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¢) Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania:

Dwa fundamentalne problemy fizyki neutrin, tj. mozliwos¢ tamania symetrii wzgledem
inwersji czasu w procesach czysto leptonowych (np. rozpraszanie elastyczne neutrin
na elektronach (nie)spolaryzowanych; rozpad mionéw spolaryzowanych w spoczynku)
i semileptonowych (np. wychwyt mionu spolaryzowanego przez proton; rozpad neu-
tronu) oraz kwestia natury neutrin (czastka Diraca czy Majorany ) ciagle czekaja na
jednoznaczne rozwiazanie.

Zgodnie z przewidywaniem modelu standardowego [1, 2, 3, 4, 5] sprzezenia wektorowe
V i aksjalne A neutrin lewych (lewoskretna chirality) moga jedynie uczestniczyé we
wspomnianych procesach. Co wigcej, w przypadku procesu rozpraszania elastycznego
neutrin na elektronach, stale sprzezenia V, A muszg by¢ liczbami rzeczywistymi jako
bezposrednia konsekwencja warunkéw hermitowskosci lagrangianiu oddzialtywania. To
oznacza, ze nie ma zadnej mozliwosci pojawienia si¢ w przekroju czynnym jakiejkolwiek
korelacji katowej tamigcej symetrie wzgledem inwersji czasu (iloczyn mieszany trzech
wektorow; wielko$¢ typu ”T-odd”), nawet jesli elektrony tarczy bylyby spolaryzowane.
Jakosciowa zmiana pojawia si¢ wraz z wprowadzeniem zespolonych sprzezen egzotycz-
nych skalarnych S, tensorowych T, pseudoskalarnych P neutrin lewych i prawych spoza
modelu standardowego. Obecno$¢ tych sprzezen razem z polaryzacja elektronéw tar-
czy pozwala na generowanie réznych korelacji katowych typu T-odd jak i T-even w
rozniczkowym przekroju czynnym dla rozpraszania. Jesli chodzi o wspomniane wyzej
procesy produkcji, tzn. rozpad mionu i wychwyt mionu przez proton, to sprze¢zenia
standardowe V, A jak i niestandardowe S, T, P, V4A w obu tych procesach mogg by¢
zespolone.

Jak dobrze wiadomo naruszenie symetrii wzgledem inwersji czasu (réwnowazne naru-
szeniu symetrii CP w przypadku oddzialywan stabych zachowujacych symetrie¢ CPT)
jest obserwowane jedynie w rozpadach neutralnych kaonéw K i mezonéw B [6, 7, §]
i opisywane za pomocg pojedynczej fazy obecnej w kwarkowej macierzy mieszania
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [9]. Jednakze barionowa asymetria wszech$wiata,
nie daje sie wyjasni¢ istnieniem jednej fazy i nowe zrodta tamania CP sa potrzebne [10].
Poza tym model standardowy nie wyjasnia jeszcze wielu innych podstawowych kwestii



(np. jaki mechanizm wywoluje tamanie parzystosci, problem malej masy neutrina i
duzej hierarchii mas fermionéw). Ta sytuacja doprowadzita do pojawienia sie réznych
modeli niestandardowych, zawierajacych mechanizmy tamania parzystosci, nowe od-
dzialywania odpowiedzialne za naruszenie symetrii CP, oddzialujace neutrina z prawa
chirality. Mamy tu na mysli, np. modele lewo-prawo symetryczne [11, 12, 13, 14, 15],
kompozytowe [16, 17, 18], leptokwarkowe, oddzialywan kontaktowych, z dodatkowymi
wymiarami [19], nieczastkowe (unparticle models - UP) [20, 21, 22, 23]. Jesli chodzi
o UP, to w tym schemacie jest mozliwe sprzeganie sie neutrin prawych (right-handed
chirality) z odpowiednimi nieczastkowymi sektorami o spinie odpowiednio 0, 11 2.
Nalezy takze mocno podkresli¢, ze dostepne dane eksperymentalne ciagle pozostawiaja
troche miejsca dla scenariuszy z oddziatywaniami S, T, P 1 V4+A.

Dzisiejsze testy na tamanie symetrii CP bazuja gtéwnie na pomiarach sktadowych
prostopadtych polaryzacji spinu leptonéw natadowanych produkowanych w rozpadach
spolaryzowanych mionéw, neutronéw, jader lub kaonéw K7 [24, 25, 26, 27, 28], elek-
trycznego momentu dipolowego neutronéw (atomoéw) [29, 30, 31, 32, 33]. Wszystkie
wyniki do tej pory odpowiadajg zachowaniu symetrii CP. Taki stan rzeczy motywuje
do poszukiwania nowych narzedzi czutych na efekty liniowe od zespolonych sprzezen
egzotycznych spoza modelu standardowego. Trzeba réwniez zauwazy¢, ze przyszte
eksperymenty z oscylacjami neutrin stawiajg sobie za cel zmierzenie tamania symetrii
CP w sektorze leptonowym przez jednoczesny pomiar oscylacji neutrin i antyneutrin
produkowanych przez fabryki neutrin [34, 35]. Badania przeprowadzone w cyklu dzie-
wigciu prac wskazuja na alternatywne podejscie do obu nierozwigzanych kwestii.

Co sie tyczy problemu natury neutrin, to mozna go bada¢ w kontekscie niezerowych
mass neutrin i standardowego oddziatywania V-A uzywajac np. rozpraszania elastycz-
nego neutrin na elektronach (RENE), w ktérym biora udzial jedynie neutrina lewe
(left-handed chirality). Odpowiednie testy zostaly zaproponowane przez Kaysera i
Langackera [36, 37].

Alternatywna droga polega na odejéciu od struktury V-A i dopuszczeniu sprzezen eg-
zotycznych skalarnych S, tensorowych T, pseudoscalarnych P neutrin zaréwno lewych
jak i prawych oraz oddzialywania V+A neutrin prawych i poszukiwaniu rozréznienia
miedzy neutrinami Diraca i Majorany na rozmaitych obserwablach w granicy relaty-
wistycznego neutrina. Pierwsze testy zostaly zgloszone przez Rosena [38] i Dassa [39]
oraz ostatnio przez Rodejohanna [40]. Wszystkie te propozycje sa ograniczone do szu-
kania réznic przez pomiar spektrum elektrondéw rozproszonych przez padajace neutrina
podtuznie spolaryzowane.

Powinno si¢ wyraznie podkresli¢, ze obecnie gtownym narzedziem do badania natury
neutrin wydaje sie by¢ podwojny bezneutrinowy rozpad beta [41, 42, 43|, ale rozwazany
proces rozpraszania elastycznego neutrin na elektronach spolaryzowanych lub niespo-
laryzowanych moze réwniez rzuci¢ wiecej swiatta na badang kwestie. Istnieje bogata
literatura poswiecona réznym aspektom natury i niestandardowych wtasnosci neutrin
[44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53].

Badanie mozliwosci naruszenia symetrii CP i natury neutrin w obecnosci sprzezen egzo-
tycznych opiera sie na wykorzystaniu dwdch proceséw produkeji wiazki neutrin (rozpad
mionu spolaryzowanego w spoczynku oraz wychwyt mionu spolaryzowanego przez pro-
ton, wskutek czego powstaje neutrino mionowe monoenergetyczne i neutron) i jednego
procesu detekcji, tzn. rozpraszania elastycznego neutrin na tarczy elektronéw spola-
ryzowanych lub niespolaryzowanych. Te procesy sa analizowane w obszarze niskich
energii na poziomie czterofermionowego oddzialywania punktowego. Przeprowadzone
rozwazania sg niezalezne od konkretnej wersji modelu zawierajacego oddziatywania



niestandardowe. Dodatkowo zakltada si¢, ze wszystkie oddziatywania sa lorentzowsko
i CPT niezmiennicze oraz zachowuja zapach (flavour conserving interactions). Rezul-
taty obliczen réznych obserwabli sa prezentowane w granicy relatywistycznego neutrina
(pominiete sa wktady od cztonéw typu m,/E, co nie jest tozsame z przyjeciem neu-
trina bezmasowego).

Publikacje cyklu skupione na badaniu symetrii CP i natury neutrin w obecnosci sprze-
zen egzotycznych mozna podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy w ktorych tarcza do de-
tekcji jest spolaryzowana badz nie. Zatem w pracach Hq, Hy, Hy, Hg, H7, Hg badane sa
scenariusze dla tarczy niespolaryzowanej, ale zrodto w Hy, Hy, Hy, Hg, H7 jest spolary-
zowane z wyjatkiem Hg kiedy jest niespolaryzowane. Z kolei prace Hs, Hs, Hy dotycza
tarczy spolaryzowanej, podczas gdy zrodlo jest spolaryzowane jedynie w Hsz, Hy. W
Hj rozwaza sie neutrina pochodzace ze zrodta niespolaryzowanego.

Dla zobrazowania réznych scenariuszy rozpatrywanych w prezentowanym cyklu plac
zamieszcza sie Rysunek 1, ktory ilustruje potencjalng sytuacje od strony eksperymen-
talnej, gdzie wida¢ ptaszczyzne produkeji wigzki neutrin i odpowiadajaca jej ptaszczy-
zne reakcji dla procesu detekcji neutrin. Warto takze podac¢ amplitudy dla procesu
rozpraszania v, + e~ — U, + e~ z udziatem neutrin Diraca i Majorany w obecnosci
oddzialtywan niestandardowych przy niskich energiach. Amplituda dla neutrin Diraca
ma postac:
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gdzie G = 1.1663788(7) x 107> GeV (0.6 ppm) [54] jest stata Fermiego. State sprze-
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zenia sg oznaczone jako ¢y, ¢4, c¢g’”, ¢p, c¢p’” odpowiednio do chirality lewej L

i prawej R neutrina Wchodzqcego na tarcze. Sprzezenia ch, ch, c?L sg liczbami
zespolonymi: cf = |cBleifsn ok = |ck|etfsL | etc. Sprzezenia CVR, T sq rzeczywiste
jako konsekwencja hermitowskosci lagranagianu oddzialywania. Trzeba tez wzia¢ pod
uwage relacje miedzy sprzezeniami S, T, P: ¢§ 1 p = ¢t/ p.

Odpowiednia amplituda dla neutrin Majorany nie zawiera wktadéw od elementéw ma-
cierzowych pradéw neutrinowych zwiazanych z oddziatywaniami wektorowymi V i ten-
sorowymi T jako bezposrednia konsekwencja warunku Majorany jaki musi spetniaé pole
Majorany. Wida¢, ze wszystkie cztony od (A, S, P) sa pomnozone przez czynnik 2 jako
rezultat warunku Majorany:
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Rysunek 1: Plaszczyzna produkeji wiazki neutrin jest rozpieta przez wektor polaryzacji zré-
dta S i wektor pedu neutrina §. Plaszczyzna reakeji jest rozpieta przez q i wektor sktadowej
poprzecznej polaryzacji tarczy (fe)t dla procesu v, + e~ — v, +e”. 0 = 7/2 jest katem
miedzy wektorami fe i q, wiec e - § = 01 fe = (). 0. is katem polarnym miedzy § i
wektorem pedu elektronu odrzutu p.. ¢, is katem azymutalnym miedzy (fe)L wektor skta-
dowej poprzecznej pedu elektronu odrzutu (p.)+. Jednostkowy wektor polaryzacji neutrina
w jego ukladzie spoczynkowym ma postaé: 7, = (sin6, cos ¢,,sinf, sin¢,,cosb,).



Posta¢ amplitud dla proceséw produkeji, formuty na sktadowe poprzeczne polaryzacji
neutrina wraz z doktadnym opisem przyjetych zatozen mozna znalezé w Hy, Hy, Hs, Hy.
W pierwszej pracy cyklu, H;, przewiduje si¢ efekty teoretycznie mozliwego scenariu-
sza, w ktorym sprzezenie egzotyczne skalarne S neutrin prawych jest dopuszczone obok
standardowego oddziatywania neutrin lewych w rozpraszaniu elastycznym neutrin mio-
nowych (lub elektronowych) na niespolaryzowanych elektronach. Zaktada sie, wiazka
neutrin wchodzacych na tarcze elektronowa jest superpozycja stanéw lewych z pra-
wymi. Poza tym przyjmuje sie, ze neutrina maja masa rézng od zera i sg typu Diraca.
Procesem produkcji neutrin mionowych jest wychwyt mionu spolaryzowanego przez
proton (u~ +p — n + v,), w ktéorym neutrina prawe sg generowane przez oddziaty-
wanie egzotyczne skalarne S, a neutrina lewe przez standardowe oddzialywanie V-A.
Jesli chodzi o neutrina elektronowe, przyjmuje sie, ze procesem produkcji jest wychwyt
elektronu przez jadro chromu *'Cr spolaryzowanego. Bezposrednia konsekwencjg su-
perpozycji jest mozliwos¢ pojawienia sie sktadowych prostopadtych polaryzacji spinu
neutrina, zar6wno zachowujacych symetrie inwersji czasu (T-even) jak i famigcych sy-
metrie odwrécenia czasu (T-odd). Warto podkreslié, ze sktadowe poprzeczne polary-
zacji neutrina nie anihiluja w granicy zanikajacej masy neutrina. Obserwacja niezero-
wych sktadowych poprzecznych polaryzacji neutrina wskazataby na istnienie prawych
neutrin i wyjscie poza model standardowy. Detekcja T-odd sktadowej poprzecznej
polaryzacji oznaczataby lamanie symetrii odwréocenia czasu w procesie semileptono-
wym. Jednakze pomiary obserwabli polaryzacyjnych neutrin sa ciagle poza zasiggiem
dzisiejszych eksperymentow. Stad zamiar uzycia rozpraszania elastycznego neutrin
na niespolaryzowanych elektronach. Wyliczony rézniczkowy przekrdj czynny z azy-
mutalng zaleznoscia elektronéw odrzutu zawiera miedzy innymi interferencje miedzy
sprzezeniem V neutrin lewych i egzotycznym S neutrin prawych, ktéra zalezny od ko-
relacji katowych typu T-even i T-odd zbudowanych z polaryzacji poprzecznej neutrina
zwigzanej z procesem produkcji, pedu neutrina i pedu elektronu rozproszonego. Poja-
wiajace si¢ interferencje nie zaleza od masy neutrina i generuja azymutalng asymetrie w
rozktadzie elektronow rozproszonych. Wykrycie takiej regularnosci bytoby sygnatura
istnienia neutrin prawych (bo wedlug modelu standardowego rozktad katowy elektro-
néw ma by¢ symetryczny) oraz pomogloby przetestowaé naruszenie symetrii wzgledem
odwrocenia czasu w procesach leptonowych.

Prace H,, H, stanowig rozszerzenie rozwazan przeprowadzonych w Hy przez wprowa-
dzenie dodatkowych sprzezen niestandardowych tensorowych T i pseudoskalarnych P
neutrin prawych zaréwno w procesie produkcji neutrin jak i detekcji efektéw wywota-
nych przez obecnos¢ stanéw prawochiralnych. Zaktada sie, ze neutrina sa czastkami
Diraca z masa rozng od zera. W Hy procesem produkceji wigzki neutrin mionowych jest
reakcja wychwytu mionu przez proton, w ktorej dopuszczone sa oddziatywania S, T, P
mogace produkowaé neutrina prawe obok dominujacego oddziatywania standardowego
V-A, ktére generuje neutrina lewe. Zaktada sie, ze wyprodukowana wigzka neutrin
jest superpozycja stanow lewych z prawymi co skutkuje pojawieniem sie sktadowych
poprzecznych polaryzacji spinu neutrina, zaréwno typu T-even jak i T-odd. Kluczowsa
kwestig jest niezaleznos$é cztonéw interferencyjnych od masy neutrina. Pojawiaja si¢ az
cztery typy faz wzglednych miedzy sprzezeniami. Wktady typu m,/E, wystepuja je-
dynie przy czltonach kwadratowych od sprzezen V-A i (S, T, P)g i moga by¢ pominiete.
Poszukiwanie efektéw liniowych od (S, T, P)r w obserwablach jadrowych, np. polary-
zacja podhuzna i poprzeczna neutronu, byloby praktycznie niemozliwe, gdyz wszyst-
kie interferencje miedzy (V, A)r i (S,T, P)r sa mocno tlumione przez mase¢ neutrina.
Jak bylo zauwazone w H; bezposrednie pomiary polaryzacji poprzecznej neutrina sg



ciggle niemozliwe, dlatego tez proponuje si¢ rozpraszanie elastyczne wigzki neutrin z
niezerowg sktadows poprzeczng polaryzacji na tarczy elektronowej, ktora jest niespo-
laryzowana. Rézniczkowy przekréj czynny w uktadzie laboratoryjnym z azymutalng
zaleznoscig elektrondéw odrzutu w granicy relatywistycznego neutrina zawiera, miedzy
innymi, czesci rzeczywiste i urojone cztonéw interferencyjnych miedzy sprzezeniami V7,
i Sg oraz Ap i Tk zwiazane z odpowiednimi korelacjami katowymi typu T-even i T-
odd. Obecnos¢ tych wktadow wywoluje asymetrie azymutalna w rozktadzie katowym
elektronéw rozproszonych i pozwala na badanie naruszenia symetrii inwersji czasu oraz
efektow pochodzacych od prawych neutrin.

W pracy H, rozwaza sie mozliwo$¢ uzycia rozpadu spolaryzowanych mionéw w spo-
czynku, p= — e~ + v, + 7., jako zrédla wiazki (anty)neutrin elektronowych z nieze-
rowg sktadowa poprzeczna polaryzacji do testowania symetrii wzgledem inwersji czasu
i badania efektow od prawych neutrin. Zaklada sie, ze (anty)neutrina sa fermionami
Diraca z masa réznag od zera. Dopuszcza sie¢ mozliwosé produkcji (anty)neutrin z
prawoskretna chirality przez oddziatywania egzotyczne wektorowe, skalarne i tenso-
rowe obok dominujacego oddzialywania standardowego generujacego (anty)neutrina
lewe. Gléwnym celem jest pokazanie jak rozktad katowo-energetyczny (anty)neutrin
zalezy od czedci rzeczywistych i urojonych interferencji miedzy sprzezeniami standardo-
wymi a egzotycznymi. Okazuje sie, ze wszystkie interferencje zaleza od korelacji kato-
wych typu T-even i T-odd, w ktorych zawsze wystepuje wektor sktadowej poprzecznej
polaryzacji (anty)neutrina. Poza tym interferencje nie zanikaja w granicy relatywi-
stycznej i generuja asymetrie w rozkladzie energetyczno-katowym (anty)neutrin. W
konsekwencji mozna wyliczy¢ strumien wiazki (anty)neutrin oraz spodziewana liczbe
zdarzen w rozpraszaniu elastycznym (anty)neutrin na elektronach tarczy niespolary-
zowanej w przypadku hipotetycznego detektora. Szacowanie wielko$ci nowych efektow
bazuje na aktualnych ograniczeniach z géry na sprzezenia niestandardowe w rozpadzie
mionu. Dodatkowo pokazuje sie, ze ewentualne efekty zwigzane z masg i mieszaniem
(anty)neutrin sa catkowicie nieistotne w eksperymentach, w ktérych odlegto$é miedzy
zrodtem i detektorem jest stosunkowo mata.

W pracy Hg analizuje sie¢ réwniez rozpad mionéw spolaryzowanych w spoczynku, ale
tym razem w obecnoéci oddziatywania egzotycznego V+A przy zachowaniu sprzezenia
standardowego neutrin lewochiralnych. Pokazuje sie, ze rozklad katowo-energetyczny
neutrin mionowych typu Diraca z masg réozna od zera jest czuly na czesci rzeczy-
wiste i urojone interferencji miedzy sprzezeniami V-A neutrin lewych i sprzezeniami
niestandardowymi V+A neutrin prawych. Pojawienie si¢ interferencji jest zalezne od
sktadowych poprzecznych polaryzacji spinu neutrin mionowych, zaréwno T-even jak i
T-odd. Wszystkie interferencje przezywaja w granicy infinitezymalnie matej masy neu-
trina, co pozwala na testowanie mozliwosci tamania symetrii CP w rozpadzie mionu.
Jednakze bezposrednie pomiary obserwabli neutrinowych sg poza zasiegiem obecnych
eksperymentéw, stad uzycie procesu rozpraszania wigzki neutrin z niezerowsg sktadowa
poprzeczng polaryzacji na tarczy elektronéow niespolaryzowanych. Wylicza sie stru-
mien wiazki neutrin dla zatozonej konfiguracji detektora, zaréwno przewidywany w
teorii standardowej jak i w przypadku superpozycji stanéw lewych z prawymi. Warto
podkredli¢, ze wptyw masy neutrina i mieszania na rozktad katowo-energetyczny neu-
trin jest bardzo maty i moze by¢ pominiety dla eksperymentu z bliskim detektorem.
Trzeba takze zauwazy¢, ze w obserwablach elektronowych cztony interferencyjne mie-
dzy sprzezeniami V-A i V4A sg silnie tlumione przez mata mase neutrina, co prak-
tycznie uniemozliwia pomiar faz wzglednych miedzy obu typami sprzezen. Pomiary
obserwabli neutrinowych wydaja sie by¢ odpowiednimi narzedziami do badania efek-
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Rysunek 2: Neutrino Diraca: rézniczkowe spektrum zdarzen; zaleznosé (dN/dT!™) od energii

mierzonej 17". Linia ciaggla pogrubiona jest dla oddziatywania V' — A z 1), - @ = —1; linia
przerywana jest (cff = cf = 04, ¢k = ck =k =0) z 9, -q = —0.9; linia kropkowana
jest dla (cF = cf =ck =ck =04, ¢k =0) 2z, -q= —0.9; linia cienka ciagta jest dla
(ch=-04,ci=ck=ch=ck=04)2z%, -q=-009.

tow od neutrin z prawoskretng chirality jak i testowania symetrii wzgledem odwrocenia
czasu. Jednakze na dzien dzisiejszy takie testy sag ciagle poza zasiegiem grup ekspery-
mentalnych.

Dwie kolejne prace Hy, Hg analizuja problem rozréznienia neutrin Diraca od
Majorany z wykorzystaniem procesu rozpraszania elastycznego neutrin na tarczy elek-
tronow niespolaryzowanych, kiedy dopuszcza si¢ w procesie detekcji obecnosé sprzezen
egzotycznych S, T, P oraz oddzialywania V+A neutrin z prawoskretng chirality obok
standardowego oddziatywania V-A neutrin lewych. Rozwazania w H; bazuja na za-
tozeniu, ze wchodzaca na tarcze wigzka neutrin jest superpozycja stanow lewych z
prawymi co prowadzi do pojawienia si¢ sktadowych poprzecznych polaryzacji spinu
neutrina, zaréwno T-even jak i T-odd. Zrédlem neutrin jest rozpad mionéw spolary-
zowanych w spoczynku, w ktérym moga bra¢ udzial oddziatywania niestandardowe.
Pokazuje si¢, ze obserwabla wtasciwa do badania réznic miedzy neutrinami Diraca
i Majorany w granicy relatywistycznej wydaje sie by¢ azymutalna asymetria w roz-
ktadzie katowym elektronéw odrzutu, ktéra bytaby mierzona miedzy katami (0, (7) i
(7, (27) (asymetria géra-dot). Zrédlem tej asymetrii sg cztony interferencyjne miedzy
sprzezeniami standardowymi a egzotycznymi, ktore bezposrednio zalezg od wektora
polaryzacji poprzecznej neutrina zwigzanego z procesem produkcji. W praktyce ze
wzgledu na te zaleznos$¢ rozréznienie miedzy neutrinami Diraca a Majorany byloby
ekstremalnie trudne. Wielkos$¢ efektu azymutalnej asymetrii w przypadku neutrin Ma-
jorany jest wieksza niz dla scenariusza z neutrinami Diraca. Potencjalny eksperyment
powinien sprawdzi¢ czy rozkitad katowy elektronow rozproszonych jest azymutalnie
symetryczny. Stwierdzenie odstepstwa od przewidywan dla jakiego$ scenariusza z od-
dzialywaniami egzotycznymi w przypadku neutrin Diraca na statystycznie istotnym
poziomie oznaczatoby, ze neutrina mogg by¢ fermionami Majorany. Jednakze zeby to
jednoznacznie stwierdzi¢ wartosci asymetrii musiatyby by¢ zmierzone z bardzo matymi
bledami, zeby moc wyeliminowac scenariusz z neutrinami Diraca. Poza tym wymagane
bytoby precyzyjne odjecie zdarzen tta. Pomiary azymutalnej asymetrii wymagaltyby
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Rysunek 3: Neutrino Majorany: rézniczkowe spektrum zdarzen; zaleznosé (dN/dTT) od
energii mierzonej 7.". Linia ciagta pogrubiona jest dla oddziatywania V — Az 7, -q = —1;
linia przerywana jest dla (¢y = ¢4 = 0.4, ck = ck =0) z 9, -q = —0.9; linia kropkowana jest
dla (¢y = ¢4 =ck =ck =04) z 1M, -q=—0.9; linia cienka ciagta jest dla (¢y = 0.2, ¢4 =
—0.2, ck=cb=04)zn, -qg=-0.9.

zrodetl spolaryzowanych z wysoka aktywnoscig, duzych tarcz, dlugiego czasu trwania
pomiarow, detektoréw mierzacych katy polarne i azymutalne z wysoka rozdzielczoscig.
Realizacja takich pomiarow pozwolity na poszukiwanie nowych faz tamigcych symetrie
CP oczekiwanych w kosmologii.

Rozwazania w pracy Hg wydaja sie by¢ najbardziej osiagalne eksperymentalnie, bo
dotycza aktualnie dziatajacego detektora Borexino. W pracy Hg wskazuje si¢ na moz-
liwosé wykorzystania intensywnego zrédla wiazki neutrin niskoenergetycznych (rzedu
370 PBq) do badania natury neutrin przez wspomniany detektor Borexino, ktory dziata
w czasie rzeczywistym, ma ultra niski prog na detekcje oraz ekstremalnie niski pozio-
mem tla i jest potozony dosé blisko zrédia (okoto 10 m). Jest to detektor typu scyn-
tylacyjnego, a procesem detekcji jest rozpraszanie elastyczne neutrin na elektronach
niespolaryzowanych i pomiar energii elektronéw odrzutu. Zaktada sie¢ podobnie jak
w Hr, ze wigzka neutrin wchodzacych jest superpozycja stanéw lewych z prawymi,
ale informacja o sktadowej poprzecznej polaryzacji wigzki neutrin jest utracona, bo
zrodto jest niespolaryzowane i wktad od tej polaryzacji uérednia sie. Obliczone prze-
kroje czynne dla neutrin Diraca po wycatkowaniu po kacie azymutalnym elektronow
odrzutu nie zawieraja zadnych interferencji miedzy sprzezeniami standardowymi a eg-
zotycznymi i sg nieczute na efekty naruszenia symetrii CP. Podobnie wyglada sytuacja
dla neutrin Majorany, ale w tym scenariuszu pojawiaja sie cztony interferencyjne mie-
dzy oddzialywaniami V-A i V4+A, ale zawierajace tylko wktady od korelacji katowych
typu T-even. Precyzyjny pomiar ksztattu krzywej spektrum elektronéow rozproszonych
w oknie energetycznym detektora mogtby poméc rozstrzygnaé jaka jest natura neutrin.
Odstepstwo od standardowego przewidywania niekompatybilne z jakims scenariuszem z
oddziatywaniami egzotycznymi dla neutrin Diraca na poziomie statystycznie istotnym
wskazywatoby na neutrina Majorany, pod warunkiem ekstremalnie matych bledéw w
pomiarze spektrum elektronow odrzutu, Rysunek, 2, 3. Poza tym przewidywana liczba
zdarzen dla neutrin Diraca i Majorany w obecnosci sprzezen egzotycznych jest rézna,
co rowniez mogtoby rzuci¢ pewne $wiatto na nature neutrin, Rysunek 4, 5. Liczba
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Rysunek 4: Neutrino Diraca: gérny i dolny rys. pokazuja oczekiwang liczbe zdarzen N/103
odpowiednio dla (¢, ck, e ) i (ck, ck, e, ck) z A, - @ = —0.9. Srodkowy rysunek opisuje

scenariusz z neutrinami lewochiralnymi dla (cf, c§, ¢k, c%), edy f, - q = —1.
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Rysunek 5: Neutrino Majorany: gorny i dolny rysunk pokazuja oczekiwang liczbe zdarzen
N/10% odpowiednio dla (cy, ca, ¢v, ¢4) i (cv, ca, v, &) z f,-q = —0.9 (interferencje miedzy
(¢y, ca) and (&, ¢4) mogy znaczaco zmniejszy¢ liczbe oczekiwanych zdarzeri). Srodkowy
rysunek opisuje scenariusz z neutrinami lewochiralnymi dla (cy, ca, c%, ck), gdy 7, - q = —1.
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Rysunek 6: Neutrino Diraca, zalezno$¢ liczby zdarzen od 7, - q € [—1,1]. linia ciagla

pogubiona jest dla oddzialywania V' — A; linia przerywana, linia kropkowana i linia cienka

ciggla opisuja odpowiednio kombinacje oddziatywania V — A z (cff = ¢ = 0.4, ¢k = ck =

cE=0);(cB=ci=ck=ck=04, c5=0)i(cfl=-04,cF=ck=ck=ck=04).
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Rysunek 7: Neutrino Majorany, zaleznosé liczby zdarzen od (7, - q) € [—1, 1]. linia ciagla
pogubiona jest dla oddzialywania V' — A; linia przerywana, linia kropkowana i linia cienka
ciggla opisuja odpowiednio kombinacje oddziatywania V — A z (¢y = ¢4 = 0.4, ck = ck = 0);
(v =ca=ck=chk=04)i(cy =02, ¢4 =02, ck=ck =04).
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Rysunek 8: Neutrino Diraca, zalezno$¢ liczby zdarzii N/10% od bledéw na wartosci ekspery-

mentalne sprzezen cb, cf.

zdarzen mocno zalezy od wartosci wektora polaryzacji podtuznej neutrina, Rysunek 6,
7. Interesujaca jest rowniez zaleznosé liczby zdarzen od btedow na wartosci sprzezen
standardowych, Rysunek 8. Znalezione kontury czultosci na poziomie ufnosci 90% dla
neutrin Majorany daja silniejsze ograniczenia na sprzezenia egzotyczne niz dla neutrin
Diraca, Rysuenk 9, 10.

Trzy kolejne prace Hs, Hs, Hy poswigcone sg badaniu niestandardowych wtasnosci neu-
trin niskoenergetycznych przy uzyciu rozpraszania elastycznego neutrin na tarczy elek-
tronow spolaryzowanych oraz tarczy protonéw spolaryzowanych. Myslimy tutaj gtow-
nie o testowaniu naruszenia symetrii wzgledem inwersji czasu, badaniu efektow od
neutrin z prawoskretna chirality, czy natury neutrin. Warto takze przypomnie¢ inne
koncepcje wykorzystania tarczy spolaryzowanej materii do detekcji niskoenergetycz-
nych neutrin stonecznych [55], badania momentéw magnetycznych neutrina, sktadu
zapachowego wigzki neutrin, efektow od axionéw, oddzialywania spin-spin w grawita-
¢ji, natury ciemnej materii [56, 57, 58, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. Wazne jest, zeby
wspomnie¢ o wstepnych pomiarach potwierdzajacych mozliwosé zbudowania efektyw-
nej tarczy elektronéw spolaryzowanych [67]. Poza tym znane sa metody produkcji
gazow spolaryzowanych takich jak hel, argon, ksenon [68, 69].

W publikacji H5 analizuje sie rozpraszanie elastyczne neutrin mionowych lewych na tar-
czy protonéw spolaryzowanych zaktadajac, ze w procesie detekcji bierze udzial tylko
oddziatywanie standardowe V' — A i dopuszczone sa tzw. sprzezenia indukowane. Neu-
trina sg fermionami Diraca z masa rézna od zera. Rozwaza sie teoretycznie mozliwy
scenariusz, w ktorym sprzezenia V,A oraz staby magnetyzm i indukowany pseudoska-
lar moga by¢ liczbami zespolonymi. W konsekwencji rozniczkowy przekrdj czynny z
azymutalng zaleznoscig protondéw rozproszonych zawiera niezerowe czesci urojone inter-
ferencji miedzy sprzezeniami V i A zwiazane z korelacja katowa (typu T-odd, P-even)
ztozona z pedu neutrina wchodzacego, pedu protonu odrzutu i polaryzacji protonu
tarczy. Pomiar azymutalnej asymetrii protonéow odrzutu mogtby da¢ odpowiedz czy
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Rysunek 9: Neutrino Diraca, goérny i dolny rys. pokazujg 90% C.L. kontury czulosci w

ptaszezyznach (i, cf), (cf, k) dla 7), - ¢ = —0.9. Srodkowy rys. jest w plaszczyznie (ck,
ck) z M, - q@ = —1. Linia ciagta kazdego rysunku jest dla Zrédta ulokowanego w centrum

detektoraidla d, = 0.001. Linia przerywana jest dla 04 = 0.01 i zrédtg w centrum detektora.
Linia kropkowana jest dla zrodta w odlegtosci D = 8.25 m od detektora i 64 = 0.01.
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Rysunek 10: Neutrino Majorany, gbrny i dolny rys. pokazuja 90% C.L. kontury czutosci w

ptaszezyznach (v, ¢4), (Cv, ck) z M, -q = —0.9. Srodkowy rys. jest w ptaszezyznie (c%, ck) z
M, -q = —1. Linia ciagta kazdego rysunku jest dla zrédta ulokowanego w centrum detektora

idla 4 = 0.001. Linia przerywana jest dla 64 = 0.01 i Zrodta w centrum detektora. Linia
kropkowana jest dla Zrodta w odlegtosci D = 8.25 m od detektora i 4 = 0.01.

15



zachodzi naruszenie symetrii CP, gdyz faza wzgledna wchodzi do rézniczkowego prze-
kroju czynnego i zmienia kat przy ktérym liczba protonéw bytaby najwieksza. Trzeba
wyraznie podkresli¢, ze powstata korelacja moze by¢ réwniez generowana przez tzw.
oddziatywania stanu koncowego (final state interactions), ktére sa typu T-even. Dla-
tego tez kluczowe jest precyzyjne okreslenie wktadu od tych oddzialtywan i odjecie go od
zmierzonego efektu, zeby otrzymac prawdziwg informacje o mozliwym tamaniu symetrii
CP. Zatem jesli oddzialywania tamiace symetrie odwrocenia czasu daja wktad wiekszy
do badanej korelacji T-odd niz oddzialywania T-even stanu konicowego, to byltby sygnat
naruszenia symetrii CP w rozpraszaniu elastycznym neutrin na protonach. Sytuacja
tutaj jest analogiczna do tej jaka jest w rozpadzie neutronéw spolaryzowanych (”cold
neutrons”), gdzie mierzy sie wspétezynnik korelacji D (czuty na T-odd sprzezenia V i
A) i R (czuly na efekty tamania CP zwiazane z oddzialywaniami egzotycznymi typu
skalarnego S i tensorowego T). Spektrum protonéw odrzutu nie jest czule na naru-
szenie symetrii wzgledem inwersji czasu, ale pomiar energii protonéw odrzutu moze
pomoc w precyzyjnym pomiarze tta w eksperymentach z neutrinami niskoenergetycz-
nymi, gdyz dzieki mozliwosci zmiany kierunku polaryzacji tarczy mozna kontrolowac
wielkos¢ wktadu oddziatywania do przekroju czynnego procesu.

W pracy Hj rozwaza si¢ dwa teoretycznie mozliwe scenariusze spoza modelu standar-
dowego, kiedy neutrina sg fermionami Diraca z masg rézng od zera. Pierwszy wariant
zaktada, ze neutrina wchodzace na tarcze maja wylacznie lewoskretng chirality i sa
wykrywane przez oddzialywanie standardowe V-A z elektronami tarczy, przy czym
sprzezenia V i A moga mie¢ niezerowe czesci urojone. Sytuacja jest analogiczna do
rozwazanej w pracy Hy z ta roéznica, ze obecnie nie ma efektéw od sprzezen induko-
wanych. To oznacza, ze w rozniczkowym przekroju czynnym z azymutalng zaleznoscia
elektronéow odrzutu moga pojawié¢ sie T-odd korelacje katowe (zbudowane z wektoréw
polaryzacji elektronu tarczy, pedu neutrina wchodzacego i pedu elektronu odrzutu)
proporcjonalne do czesci urojonych interferencji miedzy sprzezeniami V i A. Pomiar
maksymalnej asymetrii w rozktadzie katowym elektronéw odrzutu pozwolitby na prze-
testowanie mozliwo$ci naruszenia symetrii CP, poniewaz faza tamiaca CP wchodzi do
przekroju czynnego i zmienia kat przy ktorym liczba elektronéw rozproszonych bedzie
maksymalna. Pomiar azymutalnego kata jest mozliwy tylko wéwczas, gdy polaryzacja
tarczy elektronowej jest znana.

Drugi scenariusz zaktada, ze wchodzaca wigzka neutrin jest produkowana przez proces
wychwytu mionéw przez protony, w ktérym moga uczestniczy¢ oddzialywania egzo-
tyczne pradéw naladowanych generujace prawe neutrina mionowe obok dominujacego
oddziatywania V-A (rozwazana jest wersja minimalna rozszerzenia z oddziatywaniem
egzotycznym skalarnym S). Przyjmuje sie, ze powstata wiazka neutrin jest superpo-
zycja stanow lewych z prawymi. Bezposrednia konsekwencja stanu superpozycji jest
pojawienie sie sktadowych prostopadtych polaryzacji spinu neutrina, jak to juz byto
wielokrotnie podkreslane dla scenariuszy z tarcza niespolaryzowang. Poniewaz w pro-
cesie produkceji dopuszcza sie jedynie obecnosé jednego sprzezenia niestandardowego S,
wiec konsekwentnie w procesie detekcji rozwaza si¢ udziat oddziatywania egzotycznego
skalarnego S pradéw neutralnych. Oddzialywanie S wykrywa neutrina z prawoskretng
chirality, podczas gdy oddziatywanie V-A wykrywa neutrina lewe. Gtéwnym celem jest
pokazanie, ze spektrum elektronéw odrzutu jest czute na cze¢sci urojone i rzeczywiste
interferencji miedzy sprzezeniami standardowymi a sprzezeniem egzotycznym S, ktore
nie zanikajg w granicy relatywistycznej i sa proporcjonalne do odpowiednich korelacji
katowych tamiacych jak i zachowujacych symetrie wzgledem inwersji czasu. Pomiar
maksymalnych wartosci asymetrii przekroju czynnego mogtby pozwoli¢ na wykrycie
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faz sprzezen. Dodatkowo, jesli bylyby znane fazy dla rozpraszania mozna by przete-
stowa¢ symetrie CP w procesie produkcji, tj. w wychwycie mionu przez proton.
Praca Hy stanowi rozszerzenie analiz przeprowadzonych w Hj przez wprowadzenie do-
datkowych sprzezen egzotycznych tensorowych T i pseudoskalarnych P neutrin prawych
i lewych oraz oddziatywania V+A neutrin prawych do procesu rozpraszania elastycz-
nego neutrin na tarczy elektronéw spolaryzowanych. Glownym celem jest pokazanie,
ze tarcza spolaryzowanej materii moze by¢ uzytecznym narzedziem do testowania na-
ruszenia symetrii wzgledem inwersji czasu oraz do badania natury neutrin w procesach
czysto leptonowych przy niskich energiach. Obie te kwestie mozna bada¢ w ramach
dwdbch scenariuszy. Pierwszy zaktada, ze wchodzaca wigzka neutrin zawiera wytacznie
neutrina lewochiralne, ale w procesie detekcji uczestnicza oddziatywania niestandar-
dowe S, T, P 1 V4+A. Rysunki 11-14 odpowiadaja sytuacji dla oddziatywania standar-
dowego, gdy 1, -q = —1. Mozliwo$¢ tamania symetrii CP jest zilustrowana na Rys. 15
dla i, - @ = —1. Obserwacja takiej asymetrii oznaczaltaby, ze neutrina sg fermionami
Diraca. Widzimy tam zaleznos¢ potozenia osi asymetrii oraz wartosci asymetrii od faz
wzglednych sprzezen. Rys. 16 pokazuje, ze jest mozliwe rozroznienie neutrin Diraca
od Majorany, gdyz nie mozna krzywej opisanej linig przerywang dla scenariusza z od-
dziatywaniami V-A, S, T w przypadku neutrin Diraca odtworzy¢ uzywajac wszystkich
mozliwych oddziatywan czulych na neutrina Majorany. Rys. 17-19 ilustrujg rézne
przekroje czynne dla okreslonych kombinacji sprzezen egzotycznych, odpowiednio dla
neutrin Diraca i Majorany, gdy 7, - @ = —1 . Drugi wariant opiera si¢ na zalozeniu,
ze wigzka neutrin jest generowana przez emiter w stanie superpozycji stanéw lewych
z prawymi, co prowadzi do mozliwosci pojawienia sie sktadowych poprzecznych pola-
ryzacji spinu neutrina (T-even i T-odd). Wyliczona formuta na rézniczkowy przekrdj
czynny z zaleznoscig od kata azymutalnego elektronéw odrzutu zawiera czesci rzeczy-
wiste i urojone interferencji miedzy sprzezeniami V-A a (S, T, P)g dla neutrin Diraca
(w przypadku Majorany interferencje miedzy V-A a (S, P)r i V+A) zalezne od réz-
nych korelacji katowych miedzy polaryzacja tarczy, polaryzacja poprzeczng neutrina
wchodzacego, pedem elektronu rozproszonego i pedem neutrina wchodzacego, zaréwno
T-even jak i T-odd. Dzieki tym interferencjom mogg zosta¢ wygenerowane rézne asy-
metrie azymutalne, ktérych pomiar pomogtby wykry¢ istnienie prawych neutrin, nowe
zrédta naruszenia symetrii CP w sektorze leptonowym i rozstrzygnaé kwestie natury
neutrina, a przynajmniej rzuci¢ pewne Swiatto na ten problem. Odpowiednie asyme-
trie dla przypadku superpozycji ilustruja Rys. 20-21. W przypadku spolaryzowane;j
tarczy, warto podkresli¢, ze spektrum elektronéow i rozktad polarny elektronéw od-
rzutu sg ciagle czute na czesci urojone interferencji miedzy obu rodzajami sprzezen co
zwieksza szanse na wykrycie tamania symetrii odwrocenia czasu i efektéw rozroznienia
miedzy neutrinami Diraca i Majorany, Rys. 22-23. Szczegdty analizy zawiera praca
Hy i bedaca w recenzji praca arXiv:1812.09828.
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W podsumowaniu trzeba podkresli¢, ze precyzyjne pomiary réznych typéw azy-

mutalnych asymetrii elektronéw odrzutu potrzebowatyby intensywnych monochroma-
tycznych emiterow (najlepiej spolaryzowanych) generujacych niskoenergetyczne neu-
trina, duzych tarcz spolaryzowanych, detektorow mierzacych katy polarne i azymutalne
elektronow odrzutu z wysoka rozdzielczos$cia. Oprécz tego ekstremalna trudnosé jest
zwigzana z zaleznoscig badanych efektéw interferencyjnych od polaryzacji poprzecznej
spinu neutrina zwigzanej z procesem produkcji. Kluczowa bytaby kontrola orientacji
tego wektora wzgledem ptaszczyzny produkcji. Chcac mysle¢ o pomiarach efektow
zaleznych od (),)* dalsze badania nad wyborem odpowiedniego zrédta neutrin sg
konieczne, zeby wyjasni¢ kluczowa role procesu produkcji w generowaniu sktadowej
polaryzacji poprzecznej neutrina i kontrolowaniu jej potozenia wzgledem ptaszczyzny
produkcji. Na dzien dzisiejszy taka kontrolowana produkecja wiazki neutrin z ustalonym
wektorem polaryzacji poprzecznej jest niemozliwa. Jednakze pozostaje do dyspozycji
opcja ze zrédtem niespolaryzowanym, ktére emituje neutrina majace tylko sktadowsa
podtuzna polaryzacji. Wtedy efekt tamania symetrii CP moze si¢ ujawni¢ dzigki czesci
urojonej interferencji miedzy oddziatywaniami skalarnymi i tensorowymi, ktoéra ist-
nieje w przekroju czynnym i jest zalezna od korelacji katowej miedzy pedami neutrina
wchodzacego, elektronu odrzutu i polaryzacja tarczy. Obserwacja zmiany potozenia osi
asymetrii, Rys. 15 (gérna czes¢) i wartosci asymetrii azymutalnej (czesé dolna) jako
funkcji fazy wzglednej miedzy sprzezeniami S, T oznaczataby, ze neutrina sa fermio-
nami Diraca i pozwolitaby na przetestowanie naruszenia symetrii wzgledem inwersji
czasu. Jest niemozliwe, zeby udalo sie odtworzy¢ krzywa opisang linia przerywana na
Rys. 16 (cze$¢ gorna i dolna) dla wiazki neutrin Diraca podtuznie spolaryzowanej i sce-
nariusza z oddzialywaniami V-A, S, T zachowujacymi zapach przez uzycie wszystkich
mozliwych oddziatywan (réwniez zachowujacych zapach) ktérym podlegaja neutrina
Majorany.
Najbardziej realny wydaje sie pomiar ksztattu krzywej spektrum w eksperymencie z
detektorem scyntylacyjnym typu Borexino. Odstepstwo od scenariusza z oddzialy-
waniem standardowym jest bardziej widoczne dla neutrin Majorany niz Diraca dla
jakiego$ wariantu ze sprzezeniami niestandardowymi, Rys. 2, 3.

. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych):

Pozostale prace spoza cyklu pozostajg w bliskim zwigzku z kwestiami analizowanymi
w gléwnym osiggnieciu. W pracy W. Sobkéw, "Right-handed vector V and axial
A couplings in weak interactions” (Acta Physica Polonica B 31, 1709-1719 (2000), IF:
0,479) bada sie scenariusz, w ktérym rozwazane sa oddzialywania niestandardowe
neutrin prawych przez prady V4+A obok oddziatywania standardowego V-A neutrin
lewych. Analizuje sie proces wychwytu mionu przez proton, w ktérym zaklada sie,
ze neutrina produkowane sg masowymi czastkami Diraca. Konstruuje si¢ obserwable
neutrinowe, ktore niosa informacje o polaryzacji poprzecznej spinu neutrina i moga by¢
czute na efekty tamania symetrii wzgledem inwersji czasu. Te wielkosci sa zbudowane
z interferencji miedzy sprzezeniami V-A i V4A, ktére nie zanikaja w granicy relaty-
wistycznej. Warto podkresli¢, ze podtuzna polaryzacja neutrina i obserwable jadrowe
(polaryzacja podtuzna i poprzeczna neutronu) nie pozwalaja na badanie efektéw inter-
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Rysunek 11: Neutrino Diraca z oddzialtywaniem standardowym V-A: zalezno$é¢ A, (®,,q,) od
y (linia kropkowana) i Ag, (Pne:) jako funkeji 0, (linia ciagta) dla 7, -q = —1, E, = 1 MeV,
D, = 7/2: gbrny rysunek dla 6; = 7/15; srodkowy rysunek dla 6, = 7/2; lower plot for
0, = 147 /15.
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Rysunek 12: Neutrino Diraca z oddzialywaniem standardowym V-A: zaleznosé¢ d?c/de.d .
od ¢. dlafy,-q=—1, E, =1MeV, 0, = n/2; 0, = n/12 (linia kropkowana); 6. = 7/6 (linia

ciagla); 0. = 7/3 (linia przerywana).
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Rysunek 13: Neutrino Diraca z oddzialywaniem standardowym V-A, 7, -q = —1, E, =
1 MeV: zaleznosé do/df,. od 6, dla roznych wartosci 0;; linia kropkowana dla ¢; = 0; linia

ciagla dla 6, = 7/2; linia przerywana for 6; = 7.
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Rysunek 14: Neutrino Diraca z oddzialywaniem standardowym V-A, 7, -q = —1, E, =
1 MeV: zalezno$é do/dy od y dla réznych wartosci 0y; linia kropkowana dla 6; = m; linia

ciagla dla 6; = 0; linia przerywana dla 6; = /2.
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Rysunek 15: Neutrino Diraca w obecno$ci niestandardowych sprzezen z 1, - q = —1: gérny
rysunek; zalezno$¢ ®,,,, od Absrr dla 6, = 7/2,E, = 1 MeV w przypadku scenariusza
V — Az Sg i Ty kiedy |cB| = |cf] = 0.2 (przerywana linia); zalezno$¢ ®,,., od Afpr g dla

0, = /2, E, = 1 MeV w przypadku scenariusza V — A z Pg i Ty kiedy |cE| = |cf}| = 0.2 (linia
kropkowana). Dolny rysunek; zaleznos¢ A(®q.) od Absr g (linia przerywana) i zaleznosé
A(Dyaz) 0d ABpr g (linia kropkowana) z tymi samymi zalozeniami jak dla ®,,,.
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Rysunek 16: Gérny rys. (przerywana linia) opisuje zaleznosé ®,,4, od Abfgr gr(D) dla neutrin
Diraca i scenariusza z oddziatywaniami V — A, Sg i Ty kiedy |c&| = |cE| = 0.2. Gérny rys.
(linia kropkowana) opisuje zalezno$¢ @,,,, od Abgp p(M) dla neutrin Majorany i scenariusza
z oddziatywaniami V — A, S, Pr iV + A kiedy |c&| = |cE| = ¢y = ¢4 = 0.2. Oba przypadki
dlan,-q=-1,60, =7/2,E, =1MeV. Dolny rys. ilustruje zalezno$¢ A(®,,,,) odpowiednio
od Afsr r(D) dla neutrin Diraca ( linia przerywana) i od Afspr(M) dla neutrin Majorany
(linia kropkowana) przy tych samych zalozeniach co dla ®,,4,. .
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Rysunek 17: Obecnosé niestandardowych sprzezen z 7, - q = —1: zaleznosé do/d¢. od ¢
dla réznych wartosci 01 1 £, = 1 MeV'; gorny rysunek dla neutrina Diraca z V — A, Sg i Tk,
IcB| = 04, |cf] = 0.4, 055 = 0, 07, = 0; dolny rysunek dla neutrina Majorany z V — A i
V + A kiedy |éy| = |é4| = 0.4; linia kropkowana dla 6, = 7/4; linia ciaglta dla 6, = 7/2; linia
przerywana dla 6; = 37 /4.
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Rysunek 18: Obecno$¢ niestandardowych sprzezen z 7, - q = —1: zaleznosé do/df, od 0,
dla réznych wartosci 61 1 E, = 1 MeV'; gérny rysunek dla neutrina Diraca z V — A, Sg i Tk,
IcB| = 04, |cf] = 0.4, 055 = 0, 07 = 0; dolny rysunek dla neutrina Majorany z V — A i
V + A kiedy |¢y| = |¢a| = 0.4; linia kropkowana dla 6, = 7/4; linia ciagta dla 6, = 7/2; linia

przerywana dla 6; = 37 /4.

24



20+

A

10*°xdap/dy

16}
14}
12}

101

10*3xday/dy

Rysunek 19: Obecnosé niestandardowych sprzezen z 1, - @ = —1: zaleznos$édo /dy od y dla
roznych wartosci 6, i E, = 1 MeV'; gorny rysunek dla neutrina Diraca z V' — A, Sk i Tk,
Bl =04, |cf}] =04, 0sr =0, 075 = 0; dolny rysunek dla neutrina Majorany z V — A i
V + A kiedy |éy| = |¢a| = 0.4; linia kropkowana dla 6, = 7/4; linia ciagta dla 6, = 7/2; linia

przerywana dla ¢, = 3w /4.
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Rysunek 20: Superpozycja neutrin lewochiralnych z prawochiralnymi w obecnosci sprzezen
niestandardowych, gdy 7, - @ = —0.95: zaleznosé¢ A(®,,,.) od ¢, (linia ciagta) i @4, od @,
(linia przerywana) dla E, = 1 MeV,0; = 7/2. Scenariusz z zachowaniem symetrii CP: gorny
lewy rysunek dla neutrina Diraca i przypadku V —A z Sg kiedy || = 0.2, 05z = 0; srodkowy
lewy rysunek dla neutrina Majorany i przypadku V — A z Sk kiedy |c&| = 0.2,05r = 0;
dolny lewy rysunek dla neutrina Diraca i przypadku V — A z Tg kiedy |c%| = 0.2, 07,5 = 0.
Scenariusz z tamaniem symetrii CP: gorny prawy rysunek dla neutrina Diraca i przypadku
V — A z Sg kiedy |cB] = 0.2,05 = 0; érodkowy prawy rysunek dla neutrina Majorany i
przypadku V — A z Sg kiedy |cB| = 0.2,05 r = 0; dolny prawy rysunek dla neutrina Diraca
i przypadku V — A z Ty kiedy |cff| = 0.2,07.5 = 0.
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Rysunek 21: Superpozycja neutrin lewochiralnych z prawochiralnymi w obecno$ci sprzezen
niestandardowych, gdy 7, - @ = —0.95: wykres zaleznosci Ay, (Pna.) 0od 0. dla scenariusza
V — Az Sg kiedy E, = 1MeV, ¢, = 0;lewa kolumna dla neutrin Diraca, prawa kolumna
dla neutrin Majorany; gérny rysunek dla 6; = 0.1; srodkowy dla 6, = 7/2; dolny rysunek
dla 6, = m — 0.1; linia ciagla dla |cB| = 0.3, 65z = 0; linia kropkowana dla |cf| = 0.3,
0sr = 7/4; linia przerywana dla |c&| = 0.3, 05z = 7/2.
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Rysunek 22: Superpozycja neutrin lewochiralnych z prawochiralnymi w obecno$ci sprzezen
niestandardowych, gdy 7, - @ = —0.95: zalezno$¢ do/dy od y dla réznych wartosci 6,
kiedy F, = 1 MeV, ¢, = 0. Gérny rysunek dla 0; = 0; srodkowy rysunek dla 6, = 7/2;
dolny rysunek dla 6; = 7; przerywana linia dla neutrin Diraca i scenariusza V' — A z Tk,
|c®| = 0.3,07r = 0; kropkowana linia dla neutrin Majorany i scenariusza V — A z Sg,

|cB| = 0.3,0sr = 0; linia ciagta dla neutrin Diraca i scenariusza z V — A and Sz when
|cB| =0.3,05.r = 0.
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Rysunek 23: Superpozycja neutrin lewochiralnych z prawochiralnymi w obecnosci sprzezen
niestandardowych, gdy 79, -q = —0.95: zaleznosé¢ do/df, jako funkcja 6, dla réznych wartosci
01 kiedy E, = 1 MeV, ¢, = 0. Gorny rysunek dla neutrin Diraca, scenariusz V' — A z Sg
dla |cB| = 0.4,0szr = 0: linia ciagta dla §; = 0; linia kropkowana dla 6, = 7/2; linia
przerywana dla #; = 7. Dolny rysunek dla neutrin Majorany, scenariusz V' — A z Sy dla
|cB| = 0.4,05r = 0: linia ciagla dla §; = 0; linia kropkowana dla #; = 7/2; linia przerywana

dla 6; = .
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ferencyjnych z powodu silnego ttumienia interferencji wywotanego przez mase neutrina.
Zmaczaca czes¢ wynikow tej pracy zostata wezesniej zaprezentowana w formie referatu
pt.: ”Fundamental right-handed vector and axial couplings in weak interactions” na
XXIIT International School of Theoretical Physics ”Recent Developments in Theory of
Fundamental Interactions”, Ustron, Poland, September 15-22, 1999. ( W. Sobkéw,
Acta Physica Polonica B 30, 3491 (1999).IF: 0,583)

Wyniki kolejnej pracy pt.: ”Problem of neutrino handedness in weak interactions” (8.
Ciechanowicz, W. Sobkéw, M. Misiaszek, Acta Physica Polonica B 35, 1961 (2004).
IF:0,687) byly referowane na Cracow Epiphany Conference on Astroparticle Physics,
Cracow, Poland, January 8-11, 2004. W tej publikacji pokazuje sie, ze rozpraszanie
elastyczne neutrin majacych niezerowsg sktadowa poprzeczng polaryzacji spinu na nie-
spolaryzowanych elektronach tarczy generuje niezanikajace cztony interferencyjne mie-
dzy sprzezeniami standardowymi neutrin lewych a sprzezeniem egzotycznym skalarnym
neutrin prawych w rézniczkowym przekroju czynnym. Obecnosé takich interferencji
mogtaby produkowac¢ azymutalnag asymetri¢ elektronéw odrzutu, pod warunkiem, ze
kierunek polaryzacji poprzecznej wiagzki neutrin bytby kontrolowany w zrédle. To by-
taby bezposrednia sygnatura obecnosci neutrin prawych w procesie czysto leptonowym.
W pracy pt.: "The polarized electron target as a new solar-neutrino detector” (M. Mi-
siaszek, S. Ciechanowicz, W. Sobkéw, Nuclear Physics B 734, 203 (2006), IF:5,199)
analizuje si¢ rozpraszanie elastyczne neutrin niskoenergetycznych (np. stonecznych) na
spolaryzowanych elektronach tarczy i przewiduje jak efekt tamania parzysto$ci moze
pomoc odrézni¢ whasciwy sygnat pochodzacy od wchodzacych neutrin od tta detektora.
Zeby zmierzyé niskoenergetyczny strumien neutrin nalezatoby zbudowaé niskoprogowy,
dziatajacy w czasie rzeczywistym detektor scyntylacyjny, w ktérym polaryzacja elek-
tronéw bytaby kontrolowana. Tarcza elektronowa powinna by¢ zbudowana z materia-
léw magnetycznych (ferromagnetyki, paramagnetyki). Wazne jest, zeby podkresli¢, ze
wstepne testy przeprowadzone w INFN (Padova) potwierdzaja mozliwo$é zbudowania
w przysztodci wydajnej tarczy elektronow spolaryzowanych dla detektora scyntylacyj-
nego.

Warto takze zauwazy¢ poster pt.: ”Polarized electron target as tool for testing time
reversal symmetry violation and neutrino nature in leptonic weak interactions at low
energies” (W. Sobkdéw, , DOI: 10.5281/zenodo.1300940) zaprezentowany na XXVIII
International Conference on Neutrino Physics and Astrophysics - Neutrino 2018, 04-
09.06.2018, Heidelberg. Gléwnym celem tej prezentacji byto wskazanie na uzytecznosé
tarczy spolaryzowanych elektronéw jako narzedzia do testowania symetrii wzgledem
inwersji czasu i badania natury neutrin w leptonowych oddziatywaniach stabych przy
niskich energiach, gdy dopuszcza si¢ obecnosé niestandardowych oddzialtywan neutrin
lewych i prawych, ktére zachowuja zapach (flavour-conserving interactions).

Wazna praca, aktualnie recenzowana w European Physical Journal C, jest publika-
cja pt.: "Neutrino elastic scattering on polarized electrons as a tool for probing the
neutrino nature” (A. Blaut, W. Sobkéw, preprint arXiv:1812.09828), w ktérej dys-
kutuje si¢ mozliwosci wykorzystania tarczy spolaryzowanych elektronow do badania
problemu rozréznienia miedzy neutrinami Diraca i Majorany w obecnosci oddziaty-
wan niestandardowych w granicy infinitezymalnie malej masy neutrina. Analizuje sie
czutos$é réznych obserwabli takich jak spektrum elektronéw odrzutu, rozktad polarny
elektronow rozproszonych, a w szczegélnosci asymetria azymutalna elektronéow odrzutu
na efekty wywotane przez neutrina Diraca i Majorany w ramach dwoch gltéwnych sce-
nariuszy. Pierwsza opcja zaktada, ze wchodzace neutrina sa wytacznie lewochiralne i
wiazka neutrin ma tylko podtuzna sktadowa polaryzacji. Obecnos¢ oddziatywan nie-
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standardowych skalarnych S i tensorowych T w procesie rozpraszania mogtaby wywota¢
zmiane potozenia osi asymetrii w zaleznosci od fazy wzglednej miedzy sprzezeniami S i
T. Taki efekt jest niemozliwy dla oddzialywania standardowego V-A. To oznaczatoby,
ze neutrina sg fermionami Diraca i moze zachodzi¢ tamanie symetrii CP. Drugi wariant
zaktada, ze wiazka neutrin jest superpozycja stanéow lewych z prawymi i ma ustalony
kierunek polaryzacji poprzecznej wzgledem plaszczyzny produkcji. W konsekwencji
kazda z wymienionych wyzej obserwabli bytaby czula na czesci rzeczywiste i urojone
interferencji miedzy sprzezeniami standardowymi a egzotycznymi, ktore zalezatyby od
réznych korelacji katowych (odpowiednio T-even i T-odd) zbudowanych z wektoréw po-
laryzacji poprzecznej neutrina, pedu neutrina wchodzacego, pedu elektronu odrzutu i
polaryzacji elektronu tarczy. Kluczowa kwestia to niezaleznos¢ wszystkich interferencji
od masy neutrina, chodZ powaznym problemem dla przysztych eksperymentéw bytaby
zaleznos¢ kazdej korelacji obecnej w przekroju czynnym od wektora poprzecznej pola-
ryzacji neutrina zwigzanej z procesem produkcji. Dlatego tez pierwsza opcja wydaje
sie bardziej dostepna eksperymentalnie. Potrzebne bytaby silne zrodto neutrin, duza
tarcza spolaryzowanych elektronéw oraz detektor mierzacy zaréwno kat polarny jak i
azymutalny elektronow odrzutu z wysoka rozdzielczoscia. Kazdy z tych elementéw to
powazne wyzwanie dla grup eksperymentalnych.
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