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Tiivistelma

Lukuisat hiukkasfysiikan kokeet ovat vahvistaneeutninojen olevan massallisia hiukkasia ja
kykenevan muuttumaan neutriinotyypista toiseen.aTatin kutsuttua neutriino-oskillaatiota
parametrisoi neutriinojen sekoitusmatriisi, jotaol@staan parametrisoi kolmen sekoituskulman
lisdksi yksi tai kolme CP-symmetriaa rikkovaa vdiaeaiippuen siitd ovatko neutriinot Dirac- tai
Majorana-hiukkasia. Tassa tyossa tarkasteltiin [&@delainittujen Dirac- ja Majorana-vaiheiden
merkitystd neutriino-oskillaatioissa, neutriinomottassa kaksoisbeetahajoamisessa, Higgsin

triplettimallissa ja baryoniepadsymmetrian synnyi&ssa leptonigeneesissa.

Neutriino-oskillaation  tarkastelua varten johdettii neutriinojen  sekoitusmatriisin  ja
siirtymatodennakoisyyden lausekkeet, joista jalkésan todettiin olevan taysin riippumaton
Majorana-vaiheista. Taten neutriino-oskillaatiokiska voidaan mitata ainoastaan Dirac-vaihetta
tutkimalla neutriinojen ja niitd vastaavien antitrénojen siirtymatodenndkoisyyksien valista

epasymmetriaa.

Neutriinoton kaksoisbeetahajoaminen, joka on mdistimlvain Majorana-hiukkasille, tarjoaa ehka
parhaimman keinon saada informaatiota Majoranaevstida efektiivisen Majorana-massan
valitykselld. Majorana-vaiheiden mittaus neutritoobassa kaksoisbeetahajoamisessa todettiin

kuitenkin olevan erittdin haasteellista johtuenpatiametrien epatarkkuuksista.

Higgsin triplettimallin rippuvuutta Majorana-vaiista tutkittiin esittdmalla kaksoisvaratun Higgsin
bosonin haarautumissuhteet seka Majorana-vaihaé@&rsehteellisen Majorana-vaiheen funktiona.
Naiden kuvien perusteella tultiin siihen johtop&&gen, ettd Majorana-vaiheista on mahdollista

saada tietoa haarautumissuhteiden mittauksista.

Baryoniepasymmetrian riippuvuutta Dirac- ja Majaaraiheiden funktiona kuvattin seka
neutriinojen normaali- etta kaanteishierarkkiserssaapektrin tapauksessa. Tarkastelemalla saatuja
kuvia havaittiin, ettd maailmankaikkeudessa nykyéawaittu baryoniepdsymmetria on lahes nolla
Dirac-vaiheen teoreettisen ennusteen arvolla, naikéaisi siihen, etta neutriinot ovat Majorana-

hiukkasia.
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1.Johdanto

Neutriinojen ensimmaisestd kokeellisesta havaitsestd vuonna 1956 I|&htien neutriinojen
merkitys fysiikalle on kasvanut yha suuremmaksitkimalla neutriinoja saadaan informaatiota
maaperan ja ilmakehan radioaktiivisista prosessejst erityisesti erilaisista astronomisista
kohteista. Neutriinojen kayttd astronomiassa perustniiden &arimmaisen heikkoon
vuorovaikutukseen muun materian kanssa. Toisin kenaut hiukkaset, neutriinot pystyvat
kulkemaan lahes hairiétta niin avaruuden tyhjyy#am tiheiden téhtien ja kaasusumujenkin I&pi
tuoden samalla mukanaan tarkeda tietoa muun muAss@gon sisuksen toiminnasta ja
valovuosien paassa olevista supernovista ja niidémteista. Neutriinojen massaa puolestaan
hyodynnetddn eri kosmologisten teorioiden ja higkysiikan standardimallin laajennusten

testauksessa.

Neutriinoja tutkivissa kokeissa on havaittu olevi@smalleen kolme heikon vuorovaikutuksen
tuntevaa neutriinolajia eli neutriinomakl@ae,vwvt). Neutriino-oskillaationa kutsutussa ilmiéssa
tiettynd makuna syntyneet neutriinot pystyvat mumtian mausta toiseen edetessaan avaruudessa.
Tata neutriino-oskillaatiota parametrisoi matemsaesti niin kutsuttu neutriinojen sekoitusmatriisi
U, joka riippuu useasta eri muuttujasta: kolmeskaisgskulmasta ja yhdesté tai kolmesta vaiheesta
rippuen siitd, ovatko neutriinot Dirac- vai Majoi@hiukkasia. Jos neutriinot ovat omia
antihiukkasiaan, kaytetddn neutriinoista nimitystéjorana-hiukkanen ja vastaavasti kahdesta
sekoitusmatriisin lisdvaiheesta kaytetddn nimitydtkajorana-vaihe. Jos taas neutriinot ja
antineutriinot ovat eri hiukkasia, neutriinoja kuian Dirac-hiukkasiksi, jolloin yhta
sekoitusmatriisin vaihetta kutsutaan Dirac-vaiheeksiman tutkielman tavoitteena on tutkia
sekoitusmatriisin  kolmen vaiheen merkitystd nemtdoskillaatioissa, neutriinottomassa
kaksoisbeetahajoamisessa ja maailmankaikkeudekgadryhavaitussa baryoniepasymmetriassa.

Kappaleessa 2 kaydaéan ensin lapi neutriinojen ¢¢tiseen ennustamiseen johtaneet ongelmat seka
luodaan yleiskatsaus neutriinojen historiaan. Tanddkeen tarkastellaan lahemmin neutriinojen
ominaisuuksia. Neutriinojen ominaisuuksia kasiitéle kappaleen tavoitteena on antaa lukijalle
kasitys siitd mitd neutriinot ovat, miten ja migs#i syntyy ja miten niitd havaitaan. Jatkoa varte
tarkastellaan neutriinojen  sekoittumista seka eeBti  neutriinojen  sekoitusmatriisin

parametrisointia ja neutriino-oskillaatiota.



Kappalessa 3 kasitelladn aluksi CP-symmetriaa parig&outumista. Taman jalkeen tarkastellaan,
miten Dirac- ja Majorana-vaiheista on mahdollistada informaatiota erilaisissa hiukkasfysiikan
kokeissa. Aluksi kasitellaan neutriino-oskillaatigam Dirac-vaiheen valista suhdetta. Neutriino-
oskillaatiota kasittelevassa kappaleessa esitgt@iskuvaus neutriino-oskillaatiokokeista ja niiden
luokittelusta. Lopuksi tarkastellaan lahemmin muutajo kdynnissa olevia tai l&hivuosina alkavia
oskillaatiokokeita. Naita ovat LAGUNA, PINGU, T2la NovA.

Majorana-vaiheiden osalta tarkastelun kohteena entrimoton kaksoisbeetahajoaminen, jota
pidetdan parhaimpana menetelmana todistaa neygningajorana-luonne ja mitata Majorana-
vaiheet. Neutriinotonta kaksoisbeetahajoamistattefevassad kappaleessa tarkastellaan kyseisen
hajoamisen keskeisintd parametria, ns. efektiivigi@orana-massaa, ja sen riippuvuutta seka
neutriinojen massahierarkkiasta ettd Majorana-vsthe Kappaleen lopuksi tarkastellaan Higgsin

triplettimallia, jolla on myds mahdollista saad#gjo tietoa Majorana-vaiheista.

Neljannessa kappaleessa tutkitaan maailmankaikksade/kyaan havaittua baryoniepasymmetriaa
eli materian ja antimaterian valistd epasymmetrigaharovien ehtojen ja baryoniepasymmetrian
syntymekanismin  kuvauksen jalkeen kasitellaan baggisymmetrian riippuvuus eri
parametreista, kuten CP-epasymmetriasta ja efeddstéd neutrinomassasta. Kappaleen
loppuosassa tarkastelun erityiskohteena on Dira@ Majorana-vaiheiden vaikutus

baryoniepasymmetriaan neutriinojen normaali- jankéi&hierarkkisen massaspektrin tapauksessa.

Viides kappale on omistettu johtopaatoksille.



2.Neutriinot

2.1 Neutriinojen historiaa

Neutriinojen historia alkaa heikosta vuorovaikuests, joka on neutriinojen pdaaasiallinen
vuorovaikutusmekanismi muun materian kanssa. Heikkorovaikutus kykenee muuttamaan
hiukkasen toiseksi hiukkaseksi, mikad ilmenee lu@sao alkuaineiden ja niistd koostuvien
yhdistelIméahiukkasten radioaktiivisena hajoamisétras esimerkki tallaisesta radioaktiivisuudesta
on beetahajoaminen, jossa emittoituu niin sanagtdhiukkanen, joka voi olla joko elektrogfi~¢

hajoaminen) tai sen antihiukkanen positrghf-ajoaminen).

B~ -hajoamisessa heikko vuorovaikutus muuttaa neutrgmotoniksi, elektroniksi ja elektronin

antineutriinoksi
n-op+e +V,, (2.1)

ja BT-hajoamisessa heikko vuorovaikutus muuttaa protoeintroniksi, positroniksi ja elektronin

neutriinoksi [Mar99]
pon+et+v,. (2.2)

Koska neutronin massa on suurempi kuin protoninsaagilkimmainen reaktio on mahdollinen
vain silloin, kun nukleonit ovat sitoutuneet ytinned=nsimmainen kokeellinen havainto heikoista
vuorovaikutuksista saatiin vuonna 1896, kun rarshkeah fyysikko Henri Becquerel I6ysi uraanin

radioaktiivisuuden [Mall1].

Ennen kuin neutriinojen olemassaolosta tiedettitégin mitddn, beetahajoamiseen osallistuvista
hiukkasista tunnettiin neutroni, protoni ja elekiroBeetahajoamisen reaktio tunnettiin nain ollen

muodossa
n-op+e . (2.3)

Koska atomiydin on energian suhteen kvantittungegielma, niin fyysikot luonnollisesti olettivat,
ettd beetahajoamisessa syntyvien elektronien dikergiat olisivat niin ikdan kvantittuneet eli ne
kykenisivat saamaan ainoastaan tiettyja energiaojar Syntyneiden elektronien energiaspektrin

oletettiin siis olevan diskreetti, kuten esimerkikalfasateilyn spektri. Kaikkien suureksi



yllatykseksi beetahajoamisessa syntyneiden elekinomuodostaman beetasateilyn energiaspektri

ei kuitenkaan ollut diskreetti vaan jatkuva, kudames Chadwick osoitti vuonna 1914 [Hon09].
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Kuva 1. Chadwickin tulokset elektronien lukumaaralle eyem funktiona. Kayra A (Kurve A) saatiin geigetasen
avulla ja kayra B (Kurve B) ionisaatiokammion aauHon09]. Kuvassa on nahtavissd muutamia diskaj@etiuippuja
tai "viivoja” jatkuvan energiaspektrin ylapuolelllama ovat seurausta beetasateilyn ulkopuolislstdreneista, jotka

joko beetasateilyn elektronit tai radioaktiiviséiieen gammaséateet ovat irrottaneet elektronikiaame[Sut92].

Reaktion (2.3) lopputilassa on kaksi hiukkasta,tqmb ja elektroni, joiden kesken reaktiossa
vapautunut energia jakaantuu. Koska elektroni artopia huomattavasti kevyempi, niin se saa
suurimman osan liike-energiasta. Kahden lopputilekasen tapauksessa elektronien liike-energia

olisi siis muotoa [Har99]
Ey = [my — (m, + m,)|c?. (2.4)

Kuten kuvasta 2 ndhd&an, elektronien liike-enerdgaskiarvo on kuitenkin vain noin kolmasosa
odotetusta loppupiste-energian arvosta. Beetahajpeam naytti siten rikkovan energian

sailymislakia, silla osa energiasta vaikutti olekaoksissa.



Odotettu elektronien
lilke-energia

Elektronien lukumaara

»

Loppupiste-energia

Elektronien liike-energia

Kuva 2. Skemaattinen kuva beetasateilyn energiaspekf{iita&d9]. Spektrin loppupiste-energia vastaa yhmt§(s.4)

antamaa liike-energian arvoa.

Myds beetahajoamisen alku- ja lopputilan hiukkasipmit eli sisaiset pyérimismaarat aiheuttivat
ongelmia, kun reaktion lopputilassa oli vain kakiikkasta. Reaktion alkutilassa olevan neutronin
spin on %, kun taas reaktion lopputilassa olevieatgmin (spin %2) ja elektronin (spin %2)
kokonaisspin voi olla joko 1 tai 0, ei siis yhtaikuz. [Har99] Beetahajoaminen vaikutti siis

rikkovan myds pyorimismaaran sailymista.

Ratkaisuehdotus naihin ongelmiin saatiin vuonnaD188n itavaltalainen fyysikko Wolfgang Pauli

esitti, ettd beetahajoamisessa syntyisi protoniglgatronin lisdksi myds kolmas hiukkanen, jota ei
viela toistaiseksi pystyttaisi havaitsemaan koksedti [Pau00]. Kun reaktion lopputilassa olisi
kolme hiukkasta, niin reaktion liike-energia pystyjakautumaan niiden kesken lukemattoman

monella eri tapaa mahdollistaen taten beetasatgitiknvan energiaspektrin [Lil02].

Paulin mukaan tdma toistaiseksi tuntemattoman laisdi taytyisi olla sahkoisesti neutraali, jotta
varauksen sailymislaki ei rikkoutuisi, ja sillaigilolla hyvin pieni massa, koska beetahajoamisessa
syntyneiden protonin ja elektronin kokonaisenergéstasi lahes kaikkea hajonneen neutronin

massaa [Ber99]. Pydrimismaarakin sailyisi, jos tamifikkasen spin olisi %-.

Pauli nimesi postuloimansa hiukkasen alun perintroaiksi, mutta kun James Chadwick |0ysi
vuonna 1932 raskaan ja neutraalin ydinhiukkasdte fgin antoi myds nimen neutroni [Cha32],

niin kahdella eri hiukkasella oli télléin sama niniasta syysta italialainen fyysikko Enrico Fermi



ehdotti, ettd Paulin postuloimaa hiukkasta alettaigitsua neutriinoksi [GiuO7Neutrinonimittain

tarkoittaa italiaksi pieni ja neutraali kun tagsutronesuuri ja neutraali [LANO7].

Kaydaan lopuksi lapi muutamia neutriinoihin liittgvhistoriallisia merkkipaaluja.

Enrico Fermi pyrki ensimmaisend kuvailemaan heitkajiorovaikutuksia muodostamalla
vuonna 1934 beetahajoamisen teorian, joka nykyasmetaan nimella Fermi-teoria.
Kyseessa on heikkojen vuorovaikutusten kenttategoka perustuu neljan fermionin
vuorovaikutukseen [Fer34a, Fer34b].

Carl Anderson ja Seth Neddermayer loysivat myonionna 1937 [Ned37]. Tama I6yto
saattoi osaltaan auttaa leptonien sukupolven taiges kasitteen muodostumiseen.
Konopinski ja Mahmoud esittelivat leptoniluviinkasitteen vuonna 1953. Leptoniluku on
+1 leptoneille ja -1 antileptoneille. Muille hiuksidle kuin leptoneillel = 0 [Gri08].

Lee ja Yang havaitsivat vuonna 1956, etta pariteetsadily heikoissa vuorovaikutuksissa.
Pariteettirikko havaittiin mydhemmf{Co:np-hajoamisessa [Lee56].

Neutriinojen kannalta ehka kaikkein merkittavin kehtiin vuonna 1956, kun Clyde Cowan
ja Frederik Reines havaitsivat ydinreaktorissa wyeitd elektronin antineutriinoja
tutkimalla reaktiotap + v, - n + et [Ber99]. Tassa reaktiossa syntynyt positroni kehta
nopeasti oman antihiukkasensa elektronin, jolloitekteoni-positroni-annihilaation
seurauksena syntyi kaksi vastakkaisiin suuntinn@téa korkeaenergiaista fotonia.
Neutriino puolestaan yhdistyi cadmium-atomiin neoisieppauksen seurauksena.
Cadmium-atomin purkaessa viritystilansa vapautigrfeja, joiden havaitseminen muutamia
mikrosekunteja elektroni-positroni-annihilaatiossgntyneiden fotonien jalkeen todisti
antineutriinojen olemassaolon [Pat91]. Tasta |ot@oReinesille myonnettiin fysiikan
Nobel-palkinto vuonna 1995, (Cowan oli kuollut viman1974) [Nob95].

Vuonna 1957 italialainen fyysikko Bruno Pontecomsitti idean neutriinojen massoista,
sekoittumisesta ja oskilloinnista. Pontecorvo keksjos kasitteen steriili neutriino eli
neutriinon, joka ei tunne heikkoa vuorovaikutugerno5].

Samana vuonna Landau, Lee, Yang ja Salam muotbiitva kutsutun kaksikomponentti-
teorian, jonka mukaan neutriinot ovat massattonaa ngutriinoilla on negatiivinen
helisiteetti (spin ja likemaara ovat vastakkais&t)n taas antineutriinoilla on positiivinen
helisiteetti (spin ja likem&&ra ovat yhdensuur@gigGiu07].

Vuonna 1962 Leon Lederman, Melvin Schwartz ja J&tdinenberg suorittivat BNL:ssé&

(Brookhaven National Laboratory) kokeen, jossa ladugivat selvittdad olisiko pionin
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hajoamisessar* - u* +v, syntyvd neutriinov, sama kuin elektronin neutriinw,.

Kokeessa havaittiin, ettd kyseessa oli erityyppinentriino, jolle annettin myéhemmin
nimi myonin neutriino [Bil10].

- Tarked merkkipaalu heikkojen vuorovaikutusten tt@i saavutettin vuonna 1967, kun
Steven Weinberg ja Abdus Salam kehittivat hiukksigtgn standardimallin liittamalla
Higgsin mekanismin Sheldon Glashow'n kehittamadrk8heikkoon teoriaan [Giu07].

- Niin sanottu Auringon neutriinomysteeri sai alkund®60-luvun lopussa tehdyssa
Homestake-kokeessa, jossa tutkittiin Auringossa tysytd elektronin neutriinoja.
Mittauksissa huomattiin, ettéd ainoastaan kolmagasangon toimintaa kuvaavien mallien
ennustamasta elektronin neutriinojen lukumaaragtitiln havaitsemaan [BNL].

- 1900-luvun loppupuolella l6ydettiin useita heikkioih vuorovaikutuksiin osallistuvia
hiukkasia, lumo-kvarkkic (1974) [Aub74], tau-leptonr (1975) [Per75], pohja-kvarkkp
(1977) [Blo69, Bre69]W- ja Z-bosonit (1983) [Aub83; Arn83], huippu-kvarkki(1995)
[Abe95, Ara95] ja taun neutriino (2000) [Fermilab].

- Vuonna 1987 useat neutriinoilmaisimet havaitsivautriinoja supernovasta SN1987A.
Tasta sai alkunsa neutriinojen hyddyntaminen astroassa [Ber99].

- Eri neutriinotyyppien lukumaaraksi vahvistui tdsteéh kolme vuonna 1989 CERNin LEP-
tormayttimella tehdyssa kokeessa [ALEPH].

- Ensimmainen vahva nayttd neutriinojen oskillaadosaatiin vuonna 1998 [Fuk98], kun
japanilaisella neutriinoilmaisimella Super-Kamioklen saatiin havaintoja ilmakehéassa
kosmisen sateilyn seurauksena syntyvien myonin rimeajen muuttumisesta taun
neutriinoiksi.

- Ensimmainen suora todiste neutriino-oskillaatiastatiin puolestaan vuonna 2001 SNO:ssa
(Sudburyn Neutrino Observatory) Kanadassa [AhmKyseisessd kokeessa havaittiin
Auringosta tulevan kaikkia neutriinojen kolmea &yppia, vaikka Auringon toimintaa
kuvaavien mallien perusteella Auringon vydinrealdsai syntyy ainoastaan elektronin
neutriinoja [Hax12]. Auringon neutriinomysteeri kasi siis silla, ettd osa elektronin

neutriinoista muuttuu joko myonin tai taun neutiiksi matkallaan Maahan.

2.2 Neutriinojen ominaisuuksia

Neutriinot ovat maailmankaikkeuden toiseksi yleigigdnhiukkasia fotonien jalkeen [Icel], ja niita

syntyy erilaisissa ydinreaktioissa. Maan ulkopualigihteitéd ovat muun muassa tahdet, supernovat

ja supernovajaanteet. Auringon fuusioreaktioissatriiroja syntyy paaasiassa protoni-protoni-
7



ketjun eri vaiheissa. Pelkastddn Auringossa syimdgne neutriinojen vuo on Maassg,5 x
101* 1/m?s, toisin sanoen joka sekunti 650 biljoonaa neutdirkulkee neliometrin kokoisen
alueen lapi Maassa [Ber99]. Maassa neutriinoja ygyntionnollisesti seké ilmakehassa etta
maaperassa radioaktiivisten aineiden beetahajossuaisillmakehan radioaktiiviset hiukkaset
syntyvat ulkoavaruudesta tulevan kosmisen satejiynilmakehan atomien vuorovaikutuksen
seurauksena. Ihmisen toiminnan seurauksena neydrigyntyy hiukkaskiihdyttimissa ja erityisesti
ydinreaktoreissa.

Neutriinot ovat séhkdisesti neutraaleja spin-%2 kagka eli fermioneja [Har99F -bosonin elinian
mittauksissa heikon vuorovaikutuksen tuntevia edutninotyyppeja on vahvistettu olevan
tasmalleen kolme. [ALEPH]. Namé& kolme tyyppia elkoa ovat elektronin neutriing,, myonin
neutriino v, ja taun neutriinov;. Jos neutriinot ovat omia antihiukkasiaan, neudtiiovat niin
sanottuja Majorana-hiukkasia [Giu07]. Jos taasmigeat ja antineutriinot ovat eri hiukkasia, niin
neutriinot ovat Dirac-hiukkasia. Toistaiseksi eitknkaan olla varmoja siita, kumpi vaihtoehto on
oikea. Mahdollisen neutriinottoman kaksoisbeetadi@jsen havaitseminen toisi ratkaisun
ongelmaan, silla se on mahdollinen vain Majoranddkasille [Giu07]. Neutriinojen antihiukkasista
kaytetaan nimitysta antineutriinot ja niita ovatlgtonin antineutriinaz,, myonin antineutriinas,

ja taun antineutriinov,. Hiukkasfysiikan standardimallissa neutriinot jatiaeutriinot jaetaan

muiden leptonien tavoin kolmeen sukupolveen [Mar99]

()66 25)
IEE) ¢

Neutriinot on esitetty ylla Dirac-hiukkasina. Tagaassa, jossa neutriinot ovat Majorana-hiukkasia,
neutriinoille kaytetadn merkintagl], v, ja v;] ja antineutriinoille puolestaanly, v,k ja vi%.

Alaindeksit L ja R viittaavat neutriinojen katisyyteen, silla neutdt ovat vasenkatisia ja

antineutriinot oikeakatisia.

Niin kutsutussa neutriino-oskillaatiossa neutriimoivat muuttua tyypista toiseen [Giu07]. T&ma on
mahdollista, koska avaruudessa etenevét neutromat superpositioita eri mauista. Neutriino-
oskillaatiota kasitelladn tarkemmin luvuissa 2.8ja. Neutriinojen oskillaatioon materiassa liittyy

niin sanottu MSW-efekti, joka on tarkea aurinko-tmguojen kayttaytymiselle [Giu07].



Neutriinot Antineutriinot
g @ B B b 3 @

Kuva 3. Neutriinojen ja antineutriinojen helisitee Helisiteetti kuvaa hiukkasen spinih komponenttia hiukkasen
likemaarang suunnassa [Har99%un spinin ja likemaaré suunnat ovat vastakkaiset (yhdensuuntaihelisiteetti on

negatiivinen—1 (positiivinen+1) ja hiukkasen sanotaan olevan vasenkatinen (oditeegn.

Tahan paivddn mennessa tehdyissa kokeissa on kgattgitsemaan ainoastaan vasenkéd
neutriinojav, ja oikeankatisid antineutriinojvg. Tama rikkoo sekd Cetta F-invarianssia, jotka
vaativat ettd neutriinoilla ja antineutriinoilla « oltava identtiset heikot vuorovaikutukseC-
muunnoksessa vasenkatisestd neutriinosta vasenkatinen antineutriing, ja P-muunnoksessa
oikeakatinen neutriinog, joita kumpaakaan ei kuitenkaan ole havaittu lwssa.Sen sijaan CP-
invarianssin suhteen ei oBamoji ongelmia, silla CRruunnoksessa vasenkatisesta neutriin
tulee oikeakatinen antineutrii vy [Mar99]. Eri muunnoksien vaikutukset vasenkatis
neutriinoon on koottu kuvaan 4.

C — P CP_ —
VL VL VL 1\"’R VL VR

Kuva 4. C-, P- ja CP-muunnolen vaikutukset vasenkatiseen neutriinw, [Mar99]. Kuvan hiukkasista ainoastav,

javg on havaittu luonnossa.

Hiukkasfysiikanstandardimallin mukaan neutriinot ovat massattomiaita nykyaan kun mon
kokeet ovat vahvistaneet neutri-oskillaation olemassaolon, neutriinoilfeedetédén oleve pieni,
alle yhden elektronivoltin luokkaa oleva massdasthuuttuminen mausta toise on mahdollista
vain massallisille hiukkasillefGiu07]. Tama on antanut syyolettaa, ettd hiukkasfysiike
standardimalli nykyiselladan on erikoistapaus jostatoistaiseksi tuntemattomasta, laajemm.
hiukkasfysiikan teoriastaNeutriinojen ja muiden hkkasten uskotaan saavan massansa
sanotun Higgsin mekanismin valityks¢ [GiuO7]. Neutriinojen massaa on pyritty selittamaan m
lisdamalla oikeakatiset neutriinot hiukkasfysiikatandardimallii [GarO¢J[Aok08]. See-saw

mekanismi puolestaan selittAéutriinojen pienen mass [Giu07].

Neutriinojen massaspektrilla on kolme eri vaihtee [Giu07], normaalihierarkkine (NH)

m; <m, <mg, kaanteishierarkkine (IH) m; <m; =m, ja kvasidegeneroitun (QD)



massaspekitri, jossa kaikilla neutriinoilla on liken sama massay; = m, = m. Toistaiseksi ei

olla varmoja siitd, mik& on neutriinojen massaspektionne.

Séahkdisesti neutraaleina hiukkasina neutriinottevéne sahkomagneettista vuorovaikutusta, vaan
ne vuorovaikuttavat muun materian kanssa heikorrouaikutuksen valityksella (ja vahaisessa
maarin myos gravitaation valitykselld). Heikon vonaikutuksen valittajahiukkasina toimivat
sahkoisesti neutraali®-bosoni ja varatui £-bosonit. Z°-bosonin valittamia reaktioita kutsutaan
neutraalin virran valittamiksi reaktioiksi kun ta@g*-bosonien valittamia reaktioita kutsutaan
varatun virran valittamaksi reaktioiksi [Ber99]. iginojen vuorovaikutuksia muun materian

kanssa voidaan kuvata Feynmanin diagrammeillaajotkesitetty kuvissa 5 ja 6.

+ v
Vyu Vu e

ZD

e v

Kuva 5. Neutraalin virran Feynmanin diagrammit. Vasemraaagrammissa on kuvattu reaktjp+ e~ - v, + e~ ja

oikealla puolestaan reaktid” + e~ - v + v [Ber99].

d d
i
Pl = U In
u » d
W
Ee E+

Kuva 6. Varattujen virtojen Feynmanin diagrammi reakégil+ v, —» n + e* [Ber99]. Diagrammissa on esitetty myos

protoninp (duu) ja neutronim (dud) kvarkkikoostumus.

Hiukkasen kantama on keskimaarainen etaisyys, jdnilkkanen etenee ennen kuin se kohtaa
toisen hiukkasen [Mar99]. Vuorovaikutuksen kantammastaa kyseisen vuorovaikutuksen
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valittajahiukkasen eli bosonin kantamaa. Koska dwikuorovaikutuksen valittdjahiukkaset ovat
erittdin raskaita ¥, = 80,3 GeV jaM, = 91,2 GeV), on heikon vuorovaikutuksen kantafa
erittain lyhyt [Mar99]:

Rw

= ~2x1073 fm. 2.7
Moe m (2.7)
Tastd on seurauksena se, etta neutriinot vuoroifaikai muun materian kanssa &arimmaisen
heikosti. Jopa niin heikosti, ettd ne voivat kulkeaivatta maapallon l&pi vuorovaikuttamatta
juurikaan Maan atomien ja hiukkasten kanssa. Tastseka hyotya etta haittaa. Toisaalta neutriinot
voivat tuoda informaatiota hyvinkin kaukaisistarasbmisista kohteista kuten supernovista, mutta

toisaalta se tekee neutriinojen havaitsemisestmétiisen haasteellisen.

Neutriinojen havaitseminen vaatii joko suurta niutvuota tai massiivisia neutriinoilmaisimia.
Talla hetkella neutriinojen havaitseminen perustadiokemiaan [GNO], Tsherenkovin sateilyyn
[Ice2]., tuikeilmaisimiin (skintillaatioon) [Bor],nestemdaiseen argoniin [Ica] ja ydinemulsioon
[Ope]. Suunnitteilla on my6s ilmaisimia, jotka tuéd perustumaan puolijohteisiin [Phill] ja

supranesteeseen (erittain alhaisessa lampotilésszao heliumiin) [HERON].

2.3 Neutriinojen sekoittuminen

Neutriinojen sekoittumisella tarkoitetaan sitaAatieutriinojen maun ja massan ominaistilat eivat
vastaa toisiaan. Neutriinojen maun ominaistia}, |v#), jalv;) esiintyvat heikon vuorovaikutuksen
mittasymmetrisessa Lagrangen funktiossa, kun taessam ominaistilgy,), |v,), ja|v3) vastaavat
avaruuden tyhjiossa etenevia fysikaalisia neuti@ngoilla on tietty mitattavissa oleva massa
[Giu07].

Maun ominaistilat|v,) (k =e,u,t) ovat kytkdksissd massan ominaistiloihin) (i = 1,2,3)

seuraavasti [Giu07]:

3
i) = D Uialva), (28)
i=1

jossaU on niin sanottu neutriinojen sekoitusmatriisi, gogarametrisoi neutriinojen sekoittumista.
U:sta kaytetaan myods nimityksia Pontecorvo-Maki-Npea-Sakata-matriisi (PMNS-matriisi),
Maki-Nakagawa-Sakata-matriisi (MNS-matriisi) taiptenien sekoitusmatriisi. Taman matriisin

kehittivat vuonna 1962 Ziro Maki, Masami NakagawaSchoichi Sakata selittddkseen italialaisen
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fyysikon Bruno Pontecorvon vuonna 1957 ennustamgatriino-oskillaatioita. Neutriinojen

sekoitusmatriisir/ rakenne johdetaan seuraavassa kappaleessa.

Neutriinojen sekoitusmatriist/ on unitaarinen ja kompleksinenx n matriisi. Yleisesti ottaen
kompleksisillan x n matriiseilla on2n? vapausastetta eli riippumatonta muuttujaa, mutia

unitaarisuusehdot
Y UlUi =1  (nehtoa), (2.9)
YeULU=0(@#j)  (n(n—1)ehtoa) (2.10)

vahentavat sen vapausasteita niin, éftdsa on kaiken kaikkiaa@n? — [n + n(n — 1)] = n?
riippumatonta parametria. Kolmen neutriinan= 3) tapauksessa naita riippumattomia parametreja
on siis yhdeksan, joista kaikki eivat kuitenkaare dysikaalisia eli mitattavia suureita. Kun
varattujen leptonien kentat maaritelladn uudestaan, sekoitusmatriisin ensimmaisen sarakkeen
elementeistda saadaan reaalisia, mika poistaavaihetta sekoitusmatriisista/. Jokaista
koordinaattitasoa vastaa rotaatiokulma, kaiken Kiadn .n(n — 1) rotaatiokulmaa. Loput
parametreista ovat vaiheita. Fysikaalisten vaiheidé&umaara riippuu nyt siitd, ovatko neutriinot

Dirac- vai Majorana-hiukkasia.

Jos neutriinot ovat Dirac-hiukkasia, niin niiden ihgille voidaan tehdad vaihemuunnos.

Fysikaalisten vaiheiden lukumaara on siteétn — 1)(n — 2):

epafysikaaliset vaiheet

n?-¥%nn—-1) -n-(Mn-1) =%n-1Dn-2). (2.12)

rotaatiokulmat

Jos neutriinot ovat Majorana-hiukkasia, niin nentiiden vaiheille ei voida tehda vaihemuunnosta,
joten fysikaalisia vaiheita ofn — 1) kappaletta enemman kuin Dirac-neutriinojen tapas&a, eli

yhteensdsn(n — 1):
Bn—-1)n-2)+(n—-1)=%nn-1). (2.12)

Kolmen neutriinosukupolvem(= 3) tapauksessa saadaan siten:

Dirac-neutriinot: ¥nn—1) =3 rotaatiokulmaa ja
Bn—-1)n-2)=1 vaihe.

Majorana-neutriinot: ¥nn—1) =3 rotaatiokulmaa ja

12



¥nn—1)=3 vaihetta.

2.4 Neutriinojen sekoitusmatriisin parametrisointi

Neutriinojen sekoittumisen takia neutriinojen masga maun ominaistilat eivat vastaa toisiaan,
jolloin massan ja maun ominaistilojen virittdmakigriavaruudetkaan eivat vastaa toisiaan. Kuten
edellisessa kappaleessa todettiin, neutriinojensamp/;) ja maun |v,) ominaistilojen valilla

vallitsee yhteys
lvie) = Z?:lUi*klvi) . (2.13)

Neutriinojen sekoitusmatriisi on siis rotaatiomigtrijoka kuvaa sita, miten neutriinojen tilavektor
muuttuvat, kun siirrytddn massan ominaistilojen ittdmasta vektoriavaruudesta maun

ominaistilojen virittdmaan vektoriavaruuteen.

|VT) |V3)

Kuva 7. Tilavektorien|v,), |v,) ja|vs) rotaatio kolmiulotteisessa avaruudessa.

Siirtyminen kolmiulotteisesta vektoriavaruudestaiséen tapahtuu tekemalla kolme Eulerin

rotaatiota vastapaivaan kunkin akselin suhteenaidekn rotaatioon liittyy rotaatiokulma, joita on

kolmiulotteisessa tapauksessa tietenkin kolme (kdyaNama rotaatiokulmat parametrisoivat
13



vaiheiden ohella neutriinojen sekoitusmatriisia.tdaaattisesti jokaista rotaatiota voidaan kuvata

rotaatiomatriiseilla, jotka kolmiulotteisessa taksessa ovat [RotMat]:

1 0 0
R,(6,3) = (0 cosf,3; sin 923> , (2.14)
0 —sinf,3 cosfO,;
cosfBi3 0 —sinf;3 (2.15)
R, (613) = ( 0 1 0 >,
sinf;3 0 cosfO3
cosf,, sinf;, 0 (2.16)
R3 (612) = <— sin 912 COoS 912 O)
0 0 1

Suoritetaan ensin rotaatio vektor|ms) ympéri kulmané;, verran. Vektorit muuntuvat taten

seuraavasti:

|V,1> = COS 912 |V1> + sin 912 |V2>
|V,2> = —sin 912 |V1) + cos 612 |V2>, (217)

|V3> = |v3)

eli matriisimuodossa

|v’2) =|—sinf;, cosfy, O|f [vy) |. (2.18)

|vs) 0 _ 0 1/ \|v3)
12

|V1) <c05912 sinf; O) [vy)

Suoritetaan sitten rotaatio vektorifv;) ympari kulman 6;, verran. Talla kertaa vektorien
muunnoksiin tulee mukaan vailde joka liittyy kolmannen perheen vektorin rotaatio®otaation

seurauksena saadaan nyt:
[vi) = cos @3 [v}) + e sin 6,5 |vs)
[v3) = [v2) (2.19)

[v3) = —e ® sin 6,3 [v}) + cos 8,3 |v3)

ja sama matriisimuodossa:
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[vi) cos 643 0 e “¥sinf; [v)

|V2) = -50. 1 0 |V2) . (2.20)
|v§) —e “sinfy3 0 cos 013 |v;)
U1z

Suoritetaan lopuksi viela rotaatio vektofid') ympari kulmard,; verran, jolloin saadaan

"

|V1) = |V;)
|v2) = cos 0,3 |v2) + sin 6,3 |v3) (2.22)
v;') = —sin 6, |v;) + cos 0,5 |v;)
eli matriisimuodossa:
|V1> 1 0 0 |V1>
vy ) | = <0 cosf,;3 sin 923> |v2) . (2.22)
|V'?:'> 0 —sinf,3 co0s0O,3 |V'?:>
Uz
Kaiken kaikkiaan on siis
[vi) = UsUi3Upslvy) =Ulvy), i=1,2,3. (2.23)

Suorittamalla ylla oleva matriisien kertolasku ssad standardi parametrisointi neutriinojen

sekoitusmatriisille [Ber12]:

U = Uz3U;3U;2
(1 0 0 > C0S 605 0 e ¥sin6,; <c056‘12 sin 6, 0)
—e

=(0 cosb,; sinf,; 0 1 0 —sinf;, cosf;, 0
0 —sinf,; cOS6,; “isinf;3 0 cosBis 0 0 1 (2.24)
—ié
C12C13 $12C13 S13€ Uer Uep Upgs
i6 i6 —
—S12€23 — €12523513€ €12€23 — S12523513€ sp3¢13 | = | Upr Upz Uz |,
i6 i&
S12823 — €12€23513€ —C12823 — S12€23513€ C23C13 U Uz Uz

jossas;, = sin 8 ja c;, = cos b, kuni, k = 1,2,3. Rotaatiokulmista kaytetddn myos nimitysta

sekoituskulmat, ja ne voivat saada seuraavia arvoja

0<0,<m 0<O.<m, 0<0, <m, (2.25)
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kun taasy voi saada arvoja
0<6<2m. (2.26)

Edella oleva neutriinojen sekoitusmatriisin paraimsattio vastaa tapausta, jossa neutriinot ovat
Dirac-hiukkasia. Majorana-neutriinojen tapauksessatriinojen sekoitusmatriisiin liittyy lisksi

matriisi D™, joka sisaltaa Majorana-vaihegtja A5:

e 0 1 0 0
p"=| 0 &2 o |=(0 &2 0 | (2.27)
0 0 ek 0 0 e#

Vaihe 1, voidaan valita nollaksi, silla vain suhteellisetiheet olevat fysikaalisia. Jos neutriinot
ovat Dirac-hiukkasia, pateg, = 1; = 0, jolloin DM on yksikkomatriisi. Majorana-neutriinojen

tapauksessa sekoitusmatriisi kirjoitetaan muodossa

U=u>P.-pM
-i§
€12€13 S12€13 S13€ 1 0 0
= — — i5 _ i5 0 id, 0 (228)
= 512€23 — €12523513€ C12€23 — S12523513€ 523€13 e Jol,
0 0 et

i5 i5
$12523 — €12€23513€ —C12523 — $12023513€ C23C13

jossad = 0 ja matriisiU” vastaa sekoitusmatriisia parametrisaatiossa (2.24).

Sekoituskulmien kokeelliset arvot [Fog12, An12, $#hovat seuraavat:

sin? 6;, = 0,3071001% (2.29)
sin? 26,3 = 0,092 + 0,016 (stat) + 0,005 (syst) , (2.30)
sin? 8,5 = 0,507 00¢ . (2.31)

2.5 Neutriino-oskillaatio

Neutriino-oskillaatio on italialaisen fyysikon BrarPontecorvon vuonna 1957 [FNAL] ennustama
kvanttimekaaninen ilmid, jossa eri neutrinomautved muuttua toisikseen. Neutriino-oskillaatio
on seurausta neutriinojen sekoittumisesta eli, st neutriinojen makujen ja massan ominaistilat

eivat vastaa toisiaan.
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Johdetaan nyt siirtymatodennékdisyyden lauseke, kokaa sitd, milla todennakoéisyydella mdun
neutriino muuttuu mauk # [ neutriinoksi. Lahdetaan liikkeelle siita, etta trénojen massatilat

ovat Hamiltonin funktion ominaistiloja [Giu07]:
HIVL'> = EIVL')' (232)

Kun neutriinot etenevéat vapaasti tyhjiossé, niidaargia on muotoa

E = [p2+m?. (2.33)

Schrédingerin yhtalésta
d .
ia lvi(®) = Hlv;(£)) = e Fit|vy(¢)) (2.34)

seuraa, etta neutriinojen tilat kehittyvat tasaaalt ajan kuluessa.

Neutriinot syntyvat heikon vuorovaikutuksen progessa makutilana

lvi(t = 0)) = v}, (2.35)

joka on koherentti summa massan ominaistiloistand &la kehittyy ajan funktiona seuraavasti:

lvi(0)) = N Ufe Eit|y;) . (2.36)
Yhtalosta
3
) = D Ui v (2.:37)
i=1
seuraa, etta
lvi) = iUy lvy) = TU5vy) (2.38)

Sijoittamalla tAma yhtaloon (2.36) saadaan

lvi(8)) = Z (Z Ul*ie_iEitUki> Vi) (2.39)

k=e,u,t i
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Taten tila, joka on puhdas makutilp;) syntyessaant(= 0), kehittyy superpositioksi eri

makutiloista ajan kuluessa:
M) =) an® i = )" (). (2.40)

Vakio aj;(t) on todennakdisyysamplitudi sille, ettd hetketldloydetddn makutilav,). Nyt

amplitudi siirtymallev;, — v, hetkellat on:
Ay (6 = ((O) = ) Uil ™ (2.41)
Siirtyméatodennakaoisyys on siten
Py, (1) = |c/lvl—>vk(t)|2 = Zi’j UjiUi Uy Ug je " EEDE, (2.42)

Ultrarelativistisille, eli [ahes valonnopeudell&kuville, neutriinoille patee:

2

m.
E; = ﬁ2+mi2zE+ﬁ, (243)

jossak = |p|. Siten energioiden erotukselle on

PO L Sk i1} (2.44)

Ultrarelativistisille neutriinoille matka, jonka nekulkevat ajassat, on L =t, joten

siirtymatodennakoisyys voidaan esittdd muodossa

Am?L
Py, (LE) = 2 UjiUy;U,jUg jexp <—i 2; ) (2.45)
L

Ylla olevasta lausekkeesta nahdaan, etta siirtydesmaakoisyys on funktio lahteen ja ilmaisimen
valisesta etdisyydesth ja neutriinojen energiastd. Kaytannossa siirtymatodenndkdisyyttd on
kuitenkin mahdotonta mitata oskillaatiokokeiss&addla L:n ja E:n arvoilla, koska esimerkiksi
lahteessa syntyneilld neutriinoilla ei ole mitég@ttyd energiaa, vaan jokin energiajakauma [GiuQ7].
Nain ollen oskillaatiokokeissa on kaytannollisempaamitata keskimaaraista

siirtymatodennakaisyyttd P, .., (L, E)), joka lasketaan kayttamalla hyvaksi etadisyydép ja
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energian(E) jakaumia. Kuvassa 8 on esitetty keskimaarainerysiatodennakoisyys kahden

neutriinosukupolven approksimaatiossa.

I: T T T T L IITI,f"- T T I||_I T TIIT"I I. :I M
~ 08F i
ta o
3 06F
T 04F
- 3 )
o, 3 i
~ 02F w:;::
E i
0
0.1 1 10) 100

(L/E) km/GeV] Am?[eV?]

Kuva 8. Siirtymatodennakbisyys(Pva_,vﬁ(L,E)) tulon (L/E)Am? funktiona kahden neutriinosukupolven

approksimaatiossa [GiuO7]. Yhtenainen viiva vaskaskimaaraista siirtymatodennékoisyytta, kun taatkdwiiva

siirtymatodennakdisyyttd, josta ei ole laskettukie@woa.

Siirtyméatodennakoisyyden kahden perékkaisen maksiwélinen etdisyys on niin sanottu
oskillointipituus

osc _

kj AmZ, (2.46)
Kun nelidlliselle massaerollam? ja energiajakaumalléE) asetetaan tietyt arvot, keskimaarainen
siirtymatodennakoisyys kuvassa 8 on arviolta eyéigkauman(L) funktio. Kuvasta 8 nahdaan,
ettd keskimaarainen siirtymatodennakoisyys kaytakuten siirtymatodennakoéisyys, josta ei ole

laskettu keskiarvoa, kun (L) < L°%¢, Suuremmilla  etdisyyksilla  keskimaaraisen

siirtymatodennakoisyyden oskillointi vaimenee,¢all(P (L, E)) asettuu arvoonf,5.
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3.CP-symmetriaa rikkovan vaiheen maarittaminen

3.1 CP-symmetrian rikkoutuminen

Varauskonjugointimuunnos (C) muuttaa hiukkasen @naéintihiukkasekseen muuttamalla
hiukkasen varauksen painvastaiseksi, kun taas ep#tithuunnos (P) peilaa hiukkasen
paikkakoordinaatit origon suhteen. Pariteettimusnkéintaa hiukkasen likemaaran vastakkaiseksi
jattden kuitenkin spinin muuttumattomaksi, jollorasenkatisestd hiukkasesta tulee oikeakéatinen

hiukkanen [Mar99]. Vasenkatisten neutriinojen vataunjugointi- ja pariteettimuunnokset ovat:

VL <E> VL, (3.1)

Erityisesti hiukkasfysiikassa muunnossymmetrisgggdymislait liittyvat toisiinsa. Tilanteesta, j@ss
fysiikan lait ovat samat seka hiukkasille etta laiotikasille, kaytetaan nimitysta C-symmetria.
Vastaavasti tilanteesta, jossa fysiikan lait s&ityvmuuttumattomina pariteettimuunnoksessa,
kaytetaan nimitystd P-symmetria. Heikkojen vuorkuaisten on todettu rikkovan seka C- etta P-
symmetriaa, silla tahan paivaan mennessa tehdikdsgissa on kyetty havaitsemaan ainoastaan
vasenkatisia neutriinojav, ja oikeakatisia antineutriinoja;; [Mar99], kuten aikaisemmin jo

todettiin.

CP-symmetria on tulo C-symmetriasta eli varauskgoiptisymmetriasta ja P-symmetriasta eli
pariteettisymmetriasta, ja se voi pitaa paikkarsi&ka C- ja P-symmetria rikkoutuisivat [Mar99].

CP-muunnoksessa vasenkatisesta neutriinosta tiklegkétinen antineutriino [Giu07]
VL C(_)P VR . (3'3)

Myods CP-symmetria rikkoutuu heikoissa vuorovaiksigka ja sen uskotaan olevan seurausta
sekoitusmatriisissa olevasta fysikaalisesta vaiiae€sd04]. CP-symmetria sailyy vain, k= 0
tai 7z, jolloin e~ = cos § — isin§ = +1. Taten CP-symmetria séilyy, jos ja vain jos néujen

sekoitusmatriisi on reaalinen [Bil10]

U=U* <& CP- symmetriasailyy. (3.4)
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CP-symmetrian rikkoutuminen eli CP-rikko havaittiensimmaista kertaa kokeellisesti vuonna
1964 neutraalien kaonien eli K-mesonien hajoamasipdar99, Chr64]. Neutraalien kaonien

paaasiallisia hajoamismoodeja ovat [Mar99]

K ->n%+n%+7% (0,21), (3.5)
K)P->nt+n +n° (0,13), (3.6)

Suluissa olevat luvut ilmaisevat hajoamissuhteamsuta. Christenson, Cronin, Fitch ja Turlay
havaitsivat kuitenkin kokeessaan myds neutraalionka hajoamisen kahdeksi erimerkkiseksi

pioniksi
K >nt+mn~ (1073), (3.8)

joka on selked todiste CP-symmetrian rikkoutumesestilla reaktiossa (3.8JP = +1, kun taas
reaktiossa (3.50P = —1 [Mar99]. James Cronin ja Val Fitch saivat tastgdiista fysiikan Nobel-
palkinnon vuonna 1980 [Nob80]. CP-symmetrian rikkmoinen on havaittu myds B-mesonin

hajoamisissa [Aub01].

CP-symmetrian rikkoutuminen on merkittdvassa regalismaterian ja antimaterian valisen
epasymmetrian muodostumisessa varhaisessa maadiklegkdessa, kuten kappaleessa 4 kay ilmi.
Taman kappaleen tavoitteena on sen sijaan tutkiennmCP-symmetriaa rikkovista vaiheista
saadaan tietoa eri mittauksissa. Aluksi kasitelldi@man sita, miten Dirac-vaiheesta saadaan tietoa
oskillaatiokokeissa ja sitd, millainen rooli Majaevaiheilla on neutriinottomassa
kaksoisbeetahajoamisessa. Kappaleen loppuosasstell&as hieman Majorana-neutriinojen
sekoituskulmien rajoituksia ja luodaan yleiskatsadgygsin triplettimalliin ja siihen, mita

informaatiota se tarjoaa Majorana-vaiheista.

3.2 Neutriino-oskillaatio ja Dirac-vaihe

3.2.1 Neutriino-oskillaation parametrit

Neutriino-oskillaatiokokeissa neutriinojen muuttstai tyypista toiseen kuvataan matemaattisesti
siitymatodennakdisyydelld P (v; = vy). Kappaleessa 2.5 johdettiin neutriinojen

siirtymatodennakoisyyden lauseke maugtenakuunvy,:
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AmZ L
P(v; - vy) = E U iUyUyjUg jexp <—i 2; ), (3.9)
L]

joka on taysin riippumaton Majorana-vaiheista. Thateeutriino-oskillaatiokokeissa pystytaan
mittaamaan Dirac-vaihett®, mutta ei Majorana-vaiheita. Siirtymatodennakodsry lauseke

voidaan myds Kirjoittaa muodossa [I1to01]

P(v; = vy) = 8y — 42 Re(Uj;Uy;UyUy; ) sin® Ay

i>j
(3.10)
+ 2 Z Im(Uy;Up Uy Ug ;) sin 245,
i>j
jossa
A= AmZiL (3.11)
UTTag, '

Yhtalossa (3.10) oleva merkki johtuu CP-symmetrian rikkoutumisesta jaose- neutriinoille ja
+ antineutriinoille [Ito01].

Neutriino-oskillaatioita voidaan kuvata kuuden pae#rin avulla: kolmella sekoituskulmall,,,
6,3 ja 0,3, Dirac-vaiheellad ja kahdella nelidllisella massaeroltang = Am3, = m3 —m{ ja
|Am3ou| = [AmZ,| = |m3 — m3|. Nelilinen massaerdmg, parametrisoi Auringossa tapahtuvia
neutriino-oskillaatioita, kun taas Am3pry ilmakehassa tapahtuvia. Vaikka kolmen
neutriinosukupolven tapauksessa on kolme neliéliisassaeroAms,, Am3, ja Am3,, vain kaksi

niista on riippumattomia, silla nelidllisille massaille patee [Giu07]
Am3, + Ami, — Am3, =0. (3.12)
Neutriinojen oskillaatioita kuvaaville parametreithn seuraavat kokeelliset arvot [Fogl2, For12]:
0, ~34, 6539, 0,3 ~ 45, (3.13)
AmZ, = (7,62 + 0,19) x 10~ %eV?, (3.14)

2,555008 3.15
|am3,| = { +g’83 x 10~ 3eV?, (3.15)
2,43 006
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& = (1,08%03)m, (3.16)

jossa ylempi arvo parametris§dms3;| vastaa normaalihierarkkista massaspektria ja alempi

kadanteishierarkkista.

CP-symmetrian sailyminen vaatii, ettd neutriinoiljla antineutriinoilla on identtiset heikot
vuorovaikutukset. Talloin neutriinojen ja antineuojen siirtymatodennéakdisyyksille tulisi olla
P(v; - vi) = P(v; » Vi), kunl # k = e, u, 7. Koska CP-symmetria kuitenkin rikkoutuu heikoissa
vuorovaikutuksissa, siirtymatodennakoisyydet eiold yhta suuretP (v, - vy) # P(V; - V).
Tama mahdollistaa sen, ettd neutriino-oskillaati@issa Dirac-vaiheen aiheuttamasta CP-rikosta
saadaan tietoa tutkimalla siirtymatodennakdisyyksi€(v; - v,) ja P(v; » v,) valista

epasymmetriaa, joka on esimerkiksi elektronin jamiy neutriinoille muotoa [Raj01]

P(ve - vﬂ) — P(ﬁe - 17”) _ sin 26;, cotB,3 sin§ sinA,;
P(ve »v,) +P(v. - ¥,) B sin ;3

: (3.17)

jossaA,; on annettu yhtalossa (3.11).

Parametrisaatiossa (2.24) Dirac-vaihee§tgohtuvaa CP-symmetrian rikkoutumisen suuruutta

voidaan kuvata niin sanotun Jarlskogin invariadtavulla [Giu07]
. 1 , , .
J =1m(U,3Ue, U Uss) = gsin 26, sin 20,5 cos ;5 sin 20,3 sin 8, (3.18)

joka on riippumaton kaytetysta sekoitusmatriisingpaetrisaatiosta.

3.2.2 Neutriino-oskillaatiokokeet

Kokeet, joissa tutkitaan neutriinojen oskillaatiot@idaan jakaa esiintymis- ja katoamiskokeisiin.
Esiintymiskokeet mittaavat siirtymid eri neutriinakujen valilla, jolloin mitattava suure on
siirtymatodennakoisyysP(v; - vi), (I #k =e,u, 7). Kaytdnndssa ilmaisimella etsitdan siis
neutriinomakua, joka ei esiinny alkuperdisessa riaeosuihkussa tai muussa l|&hteessa.
Katoamiskokeissa sen sijaan mitataan selviytymestodkoisyyttaP(v; — v;) eli sita, milla

todennakoisyydella l&hteesséd syntynyt tietty newdmaku esiintyy ilmaisimessa. [GiuQ7].
Yhtalosta (3.10) seuraa, ettd CP-symmetrian rikkoiten voidaan havaita ainoastaan

esiintymiskokeissa, sillkm(U;;Uy;U;;Uy;) = 0, kunl = k [Ito01].
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Toinen tapa luokitella neutriino-oskillaatiokokeiten suhdel /E, joka mittaa kokeen herkkyytta
neliclliseen massapoikkeamaam?. Tama herkkyys on se termdm? arvo, jolle on [Giu07]

AmZ?L

- 3.19
L (3.19)

Riippuen neutriinojen lahteen ja ilmaisimen valtdestaisyydestd., oskillaatiokokeet voidaan
myos jaotella lyhyen, pitkdn ja hyvin pitkdn matkdmokeisiin [Giu07]. Lyhyen matkan
oskillaatiokokeissa lahteen ja ilmaisimen valindéisyys on yleensd muutamista kymmenista
metreista muutamiin kilometreihin. Esimerkiksi L@damosin LSND-koe oli lyhyen matkan
oskillaatiokoe. Pitkdn matkan oskillaatiokokeiss@imatka on kahdesta kolmeen kertaluokkaa
suurempi kuin lyhyen matkan oskillaatiokokeissayptlfinen etdisyys on 1 km tutkittaessa
ydinreaktoreissa syntyneitd neutriinoja j®2 — 103 km, kun tutkitaan hiukkaskiihdyttimilla
tuotettuja neutriinoja. Eras pitkdn matkan oskiilakeoe on suunnitteilla oleva yleiseurooppalainen
neutriinoilmaisinprojekti LAGUNA, jota kasitelladjatkossa hieman tarkemmin. Hyvin pitk&n
matkan oskillaatiokokeissa valimatka on puolesta@n kaksi kertaa suurempi kuin pitkdn matkan
oskillaatiokokeissa. Esimerkiksi suunnitteilla agsa Neutrino Factory ja Beta Beam laitoksissa
[AIbO4] on ehdotettu tuotettavan erittain intensié neutriinosuihkuja, joita voidaan kayttaa hyvin

pitkan matkan oskillaatiokokeissa.

Kokeissa, jotka tutkivat ilmakehassa syntyneidentmiaojen oskillointia, lahteen ja ilmaisimen

valinen etaisyys on noin kaksikymmenta kilometjo, neutriinot syntyvat ilmaisimen ylapuolella

ja 1,3 x 10* km jos ilmaisimessa havaitut neutriinot ovat symgt iimakeh&assa maapallon toisella
puolella. Auringossa syntyneiden neutriinojen etgss Maassa olevaan ilmaisimeen on noin
1,5 x 10! km [Giu07].

Kasitelladan seuraavaksi muutamia neutriino-oskKilbgia tutkivia kokeita. Kuten aikaisemmin
todettiin, eras tutkimushanke, jossa tutkitaan mieojen pitkdn matkan oskillointia, on LAGUNA-
LBNO-koe (Large Apparatus for Grand Unification aNeéutrino Astrophysics & Long Baseline
Neutrino Oscillations) [Lag]. Yksi LAGUNA-projektirseitsemasta mahdollisesta sijoituspaikasta
on Pyhasalmen kaivos Pyhajarvella, jonka etaisyygriinojen lahteestda CERNistd on noin 2300
km. Pyhésalmen etuna on pitka etaisyys CERNistéifi@uksia hairitsevista ydinvoimaloista, kova
ja vakaa kalliopera seka toimiva infrastruktuurrojektin tutkimuskohteina [CamQ7, Lag] ovat
protonin hajoaminen, eri lahteissa (supernovatjrkar, iimakeha ja maapera) syntyneet neutriinot,

neutriino-oskillaatio ja neutriinojen eri ominaisiet kuten, sekoituskulmard,; oktantti,
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materiaefektit, massahierarkian luonne ja lepton@&rsymmetrian rikkoutuminen. LAGUNA-
projektin kolme mahdollista ilmaisintyyppia ovat dessa tapahtuvan Tsherenkovin séateilyn
havaitsemiseen perustuva MEMPHYS (440 kt), nestegedi argoniin perustuva GLACIER (100

kt) ja nestemaiseen skintillaattoriin perustuva 14&(d. 50 kt).

Toinen neutriino-oskillaatioita tutkiva koe on Eiehpamantereelle suunnitteilla oleva IceCube-
DeepCore-neutriinoilmaisimen kehitysversio PINGUdBed IceCube Next Generation Upgrade)
[Kos12]. IceCube ja sen uudemmat versiot ovat esikegda aikaisemmin mainitusta
katoamiskokeesta, silla niissd mitataan maapaléstakkaisella puolella syntyneiden ja Maan l&pi
kulkeneiden myonin neutriinojen selviytymistodendigkytta P(Vu _’Vu)- Koska osa myonin
neutriinoista muuttuu taun neutriinoiksi neutriioskillaation seurauksena, lceCubessa mitataan
my6s taun neutriinojen esiintymistodennék('jisyyﬂévu—>vT). PINGUa on ehdotettu myds
kaytettavaksi tulevaisuudessa erittain intensinistneutriinosuihkujen mittaamisessa [Tanl1].
IceCube-neutriinoilmaisin koostuu syvélle jadhas betrin valein upotetuista 86 vaijerista, joihin
on kytketty yhteensd 5160 Tsherenkovin sateily&alis@vaa valomonistinputkea 17 metrin vélein.
IceCube-ilmaisimen sisuksessa olevassa DeepCof&asaleksan uutta vaijeria ja kaksitoista
l&hinta IceCube-ilmaisimen vaijeria), uudet vatjeovat noin 80 metrin padssa toisistaan ja
valomonistinputkien valinen etaisyys on supistuseitsemaan metriin. PINGU, joka koostuu
kahdestakymmenesta jaahan 26 metrin vélein uptdéeuasjerista, valomonistinputket ovat alle
viiden metrin paassa toisiaan. Tiheammassa olatatonistinputket auttavat seka DeepCorea etta

PINGUa havaitsemaan entistéd matalaenergisempiéineja [Kos12].

Japanissa toimiva T2K-koe (Tokai to Kamioka) [ltpOI2K] on pitkan matkan oskillaatiokoe.
T2K-kokeessa neutriinoja tuotetaan J-PARC-kiihdy#ila térmayttamalla protoneja (30 GeV)
grafiittiin. Tormayksien seurauksena syntyy po@siesti varautuneita pioneja, joiden hajotessa
syntyy puolestaan myonin neutriinoja [Harl2]. T2&kkessa tutkitaan syntyneiden myonin
neutriinojen oskillointia elektronin neutriinoikgiimé edesauttaa sekoituskulntgp mittaamista.
Myonin ja elektronin neutriinoja pyritddn havaitsssn kahdella lahella (280 m) olevalla
ilmaisimella INGRID:lla ja ND280:lla, jotka tutkita neutriinosuihkua ennen oskillaatiota.
Neutriino-oskillaatioiden mittaus tapahtuu Supemri@kande-ilmaisimella, joka on 295 km paassa

neutriinojen lahteesta Tokaissa. Kokeen tavoitteoma mitatav, — v, oskillaatioita, protonin
hajoamista ja Dirac-vaiheesigohtuvaa CP-symmetrian rikkoutumista [Ito01].
Dirac-vaihetta ei vield toistaiseksi ole onnistuthittaamaan, mutta tilanne saattaa muuttua, kun

vuonna 2014 valmistuva Fermilabin NOvVA (Neutrinof-Bkis v, Appereance Experiment)
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neutriino-oskillaatiokoe kaynnistyy. NOvVA tulee tadmaan CP-symmetriaa rikkovaa Dirac-

vaihetta § ja neutriinojen massahierarkian luonnetta tutkienadskillaatiotav, — v,, kun L/

3km

~ 2— —
E~10-—10 Cov

[Ayr05].

MSW-efekti (toisinaan materiaefekti) kuvaa neutrjgn oskillaatiota materiassa ja silla on
vastakkainen etumerkki toisaalta neutriinoille jati@eutriinoille ja toisaalta normaali- ja
kaanteishierarkkiselle massaspektrille. Koska NQwakeessa neutriinot kulkevat lahteen ja
ilmaisimen valilla maaperassd, materiaefektia vamddnyodyntaa neutriinojen massahierarkian

luonteen maarittamiseen [Ayr05].

Kun tutkitaan CP-symmetrian rikkoutumista, voidasirtymatodennakoisyydelleP(v, — v,)

johtaa tulos [Ayr05]

P(v, - v,) = sin? 0,3 sin 26,3 sin® Azy
+ cos? 0,3 cos? 0,5 sin? 26;, sin? A, (3.20)

+ J,- sinA,; sin Az (cos Az, cos § — sinAz, sind),

jossa
J = sin 20, sin 20,5 sin 20,5 cos 8,5 ~ 0,9sin 20,5 . (3.21)

Siirtyméatodennakoisyyden lausekkeen (3.20) viimeitezmi, joka on verrannollinen termisin &,
on vastuussa CP-symmetrian rikkoutumisesta, sidavaihtaa etumerkkiaan, kun siirrytaan

neutriinoista antineutriinoihin [Ayr05].

NOvVA-ilmaisin koostuu kahdesta erillisestd ilmaiesta, jotka sijaitsevat eri etéaisyyksilla
neutriinojen l&hteesta. Fermilabissa olevan ilmaesi etdisyys lahteestd on noin 1 km, kun taas
Ash Riverissa, Minnesotassa sijaitsevan ilmaisinetéaisyys lahteesta on 810 km. Kahden
ilmaisimen kaytto tarjoaa paremmat mahdollisuudttia oskillaatioita. Lahella olevan ilmaisimen
tarkoituksena on mitata neutriinosuihkun intensite@ energiaspektri ennen oskillaatioiden
vaikutusta. Mittaustulosten eroavuus eri ilmaissaisantaa siten tietoa ilmaisimien valilla

tapahtuneita oskillaatioista [Ayr05].

26



3.3 Neutriinoton kaksoisbeetahajoaminen

Tarkastellaan johdantona kahden neutriinon kakseisthajoamista (lyhyestf,,- tai 2vpg-
hajoamista), jonka esitti ensimmaisena saksalalysialtalainen fyysikko Maria Goeppert-Mayer
vuonna 1935 [Goe35]. Kahden neutriinon kaksoislhegt@misessa

N(A,Z) > N(A,Z+2)+2e” +2v, (2vBp) (3.22)

samassa ytimessa tapahtuu samanaikaisesti Raksajoamista reaktion (3.22) mukaise2tSS3-
hajoamisen prosessi kuvataan hiukkasfysiikan staidallissa heikon vuorovaikutuksen toisen
asteen hairiokehitelmalla [Giu07]. Ensimmaisen &er2vf-hajoaminen havaittiin kokeellisesti
vuonna 1986 [EII86].

Vuonna 1937 italialainen fyysikko Ettore Majoranalkpisi teorian [Maj37], jonka mukaan

neutriino olisi oma antihiukkasensa eli niin sandétajorana-hiukkanen. Kaksi vuotta myéhemmin
Wendell Furry esitti [Fur39], ettd Majoranan testa voisi olla seurauksena neutriinottoman
kaksoisbeetahajoamisen prosessit, jossa reaktippulitassa ei esiinny lainkaan neutriinoja.
Prosessin aikana syntyvat ja tuhoutuvat neutriioiotivat vain virtuaalisina valittajahiukkasina.

Neutriinotonta kaksoisbeetahajoamista (lyhye®fi,,-, (88)q,- tai 0vBB-hajoamista), jossa
tutkitaan reaktiota

N(A,Z) > N(AZ+2)+2e  (0vBp) (3.23)

pidetéaan nykyaan kaikkein lupaavimpana keinonaits&dvovatko neutriinot Majorana-hiukkasia.
Ydin, joka voi hajot&2vfB-hajoamisessa voi myds hajdiaf-hajoamisella, mutta ei valttamatta

painvastoin [GiuQ7].

Luonnossa esiintyy 35 isotooppia, jotka voivat bejaksoisbeetahajoamisella. Naista on kuitenkin

havaittu vain yhdentoista hajoavan kahden neutnikaeksoisbeetahajoamisessa [Ber12]
48661, 76G€, 8256, 96ZT‘, 100M0, 116Cd, 128T€, 13OT€, 136X€, 150Nd, 238U . (324)

Dirac-neutriinoihin liittyy sailyva additiivinen [goniluku (kuten esimerkiksi kokonaisleptoniluku
L=1L,+L,+L;), mutta neutriinottomassa kaksoisbeetahajoamiselsskonaisleptoniluvun

sailyminen rikkoutuu kahdella yksikdlla [Giu07],
AL = +2. (3.25)
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Koska hiukkasfysiikan standardimallissa kokonaislapuku L on sailyva suure,0vfSS-
hajoaminen on siina kielletty. Kuvasta 9 nakyy ksmid&kaksi muuta syyta, mik€lvg[-hajoamiset
ovat kiellettyja standardimallissa. Alempi leptosimverteksi, joka pystyy absorboimaan ainoastaan
neutriinon, ei voi absorboida ylemmassa vuorovaigpisteesta emittoituvaa antineutriinoa. Lisaksi

neutriinon ja antineutriinon helisiteetit ovat yatsopimattomat.
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n u > > . p
4| = > i
b -
ot |
b

\'\. t"_‘._
SR,
lﬁfijﬁ:-;vr:
T".UE
-n—+-—-_—
// =
‘W
’/
d > = - ]
n u > - i p
i > -z el

Kuva 9. Neutriinoton kaksoisbeetahajoamindif4,Zz) - N(A4,Z + 2) + 2e~. Heikko vuorovaikutus muuttaa yhden
neutroninn (kvarkkikoostumusiud) d-kvarkistau-kvarkiksi, jolloin neutronista tulee protopi (uud). Paksunnetut

nuolet kuvan keskella edustavat helisiteettia.

Kuten kuvasta 9 kay ilmi, virtuaalinen neutriino attwu antineutriinosta neutriinoksi vaihtaen
samalla helisiteettia. Taten neutriinottomalle kaglseetahajoamiselle saadaan kaksi valttamatonta

vaatimusta:

— Neutriinojen taytyy olla Majorana-hiukkasia, mh v, = v,. Talldin kokonaisleptoniluku ei

saily, kuten aikaisemmin todettiin.

— Neutriinovalitilassa pitaa tapahtua helisiteattiintuminen (vasenkatisyys oikeakatisyys),

joten neutriinojen taytyy olla massallisia.

Lyhyesti nama ehdot tarkoittavat sita, ettd neudton kaksoisbeetahajoaminen on mahdollista vain

massallisille Majorana-hiukkasille.

Muiden radioaktiivisten hajoamisten tavoin, neuftritomaan kaksoisbeetahajoamiseen liittyy
olennaisesti tarkasteltavan isotoopih puoliintumisaika Tf}’Z(A), joka on neutriinottomalle

kaksoisbeetahajoamiselle muotoa [Giu07]
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2
[T5@] ™ = 6o a)m () '(,mn—ﬁl (3.26)
e
jossam® on ydinmatriisielementtiG"” on vaiheavaruustekija? on elektronin neutriinon massan
nelié ja(m) on niin sanottu efektiivinen Majorana-massa. Newtonta kaksoisbeetahajoamista
tutkivissa kokeissa mitattava suure on kaytanndsséeissa kaytettavan isotoopin hajoamisen
puoliintumisaika. Esimerkiksi Heidelberg-Moscow-le@ssa saatu tulog®Ge-isotoopille on

T (7°Ge) = (1,192533) x 10%° a [Sch12].

Neutriinottoman kaksoisbeetahajoamisen havaitsemioa suurien puoliintumisaikojen takia
erittdin vaikeasti havaittava prosessi. Tahan @iv@iennessa on vain yksi vaitetty havainto edella

mainitussa Heidelberg-Moscow-kokeessa [Gan12].

Yhtaléssa (3.26) olevista parametreista vaiheawekya voidaan laskea melko tarkasti [Giu07],
mutta ydinmatriisielementin laskeminen on erittdiaikeaa ja sen laskemisessa kaytetaankin
yleensa erilaisia approksimaatioita [Sch12]. Esimmenetelmia ydinmatriisielementin laskemiseen
ovat muun muassa, EDF, GCM, IBM, IBM-2, ISM, LSSHHFB ja QRPA [Sch12, Bill12].
Muutamien edelld mainittujen menetelmien antamestaydinmatriisielementilleM®” on esitetty

kuvassa 10.
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Kuva 10. Ydinmatriisielementin arvot eri isotoopeille jeickin menetelmien tapauksessa [Bil12].
Neutriinottoman kaksoisbeetahajoamisen havaitseammesita vastaavan puoliintumisajan mittaus

eivat ainoastaan todistaisi leptoniluvun rikkoutstaija neutriinojen olevan Majorana-hiukkasia,
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vaan se antaisi myos tietoa neutriinojen massakiasda, neutriinojen massan suuruudesta ja CP-

symmetriaa rikkovista Majorana-vaiheista [Kin10].

Kuten kuvasta 10 kay ilmi, ydinmatriisielementirvariippuu merkittavasti menetelmasta, jota on
kaytetty sen laskemiseen. Johtuen ydinmatriisiefgimeepatarkkuudesta ja muiden parametrien
kokeellisista virheistd, on kuitenkin erittdin hi@asa osoittaa, ettd neutriinottomassa
kaksoisbeetahajoamisessa CP-symmetrian rikkoutumjaktuu Majorana-vaiheista. Vasta kun
kokeeseen liittyvien parametrien virheet saadaape&ksi pieniksi, voidaan Majorana-vaiheista

saada tarkkaa informaatiota.

Yhtaléssa (3.26) esiintyva suurgn) (usein kaytetdaan myGs merkintdézz) on nimeltaan
efektiivinen Majorana-massa, ja se kuvaa massallMajorana-neutriinon efektiivisen kytkennan
vahvuutta [Sch12]. Kun neutriinojen sekoitusmaittéskaytetaan parametrisaatiota= U°D™,
jossaUP on Dirac-vaiheen siséltava sekoitusmatriisi (Ke&lp (2.24)) jab™ = diag(1, e*2, e#s)
on kaksi Majorana-vaihetta, ja 1; sisaltdva diagonaalimatriisi, efektiivisen Majoramassan

yht&lé on muotoa [Giu07]

3

Z Uezkmk

k=1

(m) = = |cfoctsmy + sfclse?emy + sfze P Omy| (3.27)

jossac?, = cos? 0y ja s = sin® ;.. Kuten yhtalosta (3.27) kay ilmi, efektiivinen Meana-massa
on neutriinofysiikan kannalta erittain tarked syursilla se riippuu perati kahdeksasta
neutriinoparametrista: kahdesta sekoituskulmas@mésta massasta ja kolmesta vaiheesta.

Efektiiviselle Majorana-massalle on Heidelberg-Mmsekokeessa [Bil01] saatu mitattua ylaraja
|(m)| < (0,35 —1,05) eV (90% C.L.), (3.28)

jota pidetdan talla hetkella tarkimpana tuloksefektaviselle Majorana-massalle. Muissa kokeissa
on saatu seuraavia tuloksia (suluissa on kokeeégtetky isotooppi): IGEX CGe): |(m)| <
(0,35 —1,05) eV [Aalo0], NEMO3 %Se ja '°°Mo): [(m)| < (0,7—-1,2)eV [Bar] ja
CUORICINO (3°Te): [(m)| < (0,2—0,9) eV [Cap05], EXO-200 °Xe): |(m)| < (0,14 —
0,38V [Aug12].

Kaynnissa tai suunnitteilla olevia kokeita, joigsiékitaan neutriinotonta kaksoisbeetahajoamista,
ovat muun muassa [Sch12] KamLAND-Zeli%e), GERDA (°Ge), CANDLES (**Ca), NEXT
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(*3¢Xe), CUORE {3°Te), MAJORANA ("°Ge), SuperNEMO $2Se), SNO+ (°°Nd), Cobra
(**eca), Lucifer (¢2Se), MOON (*%Se ja °°Mo), AMORE (*°°Mo) ja Cd Experiment’¢®Cd).

Efektiivisen Majorana-massan lauseke (3.27) voidagoittaa myds muodossa [Giu07]
|(m)| = |m1|Ue1|2 + M, | U, |?e? %21 + m3|Ue3|292ia31| (3.29)
kayttamalla maaritelmia
Ay, =y, az = (A3 —96). (3.30)
Edella oleva vaihekulma,,; kuvaa matriisielementtietl,, ja U,, valista vaihe-eroa. Vastaavasti

vaihekulmaas; kuvaa matriisielementtield,; ja U,, valista vaihe-eroa [Bil12].

CP-symmetria sailyy jos,; = km jaas, = k'm, jossak, k' = 0,1, 2, ... Vaihetekij6illan;, = e‘%i,
jotka kuvaavat Majorana-neutriinojen; ja v, suhteellista CP-pariteettia, on CP-symmetrian

sdilyessa arvot

Ny = el = +1, 7, = e®1 = 41, Ny = ez = +1, (3.31)

31

jossa as, = az; —ay; = A3 — 8 — A, on matriisielementtienU,; ja U,, véalinen vaihe-ero
[Pas07a]. Toisin sanoen, jos CP-symmetria sailigktivinen Majorana-massi&m)| on reaalinen.

Tama toteutuu neljalle eri vaihekulmien vaihtoelhel§Giu07]:

(+ ) a1 =a3; =0 = [(M)] = [|Ueq|>my + [Ugz?my + [Ugsl?ms], (3.32)
(=) ayy=azg =1 = [(m)| = |Up1|*m; — [Uep|*my — [Ugs|*ms], (3.33)
(+ =) az1 =0,a3; =1 = [(m)| = [|Ueq[*my + [Ugz|*my — |Ues|*ms], (3.34)
(= B azy =maz; = 0= [(m)| = ||Ue1[*my — [Ugz|?my + |Ues|*ms] . (3.35)

Tapaug(+ +) vastaa suurinta mahdollista arvoa efektiivisell@dtana-massallgm)|.
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Kuva 11. Efektiivinen Majorana-mass@m)| kevyimman neutriinon massany;y funktioina [Pas07a]. Vihrea vari
edustaa normaalihierarkkista (NH) ja kvasidegemenoitta (QD) massaspektria, sininen kaanteishikistek (IH)
massaspektrid ja punainen CP-symmetrian rikkoutamiErilaiset viivat vastaavat vaihetekijoid€n,,,n3,) eri
vaihtoehtoja: NH & QD:(+1,+1) yhtenainen,(—1,—1) lyhyt katkoviiva, (+1,—1) pitkd katkoviiva ja(—1,+1)

viiva-piste-viiva. IH:n,; = +1 yhtenainen ja,, = —1 pisteviiva.

Kuten aikaisemmin todettiin, neutriinotonta kakbeistahajoamista tutkimalla on mahdollista saada
tietoa neutriinojen massaspektrista. Kuvasta 11d&dh, etta esimerkiksi normaalihierarkkinen
massaspektri on epéatodennakéinen, ellei jopa pg@#su vaihtoehto, jos|(m)| > 0,01 eV.
Kaanteishierarkkinen massaspektri on puolestaato@pédnakoinen, jog(m)| < 0,01 eV. Talla
hetkella efektiiviselle Majorana-massalle on seuahaeoreettiset ennusteet eri massaspektrien

tapauksessa [Pas07a]:

[(m)] <5x1073eV (NH),
[(m)] =0,01eV (IH), (3.36)

[(m)| = 0,03eV (QD).
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3.4 Majorana-neutriinojen sekoituskulmien rajoitukset

Ottamalla huomioon Majorana-neutriinop CP-pariteetim$” = +i, efektiivinen Majorana-massa

voidaan kirjoittaa muodossa [Adh0Q]

[(m)| = <0,35eV, (3.37)

3
z MU my

k=1

jossan, =%n,€‘° = +1. Kaytetdan nyt neutriinojen sekoitusmatriisillergraetrisaatiosta (2.24)

poikkeavaa parametrisaatiota [Adh00, Zub98]

U
—ié —ié
C12€13 S12C13€ 1t S13€e 2 (3.38)
_ i6 i(6,+6 i(85+8,-68 i .
= | —512023€%01 — ¢155,3513€(%2 3) C12€23 — S12523513€ (63+62-61) S23C13€°°3 |,
i(6,-6 i& —ié i(6,-6
$12523€"01793) — ¢, 003513€%02  —c55,36703 — 515053513€ (62-61) €23C13

jossa §;, 6, ja 63 ovat CP-symmetriaa rikkovia vaiheita. Kosmologiseittaukset antavat

neutriinojen massan summalle ylarajan [Elg05]

3

> me<042eV (95%C.L). (3.39)

k=1
Toisaalta mittaustulokset, joita saadaan Auringos4aan ilmakeh&ssa ja hiukkaskiihdyttimissa
syntyneista neutriinoista osoittavat, ettd nek@itimassaerot neutriinojen valilla ovat hyvin péeni
yhtal6t (3.14) ja (3.15). Taten voidaan oletta# eti neutriinotyyppien massat ovat hyvin lahella

toisiaan, toisin sanoen jokaisella neutriinomaaltdikimain sama massa

0,42 eV
c =0,14eV, (3.40)

m=m, =

jos massojen summa on suurin kosmologian sallima.

Jos oletetaan, etté kaikki neutriinot ovat samassaigia, saadaan yhtaldista (3.37) ja (3.38) ehto

. . m
|(m1 cos? 6,5 + 1, sin? 01, € 1291) cos? B;3 + 13 sin? B;5 6 72%2| < % (3.41)
14
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Sijoittamalla Majorana-neutriinojen CP-pariteetija vaiheille eri arvoja ylla olevaan yhtaloéon,
voidaan tutkia niiden vaikutusta neutriinojen sékskulmiing, ja 63. Jatkossa nahdaan, ettd CP-

symmetrian rikkoutumisella on suuri vaikutus tulioks

Tarkastellaan aluksi tilannetta, jossa CP-symmedéidyy, toisin sanoen tilannet& = 6, = 0.
Koska mitattava suure on itseisatyam)|, kahdeksan mahdollistg, :n yhdistelmaa muodostaa nelja

fysikaalisesti toisistaan poikkeavaa tapausta:

[ nm=n,=n3==1,

I ny=-n,=n3=%1,
(3.42)
Il —ny =n, =n3 =11,

IV n=n,=-n3==1.

Kun oletetaan, ettén, = 0,14 eV ja otetaan huomioon kokeellinen raja (3.37), otélin (3.41)
oikea puoli |[(m)|/m, < 2,5, kun taas vasemman puolen trigonometrisia furtkticgisaltava
itseisarvo on rajoitettu valillg0,1]. Nain ollen epayhtald toteutuu kaikilla sekoitulskien 6, ja
0,3 arvoilla, eika sekoituskulmien rajoituksista saadd#dan mielekastad informaatiota. Tilanne
kuitenkin muuttuu, jos efektiiviselle Majorana-malés kaytetaan tarpeeksi pienta ylarajaa, jolla

yhtalén (3.41) oikea puoli on lukua 1 pienempi. dét&an nyt liikkeelle tuloksesta [Giu99]
[(m)] = max|(m), (3.43)

jossa [(m)|, = |Ugr|?*m,, tdman pienemman ylarajan I6ytamiseksi. Normamgrkkisen
massaspektrin tapauksessa suurimman kontribuutiateaa termi |(m)|,, jolle voidaan
oskillaatioparametrien sek& suureiddmg ja sin* 26 vélisen korrelaation avulla johtaa tulos
[Giu99]

7,4 x 107%eV < |(m)], < 6,0 x 107 3eV. (3.44)

Taten efektiivista Majorana-massaa voidaan arviojtfaajalla |(m)] < 6 x 1073 eV [Giu99].
Efektiivisen Majorana-massan ja neutriinojen masgimen suhde on nyt huomattavasti lukua 1
pienempi, [(m)|/m, =6 x1073eV/0,14eV =~ 0,04, jolloin sekoituskulmien 8,, ja 645

rajoitusten tutkiminen on mahdollista.

Tapaus | olisi nyt luonnollinen valintg,:lle, jos eri neutriinosukupolvien valilla vallitse

symmetria. Talloin kuitenkin epayhtéalon (3.41) wapeioli on identtisesti 1, eika epayhtalo toteudu.
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Tasta voidaan vetaa se johtopaatés, ettei kaikdlanella Majcananeutriinoilla ole samr CP-
pariteetti.Kolmessa muussa tapauksessa epayhté4l) voi toteutua, kumsekoitukulmilla 64, ja
613 on sopivat arvot. Kuvissa 123 ja 14 on esitetty sallitut arvot sekokugmille 6., ja 63, joilla
epayhtalo (3.41) patee Gmmetrian sailyes.

eaﬂ'l'l'l'l
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Kuva 12. Sekoituskulmiend,, ja 6,5 sallitut arvot CP-symmetna séilyessd, kun oletetaan, em, = 0,14 eV,

[(m)| < 6 x 1073 eV ja yhtaloss§3.42) on tapaus.

20 T T T T T T T T

80" - |
70" =

60° - 1

50° -

o~ 407 _
30° - |

20° 1 1

10° - |

o

0° 10" 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
o

13

Kuva 13. Sekoituskulmiend,, ja 6,5 sallitut arvot CPsymmetrian sailyessad, kun oletetaan, i, = 0,14 eV,

[(m)| < 6 x 1073 eV ja yhtalossa (3.42) on tapaus
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Kuva 14. Sekoituskulmiend,, ja 6,5 sallitut arvot CPsymmetrian sdilyessa, kun oletetaan, i, = 0,14 eV,

[(m)| < 6 x 1073 eV ja yhtalossa (3.42) on tapaus

Tapauksessa Il (Kuva 18gkoitukulma#,, ei voi saada pienia arvoff, > 40° ja sekoituskulman
013 ollessa pienif;, on noin45°. Tapauksessa Ill (Kuva 13) puolestain ei voi saada suuria
arvojafd, < 50°. Myos tassa tapauksesf;, on noin45’, kun#;; on pieni Tapaus IV (Kuvél4)

eroaa olennaisesti kahdesta aikaisemmasta, silt@ sekoituskulmanfiz arvot ovat taysin

riippumattomiad,:n arvosta#d;:n arvot ovat alueellas’ < 0,3 < 46°.

Tutkimalla edella olevia kolmea kuvéhuomataan, ettéd sekoitugmien sallitut arvot sijaitsevi

kayrillatan? 8,3 = 1 jatan? 8,3 = + cos 26,,, joiden paksuuden maara su (m)/m, [Adh00].

Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa CP sfrianei saily. Nyt tapausta | ei vcattaa
huomiotta, silla Majoranaaiheet §; ja 6, ovat nollasta eroavia, jolloin epayhtél3.20)

vasemman puolen on mahdollista olla oikeaa puddagmpi
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Kuva 15. Sekoituskulmierd,, ja 6,5 sallitut arvot, kun C-symmetria rikkoutuu é&paukset-I1V). Vaiheille §; ja 6,

pateed; = 0 jar/8 < 5, <3m/8.m, = 0,14eVijal(m) <6 x 1073 eV.
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Kuva 16. Sekoituskulmierd,, ja 6,5 sallitut arvot, kun C-symmetria rikkoutuu é&paukset-I1V). Vaiheille §; ja 6,
pateer/8 < 6, < 3m/8jad, =0.m, = 0,14eV jal(m)| < 6 x 1073 eV.

Kuvassa 15 sekoituskulm@y; saa arvoja valiltdd’ — 14° ja 6, véliltd 44" — 46°. Kuvassa 16
sekoituskulmad; saa puolestaan arvoja vali42" — 46 ja 6, valilta 0" — 19°. Vertaamalla kuvia
15 ja 16 kuviin 12, 13 ja 14 huomataan, etté-symmetrian rikkoutumisella on todellakin su

merkitys tuloksiin.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvi12 — 14 antamia rajoituksia ekoituskulmille 8, ja 63 ja
verrataan niitd kokeellisiinmittaustuloksin 6, ~ 34,4° ja 6,3 ~8,8". On selvai, ettei
sekoituskulmilla ole tarkasteltavissa kuvi vastaavuuttkokeellisten arvojen kans kaytetyilla

efektiivisen Majorananassan ja netiinojen massan arvoilla. Mta kuten aikaisemmin todettii
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kuvissal2 — 14 kayrien paksuuden maara efektiivisen Majo-massan ja neutriinojen mass
valinen suhdeJos tdma suhde on tarpeeksi sukuvien kayrét ovapuolestaartarpeeksi paksuja

saavuttaakseen kokeellisaittaustulokse.

Seuraavaksi onkin loogista kysymita rajoituksia epayhtalo (3.41) asettaa efelgelta Majoran-
massalle, jos epayhtalon muut parametrit kiinnitle Esimerkiksi tapauksessa Il epayhtald
totta, jos efektiiviselle Majorarmassalle on(m) > 0,053 eV. Vastaavasti tapaukselle Il ¢
(m) > 0,046 eV ja tapaukselle I\(m) > 0,133 eV. Taytyy kuitenkin muistaa, ettei (-symmetria
rikkoudu kuvissal2 — 14, efektiivinen Majoran-massa voi siis olla pienempuin edella mainitut
arvot. Edella saatujafektiivisen Majoran-massanrajoituksia suuremmil arvoilla epayhtalo
(3.41) toteutuu k&illa sekoituskulmien arvoilla, eika sekoituskukmi rajoituksita saada taten

mitdan informaatiota.

Vastaava analyysi paéemyoOs tilanteessa, jossa -symmetria rikkoutu (kuvat 15 ja 16).
Epayhtalo (3.41) toteutuu sitd useammalla sekaitnsien arvoilla mitd suurempi efektiivise
Majoranamassan ja neutriinojen massan valinen suhd Esimerkiksi kivassa lisaavutetaan

kokeelliset arvot sekoituskulmil 84, ja 8,3 efektiivisen Majorananassan olless(m) = 0,05 eV.
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Kuva 17. Sekoituskulmiend,, ja 6,5 sallitut arvot, kun CP-symmetria rikkoutuuaiaus Il) ja(m) = 0,05 eV.

Vaiheille 6, jaé, patees; = 0 jan/8 < 6, < 31/8.

Majoranavaiheiden arvot ovat kuitenkirviela toistaiseksituntemattomia muuttujia, eil
efektiiviselle Majorananassalle voida nyt asettaa rajoituksia kiinnittdénainuut parametr

epayhtalossa (3.41).
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3.5 Higgsin triplettimalli ja Majorana-vaiheet

3.5.1 Johdanto

Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, neutriino-oskiitaden havaitseminen on todistanut neutriinojen
olevan massallisia hiukkasia vastoin hiukkasfysiilkstandardimallin ennustetta. Standardimallia
pidetaankin taman vuoksi erikoistapauksena jost@@femmasta hiukkasfysiikan teoriasta, jossa
neutriinojen massa on mahdollinen. Ennen kuin tagida toistaiseksi tuntemattomasta
hiukkasfysiikan teoriasta saadaan tarkempaa tigggsikot ovat kehitelleet erilaisia teorioita, fat
pyrkivat selittamaan neutriinojen massan. Yksi guoamista malleista on lisata standardimalliin
oikeakatiset neutriinot. Vaihtoehtoinen menetelm&ioggsin triplettimalli (HTM) [Sch80, Che80],
jota kasitellaan tasséa luvussa hieman tarkemmiggsin triplettimalli on neutriinojen kannalta
erittdin puoleensavetava, silla se ei ainoastagoataselityksen neutriinojen massalle, vaan sen
avulla on myds mahdollista saada jotain tietoaniaajen massahierarkiasta ja Majorana-vaiheista
[Ake08].

3.5.2 Higgsin triplettimalli

Higgsin triplettimallissa standardimallin Lagrangé&mktioon lisataan Higgsin skalaarikenttien
kompleksinersU (2),-tripletti, jonka isospinilld ja hypervarauksell& onl =1 jaY = 2 [Pet09].
Higgsin triplettimallissa neutriinot ovat massallisMajorana-hiukkasia [Nis09, Pet09], joille

mittainvariantti Yukawan vuorovaikutus

antaa Majorana-massatermin ilman oikeakatisia meoja [Ake08]. Edellah;; (i,j = e, u, ) ON

kompleksinen ja symmetrinen Yukawan kytkentd, = (v,;, ;)T on vasenkétinen leptonidubletti,
C on varauskonjugointimatriisi, on Paulin spinmatriisi j& on Higgsin triplettikenttd, joka on

matriisimuodossaan [Ake09a, Pet09]

B A+/\/E ATt >
A_< 0 ) (3.46)

Ylla A° At ja A** ovat neutraali, varattu ja kaksoisvarattu skakaeuita. Higgsin tripletin

neutraalin komponentin® vakuumin nollasta eroava odotusatAd) = v,/v/2 antaa Majorana-

neutriinoille massamatriisin [Ake09a, Gar08]
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Higgsin triplettimallissa neutriinojen pienet massavat seurausta joko pienesta Yukawan
kytkennastéh;; tai pienesta vakuumin odotusarvo$id) [Gar08]. Yhtalo (3.47) on kaytdnndsséa

tarkein syy tutkia Higgsin triplettimallia, silléestarjoaa suoran yhteyden Yukawan kytkennan ja
neutriinojen massamatriisin vélille [Ake09b] ja smtaa siten fenomenologisia ennusteita

prosesseille, jotka riippuvat Yukawan kytkennasta@1i].

Massamatriisin;; voidaan diagonalisoida neutriinojen sekoitusneitrifAke08]
U = Upyys X diag(1,e'?1/2,ei¢2/2) (3.48)
avulla seuraavasti [Pet09]:
my; = [U- diag(ml,mzei¢1,m3ei¢2)UT]ij : (3.49)

Yukawan kytkenta voidaan siten kirjoittaa neutrpacametrien ja yhtalon (3.49) avulla muodossa
[AkeO9b]
mij 1

hij = Tove = o [U . diag(ml,mzei¢1,m3ei¢2)UT]

" (3.50)

jossag, ja ¢, ovat Majorana-vaiheita.

Higgsin triplettimallissa on seitseman Higgsin buiad H**, H~~, H*, H~, H°, A°, h?), joistah®
toimii standardimallin Higgsin bosonina [Ake08]. Ma erikoispiirre on kaksoisvaratut Higgsin

hiukkasetd** jaH~~, joiden havaitseminen olisi selkea signaali Higgsplettimallista [Ake11].

3.5.3 Higgsin triplettimallin tutkiminen kokeellisesti

Higgsin triplettimallia voidaan testata kokeellise®rmaytinkokeissa, joissa tarkastellaHri*:n
hajoamista kahdeksi samanvarauksisiksi leptonelkst: - 171} (1, = e, 1, 7). Kaksoisvarattuja
Higgsin bosoneja voi syntya esimerkiksi reaktioided — y*,Z* - HYTH™~ jaqq » W* -
H**HT vélityksella. Higgsin triplettimallin kokeellisthavaitsemista edesauttaa se tosiasia, etté

standardimallin muodostama tausta on hyvin piekie[8].

Kaksoisvarattujen Higgsin bosonigii** suoria etsintdja on tehty LEP- [Abb02], Tevatron-
[Aco04, Aba04, Aba08, Aal08] ja HERA-hiukkaskiihtiyilla [AktO6]. LEPIllA tutkittiin reaktiota
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ete” > H*TH™", kun taas Tevatronilla tutkittin reaktioitagg - H*TH™~ ja H** >

etet, etp® u*u*. Tevatronilla tulokseksi saatim,++ > 100 — 150 GeV [Aco04].

Viime vuoden heindkuussa CERNin LHC-hiukkaskiihohy#lla 16ydettiin toistaiseksi tuntematon
bosoni, jonka uskotaan olevan kauan etsitty Higdmisoni [Chol2]. ATLAS- ja CMS-kokeet
antavat taman bosonin massaksi6,0 + 0,4 (stat) + 0,4 (sys) GeV [ATL12a] ja 125,3 +

0,4 (stat) + 0,5 (sys) GeV [CMS12]. Toistaiseksi ei ole tayttd varmuug#a I6ydetty hiukkanen
on nimenomaan Higgsin bosoni, silla mittausdataalyasointi jatkuu edelleen. LHC:n koetuloksista
ei ole havaittu merkkeja muista Higgsin bosoneigtakka kaksoisvarattuja Higgsin bosoneja on
etsitty seka ATLAS- ettd CMS-kokeilla [ATL12b, CMS]L

Tarkastellaan jatkossa kaksoisvaratun Higgsin bast@ajoamista kahdeksi samanvarauksisiksi
leptoneiksi, silla se on kokeellisesti kaikkeinkesnmin erotettavissa oleva hajoamistapa. Reaktion

H** > IFIF (i,j = e, u, 7) hajoamisnopeus on muotoa [Ake08]

_— Li=]
M(H** > IF1F) = Sé’—;|hij|2, S= {zi ij.. (3.51)

ReaktionH** — l;—“l;—r lopputilassa voi olla jokin leptonien yhdistelndiste, ey, uu, et, ut tai tz.
Reaktion haarautumissuhdgR;; kertoo sen, milla todennakoisyydella tarkastelavaaktion
lopputilassa on jokin edella mainitusta leptonidrigtelmista. Eri yhdistelmien summa on yksi

Y« BR, = 1. ReaktionH** — I haarautumissuhteen lauseke on [Ake08]

M(H** - 1F1F) S|hy;|*
Yap T(HEE - [F1F) Zij|hij|2

BR;; = BR(H** - [fI}) = (3.52)

jossah;; on annettu yhtalossa (3.50). Haarautumissuhtagseka voidaan myos vaihtoehtoisesti
kirjoittaa muodossa [Gar08]

2 |mij|2

= , (3.53)
Y 1+ 5ij Zablrnabl2

BR

jossad;; = 1(0), kuni = j (i # j). Massamatriisin;; on annettu yhtaldssa (3.49) ja summatermille

on [Gar08]
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3
zlm 2= z 2 3m§ + Am3, + Am3;  (NH)
- ab & 7 3m3 + AmE, + 2|amE,| (H)

jossa normaalihierarkkisessa massaspektrissa fiNH» m;, kun taas kaanteishierarkkisessa (IH)

(3.54)

m, = my. Yhtélosta (3.54) nahdaan, etta neutriinojen ntassdaan ilmaista kahdella neli6llisella

massaerolldam3, jaAm3,, seka kevyimman neutriinon massatig.

Haarautumissuhteen arvot riippuvat padasiassa ktémparametrista, kevyimman neutriinon
massastan, seka Majorana-vaiheisid, ja ¢,. Tutkimalla ndiden kolmen muuttujan vaikutusta
haarautumissuhteisiin, saadaan tietoa neutriinoj@ssahierarkiasta ja Majorana-vaiheista. My6s
eri oskillaatioparametrit, kuten sekoituskulmat kesifavat haarautumissuhteisiin, mutta niiden
vaikutus on pienempi kuinm,:n tai Majorana-vaiheiden. Haarautumissuhteissasy@Pmetria
sailyy neljassa eri tapauksessagp] & 0, ¢, = 0), Il (¢, =0, ¢, =n), ll (¢, =m, ¢p, =0), IV

(¢, = 7, ¢, = m) [Ake08].

3.5.4 Haarautumissuhteen riippuvuus neutriinojen massahierarkiasta

Kuvassa 18 on kuvattuna haarautumissuhteen riipmikavyimman neutriinon massastg, kun

molemmat Majorana-vaiheet ovat nollia (tapaus I).

NH

[H

0.6 ; T T 0.6 T TT
0.5F 0.5k -
r ce
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Kuva 18. HaarautumissuhteeBR;; arvoja kevyimman neutriinon massamy funktiona normaalin (NH) ja kaanteisen

(IH) massahierarkian tapauksessa [Ake08].

Normaalihierarkkisessa tapauksessa elektroneihitiyvit haarautumissuhteet ovat pienia
kevyimman neutriinon massan, ollessa 0,01 eV tai vAhemman. TAm& on seurausia eita

massatm; ja m, ovat pienid. Raskaimman neutrinon massa ei myds kasvata kyseisten
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haarautumissuhteiden arvoa, silla se esiintyy tesae joissa on piertl; ;. Kéaanteishierarkkisessa
tapauksessa haarautumissulRie,, on sen sijaan suurempi kuin muut pienitg:n arvoilla.
Massanm, kasvaessa haarautumissuhteet, joissa on kaksias&mptonia, dominoivat sek&
normaali- ettd k&é&nteishierarkkisessa tapauksdsmska h;;:n lausekkeissa olevat termit eivat
kumoa toisiaan suuressa maarin. Suurillan arvoilla NH ja IH johtavat samoihin tuloksiin)la

neutriinojen massat ovat degeneroituneet.

3.5.5 Haarautumissuhteen riippuvuus Majorana-vaiheista

Tarkastellaan seuraavaksi Majorana-vaiheiden wvailsi#a haarautumissuhteese@R(H** —
I¥1*¥). Kunm, = 0, niin suhteellinen vaihe,.,(= ¢, — ¢,) maarittadh;; normaalihierarkkisessa

tapauksessa [Ake08]. Tama tilanne on kuvattunarkd@avasemman puoleisessa osassa.

NH IH

[Ake08].

Normaalihierarkkisessa tapauksessa sekoituskuparpieni arvo vahenta&R;;:n riippuvuutta
suhteellisesta vaiheestg,.;. Kuvasta 19 nahdaan, ettd normaalihierarkkisesgmuksessa
elektroneihin liittyvat haarautumissuhteet ovateal,1 kaikilla suhteellisen vaiheen arvoilla.
Tapauksetuu ja Tt ovat jalleen lahella toisiaan. Vain haarautumisseh BR,, arvoissa on

havaittavissa merkittavad muutosta.

Kaanteishierarkkisessa tapauksessa haarautumissugitéit riipu Majorana-vaiheest@,, kun
tarkastellaan teoreettista tapausta, jogsg= 0. Tama johtuu siitd, ettd vaihe, esiintyy
haarautumissuhteen termeissa aina yhdesga kanssa [Ake08]. Kuvan 19 oikeanpuoleisesta

osasta nahdaan, ettd haarautumissuhteiden anarissaurta variaatiota eri Majorana-vaihegn
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arvoilla. Tama seuraa siitd, ettén, on suurempi kaanteishierarkiassa tapauksessa kuin
normaalihierarkiassa tapauksessa. Erityisesti haarassuhteetBR,. ja BR,, tarjoavat hyvan

mahdollisuuden saada informaatiota Majorana-vatheps koska niilla molemmilla on suuri ja

vastakkainen riippuvuus vaiheegia

Kuvassa 20 on esitetty haarautumissuhteiHR(le—r - l;—”l;—”) arvoja Majorana-vaiheideg; ja

¢, funktioina, kunm, = 0,3 eV. Neutriinojen massat ovat talléin lahes degeiheneet.

NH~TH NH~IH
r T T T T T T T T T e — T T T T T T T
hop (a) m, = L:: eV
r @, =
0.5F -
D4k .

T r
m, =0.3 eV

0sF (c) T 'm =03V
[ .

=
% @, =0 ]
E
]

PP I A |

,” e il et yd
- oo __7‘"—"‘--—.. 5 —
— —-r—""'T'-F_.-_ ] B . o~ 0 PR . | ] . §e . 1
0 0.3 1 1.5 2 0 0.3 | 1.5 2
P,/ m Q. m

Kuva 20. Haarautumissuhted®R;; (i,j = e, u,7) Majorana-vaiheerp, funktiona, kung, = 0 (a) ja¢, = (b). Ja

vastaavasti vaiheap, funktiona, kung; = 0 (c) ja¢, = = (d) [Ake08].

Kuvista 20(a) ja 20(b) nahdaan, etta elektronejalivat haarautumissuhteet ovat samanmuotoisia
molemmissa kuvissa, kun taas muilla haarautumissglzhtiippuvuus Majorana-vaiheests on
painvastainen tapauksisga = 0 ja ¢, = m. Kuvasta 20(c) puolestaan ndhdéaan, ettei eleljaone

siséltavissa haarautumissuhteissa ole suurta ntautddajorana-vaiheeng, eri arvoilla.
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Haarautumissuhte®R ,, ja BR,, sekaBR,, ja BR,, ovat kaytannossa identtisia. Kuvassa 20(d) ei

ole vastaavaa identtisyytta edelld mainittujen dammissuhteiden kanssa.

3.5.6 CP-symmetriaa rikkovien Majorana-vaiheiden vaikutus Higgsin triplettimallissa

Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa Majorana-vdih&kovat CP-symmetriaa.

it W, BO%CL el " 8D%CL
{b) - THTM — (c) S M ——
0.8 .. Casa | ====- 0.6 Lakg ] ====-
Gase I ----- Cage |l -----
i Casa Ill Case Il
4 Casg W --- : Case W -~ -
i e BRL'EE*BRE% 1 ...... N BR'gZE*BR31§= § heiidi
@ @ _ 04l o .
2 =3 | w| B % *,
s A N o oal i NN '
[11] s1] ki g m )
0.2 |
01f ! % aifed . .
] 4, 0 et 2 o 'h L = \
0 04 02 03 04 05 06 0.7 0 01 02 0 4 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 0.7
3LruE! 3'truﬂe 3true

BR,,

ee el

Kuva 21. CP-symmetrian sdilyminen HTM-mallissa [Ake08]. uAl harmaan katkoviivan ylapuolella on

epafysikaalinen, koska haarautumissuhteiden sunfitté@yluvun 1.

Kuvassa 21 on esitetty rajat tapauksille I-1V, |piICP-symmetria sailyy. Vaaleanvihrea katkoviiva
vastaa tapausta ${ = 0, ¢, = 0), vaaleanpunainen tapaustagl (= 0, ¢, = m), vaaleansininen
tapausta Il ¢, = m, ¢, = 0) ja ruskea tapausta IV, = m, ¢, = m). Jos kokeellisesti mitattu
haarautumissuhde on néiden rajojen ulkopuolella;s@®metria rikkoutuu. Tummennetulla
alueella mitattu haarautumissuhde tarkoittaisg ettlennéakdisyys CP-symmetrian rikkoutumiseen
on >90 %. Kuvasta 21 nahdaan, ettd Higgsin tripletimahnustaa hyvin tarkat rajat CP-

symmetriaa sailyttaville tapauksille.

3.5.7 Majorana-vaiheiden ja mo:n maarityksen tarkkuus Higgsin triplettimallissa

Tarkastellaan lopuksi minkélaisia rajoituksia HTMita@a Majorana-vaiheiden ja kevyimman
neutriinon massam, arvoille. Asetetaan tassa teoreettisessa tarkastelhaarautumissuhteiden
arvoiksi seuraavaaBR., = 0,268, BR,, = 0,243, BR,; = 0,066. Nama arvot saadaan, kun
neutriinojen massaspektrin kaanteishierarkkisesgaauksessa asetetaan, =0, ¢, = /2,
sin? 20,3 = 0,1, § =0 ja 6,3 = w/4. Tulokset on esitetty kuvassa 22, jossa sallitueet on

esitetty tummennettuina alueina.
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Kuva 22. Majorana-vaiheiden ja kevyimman neutriinon massgoitukset [Ake08].

Vaikka Majorana-vaihep,; voidaan rajata suhteellisen hyvalla tarkkuudelaikki vaiheeng,

arvot ovat sallittuja. Tama johtuu siita, ettd kédshierarkkisessa tapauksessa haarautumissuhde ei
riipu ¢,:sta, kunm, = 0.
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4.Baryonigeneesi

4.1 Johdanto

Eras fysiikan viela toistaiseksi ratkaisemattomistengelmista on se, miksi havaitussa
maailmankaikkeudessa on nykyddn enemman matenaaktimateriaa [Gra01]. Koska suurin osa
maailmankaikkeuden nakyvastd materiasta on bargpm@jle materian ja antimaterian valiselle
epasymmetrialle kaytetdan nimitystd baryoniepasymajejonka synnylle erds mahdollinen
selitysmalli on leptonigeneesin kautta tapahtunatybnigeneesi. Sana geneegivioic) tulee
kreikankielestd ja se tarkoittaa alkuperad, lalgetyntya, tuotantoa ja luomista. Baryonigeneesi
tarkoittaa siis fysikaalista prosessia, joka sytinybaryonien ylimaaran varhaisessa
maailmankaikkeudessa. Baryonit ovat yhdistelméahasik jotka koostuvat kolmesta kvarkista.
Kaikkein tunnetuimmat baryonit ovat atomiytimissi&wat protoni ja neutroni. Baryonigeneesia
vastaava prosessi leptoneille on nimeltaan lepesragsi, ja se on esitetty olevan baryonigeneesin
alkusyy. Leptoniepdsymmetria voi nimittain niin eaim Sphaleron-ilmion seurauksena muuttua
baryoniepasymmetriaksi [Fuk86]. Leptonien ja aptimien valinen epasymmetria on
baryoniepasymmetriaan verrattuna kuitenkin toigsga asia, silla se ei vaikuta samalla tavalla

maailmankaikkeuden laajenemiseen kuin baryoniepésania.

Maailmankaikkeudessa vallitseva epdsymmetria neatga antimaterian valilla on niin suuri, ettei
ainakaan aurinkokuntamme ymparistossa esiinny m@évkia maardéd antimateriaa. Maapallolla
antimateriaa esiintyy jonkin verran hiukkaskiihdylissa tuotettuna ja suuremmassa mittakaavassa
erilaisten radioaktiivisten prosessien hajoamidaisga ja sekin vaha, mita antimateriaa syntyy,
haviaa nopeasti materian ja antimaterian valissss#hilaatioprosesseissa tuottaen gammasateilya.
Eras esimerkki antimateriaa tuottavasta prosessista beetahajoaminen, jossa voi syntya

positroneja ja antineutriinoja (ks. yhtalot (2.4)2.2)).

Vaikka aurinkokuntamme ymparisté koostuu lahes kalam materiasta, on kuitenkin esitetty
teorioita, joiden mukaan jossain universumin osigssi olla suuria antimaterian keskittymié.
Kaytannossa tama tarkoittaisi sitd, ettd materanantimaterian dominointi olisi vain lokaali

ominaisuus [Dol97]. Talla ajatusmallilla on kuitémlseuraavia ongelmia.

Ensinnakin materian ja antimaterian dominoimierravden osien rajamailla syntyisi suuria maaria
gammasateilyd materian ja antimaterian annihilpatigesseisspp —...7°% —...2y [Fon13]. Nain

kavisi esimerkiksi materiasta ja antimateriasta skogden kaasusumujen tormatessa toisiinsa.
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Maassa ei kuitenkaan ole havaittu tallaisia magaigmasateilyd, joten voidaan olettaa, ettei
ainakaan aurinkokunnan laheisyydessa ole suuriematdrian keskittymia. Arvioiden mukaan
materian dominoiman avaruuden osan suutgldaan ymparistossa on luokkaa > 10 MPc [Dol97]
tai jopa > 20 MPc [RUj97] (vrt. havaittavan maaikagkkeuden halkaisija on nykyaan noin 28000
MPc [Bar09]).

Toiseksi merkittdvastd antimaterian dominoinnistauraisi myos vaaristymia kosmisen

taustasateilyn spektriin ja isotropiaan [Dol97]tgaeei kuitenkaan ole havaittu [Fon13].

Kolmanneksi, kuten Andrei Saharov esitti, vuoroudilsten ollessa poissa termisesta tasapainosta
baryonilukua, C- ja CP-symmetriaa rikkova prosesssynnyttaisi  universaalin
baryoniepasymmetrian. Tama tarkoittaa sitd, ettitdméen ja antibaryonien lukumaaratiheyksien
valilla vallitsee tulosiz; — nz > 0 kaikkialla. Nain ollen missaén pain maailmankaikkeutta esivoi

olla kosmologisesti merkittavia antimaterian alagRuj97].

On siis erittdin  todenndkoistd, ettd me elamme draen suhteen epasymmetrisessa
maailmankaikkeudessa. Taméa kay ilmi entistd selvemrkun tarkastellaan baryonien ja

antibaryonien lukumaaréatiheyksieg janz suhdetta toisiinsa.

Baryonien suhteen epasymmetrisessa maailmankaikksad; + n;) patee tulos [Dol97]
ng—ng =3x10"",, (4.1)

jossa n, on fotonien lukumaaratineys. Vastaavasti baryonisohteen symmetrisessa
maailmankaikkeudessag = nj) olisi arvioiden mukaan

ny

ng —Nng = =10""n,, (4.2)

OannMp M Pl

jossao,,, on nuklidien annihilaation vaikutusabka; = 1 GeV on nuklidien massa My; = 1,2 X

10° GeV on Planckin massa [Dol97].

Baryonien suhteen symmetrisessa maailmankaikkeadbasyonien lukumaaratiheys olisi siis
yhdeksan kertaluokkaa pienempi kuin epasymmetésassailmakaikkeudessa. Materiaa ei olisi
talloin tarpeeksi tahtien ja muiden taivaankappiei muodostamiseen. Epasymmetrinen

maailmankaikkeus on siis kaytanndssa valttamatém elamankin olemassaololle [Dol97].
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4.2 Saharovin ehdot baryonigeneesille

Vuonna 1967 edell&d mainittu venalainen ydinfyysilkdkodrei Saharov esitti kolme ehtoa, joiden
tayttyessa baryoniepasymmetrian muodostava bargoaési olisi mahdollista. Nama niin kutsutut

Saharovin ehdot ovat seuraavat [Gio06]:

— baryoniluvunB sailymattomyys

— C- ja CP-symmetrian rikkoutuminen

— vuorovaikutukset ovat poissa termisesta tasapno

Baryoniluvun sailymattémyys eli baryonilukua rikkem prosessien olemassaolo on ilmeinen
vaatimus maailmankaikkeudessa nykyaan havaitulleyobgepasymmetrialle. CP-symmetrian
taytyy myos rikkoutua, silla muuten hiukkaset jailsinkkaset vuorovaikuttaisivat aina samalla
tavalla eikd epasymmetriaa paasisi syntymaan haikkga antihiukkasten valille. CP-symmetrian
rikkoutuminen esiintyy hiukkasfysiikan standardifiszsla kolmen kvarkki- ja leptonisukupolven
interferenssin seurauksena [Ber99]. CP-symmetrikkoutumiseen vaaditaan vahintaan kaksi
Majorana-neutriinoa [End02]. Lopuksi vuorovaikutrsttaytyy olla poissa termisesté tasapainosta.
CPT-symmetria, jonka rikkoutumista ei ole havaitwonnossa, vaatii, ettd hiukkasten ja
antihiukkasten massat ovat yhta suuret. Koska iekkhslajien runsaus termisessa tasapainossa
riippuu ainoastaan niiden massasta, taytyisi hiskkg antihiukkasia olla olemassa yhta paljon, jos
vuorovaikutukset ovat termisessa tasapainossa.liiaakaikkeudessa havaittu materian ylimaara

siis edellyttad, etta vuorovaikutukset ovat potssmisesta tasapainosta [Ber99].

4.3 Baryoniepasymmetrian syntymekanismi

Kuten aikaisemmin todettiin, erds mahdollinen gsfhtalli maailmankaikkeudessa nykyaan
havaitulle baryoniepasymmetrialle on leptonigeneestautta tapahtunut baryonigeneesi.
Baryoniepasymmetria muodostuu leptonigeneesin &altihdessa vaiheessa. Ensimmaisesséa
vaiheessa leptoniluvunL sdailymista rikkovat raskaiden Majorana-neutriimojehajoamiset
synnyttavat leptoniepasymmetrian. Toisessa vaibees#hkoheikon vaiheen aikana, sphaleron-
vuorovaikutukset muuntavat osan syntyneesta leppdisiymmetriasta baryoniepasymmetriaksi.
Sphaleron-vuorovaikutukset eivat sailytd baryorualB ja leptonilukual erikseen, mutta ne
sailyttavat (B — L):n. Talloin alkuperainen leptoniluku jaetaan lahg#&a suurilla osuuksilla

baryoni- ja leptonilukujen kesken [Gio06]. Yksinte@nen malli, jossa tdm& mekanismi voidaan
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ottaa kaytantéon, on (tyypin 1) seesaw-mekanisotipp sisaltyy hiukkasfysiikan standardimallin

liséksi kaksi tai kolme raskasta oikeakatista Majar-neutriinoa [Aba07a].

Kaydaan viela baryoniepasymmetrian syntymekanisipi hieman yksityiskohtaisemmin. Aluksi
kevyin oikeakéatinen Majorana-neutriinl; syntyy inflaation jalkeisessé termisessa sirormass
[AbaO7a]. Suurten yhtendisteorioiden (GUT) mukagnty;eiden Majorana-neutriinojen massan
M; suuruus on tyypillisesti muutamasta kertaluvusteampaan kertalukuun pienempi kuin se
energiaM;;r = 2 X 101® GeV, jossa sahkoheikot ja vahvat vuorovaikutulbelistyvat [Pas07b].
Syntyneet Majorana-neutriinot olivat erittain ras&asilla suhteellisen suurimassaisia hiukkasia
saattoi syntya varhaisessa maailmankaikkeudeskanesn korkean lampdtilan johdosta.

Nama syntyneet Majorana-neutriinot olivat suurersgaasa takia erittéain epavakaita. Ne hajosivat
Yukawan kytkentojensd kautta Higgsin dupleteiksi ja Majorana-luonteestaan johtuen seka
leptoneiksi ¢ etta antileptoneiksi? rikkoen nain leptoniluvun sailymista [Buc04]. Raglen

Majorana-neutriinojen hajoamisia voidaan siten kavaaktioillaN, — H? jaN, — HZ.

Majorana-neutriinojen hajotessa syntyi enemmarolegta kuin antileptoneita. Vaikka leptonien
ylimaara sailyi yksittaisissa hajoamisissa, seudiekikaan sailynyt maailmankaikkeuden laajuisessa
mittakaavassa, silla kaanteiset reaktiot pyyhkivdiois syntyneen epasymmetrian.
Leptoniepasymmetria sailyi suuressa mittakaavaastaykun ndma kaanteiset reaktiot lampétilan

laskiessa lakkasivat tapahtumasta [Pas02].
Majorana-neutriinojen hajoamiset tuottivat yhdessissamatriisissa olevien tilojen sekoittumisen

kanssa CP-epasymmetrign[Pas02], joka on maaritelman mukaan [Aba07a]

— Za[F(Nl - Hfoc) - F(Nl - HE)]
" Za[T(Ny > HEQ +T(Ny > HE)|

& (4.3)
jossal’ on Majorana-neutriinoV; hajoamisleveys. CP-epasymmetria kontroNegin hajoamisessa
syntynytta (B — L)-epasymmetriaa [Buc04]. Vaihtoehtoisesti CP-epasgtrien voidaan sanoa
saavan alkunsa yksinkertaisen silmukkadiagrammin pjautason kytkennan interferenssin
seurauksena [Cov96].

Lopulta (B + L)-lukua rikkovat sphaleron-vuorovaikutukset muuttisaan leptoniepasymmetriasta
maailmankaikkeudessa nykyddn havaituksi baryonyepéetriaksi [AbaO7a, AbalO7b].
Leptoniepasymmetriastd’;, syntynytta baryoniepdsymmetriddz voidaan kuvata seuraavasti
[Aba073a]
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8N, + 4Ny
ts = )t

14N, + 9Ny (4.4)

jossa N; on termisessd tasapainossa olevien leptonisukigpollukuméaara jaNy on Higgsin

dublettien lukumaarad. Useimmissa teorioiss&Ngn= 3 jaNy = 1 [Pas02].

Edelld olleen perusteella on selvaa, etta raskamdezakatisten Majorana-neutriinojen hajoamiset
toimivat baryoniepasymmetrian muodostumisen lat#eéviajorana-neutriinojen suuren massan
ansiosta vuorovaikutusten oli helpompaa olla poissaisesté tasapainosta, mikd on vaatimuksena
tehokkaaseen epadsymmetrian muodostumiseen [Cov@6tovaikutusten ollessa poissa termisesta

tasapainosta toteutuu samalla yksi edellisesséakeggsa mainituista Saharovin ehdoista.

Vuorovaikutusten  poikkeaminen termisesta tasaptnosjohtuu  maailmankaikkeuden
laajenemisesta [Buc04]. Maailmankaikkeuden laagetesen lampdtila ja hiukkasten energia
(massa) laskevat. Lampdtilan laskiessa termisessgpainossa olevien hiukkasten lukumaaratineys
pienenee eksponentiaalisesti. Jos neutriinot oagieeksi heikosti kytkettyja, ne eivat pysty
seuraamaan nopeaa hiukkastiheyden muutosta lampdtiskiessa niiden massaa pienemmaksi.
Taten poikkeaminen termisesta tasapainosta johés&aiden Majorana-neutriinojen suureen
lukumaaratiheyteen verrattuna tasapainossa oldvigkkasten lukumaaratiheyteen. Kéaytannossa
tama johtuu siitd, ettd Majorana-neutriindh hajoamisleveyd’(N, — Hf) on pienempi kuin
maailmankaikkeuden laajenemisnopeus eli Hubbleriovék(M,) hajoamisen hetkelld ~ M,
[Buc04]. Nain on, kun efektiivinen neutrinomas®ag07b]

AtA) v
N

o (4.5)

on pienempi kuin neutriinojen massa termisessgéasassa

16m5/2 v?
m, = ng/zM— ~ 107 3eV, (46)
Pl

jossag, = 106,75 on plasman vapausasteiden efektiivinen lukum&éréan Higgsin hiukkasen
vakuumin odotusarvo j#p; on Planckin massd&fektiivinen neutrinomasséi; on Majorana-

neutriinonN; termiseen kylpyyn kytkeytymisen vahvuuden mitta¢B4].

Hajoamisparametik [Buc04, Aba07a]
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Zoc F(Nl - H’ga) = @ (47)

K
H(Ml) m,

kuvaa sitd ovatko Majorana-neutriindi) hajoamiset termisessa tasapainossa vai eivatKk«nl

(m, « m,), neutriinot ovat poissa termisesta tasapainosiataltapauksesta kaytetdan nimitysta
heikko poispyyhkiytyminen. Neutriinot ovat lahesnésessa tasapainossa, K> 1 (im; > m,),
jolloin kaytetaan nimitystd vahva poispyyhkiytymmg¢AbaO7a). Nain ollenm, maaraa rajan

naiden eri tapauksien vlille.

Erilaiset prosessit voivat pyyhkia pois syntynegmasymmetrian. Neutriinojen hierarkkisen
massaspektrin tapauksessa merkittavimmat prosmssitVv,:n kaanteiset hajoamiset seka = 1
jaAL = 2 sironnat [Buc03].

Baryoniepasymmetri&; on méaaritelman mukaan baryonien ja antibaryonigmrhaaratiheyksien

erotuksen suhde entropian lukumaaratiheyteen [Xinl1l

y, =2 "B (4.8)

S

jossa [AbaO7a]

_ 2m?g,T?

s=——C (4.9)

Maailmankaikkeudessa nykyaan havaitun baryoniepémtnian arvioidaan olevan [Pas07b]
80x1071 <¥;<92x10711, (4.10)

Toisinaan kirjallisuudessa esiintyy myods usein supr joka kuvaa baryonien ja antibaryonien

lukumaaratiheyksien erotuksen suhdetta fotoninrué@ratineyteen [Xinl1]

Np —Np

n= n, (4.12)
jolloin patee
S
n= n_yYB- (4.12)

Koska maailmankaikkeudessa ei ole nykydadn merkdténaaria antibaryoneja, suhtegrvoidaan
arvioida olevan pelkastaan baryonien ja fotoniduindaratineyksien suhde [Canl12]
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n=—, (4.13)

jolle on voimassa tulos [Ben12]
n=(6,19+0,14) x 10719, (4.14)

Leptoni- ja baryoniepdsymmetrian aikakehitystd ®aitl kuvata Boltzmannin yhtéldilla, joiden

ratkaisut antavat epasymmetrioiden tarkan arvonIX].

4.4 Baryoniepasymmetria ja leptonien makuefektit

Lukujen 4.6 ja 4.7 paéaasiana on tutkia, millainarkwtus neutriinojen sekoitusmatriisissa olevilla
Dirac- ja Majorana-vaiheilla on baryoniepasymmetniaEnnen naita kappaleita on kuitenkin syyta

tarkastella hieman leptonien makuefekteja ja niid@kutusta baryoniepadsymmetriaan.

Baryoniepasymmetrian alkusyyna oletetusti olevatoegeneesi tapahtuu raskaan Majorana-
neutriinon N; massaaM, vastaavassa lampotilasga-M,;. LampotiloissaT~M; > 1012 GeV
kaikkien leptonimakujen Yukawa-vuorovaikutukset byeissa termisesta tasapainosta eika eri
leptonimakuja voida erottaa toisistaan. Baryonigpésetriaa voidaan talléin kuvata niin sanotun
yhden maun approksimaation avulla. Yhden maun #&gpr@atiossa ei ole kuitenkaan havaittu
suoraa yhteytta leptonigeneesin parametrien jacbitai Majorana-vaiheiden valilla [Pas07b].
Taten yhden maun approksimaatiossa Dirac- tai Mapvaiheiden havaitsemisella ei valttamatta

ole yhteytta maailmankaikkeudessa nykyaan havaittéparyoniepasymmetrian kanssa.

Tilanne kuitenkin muuttuu, kun leptonimakujen Yukaw vuorovaikutukset tulevat termiseen
tasapainoon varhaisen maailmankaikkeuden lampotilaskiessa tarpeeksi. Lampdétilassa
T~M;~10'? GeV taun Yukawan kytkennan valittamat vuorovaikset tulevat termiseen
tasapainoon ja myonin kohdalla vastaava tapahtmpdéilassaT~10° GeV [Pas07b]. Kun
Yukawan vuorovaikutukset tulevat termiseen tasayain leptonimaun Kkasitteesta tulee
fysikaalinen eikda yhden maun approksimaatiota voidada kayttda. Talldin lopullisen
baryoniepasymmetrian maarittdmisessa taytyy ottaamioon eri leptonimakujen vaikutus
baryoniepasymmetrian arvoon, mista johtuu nimiggdnien makuefektit. Kuten jatkosta kay ilmi,
baryoniepasymmetrian sek& Dirac- ja Majorana-vdeneivalilla on selkeda yhteys. Matalassa
energiassa mitattujen Dirac- tai Majorana-vaiheidevaitseminen on siten todiste korkeassa

energiassa tapahtuneesta leptonigeneesista.
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Syy siihen, miksi nimenomaan taun Yukawan vuorowviikset tulevat ensimmaisen termiseen
tasapainoon, on taun suuri massa. Eri leptonimakifekawan kytkentdjenh, (a =e,pu,1)
valittdmien vuorovaikutusten nopeuden riippuvuusnpétilasta T voidaan arvioida olevan
[AbaO7a]

I, (T) =5x%x1073(h,)?T. (4.15)

Taten raskaimman neutriinon eli taun Yukawan vuaikwtukset toteuttavat ensimmaisend ehdon
I,(T) > H(T), joka on edellytyksend vuorovaikutusten olemistmisessa tasapainosda ¢n
Hubblen vakio). Maailmankaikkeuden jaahdyttya takse kunkin leptonisukupolven Yukawan

vuorovaikutukset saavuttavat termisen tasapainon.

4.5 Baryoniepasymmetrian riippuvuus eri parametreista

Edella olleen perusteella lampétilassed{< T = M; < 10'?) GeV ainoastaan taun Yukawa-
kytkentojen valittdmat vuorovaikutukset ovat teresisa tasapainossa. Talldin elektroni- ja myoni-
maut voidaan matemaattisissa tarkasteluissa yldtstgaiinsa. Baryoniepasymmetrian lauseke on
taten muotoa [AbaO7a]

12 417 390 _
Yp = —% <€277ef <@m2) + &Ney (@mf» , (4.16)

jossag, = 217/2 [Pas07b] on efektiivisten vapausasteiden lukumaars ¢, + ¢, jafi, = i, +
i, ovat elektronin ja myonin yhdistetty CP-epasymiagt efektiivinen neutriinomassa, ja i,
ovat taun CP-epasymmetria ja efektiivinen neutrassa jaj.((71;) on leptonimakud vastaava

tehokkuustekija, joka on muotoa [Pas07b]

-1

_ -1 _3 116
_ m, 0.2x107°eV
oY S L — Sext eV 4.17
ey (M) ((8.25 X 10‘3eV) * ( = ) ) ' (4.17)

Tehokkuustekija (tai vaihtoehtoisesti poispyyhkiytgtekija)n., voi saada arvoja nollasta yhteen
ja se kuvaa sitd leptoniepasymmetrian osuutta, mkgaanyt jaljelle epasymmetriaa tuhoavien
prosessien jaljilta. Jos nama prosessit ovat hipgilkkoja, niinn,r ~ 1. Jos taas epasymmetriaa

tuhoavat prosessit ovat hyvin voimakkaita, mjjp~10~2 — 10~ [Nar06].
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Kun leptonien makuefektit otetaan huomioon, niimkin maun antama CP-epasymmetga

(I = e, u, T) on muotoa [Pas07b]

1/2 * 3/2
3M1 Im (Zama/ RlaUla Zﬁ mﬁ/ RlﬁUlﬁ)

& =

16702 5, my|Ryy |’ @18
_ 3M1 Ea Zﬁ>a \/mamﬁ(mﬁ - ma) RlaRIBIm(Ul*aUlﬁ) '
lomv? Z:me|Rly|2 ’

jossaM; on raskaan Majorana-neutriindh massay = 174 GeV on Higgsin dubletin vakuumin
odotusarvom; on neutriinojen massdj;, on neutriinojen sekoitusmatriisin elementtiRg, on

Yukawa-kytkennar "ortogonaalisessa parametrisaatiossa” [Cas01]
1
A= ;x/ﬁR\/ﬁU’f (4.19)

esiintyvan kompleksisen ja ortogonaalisen matriisielementti. MatriisilleR onRRT = RTR = 1.
Ylla olevassa parametrisaatiossa= diag(m,,m,,m3) ja M = diag(M,, M,, M3) ovat kevyiden
vasenkatisten neutriinojen ja raskaiden oikealgitistMajorana-neutriinojen diagonaaliset

massamatriisit.

CP-symmetrig; kuvaa raskaiden Majorana-neutriinojen hajoamissysdynyttd epadsymmetriaa ja

sen lausekkeen siséltdmien neutriinojen sekoitusisiatelementtien kautta baryoniepasymmetria
on joko Dirac- tai Majorana-vaiheiden funktio riiggn siita, ovatko neutriinot Dirac- vai Majorana-
hiukkasia.

CP-epasymmetrian ohella baryoniepadsymmetria riippoyds kutakin makual vastaavasta
efektiivisestd neutrinomassasia;. Kun leptonien makuefektit otetaan huomioon, sélaan

kirjoittaa muodossa [Pas07b]

2

JA=eur. (4.20)

m; =

| 1,202
M,

1/2 ;7%
Z lemk/ Uk
%

Efektiivinen neutriinomassam; kuvaa raskaiden Majorana-neutriinojen vuorovaikténo
poikkeamista termisesta tasapainosta ja se tagtmsen mittakaavan epasymmetriaa tuhoavien
prosessien suuruuksille [Nar06]. Efektiivisestatrigwomassasta kaytetaan joissakin lahteissa myos

nimitysta poispyyhkiytymis-massaparametri [PasO#]. on kolmen eri parametrin funktio, se
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riippuu CP-epasymmetrian tavoin diagonaalisen nmaggasinm, neutriinojen sekoitusmatriisiih

ja ortogonaalisen matriisiR elementeista.

Lopullinen baryoniepdsymmetriar arvo on summa kunkin yksittdisen maun antamasta CP
epasymmetriasta painotettuna kutakin makua vadtaatehokkuustekijalla, joka on puolestaan

tarkasteltavan leptonimaun efektiivisen neutriinesam funktio.

Seuraavat kappaleet 4.6 ja 4.7 tukeutuvat PascBltcovin ja Riotton tutkimukseen [Pas07b]
Dirac- ja Majorana-vaiheiden vaikutuksesta leptgambaryonigeneesiin.

4.6 Baryoniepasymmetria seka Dirac- ja Majorana-vaiheet

normaalihierarkkisen massaspektrin tapauksessa

4.6.1 Baryoniepisymmetrian parametrit normaalihierarkkisessa massaspektrissa

Kasitellaan aluksi Dirac- ja Majorana-vaiheiden keaiista baryoniepasymmetriaan, kun seka
kevyilla vasenkatisilla neutriinoilla etta raskaill oikeakéatisilla Majorana-neutriinoilla on
normaalihierarkkinen massaspektri. Kevyiden vaststed neutriinojen massoille patee talldin
m; <K m, < m3, josta seuraa, ettd tarkasteltaessa normaalikikista massaspektrid voidaan

kayttaa approksimaatiota; ~ 0.

Koska eri leptonimakujen massan tarkat arvot oveléwvtoistaiseksi tuntemattomia, neutriinojen

massat kannattaa ilmaista oskillaatiokokeissa tujtt nelidllisten massaerojen avulla

Amg =Ami; =mi—mi=m3 eli m,= /Amé, (4.21)
Ami=Am2, =m2-m?=m? eli my;= /Amfl. (4.22)

Yll& olevien yhtaléiden ja approksimaation, =~ 0 avulla efektiivisen neutrinomassan lauseke

(4.20) voidaan nyt kirjoittaa muodossa

2
Al

Jms
2 (4.23)

1
2\2
=~ |Am? amg Ry, U, + Ry U
A Amﬁ 12Y12 13Y13 ’

2
m = |\/ myR12Up + m3R13U1*3| =ms Ri2Up; + Ri3Up3
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jossa alemmalla rivilla on kéaytetty tulosta

1/2

[

e (E) e e

Vastaavasti kunkin leptonimadrCP-epasymmetrig voidaan kirjoittaa muodossa [Pas07b]

& = —

3M,+/ AmA/ \]Amo\ |R12Ry3]
AmA

16mv? Amz Am?2 3
O] |R15|? + |Ry3|?
AmZ 12 13

A
2 /Amé
x |Im(e*Pz3Up,U;3) +

| Amj — |Am}

(4.25)

Im (eiﬁ'zsRe(U;ZUB)) ,

jossaf,s; = f1, + f13 = arg (R1,R13) ja fix = arg (Ryy). Suure B, parametrisoi matriisist®

johtuvaa CP-symmetrian rikkoutumista CP-epasymiasdss; [Pas07b]. Koska CP-epasymmetria
on yksi baryoniepdsymmetrian parametreista (ksalyh{4.16)), yhtalosta (4.25) néhdaan, etta
normaalihierarkkisen massaspektrin tapauksessa offiepasymmetria riippuu  matriisink

elementeistaR,, ja R;3 seka niiden tulonR;,R,; etumerkistd. Naiden matriisielementtien
vaikutusta baryoniepasymmetrian arvoon ei kuitenkadssa tutkielmassa tarkastella sen
yksityiskohtaisemmin, silla p&atavoitteena on tmtkimenomaan Dirac- ja Majorana-vaiheiden

vaikutusta baryoniepdsymmetriaan.

Baryoniepasymmetrian eksplisiittinen riippuvuus dat ja Majorana-vaiheista kay esille, kun CP-
epasymmetrian lausekkeessa (4.25) oleva tﬁrr(la'a"ﬁ23 Ul*zUlg) Kirjoitetaan auki esimerkiksi taun

tapauksessa. Tarkasteltavassa termissé olevaiimgetn sekoitusmatriisin elementit ovat talléin

* _i %21
mUOtoaU.[z == (_C12523 - 5126235136 16)6 =2 2 Ja.U 3 — 6236136 2 jO”OIn Saadaan

i N . (Q32 . a3z
Im(eLBZSUTZUT?») = —C13 [C23523012 sin (T + ,323) — 33512513 Sin <5 - (T + 523))] . (4.26)

Yll& olevan termin laskemiseen on kaytetty sekansetta kosinin summakaavogn(x + y) =

sinx cosy + cosxsiny ja cos(x + y) = cosx cosy + sin x siny. Majorana-vaiheillea,; ja as;
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on kaytetty niiden suhteellista vaihettg, = a3; — @,;. Sinille ja kosinille on puolestaan kaytetty

merkintdjas;;, = sin 0, jac;, = cos O;.

Vastaavasti voidaan laskea teﬂnml( tB23Re (U7, 13)) joka on nyt

. as,
Im (e‘ﬁ23 Re(U}, UT3)) = —Cy3Cz3 Sin(By3) [clzs23 cos—= 2 ¥ $15C3513 COS (6 + T)] . (4.27)

Yhtalosta (4.25) seuraa, etta taysin reaalistenntaiginaaristen matriisielementtie®y, ja R;;
tapauksessa eri makujen CP-epasymmetrioille péatesd, + ¢, + &, = 0 [Pas07b]. Yhdistamalla
elektronin ja myonin maut toisiinsa, voidaan niidgmdistetty CP-epasymmetria siten kirjoittaa

muodossa, = ¢, + g, = —&;. Baryoniepasymmetrian yhtalo (4.16) puolestaavesiee muotoon

12 ¢, 390 417 _
%5 ="374. (”ef (589 ) es (@mz»' (4.28)

jossami, = m, + 1i,. Baryoniepasymmetrian laskemiseen riittda naienotelja funktiota: taun
CP-epasymmetrize,, efektiiviset neutrinomassafi, ja i, seka tehokkuustekijd,, joista
viimeksi mainittu on efektiivisen neutriinomassamktio. Taun CP-epasymmetria voidaan laskea
yhtalosta (4.25) asettamalla= t. Termien (4.26) ja (4.27) arvot riippuvat nyt &jitovatko

neutriinot Dirac- vai Majorana-hiukkasia. Efektinn neutrinomassa, voidaan laskea yhtalésta

2

Me + My + iy = Ay + il = /AmA l ? |R12|2 + |R431?|, (4.29)

my

kuni, tunnetaan [Pas07b].

4.6.2 Suhteellinen Majorana-vaihe ja baryoniepisymmetria

Tutkitaan aluksi tilannetta, jossa CP-symmetriddkautuminen johtuu yksinomaan suhteellisesta
Majorana-vaiheestas,. Dirac-vaihe on tall6ins = 0 ja asetetaar,, = 0 [Pas07b]. Lahdetaan
likkeelle taun CP-epadsymmetriasta, jonka sisaltane@imit (4.26) ja (4.27) ovat Majorana-

neutriinojen tapauksessa

32
|Im(elﬁ23 r3)| = Cp3€13(523C12 t C23512513) |51n—

=, (4.30)
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Im (e¥Pz3Re(Uz,Usz3)) = 0. (4.31)

Ylla olevien termien nojalla, voidaan kirjoittaa muodossa

Er = —

1
3M1\/ AmA / \]Amo\ < >4 |R12Ry3l
\ A Am3

- 16mv? Am? 1
(T2 hual + s (4.3

32
X [023C13(523C12 + €23512513) |sm—2 ” .

Efektiiviset neutriinomassatt, ja i, ovat puolestaan yhtaldiden (4.23) ja (4.29) peel&

2
Amz E .3
=~ o~ © —32
fii, = |Amj <A_mz> |R121(s23€12 + €23512513)e" 2 — K|Ryzlcascas| (4.33)
A

2\3

m 2
Am(;> |R121? + [Ry3]? | — iy, (4.34)
7

iy = g + Ay, = |Am3 (

jossax = e'f23s = sign(R,,R;3) = +1 [Pas07b].

Baryoniepasymmetrian laskemiseen tarvittavissal@isgi on nyt viisi tuntematonta muuttujaa:
raskaan oikeakatisen Majorana-neutriindp massaM,, suhteellinen Majorana-vaihe;, ja
matriisin R elementitR,, ja R,3 sek& niiden tulon etumerkki. Valitaan nyt ndma rirsi¢lementit
siten, ettd ne maksimoivat taun CP-epasymmetriadajgyoniepasymmetriadz. Talldin on
|R12]? = 0,85 ja |Ry3|> =1 — |Ri3|? = 0,15 [Pas07b]. Kiinnitetaan lisaksi massay arvoksi
M; =5,5x101% GeV [Pas07b], jolloin ainoiksi vapaiksi parametsti jaavat suhteellinen

Majorana-vaihers, ja tulonR;,R;5; etumerkki.

Kun edella saadut yhtalot taun CP-epasymmetriallefgktiivisille neutrinomassoille sijoitetaan
baryoniepasymmetrian lausekkeeseen (4.28), voidatkia miten baryoniepasymmetrian arvo
riippuu suhteellisesta Majorana-vaiheeatg. Kuvissa 23 ja 24 on esitetty kyseinen riippuvuus

sekd tapauksissagn(R,,R;3) = *1 ettd tapauksissdn 8,5 = 0 jasin 8,53 = 0,2.
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10 }
= 4l
)|
0 Fs

Kuva 23. Baryoniepasymmetri#; suhteellisen Majorana-vaiheen, funktiona, kunsign(R,,R;3) = +1. Punainen
viiva edustaa tapaustg; = 0,2, kun taas sininen tapausta = 0 [Pas07b]. Vaakasuorien mustien viivojen valies

nykyaan havaittu baryoniepasymmetrian adydx 107! < Y; < 9,2 x 10711,

10 |

= 6}
=
G
e &k
21
0l

(¥3;

Kuva 24. Muuten sama tapaus kuin kuvassa 23, muigh&(R,,R,5) = —1 [Pas07b].
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Kuvissa 23 ja 24 riittda tarkastella punaista kayis; = 0,2), koska se vastaa paremmin nyt
tiedossa olevaa sekoituskulm@p; kokeellisesta mittausarvoa [An12]; = sinf;3 =sin9’ ~

0,156. Sininen kayra (tapaus; = 0) voidaan nain ollen unohtaa kokonaan tulosterattgtuissa.

Kuvista ndhdé&an, etta baryoniepasymmaetgiaon nolla suhteellisen Majorana-vaiheey} ollessa
luvun 2 monikerta. Tama johtuu siita, ettd kyseisilla eah arvoilla taun CP-epasymmetria on
nolla, jolloin myds baryoniepasymmetrian taytyyaolholla. Kuvassa 23 baryoniepdsymmetria
saavuttaa lokaalit maksiminsa vaiheeg, arvoilla 0,57 ja 1,6m, joista ensiksi mainittu antaa
baryoniepasymmetrian suurimman arvioh5 x 10711, Lokaalin miniminsa baryoniepasymmetria
sen sijaan saavuttaa, kun, = 1,1m. Kuvassa 23 suhteellinen Majorana-vaifag, saavuttaa
maailmankaikkeudessa nykyaan havaitun baryoniep@ggrian arvons,0 x 10711 < ¥; < 9,2 X
10711, kunas, saa arvoja valiltd,2 — 1,35 ja 2,1 — 2,4. Jalkimmaisella lokaalin maksimin arvolla

1,6m vaihea;, ei saavuta tarpeeksi suurta baryoniepdsymmetniaraa

Kuvassa 24 tilanne muuttuu siten, ettd baryoniepésstrian saavuttaa lokaalit maksiminsa
vaiheenas, arvoilla 0,3 ja 1,4, joista nyt jalkimmaiseksi mainittu antaa bary@dsymmetrian
suurimman arvon. Talla kertaa baryoniepasymmetavisttaa lokaalin miniminsés;,:n arvolla
0,7m. Kuvassa 24 suhteellinen Majorana-vaihg, saavuttaa maailmankaikkeudessa nykyaan

havaitun baryoniepadsymmetrian arvon, ki saa arvoja valiltd,25 — 1,35 ja1,6 — 1,65.

4.6.3 Dirac-vaihe ja baryoniepdsymmetria

Tutkitaan seuraavaksi tilannetta, jossa CP-symaretikkoutuminen johtuu suhteellisen Majorana-

vaiheen sijasta yksinomaan Dirac-vaiheestd alloin a;, = 0 ja valitaang,, = m [Pas07b]. Nyt

taun CP-epasymmetrian siséltama teim{e#z3U;,U,5) on
|Im(eh23U7,U.3)| = c15¢33512513lsin 8] . (4.35)

Termilm (eiﬂzsRe(U;“zUrg)) on jalleen nolla, sill&in §,; = 0, kung,, = 7. &; on siten muotoa

gz
t 1672 z

A 2\2
<L(;> |R12|% + |Ry312 (4.36)
7

3M1\/A_mA/ \/EO\ |R12R3]
(-t

Am

2 .
X €13€33S512513/sin 6] .

Dirac-neutriinojen tapauksessa taun efektiiviselesitrinomassaksi saadaan [Pas07b]
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1 2

AmZ\* .

~ f o

M, = [Amj <Am2> IR121(s23C12 + C23512513€%) — K'|Ry3lca3cys| (4.37)
A

jossak’' = ei(BZ“aZﬁ) = +1. Vertailemalla yhtal6ita (4.33) ja (4.37) huomataattd kyseisten

yhtaléiden valinen ero on hyvin pieni. Siind misséteellinen Majorana—vaihé'% kertoo termia
(S23C12 + C23512513) Yhtalossa (4.33), Dirac-vaihe® on termin sulkujen sisélla, kuten yhtalosta
(4.37) kay ilmi. Efektiivisen neutriinomassan, lauseke on sen sijaan sama kuin Majorana-

neutriinojen tapauksessa, vahennettava taun efisktii massan lauseke on kuitenkin eri.

Valitaan jalleen matriisielementi?,, ja R;; siten, ettd ne maksimoivat tau-maun CP-
epasymmetriaa, ja baryoniepasymmetridg. Talloin on|R;,|?> = 0,85 ja|R312 =1 — |Rz|% =
0,15 aivan kuten Majorana-neutriinojen tapauksessakiimnitetddn nyt massarM; arvoksi
M; =5 x 10! GeV [Pas07b], jolloin voidaan tutkia, miten barigpésymmetria riippuu Dirac-

vaiheesta). Kuvassa 25 on esitetty tama riippuvuus, kun patétx’ jasin 8,5 Ssaavat eri arvoja.

(Yp/10')

Kuva 25. Baryoniepasymmetrigtz| Dirac-vaiheend funktiona kolmessa eri tapauksessa. Punainen kégustaa
tapaustar;, = 0, k' = +1 ja s;5 = 0,2, kun taas sininen edustaa tapausia= 0, k' = +1 ja s;3 = 0,1. Vaalean
sinisessa tapauksessa ap, =, k' = —1 ja s;3 = 0,2 [Pas07b]. Vaakasuorat mustat viivat maarittavileea

havaitun baryoniepasymmetrian arvot.
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Kuvasta 25 nahdaan, etta baryoniepasymmetria da, koin Dirac-vaihe on O taf . Tapauksessa
a3, = 0 jas;3 = 0,2 (punainen kayrd) baryoniepasymmetria saavuttassimaksa Dirac-vaiheen
arvoilla 0,57 ja 1,43m. Baryoniepdsymmetria toteutuu, jos Dirac-vaihelkuwaéleille 0,22 —
0,24m, 0,837 — 0,867, 1,14 — 1,18m tai 1,72 — 1,78m.

Tapauksessar;, = 0 ja s;3 = 0,1 (sininen kayrda) baryoniepdsymmetria saavuttaa mmahksa
Dirac-vaiheen arvoilla0,54m ja 1,46m. Baryoniepasymmetria toteutuu, jos Dirac-vaihe lkuu
valeille 0,457 — 0,64m tai 1,377 — 1,56m.

Tapauksessar;, = 0 ja s;3 =0,2 (vaalean sininen kayrd) baryoniepdsymmetria séasvut
maksiminsa Dirac-vaiheen arvoillg35m ja 1,65m. Baryoniepasymmetria toteutuu, jos Dirac-vaihe
kuuluu véleille0,137 — 0,197, 0,60 — 0,67m, 1,34m — 1,407 tai 1,81m — 1,85m.

4.7 Baryoniepasymmetria seka Dirac- ja Majorana-vaiheet

kaanteishierarkkisen massaspektrin tapauksessa

4.7.1 Baryoniepdsymmetrian parametrit kidnteishierarkkisessa massaspektrissa

Tarkastellaan seuraavaksi Dirac- ja Majorana-vdeneivaikutusta baryoniepdasymmetriaan, kun
kevyilla vasenkatisilla neutriinoilla on k&&nteistarkkinen massaspektrim; < m; < m,.

Kaanteishierarkkisesta massaspektristd seuraanatiSan,; voidaan arvioida nollaksn; = 0.

Ero normaalihierarkkiseen massaspektriin ilmenee trisian R ja U elementeissa.
Normaalihierarkkisessa tapauksessa baryoniepasymmeparametrien yhtaldissa esiintyvat
matriisielementitR,,, Ry3, U;, Ja U;3, mutta kaanteishierarkkisessa tapauksessa parametr
yhtaldissa on sen sijaan matriisielemenrti{, R,, U;; ja U,. Yhdessa approksimaation; ~ 0
kanssa matriisielementtien ero saa aikaan senpatibniepasymmetrian parametrien lausekkeet

ovat erilaiset normaali- ja kaanteishierarkkiserssagpektrin tapauksessa.

Efektiivisille neutriinomassoille on nyt [Pas07b]
i, = [Am4|R Ul + RiULIZ, Ll=eut, (4.38)
Me + My + Ay = [AmZ(IR111? + |R12]%) . (4.39)
Taun CP-epasymmetria on puolestaan muotoa [Pas07b]
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3M1\/Am%  2|Ry1 Ry, . 4.40
|Re(U71 U2, (4.40)
1677,'1]2 |R11|2 + |R12|2

le.| =

jossa reaaliosalle patee [Pas07b]

y N az1
|Re(U71U,,)| = |C125125223 cos —~
(4.41)

— 33523513 [c122 cos (% — 6) — 52, cos (% + 5)“ :

Aivan kuten normaalihierarkkisessa tapauksessa,itekddn ensin baryoniepasymmetrian
rippuvuus Majorana-vaiheesta,;, jonka jalkeen riippuvuus Dirac-vaiheesfa Matriisin R

elementeille patee nyR,,|? — |R,,|? = 1 [Pas07b].

4.7.2 Majorana-vaihe ja baryoniepdsymmetria kaanteishierarkkisessa tapauksessa

Asettamallad = 0 yhtélossa (4.41), se voidaan kirjoittaa muodossa
a21|
2 )

|Re(U71U2)| = $23(€12812523 T S13C23 €0S 20;5) |C05_ (4.42)

jossacos 26,, = cos? 6,, — sin? 8;, = c%, — s2,. Efektiiviset neutriinomassat ovat nyt

~ ’ a1 2
mT = Amx‘zl [R11(512523 - C12C23513) - R12 (C12523 + 512C23513)e = ] , (4.43)
my = 1,Amﬁ(|R11|2 + |R12|2) —m;. (4_44)

Yhtalossa (4.43) olevalle suureelle on R;;R,, = ik|R;1R;5|, jossak = +1 [Pas07b]. On
iimiselvaa, etteivat efektiivinen neutriinomassilaryoniepasymmetria riipu mitenkédén Majorana-

vaiheestar;,, sSilla se ei esiinny tarkasteltavissa sekoitusimsatrelementeissél;; ja U,,.

Valitaan nyt|R,;| = 1,05 (|R3|? = |Ry1|?> — 1) jaM; = 2,1 x 10! GeV [Pas07b]. Kuvassa 26 on
esitetty baryoniepasymmetridfy rippuvuus Majorana-vaiheesta,; tapauksissainf;; =0 ja

sinf;3 = 0,2, kunk = +1. Kuvassa 27 on kaytetty arvdjg,,| = 1,2 jax = —1.
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Kuva 26. Baryoniepdsymmetri&; Majorana-vaiheenr,,; funktiona. Punainen kayra edustaa tapaugie= 0,2 ja
sininen tapausta;; = 0 [Pas07b]. Vaakasuorien mustien viivojen valiinv@dalue vastaa maailmankaikkeudessa

nykyaén havaittavaa baryoniepdsymmetriaa.
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Kuva 27. Baryoniepasymmetri&; Majorana-vaiheemr,; funktiona. Muuten sama tilanne kuin kuvassa 26ttanu

Ri1R12 = —i|R11R12| ja|Ry4 | = 1,2 [Pas07b].
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Kuvassa 26 maksimi baryoniepdsymmetria saavuteidaorana-vaiheenr,; arvoilla 0 ja2n.
Maailmankaikkeudessa nykyaan havaittava baryonyepdetria saavutetaan, kum,; kuuluu

valeille 0,06t — 0,13 tai 1,88m — 1,94m. Baryoniepadsymmetria on nolla, kap, = m.

Kuvassa 27 baryoniepasymmetrian riippuvuus Majoraalaeestaa,; eroaa huomattavasti

21 41

edellisesta kuvasta. Nyt baryoniepasymmetrian maksaavutetaan, kummz? tai <

Baryoniepasymmetria on nolla arvam,; = m ymparistéssa. Maailmankaikkeudessa nykyaan
havaittava baryoniepasymmetria saavutetaan, &gjn saa seuraavia arvojd— 0,06, 0,76,
1,247 tai 1,941 — 2.

4.7.3 Dirac-vaihe ja baryoniepdsymmetria kadnteishierarkkisessa tapauksessa

Tarkastellaan lopuksi  baryoniepdsymmetrian riippuiias  Dirac-vaiheesta  neutriinojen
kaanteishierarkkisen massaspektrin tapauksess#aafahyta,, = m, jolloin yhtal6 (4.41) voidaan

kirjoittaa muodossa
|Re(U71Ur2)| = $13C235,3]sin 6] . (4.45)
Taun CP-epasymmetrian lauseke on talloin yhtaloé0{dperusteella

3, Am%  2|Ry1Ryy

| = S13C23S53|sin d] . (4.46)
| ’L’l 16712 |R11|2 + |R12|2 13%23 23| |
Taun efektiivinen neutriinomassa on puolestaan
~ i 2
m; = A7"31|523(512|R11| —K'c12|R12]) — ca3513€ Ls(c12|R11| + K’S12|R12|)| ) (4.47)

jossa k' = +1. Efektiivisen neutrinomassani, lauseke on sama kuin Majorana-vaiheen

tapauksessa yhtalossa (4.44).

Kuvassa 28 on esitetty baryoniepdsymmetria Dirdlceen funktiona, kun muuttujdR,,|, |Ry2|,

k' jasin 8,3 saavat eri arvoja. Mas3g = 2,1 x 101! GeV [Pas07b] on sama kuin edella.
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Kuva 28. Baryoniepasymmetria Dirac-vaiheénfunktiona kaanteishierarkkisessa tapauksessagkys= . Vaalean
sininen kayrd edustaa tapausts +1, s;3 = 0,2 ja |R;4| = 1,3, vihred tapausta = +1, s;3 = 0,1 ja |Ry4| = 1,6,
tumman sininen tapausta= —1, s;3 = 0,2 ja |R;;] = 1,3 ja punainen tapausta= —1, s;3 =0,1 ja |R;;| = 1,6

[Pas07b]. Vaakasuorien mustien viivojen véliin jadailmankaikkeudessa nykyaan havaittava baryonyepagtria.

Kuvan 28 perusteella on selvaa, ettd tapauksissa-1 ja s;3 = 0,2 (tumman sininen kayra) ja
Kk =—1 ja s;3 = 0,1 (punainen kayrd) baryoniepasymmetria ei saavuttzéivén korkeaa arvoa.
Tapauksissa = +1 ja s;3 = 0,2 (vaalean sininen kayrd) = +1 ja s;3 = 0,1 (vihrea kayra)
baryoniepasymmetria saavuttaa maksiminsa Diraceeailollessa noid = /2 ja miniminsa, kun

6 = m. Maailmankaikkeudessa nykyaan havaittava bary@sipmetria saavutetaan, kun Dirac-
vaihe saa seuraavia arvofgiOn, 0,92m, 1,087 ja 1,91m, kunk = +1 ja s;3 = 0,2 ja vastaavasti

0,16m, 0,70m, 1,317 ja1,85m, kunk = +1 jas;3 = 0,1.

4.8 Yhteenveto

Kuvien 23-28 perusteella on selvaa, ettd Diradviggorana-vaiheiden sekad baryoniepasymmetrian
valilla on selked yhteys, kun leptonien makuefekii€taan huomioon. Maailmankaikkeudessa
nykyddn havaittu baryoniepasymmetria on mahdollissaavuttaa, kun CP-symmetrian

rikkoutumisen ainoana lahteenéa on sekoitusmatsastdeva Dirac- tai Majorana-vaihe.
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5.Paatelmat

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin CP-symmetriaaonildn Dirac- ja Majorana-vaiheiden vaikutusta
erilaisiin  fysikaalisiin prosesseihin, kuten neunoi-oskillaation, neutriinottomaan
kaksoisbeetahajoamiseen ja materian ja antimateréisen epasymmetrian muodostaneeseen

baryonigeneesiin.

Neutriino-oskillaatioissa voidaan mitata ainoastdairac-vaihetta, silla neutriinojen oskillointia
mausta toiseen kuvaava siirtymatodennékdisyyderseka on taysin riippumaton Majorana-
vaiheista. Dirac-vaiheen mittaus tapahtuu kaytasséosutkimalla siirtyméatodennakoisyyksien
P(v; » vy) ja P(v; » 7)) valista epasymmetriaa. Lukuisista neutriino-oskidita tutkivista

kokeista huolimatta, Dirac -vaihetta ei ole vietistaiseksi onnistuttu mittaamaan kokeellisesti.
Neutriino-oskillaatiokokeissa mitattujen parametrigerusteella Dirac-vaiheelle on kuitenkin

olemassa teoreettinen ennuste: (1,08t8;§§3)n [Fogl2]. Dirac-vaihe tullaan varmasti mittaamaan

tulevaisuudessa uusien oskillaatiokokeiden al@adoimintansa. Naita kokeita ovat muun muassa
T2K, NOVA, LBNE, LAGUNA-LBNO ja PINGU [OhI13].

Majorana-vaiheita puolestaan voidaan mitata tutkamaeutriinotonta kaksoisbeetahajoamista, silla
se on mahdollista vain Majorana-hiukkasille. Kunutnégnottoman kaksoisbeetahajoamisen
hajoamisaika mitataan, voidaan laskea efektiivifd@jorana-massa, joka on sekoituskulmien,
neutriinojen massojen ja Majorana-vaiheiden funkbajorana-vaiheiden mittaus edellyttdad siis
seka efektiivisen Majorana-massan ettd sekoituskalmja neutriinojen massojen tarkkaa
tuntemusta. Koska edella mainittuihin parametrelhityy viela toistaiseksi paljon epatarkkuutta,
Majorana-vaiheiden mittaus on aarimmaisen haagtell Kaynnissa tai suunnitteilla olevia
kokeita, joissa tutkitaan neutriinotonta kaksoisakajoamista, ovat muun muassa KamLAND-Zen,
GERDA, CANDLES, NEXT, CUORE, MAJORANA, SuperNEMO,N®+, Cobra, Lucifer,
MOON, AMoRE ja Cd Experiment [Sch12].

Neutriinottoman kaksoisbeetahajoamisen ohella elUtkdssa kasiteltin  my6s Higgsin
triplettimallia. Kuten kuvista 19 ja 20 ilmenee,ggsin triplettimallissa Majorana-vaiheista saadaan

tietoa mittaamalla kaksoisvaratun Higgsin bosalift haarautumissuhteita hajoamisigga®™ —
l;—’lj—’, jossai,j = e, u, t. Kaksoisvaratun Higgsin bosonin havaitseminen kbisesti esimerkiksi

CERNiIn LHC-hiukkaskiihdyttimella olisi erittain migttava |0ytd hiukkasfysiikan standardimallin
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ulkopuolisesta fysiikasta. Higgsin triplettimalli&éma |0yto ei tosin yksistaan todistaisi, sillaktea

H** - IFI* on ennustettu myos monissa muissa teoreettisialiaissa [Gar08].

Kappaleen 4 perusteella on selvda, ettd baryonégameékannalta Majorana-vaiheet ovat paljon
suuremmassa roolissa kuin Dirac-vaihe. Tama jolsitté, ettd maailmankaikkeudessa nykyaan
havaitun baryoniepasymmetrian arvo on ldhes nolleaddvaiheen teoreettisella ennusteella

& = (1,08%y37)m, miké iimenee tarkastelemalla kuvia 25 ja 28. Baigpasymmetria viittaa siis

siihen, etta neutriinot ovat omia antihiukkasiaamV&ajorana-hiukkasia.
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