumien czastek wchodzacych oraz normalizacje stanéw (objetosé V
dobieramy w ten sposob, aby prawdopodobienstwo znalezienia czastki w tej objetosci byto
réwne 1):

T |17n — 177r|
Ji - ) 82
| il v (8.2)
V _
<X|X> = W ) dla X € {Wanapa ,U’+Hu } (83)

Catkowity przekrdj czynny o dla procesu

+ +
T — Uy

\‘l/

n— v,n—pu

przejécia pionu 7 i neutronu n oddalonych od siebie o dystans L w mion pT, mion p~
i proton p jest catka (suma po wszystkich pedach czastek wychodzacych) z rézniczkowego
przekroju czynnego

o= / do, (8.4)
gdzie do dany jest wzorem:

d Vd3k rood3q! v Bp’ VvV 1 1 2¢
o = — —
(2m)3 " (2m)3 " (2m)3 |, — Ur| [(mn|mn) |2 (b e plpt p=p)]? (B — Er)? +

IRt o)
(8.5)

Roézniczkowy przekrdj czynny w funkcji zrekonstruowanej energii fizycznie przenoszonej
przez neutrino, E, we wzorze (8.1), otrzymujemy z przecalkowania po wszystkich zmiennych
rézniczkowego przekroju czynnego do z gestosécia punktowa 6 (E,(7) — Ey).

do
dFE,

)= [ 3 (B - E) do (8.6)
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Podsumowujac rézniczkowy przekrdj czynny mozemy zapisaé ponizsza formula

do GF 2 d3q’ dgk’ d3p’

——(t) = ( Fr—= cos V¢ /

dE, V2 (2m)32E,,- (2n)32E,,+ (21)32E,
1 2e

X s 1
2B, 2B |Up — x| (E,- + Ep+ B+ — Ex — Ep)* + €
2

o 1[ (21)* L [(RE) (5P
%

(Vidro)3
T 120t (B~ Bt
X %|U]UZ| e\ (8.7)
o o= 30 [(T=0)Tn+(@it-D)] (= 202 [(T—t)dn+(55t- )]’

1 1 1 1

X
2F; 2F; Er — Ev — E; +ic Ex — E, v — Ej — ic

1 — * * —
X3 Z F(uyn — p p)F(rt — ptuy)F*(n" — ptv)F*(vjn — p"p)
spinach

x 8 (E,(7)— E,).

8.2 Obliczenie prawdopodobienstwa przejscia

Wyrazenie (8.7) okazuje si¢ by¢ zbyt trudne, aby obliczy¢ je analityczne. Natomiast cal-
kowanie numeryczne dawato wyniki obarczone wieloma btedami rzedu kilkudziesigciu procent
spowodowanymi miedzy innymi brakiem dobrego algorytmu wyboru gestosci podziatu obsza-
ru catkowania, dla rozwazanych funkcji 9 zmiennych, oraz trudnoscig analizy funkcji podcalt-
kowej, ktora jedynie w nielicznych obszarach catkowania jest znaczaco wieksza od zera. Np.
procedura MonteCarlo w Mathematice [20] nie osiagnela zbieznoéci wynikéw.

Otrzymane wzory wymagaja dalszej pracy nad precyzyjnym obliczeniem. Natomiast stan-
dardowe zalozenia pozwalaja uproéci¢ catki i oszacowaé ich wielkos¢.

W doswiadczeniu T2K daleki detektor Super Kamiokande oddalony o 295 km bada réz-
niczkowy przekrdj czynny po czym poréwnuje sie jego wyniki z analogicznymi wynikami w
bliskim detektorze ND280 oddalonym o 280 m od tarczy, na ktorej tworzg sie piony. Praw-

dopodobienstwo wykrycia mionu IP’E&E? mozna zapisa¢ w takim razie ponizsza formuta

45 (B, t = 295km/c)

PGS (¢ = 295km /¢, t = 280m/c) := :
%= (B,,t = 280m/c)

p—pt

(8.8)

Obecnie dane doswiadczalne potwierdzaja stusznosé standardowego wzoru P, ,, Roz-
dzial 2 (2.13). Jest to dla nas wskazbéwka, ze jezeli nasze dotychczasowe obliczenia sg prawi-
dlowe, tez powinnismy odtworzy¢ ten wynik dokonujac podobnych uproszczen, tzn.

2 Pu,(t = 295km/c)

(GG) (4 — = =
P, 2 (t = 295km/c, t = 280m/c) Py u(t = 280m/c) (8.9)

Pierwsze, co nam sie rzuca w oczy kiedy poréwnujemy definicje (8.8) ze wzorem (8.9),
to to, ze jesli rézniczkowy przekrdj czynny ddT”U(t) bylby proporcjonalny, do P, _.,(t), to
mieliby$my udowodniona réwnosé w (8.9). Stawiamy wiec pytanie:

do ?

15 (0) < Bu(0) (8.10)
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Jedyna zalezno$¢ od czasu w (8.7) znajduje si¢ w ¢(Ei—Edt Wyrazenia tego nie mozemy

wyciagnaé¢ przed znak calki, gdyz zalezy od argumentéw po ktérych wykonuje sie catke.
Przyjmijmy naturalne przyblizenia, ktére wczeéniej byly juz omawiane w akapicie 7.3,
Komentarze do wzoru (7.28) na |R(t, €)|?, i zobaczmy co z nich wynika:

t=T i v=vj=~1, (8.11)

1 (271')3 —L[R-Fﬁ—g'—tj"—ﬁ')f 2 3¢(3) (72 = P ! —/
77 47m)36 707 ~ (2m)36 (K+P—k: —q —p), (8.12)
2¢ ~ (2n)§ (E,- + E,+ E,+ — E. — E 8.13
(Eu7+Ep+EH+—E7r—En)2+€2N(7r) ( ;r+ p pt — Lo — n) ( )

Czynnik fermionowy zostal obliczony w Dodatku B, tam réwniez znajduje sie przyblizenie
dla przypadku neutrina bezmasowego

>° Flvin — pp)F(rt — ) F*(r — pt ) F*(vn — p"p)
spinach

<512 -y 20k ) (ba) + m2 (k)]
A1+ 940 (pa") + (1 = 94)*(pg)(p'q") — mamy(1 — g2)(q"q)]-

(8.14)

Zauwazmy, ze dokonujac przyblizenia czynnika fermionowego znika nam zaleznosé¢ od
indekséw sumowania.
Kwadrat mianownika energetycznego

1 1

EW—EH+—Ei+i€E7T—E#+

8.15
— Ej — %€ ( )

w znaczacy sposéb zalezy od wzajemnej relacji € i (E; — Ej). Dzieki zastosowaniu w na-
szych rozwazaniach modelu wiazki zaproponowanego przez Gell-Manna i Goldbergera [16]
bylismy w stanie okresli¢ liczbowo €, Dodatek E. Z poréwnania wynika, ze € > (E; — Ej).
Takie rozumowanie byto poczatkowo dalece nie oczywiste dla autora, poniewaz w diagramach
Feynmana ¢ — 0 i nie ma fizycznego znaczenia jego wielkos¢. Natomiast w hamiltonowskim
sformutowaniu €, cho¢ jak sie okazalo male, ma fizyczna interpretacje.

7 drugiej strony € jest mniejszy od rozdzielczosci aparatury, czyli od doktadnoéci z jaka
znamy mierzone energie i pedy. Mozemy dokonaé przyblizenia.

1 1 .
~ -0 (Er — B+ () — |d 8.16
Er—E —Ei+ie b — B — Ej —ie 26( w () 71) ( )

Przedstawiony ciag przyblizen, zwiazany z:

czasem oddzialywania (8.11),

e zachowaniem pedu i energii (8.12), (8.13),

czynnikiem fermionowym (8.14),

mianownikiem energetycznym (8.16),
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cho¢ kazde z nich z osobna jest naturalne i do§¢ oczywiste, razem daje nie trywialny wynik.
Stosujac powyzsze przyblizenia otrzymujemy

S U, 2 exp [i (E5(7) — Eu(@)) 1 (8.17)
i,J
jako jedyny wynik, ktéry zalezy od parametrow neutrin,

Zauwazmy, ze w tej postaci wyrazenie pod sumg zalezy od parametréw calkowania ¢ =
(K ,P,k',p",q') i nie mozemy go w ogblnoéci wyciagnaé przed znak calki. Warto juz teraz
zauwazy¢, ze dzieki zachowaniu pedu mamy ¢ = K — k'

W obecnosci delty zachowania catkowitej energii delte, zwigzana z mianownikiem energe-
tycznym, rownowaznie mozemy przepisaé¢ do postaci

6 (BEx—E+ —17]) =06 (Ep+ E,- —E, —|q]) . (8.18)

Skupmy teraz uwage na delcie zachowania pedu. Uzywajac zaleznoéci ¢ = K — k' dosta-
jemy
6O (R +P —F g i) =69 (P+q-7 7). (8.19)

Laczac wyniki (8.18) i (8.19), dostajemy delte zachowania czteropedu dla oddzialywania

w detektorze (ND280 lub SK). Uzywajac jej mozemy przeksztalcié¢ gestosé punktowa (8.6)
do postaci

0 (Eu(jl) - EV) =0 (|(ﬂ - Eu) ’ (820)

w ktorej ¢’ zostalo wyeliminowane, ¢ jest pedem neutrina, a E, jet fizycznie przecatkowana
energia. Fizycznie wyrazenie (8.20) oznacza, ze dlugosé pedu || daje sie przyblizyé przez
zrekonstruowana energie neutrina F,, (fizycznie przenoszona), Dodatek D.

Ostatecznie suma (8.17) przyjmuje postaé nie zalezna od parametréow catkowania. Dzigki
temu mozna jg wyciagnacé przed catke.

2 2

ms—m?

m2—m?2
SOV exp i (B5(7) — E@) 1] = 3 U [P0 = S U 26 250t = B, (8),
0, 1,J 1,]
(8.21)
czyli czynnik do wyciagniecia przed caltke.
W symboliczny sposéb mozemy zapisac:
ddgy 0~ Pun® [ (1), (8.22)

Reasumujac, uzywajac teorii rozpraszania GG wyprowadziliémy standardowy wzor na
prawdopodobienstwo oscylacji neutrin, jako interferencje amplitud przejéé¢ z réznymi stana-
mi poérednimi. PodaliSmy komplet warunkéw dla ktorych standardowy opis oscylacji jest
poprawny.

P,—.u(t = 295km/c)
Py—,u(t =280m/c)

W pracy nie podano bezpoéredniej definicji prawdopodobienistwa oscylacji neutrina po
czasie t, czyli wzoru analogicznego do standardowego wzoru P, (t). Wyliczone prawdopo-
dobienstwo oscylacji miedzy detektorem dalekim a bliskim, ]P’Eff;}, jest zdefiniowane jako sto-
sunek zliczen mionéw w obu detektorach. Istnieje jednak mozliwo$é zdefiniowania bezposred-
nio prawdopodobienstwa oscylacji neutrina w funkcji odlegtosci od zrédta. Wyttumaczenie
takiego postepowania mozna znalezé miedzy innymi w rozdziale 5.2.1 w pracy Akhmedova [5].

P{E%) (t = 295km /c, t = 280m/c) =

(8.23)
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Czes¢ V
Podsumowanie

9 Podsumowanie

Odkrycie oscylacji neutrin atmosferycznych w Super-Kamiokande [21] otworzylo nowe
mozliwoéci badania mas i parametréw mieszania w sektorze leptonowym. Rozszerzenie Mo-
delu Standardowego o masy neutrina (uwzgledniajac procedure renormalizacji) wydaje sie
nieuchronne. W pracy tej skupiono sie na nieznanym dotychczas (wedlug najlepszej wie-
dzy autora) sposobie wyprowadzenia standardowego wzoru na oscylacje neutrin w ramach
formalnej teorii rozpraszania Gell-Manna i Goldbergera (GG), z niezbednym uogélnieniem.

Pierwszy opis oscylacji neutrin, ktéry podal Bilenky [3], jest pod pewnymi warunkami pra-
widlowy, jednak obarczony on jest niescistosciami koncepcyjnymi oméwionymi w Rozdziale 3
(ich wyjasnienie podane sa ponizej).

Zastosowanie paczek falowych przez Kaysera [10] usuneto czesé niejasnosci, jednak wpro-
wadzito watpliwosé co determinuje szeroko$é¢ paczek falowych neutrin w momencie ich two-
rzenia. Co wiecej, rozumowanie Kaysera zalamuje si¢, gdy zrédto i detektor sa w odlegtosci
mniejszej niz rozmiar wprowadzonych przez niego paczek falowych neutrin.

W latach 90-tych ubiegtego wieku przestano zajmowac sie problemem przygotowywania i
obserwagcji neutrin, poniewaz nie sa one ani przygotowywane, ani obserwowane bezposrednio.
Przygotowujemy i obserwujemy jedynie hadrony i leptony oddzialujace z neutrinami.

Zastosowanie formalizmu KTP w drugim rzedzie rachunku zaburzen pozwolilo wprowa-
dzié¢ neutrino jako nieobserwowalna czastke posrednia [5, 7, 8, 9].

Wspomniane wyzej uogdlnienie teorii rozpraszania w hamiltonowskim sformutowaniu GG,
Czeéc 111, pozwolito nam uzyska¢ wzor na amplitude rozpraszania zalezna od odlegtosci mie-
dzy obszarem detekcji mionu a obszarem produkcji neutrina. W oryginalnym sformutowaniu
GG rozpraszanie rozpatrywane jest jedynie w przypadku, gdy te obszary pokrywaja sie i de
facto oba wypelniaja cala przestrzen (fale plaskie). Kluczowa role w identyfikacji obszaréw
detekcji mionoéw i produkcji neutrin odgrywaja paczki falowe protonu i neutronu.

Dopiero uogélniony wzoér (6.13) mozna bylo zastosowaé w przypadku badania problemu
oscylacji neutrin (Czesé 1V), poniewaz w tym przypadku czas i obszar oddzialywania sa
znacznie wieksze niz w wiekszosci eksperymentéw.

Wszystkie podejscia zwiazane z KTP znane autorowi opieraja si¢ na diagramach Feyn-
mana, ktére sumuja wktady od wszystkich stanéw posrednich w drugim rzedzie rachunku
zaburzen. W tej pracy, dzigki zastosowaniu hamiltonowskiej teorii, wirtualny stan posredni
z neutrinem jest jawnie uwzgledniony a stan posredni z antyneutrinem nie odgrywa roli (jest
wyeliminowany przez uklad do$wiadczalny, tzn. paczki falowe pionu i neutronu).

Opis oscylacji neutrin w formalizmie hamiltonowskim pozwala potaczy¢ znany do tej
pory prosty kwantowo-mechaniczny opisy oscylacji neutrin z opisem za pomoca diagramow
Feynmana. Podzial na oba opisy [5] jest zdaniem autora zbedny. Mechanika kwantowa jako
jedna teoria prowadzi do wzoru na oscylacje neutrin w przyblizeniu drzewowym niezaleznie,
czy stosujemy diagramy Feynmana, czy rachunek zaburzen starego typu.

Uzywajac pelnego wzoru na oscylacje neutrin w uogélnionej teorii GG, wskazaliémy wa-
runki, w ktorych interferencja amplitud z réznymi stanami masowymi neutrina w stanach
posrednich daje standardowy wzér.

1. Dzieki zastosowaniu paczek falowych w stanach wejsciowych pionu i neutronu dobrze
jest okreslone pojecie odlegtosci miedzy Zrédtem i detektorem.
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. Wyrézniony jest czas oddzialywania, odpowiadajacy czasowi przelotu neutrina od zré-
dta do detektora z predkodcia Swiatta.

. W stanach koncowych nie sa zastosowane paczki falowe lecz opis za pomoca fal ptaskich,
tak jak w [9]. Jest to uzasadnione dla mionu p~ wykrywanego w detektorze. Dla tego
mionu znamy tylko ped. Jest to réwniez uzasadnione dla protonu p i mionu p*, ktére
nie sg obserwowane.

. Fizyczny przekaz energii niezaleznie od tego za pomoca jakiego stanu posredniego sie
odbywa jest taki sam i wynosi tyle ile wynika z zasady zachowania energii w wierzchotku
oddzialywania w diagramach drzewowych.

. Energia kazdego stanu posrednioego we wzorze na oscylacje neutrin w II rzedzie ra-
chunku zaburzen jest réwna odpowiadajacej wartosci wtasnej Hy.

. Z punktéw 4 i 5 wynika, ze neutrina w stanach posrednich sg na powloce masy i poza
powloka energii, tzn. warto$¢ wlasna H, dla neutrin rézni si¢ od fizycznego przekazu
energii za posrednictwem neutrina. Energia swobodna neutrin i fizyczny przekaz energii
sa bardzo bliskie siebie i moga by¢ wrecz rowne.

. Jak juz zauwazyl Akhmedov, standardowy wzér na oscylacje neutrin jest wynikiem
interferencji amplitud z réznymi stanami posrednimi. Standardowy wzér opisuje inter-
ferencje, gdy neutrina sg ultrarelatywistyczne i jest wynikiem interferencji amplitud z
réznymi stanami posrednimi.

. Problem konstrukcji paczki falowej neutrina nie pojawia sie w uogdlnionym wzorze
teorii Gell-Manna i Goldbergera.
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Dodatki

A Projekt eksperymentu JHF-Kamioka

Dodatek napisany jest na podstawie The JHF-Kamioka neutrino project [2].

Eksperyment T2K jest czescia projekt JKF-Kamioka, ktérego celem jest badanie zjawiska
oscylacji neutrin. Jest to eksperyment z tzw. dluga baza (ang. Long Baseline Experiment).
Eksperymenty tego typu sktadaja sie z dwoch detektoréw - bliskiego, znajdujacego sie w po-
blizu zrédta neutrin, i dalekiego, kilkaset kilometrow dalej.

Strumien neutrin o energii 0.4 — 1GeV produkowany jest przy uzyciu wiazki protonow
z synchrotronu (PS) o mocy 50GeV zlokalizowanego w laboratorium JHF w Tokai. Wiazka
protonoéw uderzajac w tarcze weglowa produkuje piony, ktére dalej rozpadaja sie na neutrina.

Dalekim detektorem w doswiadczeniu T2K jest Super-Kamiokande, 50kt wodny detektor
Czerenkowa. Odleglo$¢ miedzy Zrédlem neutrin, a dalekim detektorem wynosi 295km, jest to
odlegto$¢ miedzy JHF w Tokai a Super-Kamiokande w Kamioka. Planowany jest drugi daleki
detektor Hyper-Kamiokande, bedzie to 1Mt wodny detektor Cerenkova.

W celu monitorowania wiazki neutrin w odlegltosci 280m od tarczy weglowej umieszczono
bliski detektor ND280. Na podstawie danych z tego detektora okresla sie doktadny strumien
neutrin wychodzacy z Tokai w strone Kamioki w funkcji energii neutrin.

W eksperymencie T2K zastosowano krotsza niz zazwyczaj w tego typu eksperymentach
rure rozpadowa dla piondéw. W ten sposob nieznacznie zmniejszono intensywnosé wiazki neu-
trin, ale w znaczacy sposob zmniejszono procentowy udzial neutrin elektronowych w wigzce.
Zgodnie z teorig oscylacji neutrin po kilkuset kilometrach neutrina elektronowe w Kamioce
powinny stanowi¢ znaczacy udzial w wiazce neutrin. Neutrina elektronowe powstate w Tokai
sg wtedy ttem dla wykrywanych w dalekim detektorze neutrin elektronowych. Typowo bez
oscylacji spodziewanych jest rocznie 5000 oddzialywan neutrin mionowych w calej objetosci
detektora.

Skupiony strumien neutrin uzyskany jest dzieki wczesniej skupionej wiazce piondéw. Sa
dwie metody, aby dodatkowo otrzymaé wyselekcjonowana w energiach wiazke neutrin.

e wczedniejsza selekcja pedu pionu dzigki dipolom magnetycznym,

e technika zwana poza osig (ang. off-axis tuning) zastosowana tutaj. Polegajaca na umiesz-
czeniu rury rozpadowej pionu nie doktadnie na osi Tokai-Kamioka.

Kolejnym waznym elementem analizy danych z eksperymentu jest okreslenie energii neu-
trina przy zalozeniu kwazi-elastycznego (ang. Quasi-elastic QE) oddzialywania. Oddzialywa-
nie to jest dominujacym procesem dla energii neutrin ponizej 1GeV. W przypadku oddzia-
lywania QE obserwowany jest jedynie rozproszony lepton. Na podstawie danych z detektora
mozna zrekonstruowaé kierunek lotu leptonu, a stosujac ponizszy wzér okredli¢ energie neu-

trina. .
m"Eu‘ —32Myu

Eu(q/) =

my — E,~ +|q'| cos 8, (A1)

W powyzszym wzorze my, i m; to masa neutronu i leptonu (=e lub u) oraz Ej, p; i 0; to
odpowiednio energia, ped i kat leptonu liczony wzgledem kierunku wiazki neutrin. Wypro-
wadzenie powyzszego wzoru, wraz z wyszczegdlnieniem zaltozen potrzebnych do jego wypro-
wadzenia, znajduje sie w Dodatku D.

Gléwnym celem eksperymentu jest zmierzenie parametréw mieszania z 1% dokladnoscig
i Am? z dokladnoscig lepsza niz 10~4eV?. Dokladne pomiary pozwola ostatecznie wykluczyé
modele rozpadu neutrin oraz teorie dodatkowych wymiaréw.
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Eksperyment JHF-Kamioka rozpoczal prace w 2009 roku. Ten eksperyment ma znacznie
wieksza czulo$¢ niz inne tego typu eksperymenty z powodu wysokiej mocy akceleratordw
w JHF i ogromnego detektora Super-Kamiokande.

B Czynnik fermionowy

Do obliczenia amplitudy rozpraszania (6.13) niezbedne jest obliczenie czynnika fermiono-
wego:

F (@' + 7' = Pn(P) = p=(@)p(@")] - F |77 (B) =y (F' (@' +7 - P)]  (B.Y)

gdzie
F [vi(gi)n(p) — 1 (¢ )p(p")]
Gr_ ., , (B.2)
= ﬁuu(q V(L = 5)ui(gi) - Up(p)Va (L — gays)un(p),
F[xt (k) — (" wigs)| = (=) Frits(@) (1 = 35)0.(k"). (B.3)

Zdefiniujmy wielko$¢ Fj;, ktérg w dalszych krokach obliczymy.

Fiji= Y [au(g )7 (1 = )ui(@) - tp(p")¥a (1 — gavs)un(p) - (g K(1 — v5)vu (k)]
spinach (B4)

(g )Y (1= y5)ui(a;) - (P )v8(1 = gays)un(p) - 1 (q;)K(1 — v5)vu (k"))

Wykorzystujac tozsamosé >, ul(q:)ut(¢:) = (¢ + m;) mozemy przeksztalcié

Fig= ) [au(a)™ (1 = )(gi + ma) (1 = v5)vu(k’) - Gp(p )7a(l = g475)un(p)]
spinach (B5)

[ (a7 (1= 5)(d5 +mg) (L = 75)0u(k") - Tp(p")7(1 — gars Jun(p)]'
Dalej mozemy zapisaé wyrazenie jako iloczyn sladow.
Fiy =T {371 = 35) (g ma (1 = 25) (K" = ma)(1 = 3) (5 +m3)7° (1 = 35) (@ + )}
- Tr {7a(l = gavs) @+ mn)yp(1 — gav5) (' + myp)} (B.6)

Zauwazmy, ze:

(1= gavs) (X +m)vu(l —gavs) (B.7)
= (1= gavs)(X +m)(1 + gavs) v (B.8)
=[(X +m) + (X +m)gars — (X +m) — gavs(X +m)gavs] v (B.9)
= [(X +m) + (X +m)gars — (=X +m)gars — (=X +m)g%| v (B.10)
= [X +m+2Xga%5 + g3 X —mgh| (B.11)
= [X (14 ga%)? +m(1 = g3)] (B.12)
Dla g4 = 1 powyzsza tozsamo$¢ przyjmuje postac
(=) (X +m)7u(l —75) = 2X (1 +v5)7 (B.13)
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stosujac powyzsza tozsamo$é¢ dwu krotnie w pierwszym $ladzie otrzymujemy.

Fij =Te {°24,(1 + 75 )K" — mp ) #2451 +15)7°(¢" + mu) }

(B.14)
- Tr {7a(1 = ga75) (F+ mn)ys(1 — gavs) (7 + my)}
—ATe {521 = 25— KL= )i+ ) (B.15)
- Tr {7a(1 = g475) (F + mn)vs(1 — ga%s) (' + my) }

Pozostate dwa czynniki (1 — ~5) w pierwszym $ladzie pozwalaja na dalsze uproszczenia.

Fij = 8Te {7 il mu (1 + 75 i (4 + i)}

(B.16)
e {7 (1 = gavs) (7 + mn)y5(1 — gays) (7' + myp) }
Stosujac tozsamosé (B.12) w drugim $ladzie otrzymujemy
Fij = 8my Tr {y° @ Waiy” (1 = 75)(¢" +my) | )

Ty {'ya [(gf(l + gays)? + ma(1 - gi)} Yo' + mp)}

Toczyn K'Y = 2(kk')li — mfrl;/ ' co wynika wprost z relacji anytykomutacyjnej macierzy
Diraca {y*,7"} = 2nH.
Fij = 8my Tr {y°¢; [206k" ) = m2H'| g7 (1 = 25) (¢ + my) }

- Tr {% [(zf(l + gavs)? +mu(1 — 912“)} o + mp)} (B.18)

Slad nieparzystej liczby macierz v réwna si¢ zero, wyrazenie na Fj; upraszcza sie wigc do

Fyj = 8my, Tr {174 |20kk ") = m2H'| 47" (1 = 15)¢" }

(B.19)
T {Yap(1 + 9475) 95 + Yarin(1 = g3) 5, |

Fyy = 8my, [2(kk") Tr {1°¢ibigy” (1L = 35)¢" | +m2 T {1l ' 57" (1 = %5)d}]

[+ 6R) T et} + 204 Tr {qadhissp’} + mpma(1 = 63) Tr {275}
(B.20)

Najtrudniejszy do obliczenia jest czlon Tr {q/"yaq/il;{’%'yﬁ%g/’} Tr {vap5759" }, ktéry za-
wiera iloczyn szeéciu macierzy gamma z czynnikiem ~s5. Korzystajac z programoéw typu Ma-
thematica z dodanym odpowiednio pakietem zawierajacym algebre macierzy Diraca mozemy
obliczy¢ $cisle wyrazenie.

T { ¢ G 07 354} T {vapis 760"}
=32 [—(kp)(p'q")(qig;) + (kq;)(pa:)(p'q") + (@ik)(gp)(p"q") (B.21)
+(kp")(pa")(qigj) — (kg;)(pa")(qip”) — (aik) (pq")(p'qj)]
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Podobnie obliczamy druga cze$é wyrazenia (B.20).

T {yadibdjrpd} - [(1+ 63) Tr {vapsp’} + mamp(1 = g3) Tr {1075}] =
= =321 — g4)mamy (ki) (g5¢") + (kaj)(aiq") — (kq")(gig;)]
+32(1 + %) [~ (kp)(0"a")(@igy) + (k) (pai)(p"a") + (ki) (pg;) (p'q")  (B.22)
—(kp")(pa")(qiq;) + (kq;)(pq") (0" @) + (kai)(pa")(p'q5)]

W symbolicznie sposéb mozemy zapisac:

Tr {1 @k " (1 = 75)d'}
| g2 T {vartva '} + 204 T {vathsran’} + mpma(1 — g3) Tr {7036}
=(B.22) — 294 - (B.21)
=32(1 — gi)mamy, [(ka")(qia;) — (kai)(aa") — (kaj)(aiq")]

£ 8201~ 0 (0'a") [ (kp) aiay) + (ke (o) + k) pay)]
+32(1+ ga)*(pa") [—(kp")(@ig;) + (ka;) (0" @) + (kai) (p'q5)] -
Otrzymujemy:
Fij = 8my, [2(kk") - (B.23) + m2 - (B.23k < k)] (B.24)

W wrazeniu (B.20) wystepuja jeszcze czlony mieszane, tzn. iloczyn czynnikéw, z ktérych
tylko jeden zawiera 5. Takie wyrazenia sa proporcjonalne do i, poniewaz wiemy, ze czynnik
fermionowy jest liczba rzeczywista, to oznacza ze, w sumie musza si¢ redukowaé do zera.

Masy neutrin m; sa male w poréwnaniu z pedem ¢; jaki maja. Zdefiniujmy czteroped
odpowiadajacy bezmasowemu neutrinu.

q=(ql,7) (B.25)

Zauwazmy, ze faktycznie jest to czterowektor, poniewaz przy zmianie ukladu odniesienia
(transformacji) diugo$¢ wektora ¢ pozostaje stala, (¢ - ¢q) = const = 0.

W pierwszym przyblizeniu, traktujac neutrina jak czastki bezmasowe, wyrazenie (B.23)
znacznie upraszcza sie i przyjmuje postac.

(B.23) = 64(kq)[(1 + 94)*(p'0) (pa’) + (1 — g4)*(pa)(p'q’) — mump(1 — g3)(¢'q)]  (B.26)
A stad otrzymujemy Fj;

FY =512 my,[2(kk") (kq) + m2 (k'q)]

(B.27)
[(1+94)°(0'0)(pg") + (1 = ga)*(pa)(p'q") — mamp(1 — g%)(q"q)]
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C Propagator neutrina

Aby wyznaczyé propagator neutrina w hamiltonowskim sformutowaniu konieczne jest
obliczenie kilku czynnikéw.

K +
p ©
k/
A
\
\
n ﬂ_—i—

Rysunek 3: Diagram uporzadkowany czasowo - stan poéredni z neutrinem.

Stan posSredni zawierajgcy neutrino

(v i) =(0[0l, (K')d (q:) b, (k)[0) (C.1)
— - \% [ & OB ()i @)@ (= r9)u(a) - Bambi(W]0)  (C2)

== 1207 [ @ £ ) )00 (=95 (K00 () (CH

Fr 1 1 1 L -
7 (%)32}3 2r)P9E, (2n)52F, 27)36BN (K + ¢ — k)
b (g) {1 — 5) vl () (C.4)
(™ p| Hrlvin) =(0[bL; (k)b (¢ ) H bl ()01 (p)|0) (C.5)
= cosic [ d% OB 6P (1 gars)n(e)
()70 (1 — 35)v(2)b] (g:)bl (p)]0) (C.6)
=S cosvcl; [ fia o) £ 0 0) a0 )
oy (P)Va(1 = g475)05(p) - 0, (¢)7* (1 — 75)vk(a:) (C.7)
cosﬁ U; 1 1 ! 1
T2 TUUOYIR )32E (27)32E, (27)32E; (27)32E,,
- @2m)3 NG + - —P)
@5 (1) va (1 — gays)us(p) - L (¢)y* (1 — ~s)ul(q:) (C.8)
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Rysunek 4: Diagram uporzadkowany czasowo - stan posredni z antyneutrinem.

Stan posredni zawierajacy antyneutrino

(Dip~pl Hiln) =(0[b(—q:)dL, (¢ )3 (') H djf (p)]0) (C.9)
= costc [ @ (O (-a)d (¢)d5 ()p(eh (L= () (C10)
(@)1 — ga475)p(@)d} (p)0) (C.11)

= cosiU; [ @ (-0 2) (0 ) 0 ) fulp, )
it ()7 (1= 75)0k (i) - @) (') Ya (1 — gays)us, (p) (C.12)

1 1 1 1
=5 cos U, (27)32E,- (27)32E, (27)32F, (27)32E, (C.13)
- (2m)*6 (G + 7~ d —p)

(=g (1 = 3s)uly(¢) - @5 () Va(l — gavs)us(p) (C.14)
(t | Hylmt ) =<0|bl’< k') H b} <k>b”<—qi>ro> (C.15)

— i [ @ Q)™ (1 = 35)0(a) - Qb (B (-a)]0)  (C-16)

= _Z\/%Uz*/d3$f:(k/al‘)fl(_q“$)ai;(k) (1 _'75) ( Qz)a fﬂ'(k :U)

(C.17)
oo 1 1 1 L
V2 (2m)32E,,+ (2m)32E, (2m)32E; (2m) 6P (K + G — k)
: @Z (k‘,)ﬁ(l - '75) ( %) (0.18)

Propagator Feynmana Sumujac czynniki od diagramoéw uporzadkowanych czasowo otrzy-
mujemy propagator neutrina o masie m;, uwzgledniajacy zaréwno propagacje neutrina jaki
i antyneutrina. W dalszych przeksztalceniach skorzystamy dodatkowo z zasady zachowania
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energii w calym procesie, ¢° := E,+Ey—FE,=FE:—E,+.

1
“olHrlu; + A H +
;<Iu’ p’ I|V’Ln>Eﬂ-_Eu+ _EZ+Z€<,"L V7/| I‘ﬂ— >
1
Y H AT "ol H
1 1 1 1 1 1

- Z T % cos VU U/

i

Sl

(27)32E,+ (21)32E, (21)32E,— (2m)32E, (21)32E; (27)32E,
1

— —

2m)* 6O (K + @ — k)(2m)*6@N G+~ d —p)

(2m)3
a5 (p') Va1 — gays)us,(p) - il (¢ )7 (1 — 75) Dul(1 — 75 )0, ()
(C.19)
_ 1 CACORRACD vi (=) - (=)
D, = —— _ , (C.20)
2F; Eﬂ——Equ—Ei—l-’LE En—EZ'—EH——Ep—i-Zﬁ
_ L (E-FGt+mi P E+5G —m (C.21)
2B, \Ex — Epr — By +ic By — B, — E,— — B, + ic '
_ 1 VYE =3¢ +mi  AEi+9qG —my (C.22)
2Ei EW—EI,DL—E,'-FZ'E EM+—E7F—E¢+i6 '
_ b VOES' — VG tmi ’YOEZ'O+ Y Gi —mi (C.23)
2F; q; — B + e —q; — B + e
_ 1 VOEg—VCTi fmi_—Yofofz‘—VCTi +mi (C.24)
2F; q; — Ei + e q; +E; — e
L (PE-G)tdtme A Eit @) g+ (C.25)
2F; ¢ — E; + ic @ + E; — ic ’
2E; \q; — E; +ie  q + E; —ie
_ gt N , (C.27)
2F; q; — E; +ie g +E;—ie
Q/i +m; 2E¢
= C.28
2B, (¢9)?—E? —i€ (€.28)
— 29/#2”%/ (C.29)

Wyrazenie (C.29) jest wzorem na propagator v; o masie m; zgodnym ze znanymi regutami
Feynmana. Jak zauwazyliSmy w obliczeniach, wzoér ten zawiera wktad zaréwno od neutrina
jak i antyneutrina. W obecnosci gaussowskich paczek falowych wklad od antyneutrina jest
zaniedbywalny.
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D Rekonstrukcja FE,

Rozpatrzmy proces, w ktérym bezmasowe neutrino (lub ultrarelatywistyczne) o energii
E, zderza si¢ z spoczywajacym neutronem o masie m,. W wyniku rozpraszania powstaje pu~
(o masie my,) rozproszony pod katem 6, do wiazki neutrin oraz proton p (o masie m,) pod
katem 6,,.

2y

Rysunek 5: Przyjete oznaczenia katow w procesie

Poniewaz proces vn — pu~p jest plaski (patrz rys. 5), zasade zachowania czteropedu
mozemy zapisac

E,- E, M E,
7’| cos b, 5’| cos 6, _ 0 N E, D.1)
|| sin 6, sin @ —[p"| sin 6, sin @ 0 0]’ '
|7’ sin 6, cos 6 —[p"| sin 6, cos § 0 0

gdzie E,~ = \/|{'[> +m2 i E, = ,/|p"|> + m2.

Poniewaz w do$wiadczeniu mierzony jest jedynie rozproszony p~ (znane E,, 8,,), to jest to
de facto uklad trzech réwnan z trzema niewiadomymi F,, F, i 0,. Interesuje nas znalezienie
wyrazenia na energie neutrina, F,. Wyznaczenie E, jest mozliwe tylko gdy zaniedbamy mase
neutrina, m, = 0.

mp+E,—E,=E,= mg—i— D7)
E, —|7'|cos B, = [p’| cos b, (D.2)
|¢"|sinf, sin® = [p’|sin ), sin 6

¢’ sin 6, cos @ = |p’|sin b, cos O

Podnoszac rownania do kwadratu i wstawiajac trzecie do drugiego otrzymujemy zalezno$é

na p’2.
i 2 - | 12 " 2
(By = 17" cos8,)” = |p"|* cos® 6, = |5 — |p"[* sin? 6, = |"|* — |7"| sin* 0, (D.3)
"% = E2—2E,|q"| cos 0, + ¢"* cos® 0, + §"*sin* 0, (D.4)

Laczac otrzymana zaleznosé z pierwszym réwnaniem z (D.2) otrzymujemy energie neu-
trina w zaleznosci od zmierzonego mionu - energie zrekonstruowanego neutrina.

1

mpE,- — 5(m?

1w
my — E,~ +|q’| cos 8,

—m]%—l—m%)

E,(7') = (D.5)
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E Iloczyn mianownikéw energetycznych

Iloczyn mianownikéw energetycznych mozemy przeksztatci¢ do innej postaci.

! 1 A e -
= = 7 )
EW_E#+_Ei:l:Z.E A; £ e A12_|_62:F A?-FEZ
Przeksztalcenie to jest analogiczne do wzoru w przypadku, gdy € — 0.
1 e—0 1 i
PR Fimo(A E.2
A, tie Af”( i) (E.2)

W naszym jednak przypadku e jest dobrze okreslona liczba, nie dazy wiec do zera. Dzigki
temu istnieje mozliwo$é poréwnania jej z innymi wielkoSciami.

W pracy [4] e jest wielkoscia $ciSle zalezna od konstrukeji stanu wejsciowego, czyli mo-
delu wiazki. Na podstawie cytowanej pracy ¢ powigza¢ mozna z dtugoscig rury rozpadowej
pionu, grubodcia tarczy w ktérg uderzaja protony tworzac piony, albo dtugoscia akceleratora
protonéw. Zagadnienia budowy wigzki jest skomplikowanym dziatem fizyki wysokich energii,
i nie bedziemy tutaj omawiaé tego zagadnienia. Przyjmiemy, ze dlugoscia charakterystyczna
zwiazang z e-em jest d ~ 1m.

he  200MeV fm
€= — g ———

=2.1077 E.
g ™ 0" ‘eV (E.3)

Tloczyn mianownikéw mozemy zapisa¢ w postaci sumy trzech sktadnikdw:

1 I AA N i€ (A — Aj) N €
Ai—ieAjtic  (A24e) (A24e)  (AZ+e) (A2+e2) (A4 (AZ+e)

(E.4)

Aby zbadaé, ktéry czton sumy ma dominujacy wklad poréwnajmy e z A; — A;.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych do$wiadczen mozemy oszacowaé roznice ener-
gii neutrin o réznych masach. Typowa energia neutrin w do$wiadczeniu T2K wynosi 450MeV.
AmZ;  3.1073eV?

A~ AN =E—Ej~
TR T R TR a9 450MeV

=3.3-107"%eV (E.5)

Poréwnujac obie wielkosci widzimy, ze (A; — Aj) < €, a co za tym idzie czlon urojony
jest znacznie mniejszy od trzeciego cztonu w (E.4).

Aby poréwnaé pierwszy i trzeci czlon (E.4) warto sporzadzi¢ odpowiedni wykres. Wy-
bierzemy w tym celu ponizszy uklad wspélrzednych (E.6) i wyznaczmy jawna postaé funkcji
stojacych w (E.4).

My, E,- E,
p_ 0 J - _’/](j"‘\ cos G'H . l}?”LCOS Gp'
0 |q"|sin 6, sin @ —|p"’|sin 6, sin 6
0 |¢’| sin 6, cos 6 —|p"| sin 6, cos @
5 5. (E.6)
o [ 1Rleosen || Flcosi,
| K| sin ¢r k' sing,,
0 0
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Rysunek 6: Przyjete oznaczenia katéw w procesie.

Wykorzystujac zasade zachowania catkowitego pedu mozemy wyznaczy¢é pewne zmienne
przy pomocy wprowadzonej wielodci |7].

¢ | sin = k'| sin

K [singr = [k/|singy,

7’| sinf, = |p’|sinb, (E.7)
7| cos 0, + 7’| cos B, =|7| = | K | cos ¢ — ]Ig’]coscpu

Korzystajac z uktadu réwnan mozemy wyznaczy¢ |¢| = \I? | cos pr — ]I_f” | cos ¢, nie uzy-
wajac katow or 1 @,

|K | cos pr — |q] = |K'| cos @y, (E.8)

(|1 cos pr)? = 2|q]| K| cos r + [q1> = (|E'| cos py.)? (E.9)
(|1 cos pr)? = 2|q|[ K| cos r + [q1* = |E'|* — (|k'| sin ) (E.10)
(|1 cos pr)? = 2|q1[ K| cos r + [q1* = |E'|* — (| K] sin r)? (E.11)
|31* — 2|q)| K| cos o + |K|> — |k =0 (E.12)

Rozwiazujac powyzsze réwnanie kwadratowe dostajemy:

7] = |I_{’|cos<,07r - \/|l;:’|2 — ]K|2sin2 On (E.13)

Na powyzsza réwnos¢ mozemy patrze¢ dwojako, jako réwnanie na |¢'| lub tez \E |, dlatego
energie mionu p* mozemy traktowaé jako funkcje |7, E,+(|7]).
Analogicznie mozemy postapi¢ w przypadku |¢| = |¢’| cos 6, + [p”| cos b,.

71 = 13" cos 6, — \/151? — |3"2sin? 6, (E.14)

Wykreslenie pierwszego i drugiego cztonu, Wykres 7 uswiadamia nam, ze oba czynniki sa

poréwnywalnej wielkosci, a w sumie daja pik skupiony wokét dlugosci pedu |go| - pedu dla
ktérego neutrino bezmasowe bylo by na powloce energii.

Er — E,+ () — |Go| =0 (E.15)

Z wykresu 7. odczytujemy jeszcze jedna wazna informacje, pik wokol |gp| jest waski,
o szerokoéci kilkuset e. Poniewaz szeroko$é¢ ta jest o wiele rzedéw wielkosci mniejsza niz
rozdzielczosé aparatury pomiarowej mianownik energetyczny mozemy przyblizyé¢ przez Delte
Diraca skupiona w |qp|.
1 1

A d, e <oA= D) =0 (Br = By (@) — 1) (E.16)
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[Gol—500e (Gl |Gol+500€

Rysunek 7: Przerywana linia pokazuje pierwszy czlon w wyrazeniu (E.4), kropkowana trzeci,
a ciagla sume. Drugi czton wyrazenia (E.4), nie narysowany tutaj, jest mniejszy o pare rzedéw
wielkosci od pierwszego i trzeciego cztonu.
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