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ESIPUHE

Opiskeluni neutriinojen parissa aloitin kesélla 2011 saatuani prof. Jukka Maalammelta steriileja
neutriinoja koskevan aiheen erikoisty6lleni. Tehtdvaan liittyi useita haasteita. Ensinnakin neut-
riinot — puhumattakaan steriileista neutriinoista — oli melko tuntematonta aluetta. Neutriinofy-
siikan kursseja jarjestetaan harvakseltaan ja edellinen oli ikdvakseni jarjestetty kuluneella luku-
vuodella. Erikoistyon alku kului siten yrittdessdni ymmaértaa neutriinojen oskillaatioita ja sterii-
lija neutriinoja — samalla Maalammen oikoessa vaaria kasityksiani.

Erikoistydssé tehtavéni oli simuloida steriileja neutriinoja ja kuvata niiden vaikutukset neutrii-
novoihin ns. kolmiokuvaajilla. Helpottaakseni eri parametrien ymmartamistéd tein simulaatio-
ohjelmalle graafisen kayttoliittyméan javalla. Ohjelmaa en tosin saanut viimeisteltyd, mutta se
osoittautui varsin hyodylliseksi keskenerdiseniakin: minka tahansa parametrin muutos nékyi va-
littomasti ohjelman piirtdmassa kuvassa. Seuraavaksi kuvat vain piti siirtda tekstin sekaan...

Huomasin kolmiokuvaajia piirtdvien ohjelmien sisaltdvan merkittavia rajoituksia joko pisteiden
madiralle, kuvan suurennoksille, tai joillekin muille asioille. Kolmikuvaaijen kovien vaatimusten
takia paddyin Latexin Tikz-pakettiin, jossa kuvat kaytdnndssa tehdaan kokonaan itse. Kuvaon-
gelmaan tulin kédyttaneeksi ohjelmien etsimisen ja oppetelemisen kautta lopulta suurimman osan
erikoistyohon kaytetysta ajasta. Vastapainona opettelemiseen kaytetylle ajalle Tikz-paketti mah-
dollisti kolmiokuvaajien liséksi kaikenlaisten muidenkin kuvien piirtelyn ja olen silld tehnyt yli-
opiston logon poislukien kaikki tassa tydssa esiintyvat kuvat.

Ehka suurimman haasteen on saanut aikaan huhtikuussa 2011 syntynyt esikoistyttomme Mila.
Vuoden 2012 alussa lopetettuani osa-aikatyoni ja vaimoni palatessa omaan tyohansa siirryin hoi-
tamaan Milaa kokopdivaisesti. Tyttomme oppiessa konttaamaan ja lopulta kdvelemaan oli selvaa,
ettd erikoistyolle jai yha vahemman aikaa, silla arkiset askareet siivoamisineen, pyykkeineen ja
ruoanlaittoineen veivat kaiken ajan aamuyhdeksasta iltakymmeneen. Kaytannossa opiskeluun
jai vain iltakymmenen jalkeinen aika ja vaimoni vapaapaivat. Monesti huomasinkin vield kah-
den aikaan yo6lla viimeistelevéni jotain tekstinpatkaa ja seuraavana aamuna hoitavani paivan
askareet puoliunessa.

Erikoistyd valmistui viimein elokuun lopussa, minka jalkeen aloitin vélittomasti gradun teke-
misen. Koska aihe oli sama kuin erikoistydssa — tuloksia laajennettaisiin 30-luottamusvilille ja
mukaan otettaisiin eri havaintosuureita kolmiokuvaajien lisaksi — tehtavan alkuunpaiaseminen
oli paljon helpompaa kuin aikaisemmin. Erityisesti se, ettd olin viimeinkin ymmaértanyt, mika oli
erikoistyon aihe, auttoi syventyméén alan tutkimuksiin. Erikoistyon aikanahan en siis tiennyt,
mité teen, vaan ymmarsin tyon idean vasta sen valmistumisen jilkeen. Ihan totta.



ESIPUHE

Gradussa pystyin hyodyntaméaan myos paljon aikaisemmista haasteista korjattua satoa, kuten
java-ohjelmaa ja Tikz-pakettia. Namé& osaltaan nopeuttivat tyon tekemista. “Ylimaaraisen” ajan
vastapainoksi paatin perehtya erikoistydssa epaselvaksi jadneisiin asioihin, kuten aktiviisiin ga-
laksiytimiin, neutriino-observatorioihin ja kvasidegeneroituneiden neutriinojen malliin ja sen
sellaisiin. Gradun olen kirjoittanut — vaikkakin itsekkaasti sanoen — ennen kaikkea itselleni. Olen
tahéan tiivistanyt kaikki neutriinoista oppimani asiat sellaiseen muotoon, josta pystyn helposti ne
tarvittaessa uudestaan opiskelemaan. Itsedni ilahduttaa suuresti, jos joku muukin tatd tyota lu-
kemalla oppii uusia asioita steriileista neutriinoista ja niiden havaitsemisesta.

Haluan lopuksi viela kiittaa kaikkia timén tutkielman valmistumiseen suorasti tai epasuorasti
vaikuttaneita henkil6ita:

Prof. Jukka Maalampea harvoista mutta antoisista keskusteluista ja siit4, etta olet antanut
minulle vapaat kédet gradun tekemiseen.

Kaikkia opiskelu- ja tyokavereitani ja heidan perheitaan. Vaikka ette ole suoraan auttaneet
gradun kirjoittamisessa, olette auttaneet jaksamaan useista eri opiskeluajan haasteista.

Vanhempiani ja sisariani ja heidan perheitaan, seka kaikkia sukulaisia ja vaimoni sukulai-
sia. Yrityksenne — joskin epdonniset — ymmartaa tutkielmani aihetta ovat auttaneet myos
minua ymmartamaan omaa tutkielmaani.

Tytartamme Milaa, tulevia ja tulematta jadneitd lapsiamme. Olette opettaneet, mika ela-
massi on tarkeaa.

Ja erityisesti vaimoani, Heidia. Olet ollut vankkumaton tuki sekd hyvini ettd huonoina
aikoina. Tama tutkielma ei olisi valmistunut ilman sinun apuasi.

Tero Oravasaari
Jyvaskylassa 6. maaliskuuta 2013
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Tutkimme steriilien neutriinojen mallia, jossa kolme aktiivis-
ta neutriinoa v,, v, ja v, ovat kukin aktiivin ja steriilin neut-
riinon kvasidegeneroituneita tiloja. Oskillaatio niiden tilojen
valilld saa aikaan sekoittumisen aktiivisten ja steriilien neut-
riinojen valilla. Kvasidegeneroituneiden tilojen ominaismas-
sat ovat hyvin lahella toisiaan neliomassaeron ollessa om? <
1072 eV2. Niin pientd neliémassaeroa voitaisiin tutkia kuu-
tiokilometriluokan observatorioilla AGN- ja GRB-neutriinojen
avulla.

Tarkastelemme tassa tyossa mallin eri parametrien ja alkuvoi-
den vaikutusta neutriinovoihin yhden, kahden ja kolmen ste-
riilin neutriinon tapauksissa. Neutriino-observatorioissa hel-
poiten havaittavalla myonin neutriinojen suhteellisella vuol-
la (F},) steriilien neutriinojen havaitseminen ei ole todenna-
koista, silla vaikutukset jaavat pieniksi tai lahes olemattomik-
si. Muilla havaintosuureilla, kuten F,/F., steriilit neutriinot
voitaisiin havaita, mutta tilojen vélisten sekoituskulmien ja
nelidmassaerojen selvittdminen ei ole helppoa.
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We study a model of sterile neutrinos where the three ordi-
nary active neutrinos actually consist of a superposition of an
active and a sterile neutrinos forming quasidegenerate pairs.
Oscillation between these pairs causes mixing between ac-
tive and sterile neutrinos. Eigenmasses of the quasidegenerate
pairs are very close to each other and theirs mass squared dif-
ference is of the order dm? ~ 107! eV? or less. Such a small
mass squared difference could be probed with AGN and GRB
neutrinos detected in cubic kilometer size neutrino observa-
tories.

In this work, affects of different parameters and different fla-
vours at the source to the neutrino fluxes in cases of one, two
and three sterile neutrinos is studied using the model. Muon
relative neutrino flux, F},, is one of the easiest observed quan-
tity in neutrino observatories. However, it is unlikely that
any information of the sterile neutrinos could be extracted
from this quantity because effects are too small to be observed.
With other quantities, such as F./F;, the existence of ster-
ile neutrinos could be verified but any other information, i.e.
mixing angles and mass squared differences, are likely to be
left out of the scope.
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JOHDANTO

Neutriino 16ydettiin vuonna 1914 beetasiteilyn spektristd. Vuonna 1932 Pauli antoi hiukkasel-
le nimen neutriino erottaakseen sen samana vuonna ldydetystd neutronista. Talloin neutriinon
otaksuttiin olevan massaton hiukkanen [[1]. Sittemmin moni neutriinoja koskeva teoria on muut-
tunut ja tarkentunut. Neutriinoja pidetddn nykyisin varauksettomina ja massallisina — joskin
massa on havidvin pieni — hiukkasina, joita on kolmea eri lajia tai makua: elektronin, myonin
ja taun neutriinot. Makutilalliset neutriinot koostuvat massatilallisista neutriinoista ja niiden os-
killaatio saa aikaan neutriinon makutilan vaihtumaan toiseksi sadannénmukaisesti. Oskillaatioon
liittyvat sekoituskulmat ja nelidmassaerot ovat jatkuvasti tarkentuneet eri mittausten seurakse-
na. Viimeaikaisista tuloksista on saatu alustavia arvoja jopa varaus- ja pariteettisymmetrian (CP)

vaiheelle [2]].

Vaikka moni neutriinoihin liittyvistéd ilmidista on pystytty selittdmaan massalliset neutriinot si-
saltavalla standardimallilla, kaikkia neutriinojen ominaisuuksia ei ole viela pystytty selvittamaan,
kuten mitki ovat neutriinojen massat, millainen on niiden massahierarkkia, ovatko neutriinot
Dirac- vai Majorana-hiukkasia, mikd mekanismi saa aikaan neutriinojen pienen massan, ja onko
olemassa muitakin neutriinoja, ns. steriileja neutriinoja, joita ei nykyisilla kokeilla ole havaittu.

Ns. pseudo-Dirac- (kts. esim. [3]) ja kvasidegeneroituneiden neutriinojen malleissa massa-
tilalliset neutriinot koostuvat kukin neutriinoparista, joiden neliomassaero on hyvin pieni. Ny-
kyisilla kokeilla on pystytty poissulkemaan steriilien neutriinojen nelidmassaerot, jotka ovat suu-
rempia kuin 1,8 x 10712 eV? [§]]. Pseudo-Dirac- ja kvasidegeneroituneilla neutriinoilla tilaparin
neliomassaeron tulee olla siis tatd pienempi. Jotta ndin pieni nelidmassaero voitaisiin havaita,
taytyy neutriinojen lentomatkan olla astrofysikaalinen, mahdollisesti jopa satoja megaparsekke-
ja. Aktiiviset galaksiytimet ja gammapurkaukset [9] ovat ddrimmaisen kirkkaita ilmi6ita ja niita
on havaittu jopa tuhansien megaparsekkien péaasta. Niiden tuottamat neutriinot voitaneen ha-
vaita nykyisella kuutiokilometriluokan neutriino-observatoriolla IceCubella ja vielakin
suuremmalla, suunnitteilla olevalla KM3NeT-ilmaisimella [12][13]. Neutriino-oskillaatiot matkal-
la neutriinoldhteesta ilmaisimiin vaikuttavat neutriinojen mitattuihin vuosuhteisiin, joten vuo-
suhteiden avulla voidaan saada tietoa neutriinojen sekoittumisista ja esim. steriilien neutriinojen

olemassaolosta [[14-16]].

Tassa tyossa tutkitaan kvasidegeneroituneiden neutriinojen erasta mallia, jossa neutriinojen ylei-
sen aktiivi-steriili-sekoittumisen seurauksena aktiivisten neutriinojen (nidennéiiset) massatilat
koostuvat kukin kahdesta massatilasta, jotka ovat lahes degeneroituneet. Neutriinojen oskillaatio
niiden tilojen vililld saa aikaan aktiiviset neutriinot muuttumaan steriileiksi ja takaisin sdannon-
mukaisesti. Tama malli on tietyssa mielessd pseudo-Dirac-mallin laajennos. Siind, misséa pseudo-



JOHDANTO

Dirac-mallin aktiiviset ja steriilit neutriinot sekoittuvat lahes taydellisesti eli niiden sekoituskul-
ma on 7/4, kvasidegeneroituneiden neutriinojen mallissa sekoittuminen voi olla vlilla [0, §].

Kvasidegeneroituneiden neutriinojen vaikutusta neutriinovoihin ja suhteellisiin voihin, erityi-
sesti myonin neutriinon suhteelliseen vuohon F},, on tarkasteltu tdssa tutkielmassa useissa eri
erikoistilanteissa ja alkuvoilla. Koska myonin neutriino sisaltaa tasapuolisesti kaikkia massatilo-
ja, on steriilien neutriinojen havaitseminen suhteellisen vuon F), avulla haastava tehtdva. Taman
vuoksi tarkastelemme myds muita neutriinojen suhteellisia voita, joissa steriilien neutriinojen
vaikutukset ndkyvat helpommin. Niistd vaikutuksista kvasidegeneroituneiden neutriinojen se-
koituskulmien ja neliomassaerojen selvittiminen voi olla haastavaa tai lahes mahdotonta. Esi-
merkiksi, jos kaikilla tilapareilla neliomassaerot ovat ldhes samat, suhteellisista voista ei voida
edes paitelld, onko steriileja neutriinoja kaksi vai kolme. Siten sekoituskulmienkin selvittdmi-
nen on mahdotonta. Sekoituskulmat voidaan kuitenkin selvittdd yksitellen, jos nelidmassaerot
ovat sopivasti erisuuruisia.

Tutkielman rakenne

Neutriinojen oskillaatiota on kéasitelty useissa eri teoksissa. Selvyyden vuoksi esittelemme neut-
riinojen oskillaatiosta oleellisimmat asiat luvussa|ll Tamén jalkeen luvussa 2/laajennamme pinta-
puolisesti aktiivisten neutriinojen mallia steriileilld neutriinoilla ja esittelemme yleisimpia sterii-
lien neutriinojen malleja. Luvussa 3 kiymme yksityiskohtaisemmin lapi kvasidegeneroituneiden
steriilien neutriinojen teoriaa ja johdamme neutriinojen siirtymatodennékoéisyyden.

Koska neutriinolédhteilld ja -observatorioilla on merkittava rooli steriilien neutriinojen havaitse-
misessa, esittelemme niista oleellisimmat asiat luvussal4. Tamén tyon tairkeimmit tulokset esitel-
laan luvuissa |5|ja 6; luvussa |5 kdymme l4pi kvasidegeneroituneiden neutriinojen yleisia ominai-
suuksia ja eri parametrien vaikutuksia neutriinovoihin. Luvussa |6| keskitymme kvasidegeneroi-
tuneiden neutriinojen havaitsemiseen eri havaintosuureiden avulla. Pyrimme myd&s vastaamaan
kysymykseen, mitd ominaisuuksia voimme steriileistd neutriinoista havaita - tai voimmeko ha-
vaita niita ylipaansa. Lopuksi luku 7| tiivistaa tutkielman tarkeimmat asiat ja esittelee tulevaisuu-
den haasteita.

Téssé ty6ssa kaytetyt merkinnat perustuvat padosin Maalammen luentomateriaaliin [[17], PDG:n
neutriinoja koskeviin osuuksiin ja Kimin ja Pevsnerin kirjaan [[1]]. Steriilien neutriinojen
osuutta on tidydennetty teoksen avulla. Neutriinolahteita ja niiden havaitsemista koskeva
osuus on koottu useasta eri viitteestd, joista tirkeimpind voisi mainita Halzenin luentomateri-
aalit neutriinoastronomiasta [[9] ja Esmailin julkaisun pseudo-Dirac-neutriinojen havaitsemises-
ta [[20]. Tama tutkielma on jatkoa erikoistydlle [21]], jossa kvasidegeneroituneiden steriliien neut-
riinojen vuot esiteltiin ns. kolmiokuvaajien avulla useilla eri sekoituskulmien arvoilla.



LUKU

NEUTRIINOJEN OSKILLAATIO

Homestaken kaivoksessa toteutettu aurinkoperiisten neutriinojen mittauskokeessa’| tutkittiin,
vastaako maassa mitattu neutriinojen vuo aurinkomallien antamia ennustuksia. Kokeessa neut-
riinoja havainnoitiin kdanteisen beetareaktion,

ve +37Cl - 3Ar + e,

avulla. Menetelmalla pystyttiin havaitsemaan ainoastaan elektronin neutriinoja ja niista vain sel-
laisia, joiden energia oli suurempi kuin 0,814 MeV. Vastoin odotuksia kokeessa havaittiin vaje
neutriinovuossa [[22,23]: vuo oli vain noin kolmannes ennustetusta. Aurinkoperéisten neutriino-
jen mittaus toistettiin useassa eri kokeessa, kuten GALLEX-kokeessa Italian Gran Sasson maana-
laisessa laboratoriossa seka venildis—amerikkalaisessa SAGE-kokeessa Venijan Kaukasus-
vuorilla Baksanin neutriino-observatoriossa [25]]. Tulos oli aina sama: havaittuja neutriinoja on
lilan vahan teoreettisesti ennustettuun méarain verrattuna. Téata vajetta alettiin kutsua nimella
aurinkoneutriinojen ongelma’

Ennen Homestake-koetta, vuonna 1957, Pontecorvo esitti teorian neutriinojen ja antineutriinojen
oskillaatiolle eli neutriinon sdéannonmukaiselle vaihtumiselle antineutriinoksi ja painvastoin [26].
Teoria oli idealtaan perustavanlaatuinen. Maki, Nakagawa ja Sakata julkaisivat vuonna 1962 sa-
maan ajatukseen perustuvan teorian elektronin ja myonin neutriinojen oskillaatiosta®| [27], jota
Pontecorvo tarkensi vield vuonna 1967 [30]. Neutriinojen oskillaatio oli mahdollinen selitys au-
rinkoperaisten neutriinojen ongelmalle: osa elektronin neutriinoista voi matkallaan Auringosta
Maahan muuttua muiksi neutriinolajeiksi, joita ei havaita kédytetyilla mittausmenetelmilld. Kesti
yli kolme vuosikymmenta ennen kuin asia voitiin vahvistaa kokeellisesti.

Vuonna 1987 Japanissa aloitettiin reaaliaikainen neutriinojen mittauskoe Kamiokande, jossa neut-
riinoja havaittiin ve-sironnan (ES)

Vpte€ —Up+e (ES)

'Homestake solar neutrino experiment
2Solar neutrino problem
3Taun neutriinoa ei tunnettu viela 1962, se teorisoitiin vuonna 1975 ja todennettiin vuonna 2001 .



LUKU 1. NEUTRIINOJEN OSKILLAATIO

(r = e, u,7) vedessd aiheuttaman Tsherenkovin sateilyn avulla. Reaaliaikaisuus auttoi mer-
kittavasti neutriinon alkuperdn tunnistamisessa. Talloin saatiin ensimmadiset todisteet siitd, et-
t4 neutriinot tulevat Auringosta [31]. Myéhemmin Kamiokande korvatiin tarkemmalla Super-
Kamiokandella, jossa kaytettiin 50:n kilotonnin vesi-Tsherenkov-ilmaisinta [32/[33].

Vuonna 1999 Kanadan Sudburyn neutriino-observatoriossa (SNO) aloitettiin aurinkoneutriinojen
koe, jossa voitiin havaita elektronin neutriinon lisdksi muutkin neutriinolajit. Kokeessa kéytettiin
erityispuhdasta raskasvettd, DoO:ta, jonka avulla elektronin neutriinoja voitiin havaita varatun
virran (VV) reaktion,

Ve+d—e +p+p, (VV)
avulla ja kaikkia neutriinoja neutraalin virran (NV) reaktion,
Ve +d—> vy +p+n (NV)

(x = e, u,7), ja ve-sironnan (ES) avulla. Kun SNO-kokeen alustavat varatun virran tulokset
yhdistettiin Super-Kamiokanden ve-sironnan tuloksiin vuonna 2001, saatiin ensimmaéinen
suora vahvistus neutriinomakujen sekoittumiselle [35]. Mitattu neutriinojen kokonaisvuo oli so-
pusoinnussa aurinkomallin ennustaman neutriinovuon kanssa.

1.1 Pontecorvon-Makin-Nakagawan—Sakatan matriisi

Merkit44n neutriinojen v, v, ja v, kvanttimekaanisia makutiloja merkinnalld |v.), [v,) ja |v-).
Ne muodostavat erdéan neutriinotilojen avaruuden ortonormaalin kannan, ns. makukannan. Neut-
riinojen makutilat voivat kytkeyty4 vastaaviin leptonimakutiloihin (e, y, 7) heikon vuorovaiku-
tuksen vilittdjahiukkasten W* avulla. Neutriinojen makutiloilla ei kuitenkaan ole tarkasti maa-
riteltyd massaa, vaan propagoivat tilat koostuvat samanvaiheisista massatiloista |0 ), |5) ja |3),

Vay = > Uk low, (1.1)

1=1,2,3

jossa indeksi « ilmaisee leptonimaun (« = e, u1, 7) ja U on neutriinojen sekoitusmatriisi. Sekoitus-
matriisia kutsutaan usein nimella Pontecorvon-Makin-Nakagawan-Sakatan (PMNS) matriisi. Se
on unitaarinen, ts.

UlU =1, (1.2)
joten massatilat ovat ortonormitettuja. Unitaarisuuden perusteella massatila |7;) (i = 1,2,3)
voidaan esittad makutilojen superpositiona:
10y = > Ui [va)- (1.3)
o

Ennen kuin alamme tarkastella sekoitusmatriisia U yksityiskohtaisemmin, perehdymme neutrii-
notilojen vaihtumiseen.
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1.2 Neutriinojen siirtymatodennakoisyys

Osoitamme seuraavaksi, ettd neutriinojen sekoittumisesta seuraa neutriino-oskillaatioilmio eli
neutriinon maun jaksollinen vaihtuminen neutriinon edetessi. Johdamme myds lentomatkasta
riippuvan todennékéisyyden sille, ettd neutriinon makutila |v, ) muuttuu makutilaksi |v3). Toi-
sin sanoen, mika on todennakdisyys sille, etta esimerkiksi alkujaan myonin neutriino havaitaan
elektronin neutriinona tietyn matkan paasta.

Lausekkeessa|(1.1) esiintyvat massatilat ovat Hamiltonin operaattorin /' ominaistiloja, eli
H|v;) = Ei|iy), (1.4)
jossa E; on tilan |;) energia. Neutriinon ajasta riippuva Schrédingerin yhtélo on siten

d
m 2i(t)) = EilDi(t)), (1.5)

eli

1(1)) = ¢ B, (10
jossa |;) on massatilan ¢ tila alkuhetkelld ¢ = 0. Voimme huomata, ettd neutriinojen massatilat
etenevit samalla tavalla kuin tasoaallot.

Oletetaan, ettd heikon vuorovaikutuksen prosessissa tuotetaan hetkelld ¢ = 0 makutilan |v,)
neutriino. Merkitaan

Vo (t =0)) = |Va)- (1.7)

Kayttamalla hyvaksi lauseketta (1.1)| saamme makutilalle hetkella ¢ lausekkeen
Ve Z

Kayttamalld lauseketta (1.3), saamme lopulta

va ()= ) <Z Use Uﬂz’) |v5), (1.9)

5267N7T Z

(1.8)

eli puhdas makutila |v,) (¢ = 0) muuttuu edetessdén eri makutilojen superpositioksi (¢ > 0).
Tama voidaan kirjoitaa muodossa

e (t) ) = Z s (t) V)
= Zwva ) [vs), (1.10)

jossa a,s(t) on siirtyman v, — vz amplitudi eli todenndkoisyysamplitudi 16ytaa makutila |vg)
ajan t kuluttua neutriinojen synnysta. Koska todennakoisyysamplitudi on

(g | va ( Z U, Ug; e Bt (1.11)
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niin todennékéisyys siirtymalle v, — v, eli siirtymdtodenndkoisyys, on

2
2 * * —1 3 Luj
Plvg = vg,t) = (v |va (8))| = = D UlUsi UaUs; e "B Fat
i

Z Uqi Upi e
i

= 2 |Vail? [Ugil” + 2 %(Z Uz Usi Uss U3y exp( —i(B: - E»t)) - (112)

i>]

Tarkastellaan tilannetta suuren energian rajalla, jossa neutriinon nopeus oletetaan olevan liki-
main valonnopeuden suuruinen eli v ~ ¢ = 1. Talléin neutriinon massa on mititon verrattuna
sen liike-energiaan. Kun oletamme, etti massatilan |;) neutriino piésee vapaasti levidmaan ava-
ruudessa ilman vuorovaikutuksia, niin sen energialle patee

[ o 2 m?
Ei = ) L s 1.13
P+ m; + ( )

E = |f| (1.19)

jossa

on neutriinon energia ultrarelativistisella rajalla. Siten

B —F ~ - ] 1.15
! 2K 2F (1.15)

jossa olemme maaritelleet nelidllisen massaeron,

Am?j =m? — m? (1.16)

Ultrarelativistisille neutriinoille kuljettu matka vastaa matkaan kulunutta aikaa, eli luonnollisessa
yksikkojarjestelmassa L = ct = t. Voimme esittia siirtymatodennikoisyyden siten muodossa

Am?2.
2 2 * * . i
P(vy, > vg, L, E) = EZ \Unil® |Ugil* + 2 9%( g UaiUsi Uaj U3, exp< —1 2EJL)> . (117)

i>7

Suuretta L — neutriinoldhteen ja -ilmaisimen vélistd matkaa — kutsutaan neutriinojen lento-
matkaksi. Voimme huomata kompleksisesta eksponenttifunktiosta, etté siirtymatodennékoisyys
muuttuu jaksollisesti lentomatkan funktiona. Sanotaan, ettd neutriinot oskilloivat. Kahden perak-
kéisen maksimin vélistd matkaa sanotaan oskillaatiopituudeksi,

osc 4TmE
Lij = X (1.18)
ij
Oskillaatiopituutta kayttamalla siirtymatodennikoisyys voidaan esittdd muodossa
P(vo = v, L, E) = ) [Uail* [Usif? + 2 %<Z W 62#iL/L?jC> : (1.19)
i i>j
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jossa

Wiy = UkUsi UasUS,. (1.20)

Jotta saisimme kasityksen oskillaatiopituuden suuruudesta, tarkastelemme esimerkin vuoksi eri
massatilojen oskillaatiopituutta energialla, joka vastaa Homestaken kaivoksessa toteutetun ko-
keen neutriinojen energian havaitsemisen alarajaa 0,814 MeV. Muunnetaan L;° aluksi sopivim-
piin yksikkoéihin:

E  10°eV
Lo =dm - —— = .0,19735-107% eV-m
J Am;; 1 MeV
E/MeV
~248  —L " m, 1.21
’ Amfj/eV2 m (1.21)

jossa neli6llisen massaeron Am?j arvot 1oytyvat taulukosta 1.1, Saamme siten massatilojen 1 ja
2 oskillaatiopituudeksi

L$(E = 0,814 MeV; Am3, = 7,58 x 107° éV?) ~ 26,6 km
ja massatiloille 1 ja 3 (tai 2 ja 3)

LE(E = 0,814 MeV; Am3, = 2,35 x 107° eV?) ~ 0,86 km.

Huomaamme, ettad oskillaatiolla on merkitystd maapallon mittakaavassa. Siirryttdessi kaukai-
sempiin neutriinoldhteisiin, kuten aktiivisiin galaksiytimiin, matkaa mitataan jo miljoonissa tai
miljardeissa valovuosissa. Pienikin epavarmuus tillaisella etdisyydella saa oskillaatiopituuden
menettimadn merkityksensi. Toisin sanoen, oskillaatiopituuden L7} suuruinen epavarmuus mat-
kan L suuruudessa voi merkita sit4, ettd esimerkiksi yhtdlon|(1.19)|eksponenttifunktion reaaliosa,
cos(2mL/L;;°), voi saada minki tahansa arvon valilta [—1, 1]. Sama koskee ekspontenttifunktion
imaginaariosaa.

On siis perusteltua keskiarvoistaa siirtymatodennakoisyyden (1.17) eksponenttifunktio energian
ja matkan suhteen:

Pog=(P(va = vs, L, E)yrp = )| [Uail* Uil (1.22)

2

Lausekkeesta|(1.22) voimme néhda, etta siirtyma v3 — v, on yhté todennékdéinen kuin vz — v,
toisin sanoen - B
P.g = Pg,. (1.23)

1.3 Sekoitusmatriisi, sekoituskulmat ja massaerot

Todennakoisyyden lausekkeen |(1.12)| olennainen osa on sekoitusmatriisi U. Se on unitaarinen
ja sen yleinen muoto riippuu neutriinomakujen lukumaéaarasta, CP-rikosta, ja ovatko neutriinot
Dirac- vai Majorana-tyyppisia.
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TAuLUKkKkoO 1.1
Neutriinojen neliollisten massaerojen ja sekoituskulmien kokeelliset arvot kolmen aktiivisen neut-
riinon tapauksessa @] Téssi k.a. = keskiarvo, m? = Am3, ja Am? = m3 — (m? + m3)/2.

Kaikki arvot on tavalliselle massajdrjestykselle, jossa mi < ma < ma.

luottamusvali

Parametri k.a. lo 20 30

dm?  [107° eV?] 7,54 7,32 — 7,80 7,15 — 8,00 6,99 — 8,18
Am?  [1073 eV?] 2,43 2,33 — 2,49 2,27 — 2,55 2,19 — 2,62
sin® 015 [1071] 3,07 2,91 — 3,25 2,75 — 3,42 2,59 — 3,59
sin® 013 [1072] 2,41 2,16 — 2,66 1,93 — 2,90 1,69 — 3,13
sin” fy3 [1071] 3,86 3,65 — 4,10 3,48 — 4,48 3,31 — 6,37
o/t 1,08 0,77 — 1,36 — —

015 [rad] 0,587 0,570 — 0,607 0,552 — 0,625 0,534 — 0,642
013 [rad] 0,156 0,148 — 0,164 0,139 — 0,171 0,130 — 0,178
03 [rad] 0,670 0,649 — 0,695 0,631 — 0,733 0,613 — 0,924

! CP-arvo on pidetty nollana (6 = 0) tdssa tydssa.

Tahin mennessi ei ole havaittu muita kuin kolmea eri neutriinomakua [36]]. Jos neutriinoma-
kuja on enemmén, niiden tulee olla steriileja neutriinoja (kts. luku 2) tai sitten huomattavasti
suurempimassaisia kuin tunnetut neutriinot. Varaus- ja pariteettisymmetriarikko, (CPV), kuvaa
eroavaisuuksia neutriinojen ja antineutriinojen valilla. Tama nakyy esimerkiksi siten, etta toden-
nakoisyydet P(v, — v.) ja P(p, — U.) eroavat toisistaan.

Neutriinojen fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat myds sekoitusmatriisin muotoon. Jos neutrii-
non ja antineutriinon massatiloja kuvaavat eri aaltofunktiot, sanotaan neutriinojen olevan Dirac-
tyyppisia. Vastaavasti, jos neutriinon ja antineutriinon aaltofuntiot ovat (vaihe-eroa vaille) samat,
sanotaan neutriinojen olevan Majorana-tyyppisia. Kaikki havaitut varaukselliset alkeishiukkaset
ovat Dirac-tyyppisié, eli hiukkasella ja sen antihiukkasella on eri aaltofunktiot. Esimerkiksi elekt-
roni ja sen antihiukkanen, positroni, ovat eri hiukkasia, silla vastakkaisten sahkovarausten takia
niilla on erilaiset vuorovaikutukset. Siten ne eivat voi olla Majorana-hiukkasia. Neutriinoilla ja
antineutriinoilla ei sita vastoin ole sahkdvarausta, jolloin ne voivat olla yksi ja sama hiukkanen,
ns. Majorana-hiukkanen.

Toistaiseksi ei tiedet4, ovatko neutriinot Dirac- vai Majorana-hiukkasia. Koska neutriinojen luon-
ne maaraytyy siita, miten niiden massa syntyy, ovat kaikki Dirac- ja Majorana-vaihtoehdot erot-
tavat ilmio6t verrannollisia neutriinon massaan ja siten vaikeasti havaittavissa. Tamén vuoksi se-
koitusmatriisia kirjoittaessa otetaan usein my6s Majorana-tyypin neutriinot huomioon.

Yksinkertaisimmassa ja yleisimmin oletetussa tilanteessa makutilallisia neutriinoja on kolme ja
massatilallisia neutriinoja yhtd monta. Siten sekoitusmatriisissa U on kolme sekoituskulmaa (¢,
B3 ja 613) sekéd Dirac-tyyppisilla neutriinoilla yksi vaihekulma (0) ja Majorana-tyyppisilla neut-
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riinoilla kolme vaihekulmaa (9, A2 ja A3). Parametrisointi on siten seuraavanlainen:

Ua Ue Ues 1 0 0 C13 0 e sy ci2 S22 0
M
U= Ultl UHQ Uu3 = 0 Ca3 S923 0 1 0 —S12 C12 0D
U U U 0 —so3 c23)\—€Ys13 0 ci3 0 0 1
—i8
C12€13 512€13 513€
_ i§ ) M
= | —S12023 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" Se3ciz | D™, (1.24)
) i§
512523 — C12C23513€" —C12823 — S12C23513€" C23C13
jossa
CklZCOSle
) (1.25)
Sk = sin 6y,
ja diagonaalimatriisi D sisiltaa “yliméaariiset” Majorana-vaiheet
1 0 0
DM =10 e* 0 |. (1.26)
0 0 e

Yleisesti ottaen, kun neutriinoja on n kappaletta, sekoituskulmia on % n(n — 1) kappaletta seka
vaihekulmia on § (n—1)(n—2) kappaletta Dirac-tyyppisilld neutriinoilla ja § n(n — 1) kappaletta
Majorana-tyyppisilla neutriinoilla. Majorana-neutriinojen tapauksessa fysikaalisesti merkittavia
vaihetekijoita on n — 1 kappaletta enemman kuin Dirac-neutriinoilla, koska Majorana-kenttien

vaihetta ei voi valita vapaasti.

Tarkastellaan seuraavaksi yksinkertaista kahden neutriinon, v, ja v, oskillaatiota. Oletamme
tiassi, ettd neutriinot ovat Dirac-hiukkasia. Talldin sekoituskulmia on % -2-(2—1) = 1 kappaletta,
vaihekulmia ei yhtaan. Sekoitusmatriisi saa siten muodon

Uel Ueg COS 912 sin 912
= = . . 1.27
U (Uﬂl UM2 — S1n 912 COS 612 ( )
Sijoittamalla timén sekoitusmatriisin lausekkeeseen|(1.17)/ saamme

LAm3
P(Vy — va; L, E) = 1 — sin® 26, - sin’ i’
4F
(1.28)

LAmM3
P(Ve — vg; L, E) = sin® 20,5 - sin® (%) .

Tassa yksinkertaisessa tapauksessa siirtymatodennakoisyyksia mittaamalla voidaan selvittaa se-
ka sekoituskulma 6, etti massaero Am3,, kunhan vertailumatka L ja energia £ tunnetaan tar-
peeksi tarkasti ja mittalaitteet pystyvit erottamaan neutriinomaut toisistaan. Kerroin sin® 26,
voidaan tulkita oskillaatioamplitudiksi ja Am3, oskillaatiotaajuudeksi.

Yleisessa tapauksessa sekoituskulmat 613 ja 6,3 pitdé ottaa myos huomioon, jolloin siirtyméatoden-
nakoisyyden lausekkeet monimutkaistuvat, mutta perusperiaatteet pysyvat samanlaisina. Sekoi-
tuskulmaa 6,5 ja massaeroa Am3, on selvitetty aurinkoperéisten ja reaktoriperiisten neutriino-
jen avulla. Vastaavasti suureita o3 ja Am3, (Am3,) on mitattu hiukkaskiihdyttimien seki ilmake-
hissa syntyvien neutriinojen avulla. Sekoituskulman 6,5 maarittdminen on ollut huomattavasti
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hankalampaa, sille kyettiin pitkddn antamaan vain ylaraja. Vasta viimeaikaiset tulokset Tokai-
to-Kamioka (T2K) ja Main Injector Neutrino Oscillation Search (MINOS) -kokeista
ovat antaneet sekoituskulmalle 6,3 alarajan . Tulosta on tarkennettu Double Chooz , Daya
Bay jaRENO -kokeilla, joiden perusteella CP-vaiheelle on saatu alustava arvo 6 ~ 7 [2].

Tassa tyossa kaytetyt arvot (taulukko on otettu ldhteesta . Kulmat 6,5, 653 ja 613 on laskettu
vastaavista arvoista sin® )}, sin? 63 ja sin® 6;5. Massaeroja on merkitty hiukan eri tavalla kuin
tassa kaytetty merkinta,
dm*=Am2, =mi—m?>0

it = - LT )
Neutriinojen 7, 75 ja 73 absoluuttista massaa ei viela tiedetd, ainoastaan massojen neliéiden
erot. Standarditapa on merkitd m? pienemmaiksi kuin m3, jolloin Am3, > 0. Nelidmassa m? on
ongelmallinen, sill4 siitd tiedetddn ainoastaan etdisyys nelidmassaan m% (tai m2), mutta ei siti,
onko se suurempi tai pienempi kuin kaksi muuta massaa. Niitd kahta vaihtoehtoa kutsutaan
nimilld tavallinen ja kddnteinen massajdrjestys, kuva|1.1, Tavallisessa massajérjestyksessd mgs >

me > my ja kddnteisessd mo > my > mg.

m? m?
—T U3 —T 2
2 r
Ams, om?
—
2
Am3, )
Am
Am3,
31
——
2
Ams,
— — U3

Kuva 1.1
Vasemmalla tavallinen massajdrjestys ja oikealla kdidnteinen massajdrjestys. Oikealle on merkitty

vaihtoehtoiset massaeron merkintdtavat Am? ja 6m? [kts.|(1.29)].

Sekoituskulmien merkitys voidaan esittad siirtymétodennikoisyydelld massatilalta |;) makuti-
lalle |v, ). Koska

|’9i> = Z Uai |Va>

[lauseke (1.3)], niin siirtymatodennékdisyys tilalta |2;) tilalle |, ) on |Uy;|*. Kun kiytdimme tau-
lukon 1.1/ keskiarvotuloksia ja asetamme CP-vaiheen nollaan (§ = 0), saamme massatilojen “ma-
kusisallksi” kuvan|1.2lmukaisen tilanteen: massatila |, ) romahtaa mittauksessa todennékoisim-
min elektronin neutriinoksi, massatilalla |, ) kaikki leptonimaut ovat lahes yhta todennakoisia

- 10 -
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ja massatilan |3) romahtamisen todennikéisyys elektronin neutriinoksi on lihes olematon ver-
rattuna taun ja myonin neutriinoihin. Télla hetkella CP-vaiheen arvellaan olevan ldhelld arvoa
0 = 1,087 (1o-luottamusvili). CP-vaiheen 6 = 1,087 eroavaisuus tilanteeseen 6 = 0 (ero mer-
kitty katkoviivoilla kuvaan|1.2) nakyy siten, etté tilan v, osuus kasvaa tilalla i ja pienenee tilalla
3, kun vastaavasti v, osuus pienenee edellisella ja kasvaa jalkimmaisella tilalla.

191‘ Ve | m I
W [ w
Kuva 1.2

Massatilojen U; jakautumiset makutilojen v,, v, ja v, osiin. Jakautumiset on laskettu taulukon
keskiarvojen mukaan, paitsi CP-vaiheelle on otettu arvo § = 0. CP-vaiheen vaikutus (0 = 1,087)
nikyy pisteviivoituksella massatiloilla 05 ja U3, joissa tiloilla v, ja v, on eri suhteet.

ﬁg ‘1/6

- 11 -
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STERIILIT NEUTRIINOT

Nykyinen standardimalli perustuu olettamukseen, jossa neutriinoja on kolme makua ja ne ovat
massallisia. Téalla mallilla pystytaan selittiméédn kattavasti eri neutriinoilmiot, mutta on joitain
tapauksia, jotka voitaisiin selittdd paremmin “laajentamalla” standardimallia. Ehka ensimmai-
nen ja tarkein uutta fysiikkaa vaativa koe on ollut 7, — 7, -oskillaatiotakoe, Liquid Scintillator
Neutrino Detector (LSND) [44], jossa vastoin odotuksia havaittiin elektronien antineutriinojen
ylijadma. Ilmion yksinkertaisin selitys on antineutriinojen oskillaatio olettaen nelidémassaeron
olevan AmZsyy =~ 1 eV2 Tamai kuitenkin poikkeaa merkittévisti aurinkoneutriinojen oskillaa-
tion (Am?2, ~ 7 x 1075 eV?) ja ilmakehéneutriinojen oskillaation (Am?2,, =~ 2,3 x 1072 eV?)
tuloksista, mika tarkoittaa sita, ettd tarvitaan neljas neutriino. Aktiivisia eli heikosti vuorovai-
kuttavia neutriinoja, joiden massa on enintdén puolet Z-bosonin massasta, on kuitenkin vain
kolme. T4ma tiedetadn Large Electron Positron collider -kokeiden (LEP) perusteella [36], joissa
tutkittiin Z-bosonin hajoamista eri kanaviin. Jos neljis neutriino on olemassa, se ei kytkeydy W-
ja Z-bosoneihin ja on siten steriili tai sen massa on suurempi kuin puolet Z-bosonin massasta.

Steriili neutriino, jolle Am?2_.. > 1eV?, selittiisi monta muutakin ilmi6td, kuten antineut-

riinoylijaédméan reaktoriantineutriinokokeissa ja aurinkoneutriinokokeissa kaytettyjen gallium-
ilmaisimien kalibrointikokeissa havaitun neutriinovajeen. Lisaksi kosmologiassa lammin pimea
aine voitaisiin selittdd keV-massaisella steriililld neutriinolla (kts. esim. [45]). Toisaalta on myds
useita kokeita, jotka rajoittavat neutriinojen massoja ja maaria. Idealtaan steriilit neutriinot on
kuitenkin perustavaa laatua. Kaytannossa aktiivisten ja steriilien neutriinojen vélista neliomas-
saeroa rajoittaa nykyisilld kokeilla katetut alueet, 1,8 x 1071® eV? < Am? < 1 eV? [8]. Viittees-
sa kasitellddn kattavasti ilmigit4, jotka voitaisiin sopivasti selittaa steriileilla neutriinoilla, ja
kokeita, jotka asettavat rajoituksia steriileille neutriinoille.

Teorian kannalta massalliset (aktiiviset) neutriinot ovat ongelmallisia, silld niiden massaa ei voi-
da kiinnittaa. Toisaalta standardimalli ei sisélla oikeakétisid neutriinoja (ne ovat steriileji), vaikka
useat standardimallia laajemmat teoriat, kuten suuret yhteniisteoriat vaativat sellaisten
olemassaoloa. Kiymme seuraavaksi lyhyesti lapi, kuinka standardimallin neutriinojen massater-
mi “laajennetaan” kasittdmaan steriileja neutriinoja, ja esitimme yleisimmat erikoistilanteet.

- 12 -
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2.1 Erimalleja yksinkertaistetussa tilanteessa

Oletetaan, ettd on yksi aktiivi neutriino, 1/2, ja yksi steriili neutriino, 1/%. Varaus—pariteetti-muun-
noksissa nimi muuttuvat vastaavasti tiloihin ¢ ja v/%. Kun mukana on seki Dirac- (mp) ettd
Majorana-massatermit (my, M), neutriinojen massatermi on muotoa

1 _ —0c myp, Mmp I/OC
~L=5(m ) <mD MR) (Vg‘i +hk, (2.1)

jossa h.k. tarkoittaa hermiittid konjugaattia ja neutriinojen ylaindeksi ”0” kuvaa heikkoa ominais-
tilaa. Koska massamatriisi on symmetrinen, se voidaan diagonalisoida unitaarisella {/-matriisilla:

(ML Mp * _ [T 0 29
u (mD MR) u ( 0 mo ’ ( ) )
jossa U voidaan esittda seuraavasti:

Y — <cos@ —sm@) ; 2.3)

sinf@ cos@

kulma 0 kuvaa tilojen sekoittumista. TAaman matriisin seurauksena massoja kuvaavat termit m ja
mgy ovat reaalisia, mutta toinen niista on negatiivinen eli m;mq < 0. Termit m; ja ms kuvaavat
fysiikaalisia massoja — eli ne ovat positiivisia — jos niille lisatdan etumerkkitekija 7, siten, etta
m; — nymg, 1n; = £1,mne = —1 jam; > 0. Vaihtoehtoisesti sekoitusmatriisi voidaan kirjoittaa

my0Os muotoon
1cosf —isinf
U= < sinf  cosf > : (2.4)

Oletamme seuraavaksi, ettd termit m; ja mo ovat positiivisia. Lauseketta|(2.2)| vastaavat ominais-
vektorit kuvaavat kahta Majorana-massan ominaistilaa, 0;y = 0, + Ui = U5, (1 = 1,2),

jossa
AN 8% nr\ 1 (VE
N =U 0e | s R =U R (2.5)
Vag, I/L V2R VR

Massat my, mp ja Mp maaraavat nyt sekoituskulman 6 suuruuden,

2m[)
tan 20 = —— 2.6
an 2 = 30 (26)
ja ominaismassojen suuruudet,
1 Mp +
my = 5\/4m2D + (Mg —mp)? — —=__L 5 -
) M (2.7)
+m
m2=§\/4m2D+(MR—mL)2+—R2 L-

Riippuen my, mp ja Mp keskinaisistd suuruuksista meilla voi olla useita erikoistilanteita, joita
kaymme seuraavaksi lyhyesti lapi.
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Puhtaassa Majorana -tapauksessa Dirac-massa on nolla (mp = 0), jolloin m; = my, me = Mp
ja @ = 0. Aktiivisen ja steriilin tilan valilla ei siis tapahdu sekoittumista eli ne eivit kytkeydy
toisiinsa — ellei ole olemassa uusia vuorovaikutuksia.

Seesaw (“keinulauta”) -mallissa oletetaan raja Mp » mp » my, jolloin massa paaasial-
lisesti steriilille tilalle on my ~ Mp, ja pAdasiallisesti aktiiviselle tilalle on m; ~ |my —m?2,/Mg|.
Sekoituskulma lahestyy nollaa seesaw-rajalla, jolloin aktiivisen ja steriilin neutriinojen tilat ovat
lahes kytkeytymattomié eiké tilojen vélilla tapahdu oskillaatiota. Jos lisdksi valitaan m; = 0,
saadaan sopivasti selitettyd, miksi m; = m?/Mpz « mp eli miksi aktiivisten neutriinojen massa
on pieni. Muun muassa timéa on tehnyt seesaw-mekanismista yhden suosituimmista teorioista
selittimadn neutriinojen massamekanismin.

Puhtaassa Dirac -tapauksessa ei ole Majorana-massoja (my, Mr = 0). Ominaismassat ovat siten
m1, my = mp ja aktiivisen ja steriilin tilojen vélinen sekoitus on maksimaalinen (f = 7/4). Tosin
maksimaalinen sekoitus ei kuitenkaan aiheuta minkianlaista oskillaatioilmiota, silla massat ovat
degeneroituneita.

Pseudo-Dirac -tyyppisessa tilanteessa Majorana-massat ovat, toisin kuin puhtaassa Dirac-ta-
pauksessa, nollasta poikkeavia, mutta hyvin pienia ts. m, Mr « mp. Sekoitus on siten lahes
maksimaalinen, # ~ 7/4. Ominaismassat ovat taman lisaksi ldhes degeneroituneita, mq, mgy ~
mp =+ (mp+ Mg)/2, mika johtaa tilojen oskillaatioon — jopa tassd yhden sukupolven tapauksessa.
Oskillaatiomatka on kuitenkin suuri massatilojen pienen eron takia.

Yleisemmaissa aktiivi—steriili -sekoittumisessa Dirac-massa m p on suuruusluokaltaan verran-
nollinen Majorana-massoihin m:n, Mg tai molempiin. Tamén yhtena erikoistapauksena on
kvasi-Dirac-tyyppinen tai kvasidegeneroitunut'|tilanne, jossa massat ovat lihes degeneroituneita
- kuten pseudo-Dirac-tapauksessa — mutta sekoituskulma ei valttamétta ole 1dhelld maksimaalis-
ta sekoittumista. Kvasidegeneroitunut tilanne ei valttdmatta ole mahdollinen tassi tapauksessa,
vaan se voi syntya vasta yleisemmassa tapauksessa.

2.2 3+ n, neutriinoa

Neutriinojen lukuméiri voidaan yleistid kolmeen aktiiviseen?|ja n, steriiliin neutriinoon, jotka
ovat singletteja (spin-0 hiukkasia). Lausekkeessa |(2.1)| esiintyva massamatriisi on siten

(ML Mmp
M = (m}g MR)’ (2.8)

jossa my, on 3 x 3-kokoinen, mp on 3 x n,-kokoinen ja My on n, x n,.-kokoinen matriisi.

Yoskus kvasi-Dirac-termilld tarkoitetaan myds pseudo-Dirac-neutriinoja, minké vuoksi kiytimme vastedes
kvasidegeneroituneet neutriinot -termia virheellisten tulkintojen vélttamiseksi.
2 Aktiivisia neutriinoja voi tosin olla enemminkin kuin kolme, jos niiden massalle pitee 2m,, > mzo ~ 91 GeV.
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LUKU 2. STERIILIT NEUTRIINOT

Vasenkiraaliset komponentit, v;z, liittyvat heikon ominaistilan kenttiin v.r, v,z ja v, kaavan
VoL, = Z?Zl UwiVir, (o = e,p,7) [vrt. (1.1)] mukaisesti, jossa U on aikaisemmin mainittu
PNMS-matriisi. Sama pétee niiden CP-konjugaateille, v/:le.

Yhtilé (2.8) on esitetty makukannassa: v, vy, V-, Vs, , ... Vs, . Samaan tapaa kuin heikon omi-
naistilan kentat voidaan yhdistdaa vasenkiraalisiin komponetteihin PNMS-matriisilla, liittyy ma-
kukanta massakantaan, 0y, i, . . ., U3, unitaarisella (3 + n,) x (3 + n,.) sekoitusmatriisilla U:

Vo = Z/{aiﬁia (29)
jossa v =€, [4,T,S1,...,8n,, ©=1,2,...,n.+3 jav, jav,; ovat vektoreita:
T N N N N T
Vo = (Ve Vy -+ VSnT) V; = (Vl Vg = V3+nr) . (210)

Massamatriisi|(2.8)| voidaan siten diagonolisoida seuraavasti:

my
myp Mmp m2
M = ( 2 ) = U* ur, (2.11)
mp M .
D R .
m3+’nr
jossa my, may, ..., Mgy, ovat neutriinojen massat. Sekoitusmatriisin I/ parametrisoinnin esit-

tdminen yleisessa tapauksessa on periaatteessa suoraviivaista, mutta sisaltda usein monimutkai-
sia lausekkeita. Joissakin erikoistapauksissa parametrisointi yksinkertaistuu, kuten pseudo-Dirac
neutriinoille [3]] ja seesaw-rajalla (kts. esim. [53]]). Seuraavassa luvussa niytimme yhden mah-
dollisen parametrisoinnin kvasidegeneroituneille neutriinoille.
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Naytimme edellisessa kappaleessa yksinkertaisessa tapauksessa, kuinka sopivilla Dirac- ja Majorana-
massojen suhteilla saadaan lahes degeneroituneita massatiloja eli massatilojen massat ovat ldhes
samat. Tata tilannetta kutsutaan pseudo-Dirac-malliksi, ja siind pienten massaerojen lisdksi mas-
satilaparien sekoitus on lihes maksimaalinen ts. sin 20 ~ 1 tai 6 ~ 7/4.

Kvasidegeneroituneiden neutriinojen malli on idealtaan samantapainen [5]. Siina makutilalliset,
aktiiviset neutriinot (v,) koostuvat “massatilallisista” neutriinoista (7;), jossa "massatila” tarkoit-
taa ndenndistd massatilaa. Naenndinen massatila koostuu kahdesta, ldhes degeneroituneesta mas-
satilasta (v;" ja v;"). Kuvaan 3.1/ on merkitty nienniisten massatilojen jakautuminen massatiloi-
hin. Oskillaatio naiden kahden tilan vélilla "muuttaa” aktiivisen neutriinon steriiliksi ja takaisin
saannonmukaisesti.

Toisin kuin pseudo-Dirac-mallissa kvasidegeneroituneessa mallissa sekoituskulmat eivat valtta-
maitta ole 7/4 eli tilat eivit sekoitu maksimaalisesti. Tietyssd mielessa kvasi- on siis pseudo-
Dirac-mallin laajennus. Laajennus on kuitenkin pintapuolista, silla pseudo-Dirac-mallissa la-
hes degeneroituneet massatilat ja maksimaalinen sekoittuminen on seurausta ehdosta mp »
my, M. Kvasidegeneroitundeiden neutriinojen maksimaalisesta eroava sekoittuminen taytyy
periytya siten yleisemmasta aktiivi-steriili-sekoittumisesta ja "kuin sattumalta” massatilat ovat
lahes degeneroituneet.

Nykyisilla havaintomenetelmilla pienen massaeron havaitseminen ei ole mahdollista, vaan lahes

degeneroitunut massatilapari niyttaytyy yhtena (ndenniisend) massatilana lyhyilld lentomat-
koilla.

Tulee my0s muistaa, ettéd tassa esitetty malli on erikoistapaus eikad millaan tavalla yleisin mah-
dollinen. Koska jokainen nidenndinen massatila koostuu tilapareista, on steriileja neutriinoja 3
kappaletta. Lukumé&éara voi olla my6s pienempi, mutta mahdollisesti myds suurempi. Tilannetta,
jossa steriilien neutriinojen lukumaara on suurempi kuin kolme, ei tissi tutkita, vaan keskitym-
me lahes degeneroituneen tilaparin havaitsemiseen. Tassd my0s oletetaan, ettd muiden tilojen
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Kuva 3.1

Kvasi-Dirac-neutriinojen jakautuminen eri massatiloille. Vasemmalla: neliomassaerot nykyisin
tunnetuille massatiloille. Keskelld oikealla: oletettujen, lihes degeneroituneiden massatilojen ne-
liomassaerot. Oikealla katkoviivoitetulla: energiaerotusten massatilavastaavuudet.

kuin tilaparien ja ndenndisten massatilojen vilinen sekoittuminen on merkityksetonta.

Toisin kuin viitteissd kaytdmme osin vastaavia merkint6j kuin viitteissa korostaak-
semme tilaparin merkitysta. Vaihekertoimet ja muut mahdolliset kompleksiset tekijat on valittu
reaalisiksi laskujen yksinkertaistamiseksi — saatuihin tuloksiin niilla ei ole merkitysta.

3.1 Sekoitusmatriisi

Oletetaan seuraavaksi, ettd nykyisilla kokeilla havaitut, nienniiset massaominaistilat ;) (i =
1,2, 3) koostuvat kukin kahdesta erillisestd massatilasta |v;") ja |1 ):

|0) = cos gilv;) +singilv; ) (i =1,2,3), (3.1)
jossa sekoituskulma ¢; kuvaa tilan |7;) jakautumista niihin "uusiin” tiloihin. Tilat |v;") ja |v;)
koostuvat ominaistiloista |7; ) ja vastaavista steriilien neutriinojen ominaistiloista |7, ):
vy = sin ¢;|0;) + cos ;| Vs ) Y

jossa alaindeksit s1, s2 ja s3 kuvaavat steriileja neutriinoja. Steriilien neutriinojen ominaistilat
ovat siten
|I>sz>: —sm<b1|ul+>+cos¢l|yf> (Z = 17273) (33)
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Tassa esitystapa on valittu laskujen kannalta yksinkertaisimmaksi, silld ominaismassojen etu-
merkilla ei ole merkitysta tulosten kannalta [vrt. (2.4)]. Kvasidegeneroituneiden tilojen vélilla
voi olla my6s CP-vaihe [7]], mutta vaihe supistuu pois siirtymatodennékoisyytta laskettaessa.

Merkitaan

+ =1,2,3
Vi) = |V’_> T (3.4)
lvi_y) i=4,56.

Kéayttden hyviaksi lauseketta (1.1) saamme aktiivisille neutriinoille (o« = e, i, 7)

3 3
vy = Y, Uklny = YU (cosdulyy + sin gl ))
i=1

—_

~

Uslvi) (3.5)

-

-
Il
—_

ja steriileille neutriinoille (o = 51, §2, 53)*

3 3
V) = D UR)I7> = D (Un)is (= sin dulu) + cos i)
=1 i=1
6
= D Unilv), (3.6)

1

<.
I

jossa olemme madritelleet 6 x 6 sekoitusmatriisin U/ seuraavasti

U o\(C 5
“:(0 UR) (—s C)’ (3.7)

sin ¢ 0 0
S = diag(sin ¢, sin ¢, sin ¢3) = 0 singy 0 (3.8)
0 0 sin ¢
ja
coS ¢ 0 0
C' = diag(cos ¢1, cos ¢g, cos ¢3) = 0 cosgo 0 ) (3.9)
0 0 COS ¢3

U = Uy, on tavallinen PMNS-matriisi/(1.1) ja Ug on vastaavanlainen unitaarimatriisi oikeakatisil-
le neutriinoille. Voimme valita Uz = diag(1, 1, 1) menettamaitta lausekkeen yleisyytta, silla Ug
ei esiinny siirtyméatodennékoisyyden lausekkeessa [(1.12) — eikd meilla siten ole mahdollisuutta
saada siitd mitaén tietoa. Talloin i = si (1 = 1,2, 3) ja sekoitusmatriisi &/ saa muodon

COS ¢1 Uel COS QZ52 UeQ COS gbg Ueg sin gzﬁl Uel sin QZ52 UeQ sin ¢3 Ueg

cos Py Uyr cospa Uya coss Uys sing Uy singg Uye sings Uy
cos Py Uy cosgo Uy cosgz Urz singy Uy singy Ury sings Uy

U= — sin ¢ 0 0 coS @1 0 0 (3.10)
0 — sin ¢ 0 0 COS (9 0
0 0 — sin ¢3 0 0 COs (3

! Indeksit 37 ja si eivit vélttdmdttd tarkoita samaa tilaa.
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3.2 Siirtymatodennakoisyys

Merkitidan massatilojen |v;") ja | ) vastaavia ominaismassoja m; :lla ja m; :lla, ja massojen ne-
licllisista eroa

omi = (Trﬁr)2 — (m._)Q. (3.11)

K3 K3

(kts. kuva 3.1). Téssd voidaan valita m? > ( menettimitti tulosten yleisyyttd. Riippuen nyt

oskillaatiomatkan
ose A7 E

-~ om?

ja lentomatkan L suuruuksista degeneroituneille tiloille voidaan soveltaa

(3.12)

1. yleisempaa siirtymatodennékoisyytta|(1.12), jos L = L9*°
2. keskiarvoistettua siirtymatodennékoisyytta |(1.22), jos L » L9
3. ei mitddn, jos L « L$*; oskillaatioilmi6 ei ole havaittavissa.
Lausekkeet (1.12) ja|(1.22) kayvit siis kaikenlaisille sekoitusmatriiseille, mutta niistd on hankala

hahmottaa degeneroituneiden massatilojen vaikutuksia. Kay ilmi, etta siirtymatodennakéisyys
voidaan muotoilla paljon kdytannoéllisempaan muotoon.

Lahtien lausekkeesta (1.12) saamme

6
D) U Uaiho Uy B

ij=1

Pus

3
= Z UniUpiUajUZ; [ cos® ¢; cos” ¢; e MBI BN 4 cos? ¢ sin? b; e UB —ED)t

ij=1
+ sin? ¢; cos? oy e~ HE B | gin? ¢, sin® oh e_i(E;_E;)t]
3 3
2 2 ij
= N |UaiP U5 [] +o2%e )] W;fg[---], (3.13)
i=1 ij=1
i>7
=P =P

jossa termi ijﬁ = Uy UpiUa;Uj; esiteltiin jo lausekkeessa (1.20), Energiat E; ja E; ovat massa-
tilojen |v;") ja |1 ) neutriinojen energiat. Lausekkeessa|(3.13) esiintyville energioiden erotuksille
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(kuva 3.1) patee (7 > j)

om?
Ef —Ef =0 Ef — B = o
dm?2

E"__Ej:_;zEz B =B =0 (3.14)

N L Amg . - Amg 4+ O(=om))
T Er-Ej = 2F

2 2 2 2 2
? J 28 7 7 2F 3

jossa O(-)-termit voidaan kiytinnossi poistaa, silld dm? « Amfj. Siten

3
P = Z \Uni? | Ugil? [ cos* ¢; + sin® ¢; + cos? ¢; sin? ¢ (e_i‘sm?L/QE + ei‘sm?’L/ZE)]
i1

2

3
— Z |Uail? |Usi)? ll — sin? (2@) sin? (54”;" L)] (3.15)
i=1

ja

3
P, = 2%Re Z W;JB [ cos’ ¢; cos® ¢; + cos® ¢; sin® ¢

ij=1
= ) 2 -2 2 -Am?j
+ sin” ¢; cos” ¢; + sin” ¢; sin qu] exp —ZWL
3 2
y Am?,
= 2%Re Z Wi exp <—z QEJ > . (3.16)
z,ig>=j1

Kun oskillaatio degeneroituneen tilaparin valilld voidaan havaita, patee
Sm?L/2E = 1,

jolloin
AmZL/2E » 1

ja termi P, voidaan keskiarvoistaa nollaan. Saamme lopulta

3
dm?2
Pag = ) |Uail* [Usil? [1 — sin? (26, sin? ( o )] (3.17)
=1

On syyta myo6s huomata, etta

Pup = Pga. (3.18)
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3.3 Erikoistilanteita

Lauseke (3.17) antaa meille mahdollisuuden tutkia helposti eri erikoistapauksia. Jos esimerkiksi
degeneroituneet tilat eivit sekoitu toistensa kanssa eli ¢; = 0 (i = 1,2, 3), niin saamme aika-
semmin saadun keskiarvoistetun siirtymétodennikoisyyden |(1.22).

Toisena daripddna on pseudo-Dirac-mallin tilanne, jossa sekoittuminen on maksimaalista. Tassa
erikoistilanteessa sijoitus ¢; = 7/4 antaa siirtymatodennikoisyyden

- 2 2 o [6m7
P.sg = > |Uni|” |Ugi|*| 1 — si -L )|, 3.19
o= R 01— s ()| 5.19)
joka on tdysin sama kuin viitteessa [16] esitetty tulos.

Jos neutriinojen lentomatka on merkittavasti suurempi kuin tilaparin oskillaatiomatka, voidaan
siirtyméitodennikoisyys keskiarvoistaa matkan® suhteen. T#lloin

3

1

Pog =) Uail? |U5i|2[1 -5 sin’ 2@]. (3.20)
i=1

Sekoituskulmien ¢; arvojen selvittdminen tasta lausekkeesta on jo kohtuullisen suoraviivaista,
silla termit |Uy;)? |Us;|? tunnetaan hyvilld tarkkuudella eri neutriinokokeiden perusteella. Jos
edellisen ehdon lisaksi sekoittuminen on maksimaalista, saamme

3 3
1 1
Pas = N0l W1 = 5| = 5 2 0l Wl G20
=1 i=1
eli siirtymétodennékoisyydet ovat puolet standarditapauksesta, tai neutriinovoita tutkittaessa

neutriinoita tulisi havaita vain puolet ennustetusta.

On myos lukuisia muita erikoistilanteita, kuten

a) sekoituskulmat ovat samat ts. p = ¢ = @9 = @3
b) massaerot ovat samat ts. ym?* = dm? = dm3 = dm3

c) jokin/jotkin tilat eivat ole lahes degeneroituneet, jolloin vastaavan tilaparin sekoituskulma
voidaan asettaa nollaan.

Tarkastelemme useita erikoistilanteita ja niiden havaittavia vaikutuksia tarkemmin luvussa 5.
Siirtymétodennakoisyyksia ei (valttamatta) ole suoraan mahdollista havaita, vaan yleensa havai-
taan neutriinovoita tai niiden erilaisia suhteita. Télloin alkuperaisen neutriinoldhteen vuosuh-
teella on suuri merkitys. Kiymme lapi seuraavassa luvussa kvasidegenroituneiden neutriinojen
havaitsemiseen soveltuvia neutriinoldhteit.

2Oletamme, etti neutriinojen energia on kiinnitetty.

- 21 -



LUKU

KAUKAISET NEUTRIINOLAHTEET JA
NIIDEN HAVAITSEMINEN

Neutriinoilla oskillaatiomatka on kaantien verrannollinen neliémassaeroon, Am?: mita suurem-
pi nelidmassaero, sitd lyhyempi oskillatiomatka. Vastaavasti pienempien neliomassaerojen ha-
vaitsemiseen tarvitaan pidempia lentomatkoja. Nykyisen hiukkasfysiikkadatan mukaan kvasi-

degeneroituneiden neutriinojen - jos niiti on olemassa - tiytyy olla alueella dm? = Am? <
1,8 x 10712 eV [8].

Naiin pienen nelidmassaeron havaitsemiseen tarvitaan useiden valovuosien lentomatkoja. Kay-
tdnnodssa kvasidegeneroituneet neutriinot voitaisiin havaita galaksin sisdisilla neutriinolahteilla,
kuten supernovilla, supernovajaanteilla ja rontgenkaksoistéhdilla [54], ja galaksin ulkopuolisilla
neutriinoldhteilld, kuten aktiivisilla galaksiytimilla (AGN) ja gammapurkauksilla (GRB). Koska
galaksissamme olevat neutriinolahteet eivat valttdmatta ole tarpeeksi kaukana oskillaatioilmion
aikaansaamiseksi, keskitymme analyysissamme AGN:iin ja GRB:iin.

4.1 Kaukaiset neutriinolahteet

AGN

Aktiivisen galaksin keskustassa ajatellaan toimivan erittdin massiivinen musta-aukko, jonka mas-
sa on ~ 107 Mg tai enemmin. Mustan aukon ympirille kertynyt aine tiivistyy kertymikiekkoon
japutoaa sitten mustaan aukkoon. Magneettikenttien vaikutuksesta tai muista syista osa aineesta
kiihtyy mustan aukon navoilta hiukkassuihkuina valtaviin nopeuksiin (kuva 4.1). Kun aktiivista
galaksia tarkastellaan hiukkassuihkun suunnasta, sanotaan sitd blasaariksi ja gammapurkausten
jalkeen ne ovat universumin kirkkaimpia taivaankappaleita [[9]/54,[55].

Kaikkia blasaareita yhdistaa niiden samankaltainen toimintamekanismi. Relativistisilla hiukkas-
suihkuilla on alirakenne, joka muodostuu “hiukkasmoykyista”. Shokit naissa hiukkassuihkujen
"moykyissa” kithdyttavit varattuja hiukkasia ensimmaéisen kertaluvun Fermi-mekanismilla (kts.
esim. [56]) ja pp- ja py-vuorovaikutukset saavat aikaan TeV-luokan gammasiteily4 ja suuri ener-
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hiukkassuihku (jetti)

kaasupilvid /

musta-aukko
kertyméakiekko

pOlyn ja kaasun
tayttama kehé

/

Havainnekuva aktiivisesta galaksiytimesta.

Kuva 4.1

gisid neutriinoja. AGN-neutriinoista suurenergisimmat tuotetaan blasaareissa, mika tekee niista
erinomaisia havainnointikohteita. Aktiivisen galaksin "roihun” eli hiukkassuihkun kesto on riip-
puvainen mustan aukon ymparille kertyneen aineen maarasta. Tyypillisesti roihu kestaa jopa joi-
takin vuorokausia. Kun kaikki aine on kaytetty loppuun aktiivisesta galaksista tulee tavallinen
galaksi.

Aktiivisia galakseja havaitaan etdisyydestd ~ 10 Mpc jopa etaisyyksiin, joissa punasiirtyma on
z > T.Koska standardikynttiloina kdytetyilla Ia-tyypin supernovilla (SNe) voidaan havaita puna-
siitymid vain z ~ 1,7 asti, on AGN:lla yritetty laajentaa kosmologisten etaisyyksien mittaamis-
ta. Tassi on onnistuttu vasta viimeaikaisessa tutkimuksessa , jossa tutkittiin 38:aa AGN:44.
Naista kauimmaiset ovat uuden tiedon perusteella jopa ~ 2000 Mpc etaisyydella.

GRB

Gammapurkaus tai tulipallo-gammasadepurkaus on hetken aikaa alkurdjahdyksen jalkeen maa-
ilmankaikkeuden kirkkain ilmi6 — kirkkaampi kuin koko universumi. Purkauksen aikana se va-
pauttaa gammasiteilyn muodossa energiamaaran, joka vastaa Auringon massaa [55]. Gamma-
purkauksen varsinaista syntymekanismia ei tarkasti tunneta, vaan sille on kehitetty erilaisia mal-
leja [58]]. Esimerkiksi relativistinen tulipallo -mallissa tai sisdisten—ulkoisten-shokkien mallissa
(kuva 4.2) purkauksen havaittava siteily tuotetaan sisdisissa shokeissa, jotka kiihdyttavat hiuk-
kasia ja saavat aikaan magneettikenttia.
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Kuva 4.2

Havainnekuva gammapurkauksen syntymisestd [59,[60]. Gammapurkauksen moottorina (inner
engine) ajatellaan toimivan luontoa mullistava ilmi6, kuten massiivisen tdhden luhistuminen tahi
kahden neutronitdhden tai neutronitihden ja mustan aukon yhteentormdys. Purkauksesta irronnut
ultrarelativistisen hiukkassuihku tuottaa valtavat mddrdt energiaa gammasdteiden purkauksissa,
jotka syntyvit sisdisissd shokeissa. Hiukkassuihkun osuessa ympdrdividn aineeseen se hidastuu.
Talloin syntyy kaksi erilaista ulkoista shokkia: eteenpdin purkautuva shokki, joka etenee viliai-
neeseen, ja palautuva shokki, joka tunkeutuu ulosvirtaavaan hiukkassuihkuun.

Gammapurkauksen kirkkain jakso kestda vajaasta sekunnista (lyhyet gammapurkaukset) noin
puoleen minuuttiin (pitkdt gammapurkaukset). Kirkkaimman jakson jilkeen gammapurkaukses-
ta nékyy ulkoisten shokkien aikaansaama jalkihehku [[61]. Vuosittain havaitaan noin 670 gam-
mapurkausta eli gammapurkaus on harvinainen ilmion', Koska gammapurkaukset ovat
kirkaampia ilmiditd kuin blasaarit, ne voidaan havaita paljon kauempaa. Tyypillinen punasiir-
tym4 lyhyille gammapurkauksille on 0,25 ja pitkille 2,5 [61]]. Suurin mitattu gammapurkauksen
punasiirtyma on 8,1 (GRB 090423), mika tarkoittaa, ettd purkaus on tapahtunut universumin
ollessa noin 4% nykyisesti idstdan [63].

4.2 Neutriinojen alkuvuot

Neutriinojen syntymekanismi astrofysikaalisissa lahteissa ajatellaan perustuvan mekanismiin,
jossa kiihdytetyt protonit torméavat ymparoiviin protoneihin ja fotoneihin. Niissa pp- ja py-
vuorovaikutuksissa syntyneet toissijaiset (sekundaariset) hiukkaset (7*, K*, D, . . .) hajoavat neut-
riinoihin ja myoneihin. Esimerkiksi pionien 77* hajoaminen tuottaa aluksi myonin neutriinon ja
myonin, ja myoni hajoaa edelleen elektroniksi ja myonin ja elektronin neutriinoiksi (kuva 4.3).
Siten neutriinoja tuotetaan suhteessa (v, +7,,)/(ve + ) ~ 2. Tarkka alkuvuosuhde ®? : @), : ®9
riippuu luonnollisesti isaintahiukkasten spektrista ja valiaineen muodostumisen ominaisuuksista.

!Gammapurkaus ei vilttdmitti ole harvinainen ilmié, jos purkaus tapahtuu kapeana hiukkassuihkuna samalla

tavalla kuin AGN-jetti. Tall6in maailmankaikkeudessa tapahtuu gammapurkauksia paljon enemman kuin voimme
nahda.
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Kuva 4.3
Pionin, 7~ (w™), hajoaminen myoniksi ja myonin antineutriinoksi ja myonin hajoaminen kahdeksi
neutriinoksi ja elektroniksi.

Fermi-kiihdytykseen perustuvat mallit ennustavat, ettd neutriinojen spektri on verrannollinen

johonkin energian potenssiin,

dF, Y
dEz/Z =N B’ (4.1)

jossa N,,, on normalisointitekija ja o on spektraali-indeksi . Spektraali-indeksi hiukkasille,
joiden kiihdytys tapahtuu Fermi-kiihdytyksen mekanismilla, on o = 2. Epélineaaristen tekijoi-
den vaikutuksesta spektraali-indeksi voi kuitenkin olla valilla 1 — 3.

Esimerkiksi AGN-hiukkassuihkuille @ = 1. Gammapurkauksilla spektraali-indeksi riippuu neut-
riinojen energiasta: energialle £ ~ 10" eV o = 2 ja E > 10'° eV o = 1 [64]. Viitteessa [65] on
laskettu spektraali-indeksin vaikutukset neutriinojen alkuvuohon. AGN-hiukkasuihkuille, joissa
a = 1, alkuvuosuhde on 1 : 2 : 0, kun taas gammapurkauksille, joissa o = 2, alkuvuosuhde on
1: 1,86 : 0. Myonien “vaara” polarisaatio pienentdd myonin neutriinojen suhteellista osuutta

silloin, kun o > 1 [[65]].

Taun neutriinoja tuotetaan varsin olematon méaéréd verrattuna muihin neutriinoihin, vain noin
0,1%, ja muiden hiukkasten kuin pionien — kuten K* - vaikutus gammapurkausten alkuvuo-
suhteeseen on lahes olematon [[66]]. Tosin, jos gammapurkauksen hiukkassuihku “tukehtuu” ras-
kaaseen viliaineeseen, neutriinojen materiaali-ilmiét purkauksen sisemmalls, tihedlla alueella
voivat saada aikaan resonanssioskillaation tilojen v, <> v, , vililld ennen neutriinojen erkaan-
tumista pinnalta [[67]. Alkuvuosuhde olisi talloin 1 : 2,2 : 0,4.

Laskelmien mukaan, jos emme ota huomioon materiaali-ilmi6ita, taun neutriinojen miéra on ole-
maton verrattuna muihin neutriinoihin. Voimme siten tarkastella pionituoton lisiksi kahta muuta
adritapausta: myonivaimentuneet pionildhteet ja neutronituotto. Myonivaimentuneissa pionildih-
teissd myonit menettivat energiaa magneettikenttien vaikutuksesta tai muista syista niin paljon,
ettd niiden hajoamisessa syntyvéit neutriinot v, ja 7, jadvat alhaisen energiansa vuoksi havaitse-
matta. Talloin alkuvuosuhde on 0 : 1 : 0. Toisena ddripadna on neutronituotto, jossa tuotetaan
padosin vain neutroneja. Fotonit irrottavat niitd raskaista ytimista ja neutronien hajoamisen seu-
rauksena tuotetaan puhdasta 7.-neutriinojen "beetaséteilya”, jolloin alkuvuoon 1 : 0 : 0.

Nama aaritapaukset — kuin my0s pionituotto — ovat ideaalisia, ja alkuvuon voidaan olettaa olevan
merkittavastikin erilainen. Esimerkiksi puhdas elektronin neutriinon -tuotto ei ole mahdollista,
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silld neutronituotto liitty luonnollisesti pionituottoon ja siten my6s myonin neutriinojen tuot-
toon [[65]. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd alkuvuo 1 : 2 : 0 on hyva approksimaatio oletetulle

neutriinolahteelle ja alkuvuot O : 1 : 0ja 1l : 0 : 0 ovat sen ddripéat.

4.3 Havainnointi

Gammapurkaukset ja AGN-hiukkassuihkut ovat lyhytkestoisia tapahtumia, ja niista ldhtevat neut-
riinot ovat vaikeasti havaittavia suuren energiansa, suuren etdisyytensa ja neutriinojen heikosti
vuorovaikuttavan luonteen takia. Jotta kvasidegeneroituneiden neutriinojen havainnointi onnis-
tuu, tulee neutriinodata kerati useasta neutriinoldhteestd mahdollisesti usean vuosikymmenen
ajan tai sitten kasvattaa neutriinojen havaitsemiseen tarvittavavan viliaineen tilavuutta, ja si-
ten parantaa neutriinojen havaitsemisen todennékoéisyytta. Riittavén statistiikan saamisen takia

jouduttaneen kayttimaan molempia menetelmia.
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Kuva 4.4

1 AU

Eri neutriinokokeiden kdsittdmid lentomatkoja ja energioita. Kuvassa on esitetty aurinko-,
ilmakehd-, reaktori-, supernova- (SN), lyhyen lentomatkan (SBL), pitkdn lentomatkan (LBL),
LSDN- ja laajamittaisen ilmasuihku- (EAS) kokeiden herkkyysalueet eri vireilld. Tdssd tyossd
keskitytddn kuutiokilometriluokan kokeisiin (KM3). Kuva on suomennettu viitteestd [[16].

Neutriino-observatoriot

Suurten kokoluokan neutriinoilmaisimia, ns. kuutiokilometrikokoluokan neutriino-observatorioita
(KM3, kts. kuva |4.4), on Baikal-koe samannimisessi jirvessi Siperiassa, ANTARES- [[70]],
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NEMO- ja NESTOR- kokeet Vilimeressi ja IceCube-koe syvilla Eteldimantereen
jaassd. Baikaljarven ja Vilimeren kokeet ovat tilavuudeltaan 0,01 km?® -luokkaa ja IceCube-koe
vastaavasti 1 km® -luokkaa. Viimeaikaiset tulokset IceCube-kokeesta antavat olettaa, etta
nyKkyisilld neutriino-observatorioilla ei saada riittavan tarkkoja tuloksia — parempiin tuloksiin
tarvitaan IceCubea suurempia observatorioita, kuten Valimereen suunnitteilla oleva KM3NeT-

ilmaisin [[12}[13].

IceCube. Etelimantereen jadhan, etelanavan ldheisyyteen sijoitettu neutriino-observatorio,
IceCube, on tilla hetkella tilavuudeltaan suurin neutriino-observatorio. Neutriino—atomiydin-
vuorovaikutuksissa syntyneet toissijaiset (sekundaariset) varatut hiukkaset synnyttavat Tshe-
renkovin siteily, jotka voidaan tunnistaa digitaalis—optisella moduulilla (DOM). Moduulit sijoi-
tetaan vaijeriin ja vaijeri lasketaan lamminvesiporauksella jadhan tehtyyn reikdan ennen kuin
vesi jaatyy. Valmistuessaan IceCube rakentuu 86 vaijerista, joista kukin sisaltad 60 kappaletta
DOM:ia sijoitettuna tasaisesti 1450 m — 2450 m syvyydelle.

KM3NeT. Usean kuutiokilometrin kokoinen KM3NeT-observatorio on suunniteltu sijoitetta-

vaksi syville Valimeren pohjaan, jossa meriveden optiset ominaisuudet ovat paremmat kuin Ete-

lamantereen jadssa ja syvajarvissa. Neutriinojen havainnointi tapahtuu samantapaisilla digitaalis—
optisilla moduuleilla kuin IceCubella, jotka ankkuroidaan meren pohjaan kilometrien syvyyksiin

vaijereilla. Vaijerin toinen paa pidetdan koholla kellukkeen avulla. Yhteen vaijeriin sijoitetaan

kymmenisen moduulia tai moduuliryhmia mahdollisesti 50 metrin etdisyydelle toisistaan. Ra-

kennelman korkeudeksi tulisi siten ~ 500 — 1000 m. Tdméan suunnittelun haasteena on merivir-

rat, jotka muuttavat jatkuvasti moduulien keskiniisia sijainteja. Monet KM3NeT-observatorion

osat ovat vield suunnittelu- tai kartoitusasteella, kuten moduulien ja vaijerien rakenne ja maara

seka observatorion sijoituspaikka.

Neutriinojen tunnistaminen

Neutriinojen tunnistamista on kasitelty monessa eri artikkelissa. Téssa keskitymme IceCube-
ilmaisimen kykyyn tunnistaa eri neutriinolajeja [[73]. Neutriinolajien suhteita ei voida suoraan
maarittaa, mutta toisiaan tiydentavat erityyppiset reaktiot auttavat suhteiden paattelyissa.

Kaikki neutriinolajit voivat vuorovaikuttaa tavallisen aineen kanssa neutraalin virran vuorovai-
kutuksen kautta. Neutriinon tormays atomiytimen kanssa irottaa kvarkin, joka hardonisoituu ja
muodostaa siten tunnistettavan hadronisen suihkun. Kaikki neutriinolajit voivat vuorovaikuttaa
myds varatun virran (VV) reaktion kautta. Elektronin neutriinon VV-reaktiossa syntyy elektro-
ni, joka valittoméasti muodostaa sdhkomagneettisen suihkun. Periaatteessa sahkomagneettinen
suihku ja hadroninen suihku on eroteltavissa niiden erilaisten muotojensa perusteella, mutta
kéytdnndssa eron havaitseminen on erittdin hankalaa.

Kun myonin neutriinon energia on suurempi kuin 100 GeV:id, VV-reaktiossa syntyy hiukkas-
suihku ja myonin jilki. Myonin hajoamismatka on pitka ja se on helposti eroteltavissa hiukkas-
suihkusta Tsherenkovin séteilyn avulla. Pitkdn hajoamismatkan takia myonin neutriinon suunta
on myos helposti maariteltavissa virheen ollessa 1° luokkaa. Toisaalta pitka hajoamismatka han-
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kaloittaa myonin - ja siten myonin neutriinon — energian méaaritysta, silla myonin hajoaminen
tapahtuu yleensa neutriinoilmaisimen ulkopuolella.

Taun neutriinon VV-vuorovaikutuksesta syntyy taun jalki ja hadroninen suihku. Pienemmil-
la energioilla taun hajoaminen voi lyhyen hajoamismatkan takia sekoittua suihkuun. Talloin
taun VV-reaktiota ei voida erottaa neutraalin virran reaktioista. Taun neutriinon energian ol-
lessa E,, = 10° GeV taun hajoaminen tapahtuu erilldéin taun neutriinosta syntyneesti hadroni-
sesta suihkusta, jolloin syntyy tunnistettavia "kaksoispamaus” (double-bang) ja “tikkari” (lolli-
pop) -tyyppisid ilmiditd. Kyseessa on kaksoispamaus, kun seké taun neutriinon VV-reaktio etta
taun hajoaminen tapahtuvat ilmaisimen sisalla. Tikkari-ilmiossa nikyy jalkimmaéinen kaksoispa-
mauksen suihkuista ja kdanteisessa tikkari-ilmiossa nakyy vastaavasti ensimmainen. Erityisesti
kaksoispamaus ja tikkari-ilmiot mahdollistavat taun neutriinon tunnistamisen, mutta kdanteinen
tikkari -ilmio voi helposti sekoittua esim. myonin neutriinon VV-reaktioon.

Vaikka elektronin neutriinoja ei todennakéisesti pystyti tunnistamaan muista neutriinoista, elekt-
ronin antineutriinot voidaan mahdollisesti havaita ns. Glashow-resonanssin [[74],

Do~ — W~ — X, (4.2)

avulla, jossa W™ -bosoni syntyy massakuorelleen. Sen vaikutusala on siten paljon suurempi kuin
muiden vuorovaikutusreaktioiden ja se tapahtuu antineutriinojen resonanssienergialla F; =
6,3 PeV. Elektronin antineutriinojen havaitsemista Glashow-resonanssin avulla IceCubella on
kisitelty esim. viitteessd [[75], jossa sen oletetaan aiheuttavan selkeén piikin havaintojen maa-
raan.

Neutriinojen havaitsemisen kynnysarvot riippuvat siitd, millaisen reaktion neutriinot saavat ai-
kaan. Myonin neutriinon varatun virran reaktiossa syntynyt myoni voidaan havaita, kun myonin
energia on vahintddn £, ~ 50 — 100 GeV. Varatun ja neutraalin virran reaktioissa syntyneet
hiukkassuihkut voidaan vastaavasti havaita, kun suihkun synnyttineen neutriinon energia ylit-
tdd 1 TeV:id. Toisin kuin myonin neutriinon suunnan maarittdminen myonin liikeradan avulla
on neutriinojen suunnan maarittiminen hiukkassuihkujen avulla huomattavasti hankalampaa:
suunnan méadrittamisen virhe on luokkaa 25°.

KM3NeT parantaa IceCuben tarkkuutta monessa suhteessa: isompi koko mahdollistaa mm. suu-
remman havaintojen mairan ja tarkempien neutriinojen tulokulmien mééarittdmisen. Esim. my-
onin tulokulman méérittiminen virhe on vain noin kymmenesosa verratuna IceCubeen. Tulosten
laatu my0s paranee, silld Valimeren vesi on lapindkyvampéaa kuin Etelamantereen syvajaa.

Havaintosuureet

Havaittujen neutriinojen voiden suuruuksista yksindan voi olla hankalaa péatella neutriinojen
ominaisuuksia, silld neutriinojen voiden suuruuksia ennustavat mallit eivit osaa valttamatta ot-
taa kaikkia neutriinoldhteen ja havainnointilaitteiston ominaisuuksia huomioon. Talléin yksit-
tdinen makuvuo tai kokonaisvuo voi poiketa merkittaviasti ennustetusta. Mielekkdampéaa on siten
kayttda suhteutettuja voita, jotka eivat ole riippuvaisia kokonaisvuon suuruudesta.

Oletetaan, ettd Maassa havaittavat neutriinovuot ovat &, = &,_ elektronin neutriinon vuolle,
¢, = &, myonin neutriinon vuolle ja . = ®,_taun neutriinon vuolle. Kokonaisvuo Maassa on
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siten
(bkok = (I)e + (I)M + @T. (43)

Naiden perusteella voidaan laskea suhteelliset vuot:
F, = ®,/Pyox (v =re,p,T). (4.4)

Koska myonin neutriinon havaitseminen on paljon todennékéisempaa kuin elektronin tai taun
neutriinon havaitseminen, on myonin neutriinojen suhteellinen vuo,

F, = ®,/Pyok, (4.5)

yksi helpoiten havaittavista vuosuhteista. Yhden neutriinon vuon vertaaminen kokonaisvuohon
on vain yksi mahdollisuus: my6s kahden eri neutriinovuon suhdetta voidaan tutkia. Kirjoitetaan:

Ra,@ = q)a/q)ﬁ (Oé, 6 =6 M, T)' (46)

Esimerkiksi viitteissa kaytetadn vuosuhteita R, ja R.,, ja viitteessé kaytetddn mm.
vuosuhdetta ?... Niista elektronin neutriinon suhteellisten voiden, R, ja R.., havaitseminen
neutriino-observatorioiden avulla voi kuitenkin olla hankalaa, silld elektronin neutriinoja ei ole
helppo erottaa muista neutriinoista.
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LUKU

NEUTRIINOJEN SUHTEELLISET- JA
KOKONAISVUOT

Kvasidegeneroituneiden neutriinojen vaikutusta neutriinovoihin on simuloitu tdssa tutkielmassa
Monte-Carlo-menetelmalli. Sekoituskulmien 65, 053 ja 63 vaihteluvalit perustuvat taulukon|1.1
arvoihin. CP-vaiheeksi on otettu arvo § = 0. Neutriinojen (suhteuttamattomat) vuot lasketaan
kaavalla

o= Y, Pup® (5.1)
B=e7l'l/77-
jossa @% (8 = e, u, T) on neutriinojen alkuvuo ja siirtymatodennikoisyyden kaavana on kaytetty
— ellei toisin mainita — keskiarvoistettua siirtymatodennékoisyytta,

3
L.
PCVB = 121 |Uai|2 |U51|2|:1 — 5 SlIl2 2¢z]
[lauseke (3.20)]. Koska pionituoton arvellaan olevan merkittavin neutriinolahde, kaytiamme paa-
asiallisesti alkuvuosuhdetta 1:2:0. Steriilien neutriinojen sekoituskulmien ¢, @5 ja ¢3 vaihteluva-
lit on rajattu arvojen 0 (ei sekoittumista) ja 7/4 (maksimaalinen sekoittuminen) vélille. Tulokset
eivit tosin muutu vaikka vilina olisi [0, 7].

Kaytamme lyhennettya merkintia,
Po = T/4, (5.2)

tarkoittamaan sita, ettd ¢, sekoittuu maksimaalisesti ja muut sekoituskulmat, ¢g ja ¢, (8 # o #
), ovat nollassa, ja merkinnalla,

Gap =m/4  (a#P), (5.3)

tarkoitamme, ettd sekoituskulmat ¢, ja ¢ sekoittuvat maksimaalisesti ja kolmas sekoituskulma,
¢ (B # v # o), on nolla.

Tarkastelemme tassa luvussa erityisesti steriilien neutriinojen sekoituskulmien vaikutusta neut-
riinovoihin.
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Kuva 5.1

Neutriinojen suhteelliset vuot silloin, kun vain yksi sekoituskulmista ¢; poikkeaa nollasta. Yhtendi-
silld alueilla on merkitty 1o-luottamusvilid ja viivoitetuilla 3o-luottamusvilid. Sekoituskulman
siirtymistd nollasta maksimiin on kuvattu katkoviivoilla. Harmaalla on lisiksi merkitty neutriino-
voita silloin, kun sekoituskulmien ¢; arvoja ei ole kiinnitetty. Laskuissa on kdytetty keskiarvoistet-

tua siirtymdtodenndkoisyyttd

5.1 Neutriinojen suhteelliset vuot

Neutriinojen suhteellisia voita ja kolmiokuvaajia on kasitelty tarkemmin erikoistyossa [21]]. Téssa
esittelemme vain paatulokset uusilla arvoilla ja 1o:n luottamusvalin lisdksi 30:n luottamusvililla.

Kun vain yksi steriili neutriino sekoittuu téydellisesti ja muiden sekoituskulmien ollessa nolla,
saamme kuvan5.1/mukaisen tilanteen. Siind mustalla on merkitty tilannetta ilman steriileja neut-
riinoja ja muilla vareilla steriilien neutriinojen vaikutukset. Harmaalla pohjalla kuvataan sterii-
len neutriinojen suurinta vaikutusaluetta (¢; € [0, §],7 = 1,2, 3). Sekoituskulmalla ¢, on pienin
vaikutus standarditapaukseen ja sekoituskulmilla ¢; ja ¢3 suurimmat. TAm& on suora seuraus
siitd, minkalainen neutriinojen “makusisiltd” on (kuva [1.2). Neutriino i sisiltid tasapuolisesti
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Kuva 5.2

Neutriinojen suhteelliset vuot silloin, kun yksi sekoituskulmista ¢; on nolla. Yhtendisilld alueil-
la on merkitty 1o-luottamusvilid ja viivoitetuilla 3o -luottamusvilid. Sekoituskulmien siirtymistd
nollasta maksimiin on kuvattu katkoviivoilla. Harmaalla on lisdksi merkitty neutriinovoita silloin,
kun sekoituskulmien ¢; arvoja ei ole kiinnitetty. Laskuissa on kdytetty keskiarvoistettua siirtymd-

todenndkaoisyyttd

kaikkia makuja, jolloin niiden viheneminen neutriinovuossa ei ndy merkittavasti suhteellisissa
voissa. Neutriinot 7, ja I3 sen sijaan sisaltavat merkittavasti elektronin ja vastaavasti taun neut-
riinoja, mikd nakyy standarditapauksesta poikkeavana vuosuhteena. Esimerkiksi, jos ¢3 = 7,
niin neutriinojen 73 maéra vihenee puoleen — vihentiden myos havaittavien v, maaria — ja si-
ten lisd4 elektronin neutriinojen suhteellista vuota. [lmi6 korostuu, kun ¢5:n liséksi ¢, sekoittuu
maksimaalisesti (kuvassa 5.2| sinivihreilld). Tallsin myds myonin neutriinojen maéré alkaa mer-
kittavasti vaheta ja elektronin neutriinojen suhteellinen osuus kasvaa entisestaan.

Vastaava pitee myos sekoituskulmille ¢; ja ¢». Niiden sekoittuessa taydellisesti (kuvassa 5.2 kel-
taisella) elektronin ja myonin neutriinojen suhteellinen mééra vihenee ja taun neutriinojen suh-

teellinen osuus kasvaa. Kun ¢y = ¢3 = 7, niin neutriinojen 7, ja U3 maérien viheneminen
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0,1
~ 038
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£30:1:0 03/ o 1[0, 7] [0, 71 0, §] 30
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Kuva 5.3

Neutriinojen suhteellisia voita eri alkuvoilla. Tummemmilla ja viivoitetuilla alueilla ei ole steriilejd
neutriinoja, vaalennetuilla ja rajatuilla alueilla on kvasidegeneroituneiden neutriinojen vaikutusa-
lueiden ddrirajat. Punaisella katkoviivoitetulla on merkitty alkuvuosuhdetta 1:1,86:0 verrattuna
alkuvuosuhteeseen 1:2:0 (mustalla). Laskuissa on kdytetty keskiarvoistettua siirtymdtodenndkai-

syyttd|(3.20

“kumoaa” toistensa vaikutukset eiké alue (violetilla) juurikaan eroa standarditapauksesta.

Sekoituskulmien ¢; “siirtymistid” nollasta maksimiin on kuvattu katkoviivoilla kuvissa 5.1] ja
Voidaan havaita, etta kaikki kolmen steriilin neutriinon vuosuhteet (rajattu harmaalla) voidaan
selittdd myos kahdella steriililld neutriinolla (kuva|5.2).

On merkittdvaa huomata, etta steriilien neutriinojen suurin vaikutus nakyy elektronin neutrii-
nojen suhteellisessa vuossa, vaihteluvéli on enimmillaan noin 0,22 — 0,49 (30). Myonin ja taun
neutriinojen suhteellisiin voihin vaikutus on pienempi, vaihteluvalit ovat vastaavasti 0,29 — 0,45
(30) ja 0,20 — 0,38 (30).
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Jos alkuvuota ei tunneta tarkasti, eli se on alkuvoiden 1:0:0 ja 0:1:0 vililla, voi steriilien neut-
riinojen havaitseminen olla varsin haastava tehtava. Kuvaan 5.3/ alkuvuota 1:0:0 vastaava tilan-
ne on merkitty vaaleansinisella ja alkuvuota 0:1:0 vastaava oranssilla. Esimerkiksi neutriinojen
suhteellinen vuo standarditapauksessa alkuvuolla 0:1:0 on ldahes sama kuin alkuvuon 1:2:0 ja

sekoituskulmien ¢; = ¢, = 7 arvoilla (vrt. kuvien 5.2 keltainen alue ja |5.3| oranssi alue).

Gammapurkauksille tyypillista alkuvuosuhdetta 1:1,86:0 on merkitty punaisella katkoviivalla
(kuva 5.3). Vuosuhteiden eroavaisuudet alkuvuosuhteeseen 1:2:0 on hyvin pienet, lahes olemat-
tomat. Molemmissa tapauksissa — ilman steriileja neutriinoja — lopullinen vuosuhde keskittyy

lahelle arvoa % : % ; %, keskiarvon ollessa likimain 0,38 : 0,32 : 0,30.

5.2 Alkuvuon vaikutus neutriinojen makuvoihin

Kuvassa |5.3| tarkasteltiin eri alkuvoiden vaikutusta suhteellisiin voihin ilman steriileja neutrii-
noja ja kolmen steriilin neutriinon kanssa. Eri sekoituskulmien vaikutusta ei huomioitu, silla se
olisi tehnyt kuvasta sekavan. Jotta saisimme jonkinlaisen kasityksen alkuvuon vaikutuksesta eri
neutriinomakuihin, tarkastelemme alkuvuota

F):F):F)=F:1—-F°:0, (5.4)

jossa F € [0, 1] kertoo elektronin ja myonin neutriinojen alkuvuosuhteen, ja taun neutriinojen
alkuvuo on valittu nollaksi, silld niiden tuotto on merkityksetonta elektronin ja myonin neutrii-
notuottoihin verrattuna [66].

Kun valitsemme pystyakseliksi neutriinojen makuvuon, ®,/®), (o = e, i, 7), jossa vuo on suh-
tetutettu alkuperaiseen kokonaisvuohon,

PPy = Y + ) + Y, (5.5)

saamme kuvan 5.4 mukaiset tulokset eri steriilien neutriinojen lukuméarilla. Voimme havaita,
ettd elektronin ja taun neutriinojen voihin alkuvuolla on suurempi vaikutus kuin myonin neut-
riinojen vuohon,

5.3 Sekoituskulman vaikutus neutriinojen kokonaisvuohon

Edella tarkasteltiin vuosuhdetta silloin kun steriilit neutriinot sekoittuvat maksimaalisesti. Sekoi-
tuskulmien vaikutusta neutriinovoihin muilla kuin maksimaalisilla kulmilla voidaan tarkastella
esimerkiksi neutriinojen havaittavan ja odotettavissa olevan voiden suhteiden avulla.

Kuvaan 5.5 on merkitty neutriinojen kokonaisvuo suhteessa alkuperiiseen vuohon useissa eri
tapauksissa. Kuvista voidaan néhda, ettd havaittava vuo pienenee enintdin puoleen, kun kaikki
steriilit neutriinot sekoittuvat maksimaalisesti (musta kdyra), kuten naytimme jo lausekkeessa
(3.21)l

Pionituotolla syntyneiden neutriinojen vuo ei merkittavasti pienene, enimmillaan noin 0,8 —0,9-
kertaiseksi, kun vain yksi sekoituskulma poikkeaa nollasta, riippumatta siitd, mika sekoituskulma
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(e) (f)

Kuva 5.4

Eri neutriinomakujen vuot suhteessa alkuperdiseen vuohon alkuvuon funktiona. Kuvissa (a), (c) ja
(e) yksi steriili neutriino sekoittuu maksimaalisesti, ja kuvissa (b), (d) ja (f) kaksi steriilid neutriinoa
sekoittuu maksimaalisesti. Kuviin on merkitty keskiarvokdyrdt sekd yhden, kahden ja kolmen o:n
luottamusvilit. Merkintd ¢ = ¢; ; on lyhenne merkinndlle ¢ = ¢; = ¢;.
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Y @) 90 =1:2:0

Prok/ Pk

Prok/ Pk

Prok/ Pk

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kuva 5.5

Neutriinojen havaittava kokonaisvuo @, suhteessa alkuperdiseen kokonaisvuohon @20k sekoi-
tuskulmien ¢; (i=1,2,3) funktiona. Musta kdyrd kuvaa tilannetta ¢ = ¢1 = ¢po = ¢3. Merkintd
¢ = ¢; j on lyhenne merkinndlle ¢ = ¢; = ¢;. Alkuvuot ovat 1:2:0 [(a) ja (b)], 1:0:0 [(c) ja (d)] ja
0:1:0 [(e) ja (f)]. Kuvissa vasemmalla on vain yksi ja oikealla kaksi steriilid neutriinoa. Kaikki arvot
ovat 3o -luottamusvalilla.
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poikkeaa nollasta (kuva |5.5a). Alkuvuolla 1:0:0 erot ovat suuremmat: sekoituskulmalla ¢; on
merkittavampi vaikutus kokonaisvuohon kuin ¢:lla, kun se ¢5:lla on mitaton. Alkuvuolla 0:1:0
on suuremmat vaihteluvilit, mutta kokonaisvaikutus on pionituoton luokkaa.

Kulmien yhteisvaikutusta on hankalampi kuvata siten, ettd kulmat voivat saada eri arvoja. Taman
vuoksi tyydymme tilanteeseen, jossa kaksi sekoituskulmaa ovat arvoiltaan samat ja kolmas on
nolla, ts. jos ¢; ja ¢; (i # j) eroavat nollasta, niin niiden vaikutusta kuvataan ¢:n funktiona, jossa

O =9 = ;. (5.6)

Yleisend havaintona kahden steriilin neutriinon tapauksessa on kokonaisvuon pieneneminen yh-
den steriilin neutriinon tapaukseen verrattuna.

Eri alkuvuosuhteissa voidaan tehda vastaavat havainnot kuin kolmiokuvaajilla. Kokonaisvuo on
pienimmilldén alkuvuolla 1:0:0 silloin, kun sekoituskulmat ¢, ja ¢, eroavat nollasta, ja alkuvuolla
0:1:0 vastaavasti, kun sekoituskulmat ¢, ja ¢3 eroavat nollasta. Minimi saavutetaan sekoituskul-
man arvolla ¢ = 7 tilojen tall6in sekoittuessa maksimaalisesti.

5.4 Neutriinojen kokonaisvuo lentomatkan funktiona

Suurimmat vaikuttavat tekijit neutriinovoihin lentomatkan funktiona ovat neliémassaerot (dm?,
dm3, 6m3) ja sekoituskulmien (¢;, ¢o, ¢3) suuruudet. Tilanteen yksinkertaistamiseksi oletamme
steriilien ja aktiivisten tilojen sekoittuvan maksimaalisesti. Kdiytdmme neutriinovoiden kuvaa-
miseen siten siirtymatodennikoisyyden lauseketta [(3.19)

3

Im?

Pas = Z U2 |Uﬁi|2[1 — sin? (— L)]
=1 4E

Oskilloiva termi keskiarvoistetaan,

om? 1
sin? ( 4772; ) -3 (5.7)

noin kymmenen kahdenkymmenen perakkaisen amplitudin jalkeen, ts. silloin kun

om?

4F

L>10...20 x 2. (5.8)

Neliomassaeroissa on edelleen useita eri mahdollisuuksia: Ovatko neliomassaerot suuruusluokal-
taan samat? Milla tiloilla on pienimmaét ja suurimmat erot? Ja niin edelleen. Jotta saisimme jon-
kinlaisen kasityksen oskillaation vaikutuksesta, oletamme tilanteen, jossa neliomassaerot ovat
suuruusluokaltaan merkittavasti erilaisia. Esimerkin vuoksi olemme ottaneet pienimmaéksi ne-
lidmassaeroksi 107! eV?, jota on pidetty pienimpini havaittavana neliémassaerona . Muut
neliémassaerot ovat tatd 103- ja 10%-kertaa suurempia. Kuvaan /5.6 mustalla on merkitty koko-
naisvuo verrattuna alkuperiiseen vuohon ja eri véreilld eri neutriinomaun suhdetta alkuperai-
seen kokonaisvuohon.
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Kuva 5.6
Eri neutriinomakujen vuo ja kokonaisvuo suhteessa alkuperdiseen kokonaisvuohon lentomatkan
funktiona silloin, kun sekoittuminen on maksimaalista ja neliollisilld massaeroilla on arvot Sm? =
10713 ev2, 5m% = 1016 ev2 ja 5m§ = 109 eV2, 1om ja 3o:n luottamusvileilld. Vuot on
laskettu kaavan|(3.19) mukaan.

Tassa tapauksessa alkuvuosuhteeksi on valittu 1 : 2: 0 ja energiaksi £ = 100 GeV|'|Kun neutriinot
ovat edenneet L ~ 1 kpc matkan, on neutriinojen suhteellinen vuo kuvan|5.1|punaisella alueella.
Lentomatkalla L ~ 1 Mpc neutriinojen suhteellinen vuo on kuvan 5.2| keltaisella alueella, ja
lopuksi lentomatkalla L ~ 1 Gpc neutriinot ovat kuvien 5.1 ja 5.2/ mustalla alueella — vuosuhde
on siis sama kuin lentomatkalla L ~ 1 pc.

Toista aaripaata edustaa tilanne, jossa neliomassaerot ovat suuruudeltaan ldhes samat. Nelio-
massaerot voisivat olla my0s samansuuruisia, mutta mikaan mekanismi ei tatd vaadi. Esimerkin
vuoksi oletamme tilanteen, jossa ensimmiinen neliémassaero, dm? = 107!8 eV?, on neliémas-
saeroista pienin ja seuraavat, dm3 ja dm2, ovat 10% ja 20% suurempia (kuva|.7).

Neutriinojen vuo alkaa pienenemain, kun L = 0,3 Mpc, ja vuo saavuttaa ensimméaisen minimin,
kun L ~ 3,7 Mpc, jossa neutriinovuo katoaa — neutriinoja ei siis havaita. Koska nelioémassaerot
eivit ole tdysin saman arvoisia, eivat tilaparien oskillaatiomatkatkaan ole samanarvoisia, ja siten
oskillaation yhteisvaikutus nakyy kokonaisvuon "huojumisena”. Ensimmaisen minimin jalkeen
neutriinot eivit saavuta nollavuota, vaan minimien arvot lihestyvit keskiarvovuota, @ /PP, =
0,5. Taméan jalkeen seuraava matka, jossa neutriinovuo katoaa, on noin 80 Mpc.

Jos oletetaan, ettd neutriinovuon katoamista — ensimmaistd minimia — on vaikea havaita, ei seu-
raavia minimid valttimatta havaita ollenkaan — eika siten huojumistakaan. Huojumista voidaan
tuskin havaita milldan muullakaan keinolla, koska minimit ja maksimit ovat yhtd kaukana kes-
kiarvoistetusta kiyrista® ja siten keskiarvoistuvat “taustaan”.

AGN:id on havaittu jopa ~ 2000 Mpc etiisyydeltd [57], jolloin on mahdollista, ettd AGN-neut-

'Energia voidaan helposti muutta esim. 1 TeV:ksi, t4ll6in matka kerrotaan kertoimella 10.
2 Keskiarvokiyri nikyy kuvassa [5.7|silloin, kun L = 200 Mpc.
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Kuva 5.7

Eri neutriinomakujen vuo ja kokonaisvuo suhteessa alkuperdiseen kokonaisvuohon lentomatkan
funktiona silloin, kun sekoittuminen on maksimaalista ja neliollisilld massaeroilla on arvot 5m? =
10718 eV, 6m3 = 1,1 x 10718 eV? ja dm3 = 1,2 x 1071 eV?, 10:n ja 30:n luottamusvileilld.
Vuot on laskettu kaavan|(3.19) mukaan.

riinojakin havaitaan samalta etaisyydeltd — GRB-neutriinoja vielakin kauempaa. Kuvassa|5.6/ne-
lidmassaeron dm3 ensimmainen “oskillaatiopohja” on vililld 10 — 100 Mpc. Jos oskillaatio voi-
daan havaita pelkéstaan oskillaatiominimin avulla, voitaisiin neutriinokokeilla luodata mahdol-
lisesti neliomassaeroja ~ 1072 V2. Toisaalta, jos itse oskillaatiota ts. minimié ei voida havaita,
mutta vuosuhteen muuttuminen voidaan, pienin havaittava neliomassaero ei ole kaukana arvos-
ta 107 eV?, ehka jopa dm? = 10~?° eV? voidaan vield havaita, kun neutriinojen energia on
100 GeV:a. Suuremmilla energioilla voidaan tarkastella ainoastaan pienempia neliomassaeroja.
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VUOT NEUTRIINO-OBSERVATORIOISSA

Edellisessa luvussa tarkastelimme sekoituskulmien, alkuvuon ja neliomassaeroista johtuvien os-
killaatioiden vaikutusta suhteutettuihin ja suhteuttamattomiin maku- ja kokonaisvoihin. Tavoit-
teena oli saada yleiskuva kvasidegeneroituneista neutriinoista ja eri parametrien vaikutuksia.
Tassa luvussa tarkastelemme kvasidegeneroituneita neutriinoja neutriino-observatorioiden na-
kokulmasta eli yritimme vastata kysymykseen: Voidaanko steriileja neutriinoja havaita?

Teemme vastaavat oletukset kvasidegeneroituneille neutriinoille kuin luvussa |5, eli sekoituskul-
mien 615, 013 ja 63 arvot perustuvat taulukon (1.1 arvoihin, CP-vaihe on § = 0 ja kvasidegene-
roituneiden tilojen sekoituskulmien ¢;, ¢ ja ¢3 arvot on rajattu vilille 0 (ei sekoittumista) ja
7/4 (maksimaalinen sekoittuminen). Alkuvuosuhteena kiaytdmme padasiallisesti arvoa 1:2:0 ja
neutriinojen suhteuttamattomat vuot, ¢, (o = e, p, 7), lasketaan kaavojen|(3.20)[ja|(5.1) avulla.

Myonin neutriinojen suhteellinen vuo,
FM = (I)u/q)kok = cbu/(q)e + (I)u + <I>T),

oletetaan olevan neutriino-observatorioiden pééasiallinen havaintosuure. Steriilien neutriinojen
vaikutusta tarkastellaan erityisesti tdhan vuosuhteeseen, mutta myos vuosuhteisiin

R, = /P, R., = ®,/®., R,, = ®,/®,,.

Tavoitteena on 10ytaa sopivat "mittarit” steriilien neutriinojen havaitsemiseen.

6.1 Alkuvuon merkitys suhteellisissa neutriinovoissa

Luvussa 5.2 kavimme lapi neutriinojen makuvoita alkuvuon funktiona. Kuvaan |6.1] on merkit-
ty tassa tarkasteltavat vuosuhteet steriilittoméssa tapauksessa: myonin neutriinojen suhteellinen
vuo, F), (vihrealld), ei juuri muutu alkuvuon funktiona, kun sita verrataan suhteisiin R., = F, /F, u
(keltaisella), R., = F./F; (violetilla) ja R,, = F,/F), (sinivirhe&lld); erityisesti vuosuhde R., on
merkittavasti alkuvuosta riippuva sen keskiarvon ollessa pienimmillaan arvossa ~ 0,8 ja suu-
rimmillaan arvossa ~ 3,5.
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F(:/FT

le— 0:1:0
Kuva 6.1

Yleiskuva havaittavista vuosuhteista. Ei steriileji neutriinoja. Alkuvuosuhde on F° : 1 — FO :
0; vasemmassa reunassa alkuvuo on 0:1:0 ja oikeassa reunassa 1:0:0. Tummat viivat on laskettu

keskiarvoilla, vaalennetut alueet vastaavat luottamusvileji 1o, 20 ja 3o.

Myonin neutriinojen suhteellinen vuo rajoittuu vilille 0,3 — 0,35 (1) ja 0,18 — 0,46 (30) (vih-
reélla kuvassa [6.1] ja mustalla kuvassa [6.2). Steriilien neutriinojen vaikutus on ldhes olematon
verrattuna standarditapaukseen (vérilliset alueet kuvassa [6.2). Suurimmat poikkeamat loytyvit
arvoilla ¢ = 7§, 3 = § ja o3 = 7 (kuvat[6.2 a, b, €), poikkeamat ovat kuitenkin marginaalisia
ja 3o-luottamusvaélilld eroja ei juuri synny. Voidaan siis sanoa, etta steriilien neutriinojen havait-
seminen on erittdin haastavaa myonin neutriinojen suhteellisen vuon avulla. Tama johtuu siita,
ettd myonin neutriinot sisaltavat ldhes yhta paljon kaikkia massatiloja. Neutriinojen 7, 5 ja/tai
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Kuva 6.2

Myonin neutriinojen suhteellinen vuo alkuvuon funktiona. Kuvissa (a), (c) ja (e) yksi steriili neut-
riino sekoittuu maksimaalisesti, ja kuvissa (b), (d) ja (f) kaksi steriilid neutriinoa sekoittuu mak-
simaalisesti (vdrilliset alueet). Mustalla on merkitty tilanne ilman steriileji neutriinoja. Kuviin on
merkitty keskiarvo ja 1o:n ja 30:n luottamusvalit.

- 42 -



LUKU 6. VUOT NEUTRIINO-OBSERVATORIOISSA

3 viheneminen on siten suhteellisesti yhta suurta sekd vuossa @, ettd vuossa ®y. Steriileilld
neutriinoilla ei siten ole suurta vaikutusta myonin neutriinojen suhteelliseen vuohon.

Suhteella F}, voidaan kuitenkin karkeasti erottaa millaista neutriinovuota havaitaan: vaimentu-
neilla myonilihteilla (F°=0) F, € [0,33;0,46] ja neutronituotossa (F°=1) F,, € [0,18;0,33]
(30). Tavallisessa pionituotossa (kuvassa 6.2 sininen pystyviiva) F), € [0,38; 0,32]. Steriilit neut-
riinot muuttavat jonkin verran vuosuhdetta, mutta ei merkittavasti.

Jos steriilittoman ja steriilillisen tapausten vélilld on selked ero tarkasteltaessa 1o:n luottamus-
vilid, tim4 ero on suurimmillaan valilla £ € [0,2; 0,4]. Tavallinen pionituotto on siis ideaalinen
tai 1ahella ideaalista alkuvuon syntymekanismia, kun asiaa tarkastellaan steriilien neutriinojen
havaitsemiseksi suhteen F), avulla.

Havaintosuureiden ., ja IR, avulla steriilien neutriinojen havaitseminen on helpompaa kuin
suhteen F), avulla (kuvat|6.3 a—d). Erityisesti tilanteet ¢, = 5, ¢3 = 7, d12 = J jado3 =
3o-luottamusvalilla on selkeésti erotettavissa standarditapauksesta — tosin vain niiden neutriino-
lihteiden tapauksessa, joiden alkuvuo vastaa pionituottoa. Kun ollaan lihelld arvoja F° = 0 tai
FY = 1 steriilien neutriinojen havaitseminen standarditapauksesta ei eni4 onnistu. Molemmat
havaintokanavat sopivat myds alkuvuosuhteen médrittimiseen, silli F° vaikuttaa merkittavisti
niiden suuruuteen.

Vuosuhdetta R, kédyttden steriilien neutriinojen havaitseminen on huomattavasti vaikeampaa
kuin suhteilla R., ja R.., silla steriilien neutriinojen vuosuhteet eivit juurikaan eroa steriilitt6-
masta tapauksesta 3o0-luottamusvalilla (kuvat 6.3 e, f). Luottamusvalilld 1o R, soveltuisi muiden
havaintokanavien lisdksi alkuvuon maarittimiseen, mutta ei enda 3o-luottamusvalillad (kuvassa
6.1/ sinivihrealld).

6.2 Sekoituskulmien maarittaminen

Luvussa |5.3| tarkastelimme sekoituskulmien ¢1, ¢- ja ¢35 vaikutusta kokonaisvuohon. Kun alku-
vuosuhde oli 1: 2: 0, kokonaisvuo oli ldhes sama eri sekoituskulmilla. Jos tiedetdan jollain muulla
tavalla, ettd esim. vain sekoituskulma ¢, poikkeaa nollasta, kokonaisvuon suuruudesta pystyt-
taisiin arvioimaan sekoituskulman suuruus. Odotettavissa olevan kokonaisvuon maarittiminen
voi kuitenkin olla vaikeaa.

Edella havaitsimme, etta steriilien neutriinojen havaitseminen myonin neutriinojen suhteellises-
ta vuosta on myos hankalaa. Kuvien 6.4 a,b/ perusteella ainoastaan kulmien ¢; ja ¢o suuruus
voitaisiin karkeasti arvioida, jos ne ovat yhti suuret!

Vuosuhteissa R, ja R, steriilit neutriinot oli eroteltavissa, joten on mahdollista, ettd sekoitus-
kulmatkin voidaan maéaarittaa niiden avulla. Kuvien 6.4 ¢,d,g,h perusteella kulmien maarittami-
nen voi osoittautua hankalaksi, paitsi jos kulmat ovat lahelld maksimaalisia arvojaan. Téll6inkin
kulman maarittamiseen liittyy suuri epavarmuus.

Vuosuhteen 7, avulla steriilit neutriinot ovat paremmin havaittavissa kuin suhdetta F), kdytt-
malld, mutta kulmien méaérittiminen on silti vaikeaa (kuvat 6.4 e,f). Kulman ¢, maarittiminen

T#ssid on kisitelty vain tapausta ¢ = ¢1 = ¢s.
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Kuva 6.3

Eri vuosuhteet alkuvuon funktiona. Kuvissa (a), (c) ja (e) yksi steriili neutriino sekoittuu mak-
simaalisesti, ja kuvissa (b), (d) ja (f) kaksi steriiliG neutriinoa sekoittuu maksimaalisesti. Steriilit
neutriinot on merkitty katkonaisilla viivoilla ja yhtendinen alue on tilanne ilman steriilejd neutrii-
noja. Kuviin on merkitty keskiarvokdayrit ja 30:n luottamusvali.
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Kuva 6.4

Neutriinojen havaittava kokonaisvuo eri vuosuhteilla ja eri sekoituskulmien ¢; (i = 1,2, 3) arvoil-
la. Mustalla (1o -luottamusvidli on viivoitettu) on merkitty tilannetta ilman steriilejd neutriinoja.
Vuosuhteilla tamd on kuitenkin sama kuin ¢ = ¢1 2 3. Alkuvuosuhde on kaikille 1:2:0.
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yhden steriilin neutriinon tapauksessa on ldhes mahdoton tehtéva riippumatta havaintokanavas-
ta, silld se ei juurikaan eroa standarditapauksesta (vihredn alueen erottaminen mustalla viivote-
tuista alueista).

Kolmen steriilin neutriinon tapauksessa kaikkien sekoituskulmien selvittiminen samanaikaises-
ti ei ole todennakaista, silla luvussa|5.1/ todettiin, ettd kahdella steriililld neutriinolla voidaan se-
littaa kaikki kolmen steriilin neutriinon vaikutukset suhteellisiin voihin. Kaikki kolme kulmaa
voidaan tosin selvittaa, jos kvasidegeneroituneiden neutriinojen tilaparien neliomassaerot ovat
kaikki suuruusluokaltaa erilaisia, ja sekoituskulmat voidaan selvittaa yksitellen (kuva 6.5). Siten
voitaisiin selvittdad myds kahden sekoituskulman suuruudet kahden steriilin neutriinon tapauk-
sessa. Jopa ¢o:n suuruus olisi mahdollista selvittd4, jos tiedetaan toisen sekoituskulman suuruus
ja kulmien yhteisvaikutus.

lentomatka (L / Mpc)

(5} 2 5m%
= omy . f—
5
7 Y
o
a2l o2
'S
& ¢3
<

= - |‘—’|2

Uy sekoittuu ~ —— — oms
. . ) 1 sekoittuu ~ ~
Ei sekoittumista 3 sekoittuu

Kuva 6.5
Havainnekuva eri neutriinoparametrien selvittamisestd tilaparien oskillaation kautta. Tdssd ku-
vassa ¢; = 7 (i = 1,2,3), ja pystyakselina on F.

6.3 Tilaparien oskillaatio

Selkein merkki kvasidegeneroituneista neutriinoista olisi suora havainto niiden oskillaatiosta ku-
ten esim. kuvassa 6.5l Oskillaation havaitseminen voi kuitenkin osoittautua mahdottomaksi tai
hyvin vaikeaksi tehtaviksi neutriinojen lentomatkan ja makujen maarittamiseen liittyvien vai-
keuksien ja neutriino-observatorioiden epétarkan energiaresoluutioin takial’

Mahdollisesti suuremmat neutriino-observatoriot voivat parantaa havaittujen neutriinojen lu-
kumaéaraa ja riittavalla havaintojen maaralla voitaneen saada esiin joitakin “osia” oskillaatioista.
Koska myonin neutriinojen vuo on helpoiten eroteltavissa kokonaisvuosta, keskitymme suhtee-
seen [,. Oskillaatioiden kuvaamisen teemme kuten luvussa 5.4,

2 Esimerkiksi neutriinoista syntyneiden hiukkasuihkujen avulla neutriinon energia voidaan IceCubella marit-
tad n. 10% tarkkuudella.
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Neliomassaerot erilaiset

Aluksi tarkastelemme tilannetta, jossa tilaparien oskillaatiot tapahtuvat "toisista erillaan” eli ne-
lidmassaerot ovat kokoluokaltaan merkittévisti erilaiset (kuva|6.6).

Voimme havaita, ettd 3o-luottamusvililla oskillaation havaitseminen on epatodennakdista, mut-

ta muutamissa tapauksissa mahdollista, kuten kuvien (siniharmaalla) ja (punahar-

(b)

(c)

F,= (I)u/cbkok

(d)

(e)

(f)

L/Mpc

Kuva 6.6

Myonin neutriinojen suhteellinen vuo lentomatkan funktiona silloin, kun neliomassaerot ovat mer-
kittdvdsti eriarvoiset ja sekoittuminen tilaparien vidlilld on tdydellinen, 1o:n ja 30:n luottamusvd-
leilld. Ensimmiiisessd oskillaatiossa neliomassaero on 10~13 eV2, toisessa 1016 eV?2 ja kolmannes-
sa 10719 eV?; vastaavaan pystysarakkeeseen on merkitty nelismassaeroa merkitsevd tilapari 5m?.
Alkuvuo on 1:2:0, ja neutriinojen energia on 100 GeV.
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maalla) viimeisessa oskillaatiovaiheessa. Naissa tapauksissa oskillaatiovaiheen maksimin alaraja
on likimain sama kuin oskillaatiovaiheen minimin yldraja, jolloin vuossa F), tulisi havaita ta-
ma poikkeama. 1o-luottamusvalia tarkasteltaessa oskillaation havaitsemisen todennékoisyys ei
. o e . . . i . . . . . .
merkittivisti parane: tilaparin v{- oskillaatio (punaisella kuvissa 6.6a,c,e.f) voi olla edellisten ta-
pausten lisdksi eroteltavissa. Muutos F},-vuossa on kuitenkin hyvin pieni: minimin yldraja on

0,33 ja maksimin alaraja on 0,36 (kuval6.6a, L/ Mpc € [107°,104]).

Koska itse oskillaation havaitseminen vuosuhteesta F), on hankalaa, on epatodennakdista, ettd
sekoituskulmien ¢; suuruudet saataisiin selvitettya oskillaation huipun ja pohjan vélisest4 erosta.
Jos F,:m oskillaatiohuippu tai -pohja voitaisiin havaita, tilaparin ;* vilinen neliémassaero dm?
saataisiin talloin melko tarkasti maariteltya, silla ensimmaisessd maksimissa tai minimissa

om?

4EZ L =m/4. (6.1)

Muita havaintokanavia - R, R.; ja R, — emme kdy kattavasti lapi. Esimerkin vuoksi tarkaste-
lemme kuitenkin kuvan tilannetta, jossa neliémassaero dm? on suurin ja havaitaan pienem-
milld lentomatkoilla ja vastaavasti ym? on pienin ja havaitaan suuremmilla lentomatkoilla (kuva

6.7).

Vuosuhteilla R,, ja R., tulisi havaita tilaparien vi" ja v; oskillaatiot 30:n luottamusvililld -
R, ,:1la nami ovat havaittavissa vain 1o:n luottamusvilin varmuudella. Tilaparin 5 havaitsemi-
nen ei ole mahdollista milldédn vuosuhteella, ei edes 10:n luottamusvalin varmuudella.

(b)

I e e e e e T ~-A-FFHR--------
R,
! s i e e s < e (©
0,5 - | ] | | | | | | H' ] |
10 10 107* 107% 1072 107! 10° 10! 102 103 10%
L/Mpc
Kuva 6.7

Kuten kuva|6.6d, mutta neutriinojen vuosuhteille Re,, (a), Rer (b) ja R, (c).
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Neliomassaerot samat

Jos nelidmassaerot olisivat tdysin samat ja sekoittuminen olisi taydellista, ei oskillaatiota voitaisi
havaita millian vuosuhteella: Oletetaan, etta

dm* = dm3 = dm3 = dm; (6.2)
ja

A =dm*L/AE. (6.3)

Talléin
Py SilUaP U (1=sin2(8)) 3 [UailUsil?
P 3 02106 (1= sin®(2)) 85, 10 PIUGP2
eli nelidmassaerolla 6m? ei ole mitdan vaikutusta siirtymitodennikoéisyyksien suhteeseen eiki
siten vuosuhteisiinkaan. Tarkastelemme siis tilannetta, jossa neliomassaerot ovat likimain samat

(kuva 6.8). Nelidmassaerolle dm? on annettu arvo 10~!® eV?, ja neliémassaerot dm3 ja dm? ovat
10% ja vastaavasti 20% suurempia kuin dmj7.

(6.4)

Oskillaatio olisi talloin havaittavissa kaikilla vuosuhteilla 10:n luottamusvalin varmuudella, mut-
ta vain suhteilla R, ja R, se olisi havaittavissa myds 3o:n luottamusvélin varmuudella. Oskil-
laatio vaikuttaa erityisesti suhteeseen R, (kuval6.8c), jossa luottamusvailin ollessa 30:a maksimin
alaraja on 2,8 ja minimin ylédraja on 0,21 — pienin ero on siis yli kymmenkertainen.

Verrattuna kuvan 5.7 tapaukseen, jossa tarkastellaan suhteuttamattomia neutriinovoita, oskillaa-
tion “ensimerkit” eli voiden vihenemiset ovat paljon aikaisemmin havaittavissa kuin suhteellisis-
sa voissa. Tama tekee oskillaation havaitsemisesta hankalampaa, silld havaitsemiseen soveltuva
lentomatka on lyhyempi.

Kuvien 6.8b,c,d jyrkka nousu tai lasku on seurausta neutriinomakuvoiden perakkaisista oskillaa-
tioista (kuval5.7), jossa esimerkiksi kuvan 6.8c tapaus saadaan jakamalla vuo ®./®{ , (punaisella)
vuolla @, /®) | (siniselld). Kuvan|5.7 mukaan kokonaisvuo katoaa noin arvossa L ~ 3,7 Mpc, jos-
sa my0s tapahtuu suurin muutos kaikissa vuosuhteissa. Koska neutriinoja ei pitaisi havaita tal-
14 lentomatkalla, on mahdollista, etti steriilit neutriinot havaitaan neutriinovuosuhteiden sijaan
kokonaisvuon katoamisena tai — epatarkkuuksien takia — pienempana kokonaisvuona.

Oskillaation havaitsemista lentomatkan funktiona on havainnollistettu kahdessa eri tapauksessa,
jossa ensimmaisessa neliomassaerot ovat erilaiset ja toisessa ldhes samat. Muita vaihtoehtoja voi-
si olla tilanteet, joissa sekoituskulmien sekoittuminen ei ole taydellisté, tai joissa esimerkiksi kak-
si neliomassaeroa on ldhes samat ja kolmas poikkeaa merkittavasti kahdesta muusta. Tilanteita
on siis lukuisia, ja sen vuoksi olemme tyytyneet kahteen erikoistapaukseen. Nama toivottavasti
ovat antaneet hyvén yleiskuvan vuosuhteista lentomatkan funktiona.
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om3=1,0x10""%eV? dmZ=11x10"18eV? sm2=1,2x 10718 eV?
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Kuva 6.8
Kuten kuva|5.7: Neutriinojen vuosuhteet lentomatkan funktiona, kun massat ovat likimain samat.
Alkuvuo on 1:2:0, ja neutriinojen energia ' = 100 GeV.
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Olemme téssa tyossa tutkineet, millaisia vaikutuksia kvasidegeneroituneet steriilit neutriinot ai-
heuttavat kaukaisista ldhteistd, kuten aktiivisista galaksiytimistd (AGN), perdisin olevien neut-
riinojen voihin ja voidaanko nama vaikutukset havaita. Johdimme kvasidegeneroituneiden neut-
riinojen mallin avulla siirtymatodennakdisyyden, jota olemme kéytténeet steriilien neutriinojen
simuloimiseen Monte—Carlo-menetelmalla.

Aluksi tarkastelimme steriilien neutriinojen vaikutusta suhteutettuihin neutriinovoihin kolmio-
kuvaajien avulla. Huomasimme, ettd kaikki kolmen steriilin neutriinon vaikutukset suhteellisiin
voihin voidaan selittdd myos kahden steriilin neutriinon avulla. Suhteellisten neutriinovoiden
avulla ei voida siis varmaksi sanoa, montako steriilid neutriinoa saa ilmion aikaiseksi, joissain
tapauksissa tosin yksi steriili neutriino ei riita ilmion selittimiseen. Alkuvuona olemme paaosin
kayttaneet arvoa 1:2:0, joka on nykyisten mallien mukaan tyypillinen AGN:ien pionilahteille.
Gammapurkauksien alkuvuossa 1:1,86 : 0 on AGN:ia vahemman myonin neutriinoja, mutta ero
on pieni eika silla ole juurikaan vaikutusta maassa havaittaviin neutriinovoihin (kts. esim. kuva
5.3).

Vaimentuneiden myonildhteiden (0: 1:0) ja neutronildhteiden (1:0: 0) vaikutukset maassa ha-
vaittaviin voihin ovat sitd vastoin merkittavampia ja osin yhtenevia steriilien neutriinojen vaiku-
tuksiin silloin, kun alkuvuo on pionildhteelle tyypillinen 1:2: 0. Esimerkiksi alkuvuolla 1:0:0
on samanlaiset neutriinojen suhteelliset vuot maassa steriilittomassa tapauksessa kuin alkuvuol-
la1:2:0 silloin, kun ¢; ja ¢ ovat maksimaaliset (vrt. kuvat 5.2|ja|5.3).

Neutriinojen oskillaatiota on tarkasteltu kahdessa eri tapauksessa: neliomassaerot ovat selkeds-
ti eriarvoiset ja neliomassaerot ovat likimain samat. Jalkimmaisessa tapauksessa neutriinojen
kokonaisvuo katoaa, kun lentomatka on oskillaation ensimmaisessd minimissa (kuva /5.7)). Ne-
liomassaerojen ollessa eriarvoisia neutriinojen kokonaisvuo ei katoa minimien kohdalla, mutta
pienenee havaittavasti. Jos neutriino-observatoriot pystyvét erottamaan vuon véliaikaisen pie-
nenemisen lentomatkan funktiosta, kvasidegeneroituneiden steriilien neutriinojen neliémassae-
roja voitaisiin tutkia jopa arvoon 1072! eV? asti olettaen, ettd neutriinojen energia on 100 GeV
ja ettd neutriinoja voidaan havaita 1000 Mpc etdisyydella olevista AGN:std ja GRB:sta. Muussa
tapauksessa voidaan tutkia vain suurempia neliomassaeroja.
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Toisessa vaiheessa tutkimme steriilien neutriinojen vaikutuksia kirjallisuudessa esiintyviin ha-
vaintosuureisiin ), R.,, R.r ja R;,. Koska myonin neutriinot havaitaan neutriino-observa-
torioissa neutriinomauista parhaiten, olemme keskittyneet analyysissamme erityisesti myonin
neutriinojen suhteelliseen vuohon F),. Talld suhteellisella vuolla steriilien neutriinojen havaitse-
minen on kuitenkin epitodennakoista, silla steriilit neutriinot aiheuttavat tutkituissa tilanteissa
ainoastaan muutamassa erikoistapauksessa havaittavan vuopoikkeaman (kts. esim. kuvat 6.6/ ja
6.8), ja sekin tapahtuu vain 1o-luottamusvililld. TAma johtuu siité, ettd vuo ®,, sisiltaa tasapuo-
lisesti kaikkia massatiloja. Siten yhden tai useamman massatilallisten neutriinojen, 4, 75 ja Vs,
vahenemiselld on suhteellisesti yhta suuri vaikutus sekd kokonaisvuohon @y ettd myonin neut-
riinojen vuohon ®,,. Steriilien neutriinojen sijaan F}, soveltuu paremmin alkuvuon méaarittami-
seen (kuva 6.2).

Muihin havaintosuureisiin steriileilld neutriinoilla on suuremmat vaikutukset. Jos steriileja neut-
riinoja on olemassa, ne tulisi ndkyd useimmissa tapauksissa havaintosuureiden R.,, I ja I2;,
avulla. Kuitenkin steriileja neutriinoja ei voida niilla suureilla havaita esimerkiksi silloin, kun
kaikki sekoituskulmat ovat likimain samanarvoisia, sekoituskulmat ovat hyvin pienié tai kun
sekoituskulmista ainoastaan ¢, poikkeaa nollasta. Muulloin niilld havaintosuureilla voidaan tar-
kastella sekoituskulmien suuruuksia ja nelidmassaeroja, silla steriilit neutriinot aiheuttavat ha-
vaittavan muutoksen 1o-luottamusvalin varmuudella. Steriilien neutriinojen nelidémassaerot na-
kyvat etenkin suureissa R, ja R.,, joilla neliémassaeroon tulee poikkeama 3c-luottamusvélin
varmuudella. Koska elektronin ja taun neutriinoja on vaikea havaita, nelidmassaerojen ja sekoi-
tuskulmien selvittiminen voi osoittautua erittdin haastavaksi.

Edelld mainitsimme, etti kahdella steriililla neutriinolla voidaan selittaa kaikki kolmen sterii-
lin neutriinon vaikutukset suhteellisiin voihin. Jos kdytamme ainoastaan keskiarvoistettua siir-
tymiatodennakoisyytta ja neliomassaerot ovat ldhes samat, sekoituskulmien selvittiminen olisi
lahes mahdotonta. Jos nelidmassaerot kuitenkin poikkeavat toistensa arvoista huomattavasti, se-
koituskulmat voitaisiin selvittaa yksitellen. Esimerkiksi kuvan 6.7/ tapauksessa sekoituskulma ¢,
voitaisiin selvittdd noin kiloparsekin etdisyydelld, ¢, megaparsekin etiisyydella ja ¢3 gigaparse-
kin etdisyydelld olevien kohteiden avulla. Vaikka sekoituskulmalla ¢, on havidavan pieni vaikutus
suhteellisiin neutriinovoihin, voitaisiin sekin selvittda muiden kulmien aikaansaamasta yhteis-
vaikutuksesta.

7.1 Tulevaisuuden haasteita

Tutkiessamme kvasidegeneroituneiden neutriinojen vaikutuksia neutriinovoihin teimme useita
yksinkertaistuksia, kuten CP-vaiheena kaytimme arvoa 6 = 0, emme erotelleet neutriinoja anti-
neutriinoista, ja sen sijaan, ettd olisimme kéyttaneet yleisempaa siirtymatodennakoisyytta|(3.17),
kaytimme sen erikoistilanteita, joissa lentomatka on keskiarvoistettu pois tai sekoituskulmat se-
koittuvat maksimaalisesti. Tulevaisuudessa CP-vaihe olisi hyva saada mukaan, mutta yleisempaa
siirtymatodennakoisyytta on vaikeampi havainnollistaa ilman erikoistilanteita. Tilanne olisi eri,
jos saisimme neutriino-observatorioista jotain tuloksia, joihin mallia voisi sovittaa. Télla hetkel-
1a tulokset ovat olleet liian laveita. Antineutriinojen erotteleminen neutriinoista auttaisivat tar-
kentamaan mallia, mutta sopivaa tapaa mitata suhdetta A\, /N, , havaittujen antineutriinojen
suhdetta havaittuihin neutriinoihin, ei kuitenkaan ole esitetty .
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Esitimme tuloksemme useiden eri graafien avulla. Tuloksia voitaisiin vield laajentaa kattamaan
esim. neutriinojen energiaspektria ja suhteellista vuota spektraali-indeksin funktiona [65].

Myo6s malliamme voitaisiin parantaa. Nykyinen mallimme ei selitd, miten kvasidegeneroituneet
neutriinot syntyvét. Pseudo-Dirac-neutriinojen malli on kattavampi, silla siita on selitetty ldhes
degeneroituneen parin syntyminen ja Majorana-massojen pienuus suhteessa Dirac-massoihin.
Kvasidegeneroituneiden neutriinojen malli on hyvin samantapainen kuin pseudo-Dirac-neutrii-
nojen malli, minka vuoksi ndenndiset massatilat on ajateltu koostuvan kahdesta neutriinosta, ts.
tilaparista. Koska kvasidegeneroituneet neutriinot eivat synny saman mekanismin kautta kuin
pseudo-Dirac-neutriinot, voisivat ndenndiset massatilat koostua kahden neutriinon sijaan kol-
mesta tai useammastakin neutriinosta. Esimerkiksi malli, jossa ndenniiset massatilat koostuvat
kukin neljésta neutriinosta — yksi on aktiivinen ja loput kolme steriilid — voisi selittda havaittujen
neutriinojen viahyyden IceCube-kokeessa [[62], jossa odotettiin 3,7 kertaa enemman neutriinoja
kuin havaittiin. Kokeessa havainnoitiin GRB-neutriinoja lahes kahden vuoden ajan.
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