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Neutrina v modelech
casticovych interakci
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Prokazatelné nenulové hmotnosti neutrin a necekané velké smésovaci thly v leptonovém sektoru predstavuji
jeden z dulezitych stfipkt v mozaice poznatkd, které snad v blizké budoucnosti bude mozné vyuZzit k testovdni

s v o

fyzikdInich scéndrt vychdzejicich za rdmec dnesniho Standardniho modelu dsticovych interakci.

tarnich ¢astic v posledni dekadé je bezesporu ditkaz

nenulovosti hmotnosti alespon dvou ze tfi tzv. leh-
kych neutrin - velmi lehkych elektricky neutralnich
leptont, které v mikrosvété vstupuji pouze do slabych
jadernych interakci zodpovédnych naptiklad za rozpad
neutronun —pe v nebo mionu y —e vr.

Ackoli se jejich prvni pfimd pozorovani v proce-
sech tzv. B-zéchytu na protonech p'v —e'n datuji
jiz do druhé poloviny padesatych let minulého stoleti
[1], donedévna nebylo mozné usoudit, jsou-li neutrina
pfesné nehmotna, nebo maji-li malou, ale nenulovou
klidovou hmotnost. Dtivodem je zejména skute¢nost,
ze uéinné prifezy relevantnich procesi jsou nesmir-
né malé, a tudiz veskeré kinematické odhady klidové
hmotnosti vysoce relativistickych neutrin (s energie-
mi typicky v oblasti MeV) jsou nutné zatizeny velkou
statistickou chybou - pro ilustraci uvedme, ze stiedni
volna drédha neutrin v béznych materidlech je v fadu
svételnych let.

Je zajimavé, Ze samotna existence neutrin byla po-
stulovéana jiz v roce 1930 Wolfgangem Paulim ve slav-
ném dopise (zacinajicim slovy ,Drahé radioaktivni
damy a panové, ..“) adresovaném tcastnikiim kon-
ference v Tiibingenu [2]. Jednalo se vlastné - jak sdm
Pauli s omluvou uvadi - o ,,zoufaly pokus® o zachranu
zakont zachovani ve svété elementarnich ¢astic. Uka-
zovalo se totiz, Ze energie elektronti emitovanych pfi
B-rozpadech radioaktivnich jader nejsou diskrétni (coz
by odpovidalo tehdejsi pfedstavé o -pfeméné coby
rozpadu vézaného stavu protonu a elektronu, tj. dvou-
¢asticovému procesu), nybrz spojitd. To ovéem podle
zakont zachovani energie a hybnosti neni mozné, po-
kud se zdroven s elektronem neemituje dalsi, elektric-
ky neutrdlni ¢astice, v Pauliho dopise nazvand ,neu-
tron® Jelikoz se v§ak pomérné zahy podarilo prokazat,
ze tyto Castice (pokud existuji) musi byt mnohem leh¢i
nez elektron, byl Pauliho ,,neutron“ pozdéji pfejmeno-
van' E. Fermim na ,neutrino®, a neutronem byl nako-
nec oznacen elektricky neutralni nukleon objeveny Ja-

]edm’m z nejvyznamnéjsich vysledkd fyziky elemen-

1 Zatimco pfipona -one v ital§tiné evokuje predstavu masiv-
niho objektu, pro oznac¢eni obecné malého se pouziva pravé
ptipony -ino.

mesem Chadwickem v roce 1932. Z dnes$niho pohledu
je v pripadé lehkého neutralniho leptonu emitovaného
v f-rozpadech neutront namisté mluvit o antineutri-
nu, ponévadz tato Castice nese zaporné tzv. leptono-
vé ¢islo; neutrinem se potom nazyva lepton vstupuji-
ci do nabojové sdruzenych procest, jako je naptiklad
tzv. inverzni B-rozpad vn—p'e . Ctenafi se zdjmem
o historii moderni fyziky lze v této souvislosti viele
doporudit zejména piehledny ¢lanek A. Vancury [3]
z minulého roku.

Zahada deficitu solarnich neutrin

Kromé jadernych reaktort, v nichz se pfi §tépnych ja-
dernych reakcich produkuje velké mnozstvi tzv. reak-
torovych antineutrin pravé v -rozpadech neutront,
mame k dispozici téZ velmi vydatny pfirodni zdroj ne-
utrin v podobé jadernych procesii v nitru Slunce. Pro
ilustraci uvedme, Ze mnozstvi téchto tzv. solarnich ne-
utrin produkovanych v ptipadé hvézd slune¢niho typu
zejména v reakcich tzv. proton-protonového (PP) cyklu,
viz obr. 1, je takové, Ze jejich tok i ve vzdélenosti 1 AU =+
1,5 x 10°km ¢ini zhruba 10" cm™.s™. Jelikoz ani vysoka
hustota plazmatu ve slune¢nim nitru nebrdni neutri-
nim o energiich fddu MeV opustit oblast svého zrodu
prakticky okamzité (na rozdil od fotont), predstavuji
ptipadna méfeni jejich toku idealni prilezitost k testo-
vani tzv. standardniho sluneéniho modelu. Jiz v roce
1964 ukazali J. Bahcall a R. Davis Jr. [4, 5], Ze solarni
neutrina produkovand v rozpadech béru *B v PP cyklu
(viz obrazek 1) jsou rozumné detekovatelnd v pozem-
skych experimentech, a to v ramci tehdejsi technologie.
Jesté v témze roce pak zapocali se stavbou odpovidajici
detek¢ni aparatury na dné zlatého dolu v Homestake
v Jizni Dakoté — umisténi vice nez dva kilometry pod
zemskym povrchem bylo voleno kvili maximalnimu
odstinéni rusivych efektt kosmického zafeni.

Jiz prvni vysledky publikované v roce 1968 oviem
vykazovaly systematicky nizsi (zhruba tfetinové) po-
zorované hodnoty toku soldrnich neutrin, nez pfedpo-
vidala teorie. Tento nesouhlas byl potom konzistentné
potvrzovan iv ostatnich experimentech podobného za-
meéfeni v prabéhu dalsich tfi dekad. Zacalo byt zfejmé,
ze bud'je néco v neporadku se standardnim slune¢nim
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modelem, anebo s nasimi pfedstavami o fyzice neutrin.
V anglicky psané literatufe se pro tuto situaci vzil na-
zev ,solar neutrino puzzle®, coz lze volné prelozit jako
»zahada (deficitu) slune¢nich neutrin®

T¥i druhy lehkych neutrin
Jiz v poloviné Sedesatych let bylo ov§em jasné, Ze existuji
alespon dva odli$né typy neutrin [6]. Zatimco ptizachy-
tech antineutrin produkovanych v -rozpadech reakto-
rovych neutronti a jader byly v detektorech pozorovany
pozitrony, ¢ast neutrin vznikajicich v rozpadech nabi-
tych pionti ™ — p*vv (produkovanych napt. ve sraz-
kach protonii s pevnym ter¢em) a naslednych rozpadech
pu*— e“vv davala pii priichodu prostfedim detektoru
vznikat mionim. Pro neutrina vystupujici v reakcich
spole¢né s nabitymi leptony prvni generace, tj. elektro-
nem a pozitronem, se nasledné vzilo oznaceniv,, popti-
padé v,, kdezto neutrina doprovézejici nabité leptony
druhé generace, tj. miony, se obvykle zna¢i v, a v,.

S objevem ,,tézkého” nabitého leptonu 7* v roce 1975
[7] pak jiz nebylo pochyb, Ze existuje jesté treti druh ne-
utrin v,; jeden z neptimych ditkazti poskytla pfesnd mé-
feni tzv. ,,neviditelné“ rozpadové sifky intermedialniho
vektorového bosonu Z na zafizeni LEP v CERNu v prvni
poloviné 90. let. Konec roku 2000 potom pfinesl defini-
tivni potvrzeni téchto predstav v podobé vysledkil ex-
perimentu DONUT v americkém FermiLabu, kde byla
pozorovana prima produkce 7 v reakcich tzv. sekun-
dérnich svazki neutrin s pevnym Zeleznym tercem [8].

OSCILACE NEUTRIN

Experimentalni fakt, Ze existuje vice neZ jeden typ’
neutrin, nabizi velmi pozoruhodnou moznost vysvét-
leni solarniho deficitu. Jak se pokusime popsat v na-
sledujicich odstavcich, v procesech produkee, detekee,
a dokonce i béhem osmi minut pouti soldrnich neutrin
k Zemi se totiz velmi vyrazné uplatnuje kvantova po-
vaha jejich interakci.

Smésovani kvarkt
ve slabych nabitych proudech

Jak jsme jiz uvedli, neutrina vsech typti obvykle vstu-
puji do reakci spole¢né s nabitymi leptony, viz napft.
i — e v,V,. Na trovni Standardniho modelu ¢astico-
vych interakci (SM) v takovych piipadech mluvime

2V této souvislosti obvykle v analogii s kvarky a nabitymi
leptony ¢asto mluvime o tzv. ,,viini“ z anglického ,.flavour®.

o reakcich tzv. slabych nabitych proudi. Je velmi dobie
znamo, Ze v hadronovych procesech podobného typu se
Casto se zménou naboje méni také ,,viiné“ zucastnénych
¢astic. Prikladem muiZze byt napf. zména tzv. podivnosti
v rozpadu A"— p*r, ktery na kvarkové trovni odpo-
vida procesu s — uud. V jazyce kvantové teorie potom
mluvime o tzv. nediagonalité slabych nabitych prou-
da v bazi vlastnich stavi celkového hamiltonianu (tj.
i operatoru hmotnosti, jenz umoziuje rozliseni kvarka
riiznych generaci). Tyto efekty lze vystihnout pomo-
ci tzv. Cabibbovy-Kobayashiovy-Maskawovy (CKM)
smé$ovaci matice Vvystupujici vhadronové ¢asti inter-
akéniho lagrangianu slabych nabitych proudi

9

V2

ktera definuje amplitudy pravdépodobnosti prechodt
»dolnich“ kvarku typu g (kde 5 odpovida d, s nebo b)
do stavu popisujiciho ,horni“ kvark typu o (o ~ u, ¢,
t), poptipadé produkce dolniho antikvarku typu 3 spo-
le¢né s hornim kvarkem typu .. Amplituda pravdépo-
dobnosti procesu s — uud je pak imérna kombinaci V,,
V. pri¢emz prvni faktor odpovida prechodu s—u,
zatimco druhy vystihuje produkei ud.

Lint > ~=uGy " Vagd) Wit + hec., 1)

Slabé nabité proudy v leptonovém sektoru

Jsou-li hmotnosti alespon nékterych typt neutrin ne-
nulové, je velmi pfirozené o¢ekévat podobné efektyive
slabém nabitém proudu v leptonovém sektoru’. Kupfi-
kladu neutrino produkované spole¢né s nabitym an-
tileptonem typu « (tj. a = e, p, 7), které dle definice
oznalujeme v, bude ve stavu |v,) odpovidajicim super-
pozici jednotlivych vlastnich stavi hamiltonidnu |v;)

va) = Usilv1) + Ugalva) + Ugs|vs), ©)

kde U,; jsou elementy tzv. Pontecorvovy-Makiovy-Na-
kagawa-Sakatovy (PMNS) sméSovaci matice U. Kon-
vence v predchozi formuli je potom volena tak, aby
U vystupujici v interakénim lagrangidanu odpovida-
jicim produkci antineutrina v i-tém vlastnim stavu
hmotnosti |v;) spole¢né s nabitym leptonem typu o

L > S Uaith Wy, + e, §)

7

3 Pokud by neutrina byla pfesné nehmotna, ztraci rozliseni
interakéni a hmotnostni baze obvykle smysl, nebot neutri-
na produkovand ve slabych nabitych proudech pak byvaji
téz vlastnimi stavy uplného hamiltonianu.
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Obr. 1 Schéma tzv. proton-protonového (PP) cyklu jadernych reakci probihajicich ve slune¢nim nitru coby hlavniho zdroje neutrin

pozorovanych v Davisové experimentu.

» Jiz v poloviné
Sedesatych let
bylo ovsem
jasné, Ze existuji
alespon dva
odlisné typy
neutrin.
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) V procesech
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detekce,
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minut pouti
soldrnich
neutrin k Zemi
se velmi vyrazné
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kvantovd
povaha jejich
interakci. €€

jiz neobsahovala komplexni sdruzeni. Hermitovsky
sdruzeny ¢len potom odpovidd produkci antileptonu
aneutrina v j-tém vlastnim stavu hmotnosti. Dodejme,
zerozdil meziznacenim indext v ptipadé V,;a U, neni
samoucelny - zatimco ,,viné“ kvarkd, tj. ,,podivnost*,
»krésa“ atp. odpovidaji pfimo vlastnim staviim hmot-
nosti (a lze na né alesponl v principu usuzovat napf.
z tzv. invariantni hmotnosti jet vznikajicich pti jejich
hadronizaci), flavour je neutrinu ptipisovan vidy podle
typu partnerského nabitého leptonu.

Oscilace neutrin

Skute¢nost, Ze neutrino produkované v reakcich sla-
bych nabitych proudt v nékterém z vlastnich stava
,vuné® |v,) obecné neni vlastnim stavem celkového ha-
miltonidnu, vyZaduje, abychom jeho evoluci popisovali
vramci kvantové teorie jako koherentni vyvoj superpo-
zice vlnovych balikt odpovidajicich jednotlivym vlast-
nim staviim hmotnosti |v;). Je-li napt. neutrino produ-
kovano spole¢né s pozitronem, tj. v okamziku vzniku
t, se nachdzi ve stavu [,t,) = |v.), bude v ase t > ¢, ve
stavu odpovidajicim fe$eni Schrodingerovy rovnice

iS,6) = HJi 1), @

To ma v ptipadé hamiltonidnu H nezéavislého na
Case (tj. uvazujeme-li procesy ve vakuu nebo v homo-
gennim prostfedi) tvar

[, t) = exp[—iH (t — to)]|¢, to)- (5)

Rozepsanim do hmotnostni baze (2) pak pro am-
plitudu pravdépodobnosti nalezeni neutrina typu |v)
v Case t > t, obdrzime

(vplo,t) = exp[—iEi(t — to)|UsUs,  (6)
2

kde E; oznaluje energie vlastnich stavii hmotnosti |v;).
Jsou-li klidové hmotnosti m; stavl |v;) odlisné (coz
znamend, Ze alespon jedna z nich je nenulova), zavisi
absolutni hodnota vyrazu na pravé strané rovnice (6)
explicitné na case, a to prostfednictvim rozdilu fazo-
vych faktort odpovidajicich rtiznym E;.

To ov§em znamena, ze pravdépodobnost detekce
stavu |1, t) v procesu vn— pte v Davisové detektoru
(ktery ,citi“ pouze elektronovou komponentu |v,), je
v ptipadé hmotnych neutrin dodate¢né potlacena tzv.
pravdépodobnosti pteziti stavu |v,))

2
Py = (el )1 = | exp[=iEy(t — 1)Ul -(7)

i

V typickych pripadech (tj. pfi energiich E fadu
MeV) lze pak pro ultrarelativistickd neutrina psat
Ej — B; = Am3;/2E, kde Am?, je rozdil kvadrat kli-
dovych hmotnosti stavi |v;) a |v;). Uvazujeme-li v nej-
jednodussim pripadé situaci, kdy se koherentniho vy-
voje pocate¢niho stavu uéastni pouze dvé hmotnostni
komponenty |v,) a |v,), 1ze pravdépodobnost preziti so-
larniho v, psat ve tvaru (v jednotkach A=c=1)

Am%
4F )’ ®

. .92 .2
P, ., =1—sin”20gsin (

kde L je vzdalenost detektoru a zdroje a 8, je tzv. (so-
larni) smésovaci thel parametrizujici PMNS matici

(jez je v tomto pripadé dvourozmérna). V této souvis-
losti poznamenejme, Ze pro solarni neutrina je uvede-
na aproximace velmi dobr4, a to z diivodi malé hod-
noty parametru |U.|* vystupujiciho v rovnici (2), viz
tabulka 1.

Povéimnéme si dale, Ze faktor sin’26, ve vztahu (8)
udévéd amplitudu potlaceni Py, v, zatimco podil L/E
je proménnou zavisejici na konkrétni fyzikalni situaci.
Pro danou energii F dostdvdme pravdépodobnost pre-
Ziti v, periodicky zavislou na L. Z tohoto duvodu v této
souvislosti obvykle mluvime o tzv. ,,oscilacich neutrin®
V této souvislosti poznamenejme, Ze idea neutrinovych
oscilaci se datuje jiz do roku 1957 a jejim duchovnim
otcem je B. Pontecorvo [9], ktery jako prvni uvazoval
leptonovou analogii hypotézy oscila¢niho chovani tzv.
neutralnich kaont popsanou M. Gell-Mannem a A.
Paisem v roce 1955 [10].

Pro uplnost jesté dodejme, Ze pfepsanim argu-
mentt druhého sinu ve formuli (8) ve fyzikalnich jed-
notkach

Am? Am? L GeV
L=12 —

AhcE 7 (ev2) (km) ( E ) ©)

1ze pro kazdou hodnotu E definovat tzv. oscilaéni dél-

ku L, naniZ se veli¢ina (9) zméni pravé o ma pravdépo-

dobnost preziti P, znovu nabyde hodnotu 1.

Reseni problému deficitu slune¢nich neutrin

Je ovéem skuteéné mozné ptipsat deficit slune¢nich
neutrin pravé efektu dodateéného potlaceni toku v,
v okoli Zemé v dusledku jejich oscilace do nedeteko-
vanych stavu |v,), poptipadé |v,)? Jinymi slovy, odpo-
vida formule (8) realité?

Hodnoty 6, a Am_ lze stanovit nezavisle v reak-
torovych experimentech s antineutriny elektronové-
ho typu (tj. pro fixni L a znamé spektrum energii F),
a to ze studia zavislosti ubytku poc¢tu pozorovanych v,
na energii. Z pfesnych méfeni tohoto typu na zafizeni
KamLAND v poslednich $esti letech [11] pak vychazi
Am?2 = T7.9708x107%V? a tan? 0 = 0.407) 2%, Je po-
zoruhodné, Ze pro tyto hodnoty je oscilaéni délka so-
lérnich neutrin L relativné kratka, typicky desitky km.
Vzhledem k velikosti oblasti, v niz se ve Slunci neutrina
rodi, je tudiz nutné ve formuli (8) vystfedovat pres L:

1
(Premv) =1-3 sin? 20, (10)

coz odpovida tzv. ,efektivni dekoherenci® solarnich
neutrin, tj. nemoznosti pozorovat jejich oscila¢ni cho-
vani, nybrz pouze tbytek.

Zde ov$em narazime na potiz, nebot efekttim oscila-
cilze v tomto ptipadé pripsat nanejvys polovi¢ni deficit
Vv, v Davisové experimentu, a to jesté pro extrémni hod-
notu @,~7/4 ve formuli (10); dosazenim 6, podle dat
KamLANDu pak dostdvdme dokonce pouze (P, _v.)
~ 0,6, a tedy nikoli zhruba tfetinu.

Micheevlv-Smirnoviav-Wolfensteiniv efekt

Kli¢ k této zahadé tkvi v tom, Ze jednoduché ptiblizeni
popsané vyse zcela ignoruje podminky panujici v nit-
ru Slunce, kdy hamiltonidn systému nelze povazovat
za konstantni v ¢ase. Pfi prichodu neutrin slune¢nim
plazmatem s vysokou hustotou elektronti . se uplatriu-
ji efekty tzv. koherentniho dopfedného rozptylu v pro-
cesech v.e — e, jenz pro urcité hodnoty n, vykazuje
dokonce rezonan¢ni chovani. Nasledkem toho docha-
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Obr. 2 Prvni pfesvédcivy diikaz nenulovosti hmotnosti
neutrin — Ubytek a nasledna regenerace mionového
signalu v dlsledku oscilace atmosférickych neutrin
v experimentu Super-Kamiokande [13]. Zatimco bez
oscilaci by vertikalni poloha bodl na obrazku méla
byt ve vSech pfipadech kompatibilni s hodnotou 1, je
pozorovan podstatny Ubytek signdlu pro L/E fadu
500 km/GeV, a jeho nasledné oZiveni pro vétsi hodnoty
L/E odpovidajici zvysujici se vzdalenosti od mista
zrodu detekovaného neutrina. Obréazek byl prevzat
z ¢lanku [13] se svolenim American Physical Society
(http://www.aps.org).

zi k pfechodné, avsak lavinovité efektivni dekoherenci
hmotnostnich komponent |v;) (tzv. Micheeviiv-Smir-
novuv-Wolfensteintav efekt [12]), coz vede ke zménam
ve vysledné pravdépodobnosti preziti P, ... Ta ma po
zapocteni této tzv. MSW korekce tvar

(P, v ) msw = sin? 0 11)

2 7 ¥ 7 1o
apro tan“ 6, ~ 0,4 vyborné souhlasi s pozorovanim.

Oscilace atmosférickych neutrin

Podobné¢ jako lze z chovani neutrin elektronového
typu usuzovat na velikosti elementt v prvnim fddku
PMNS matice, je mozné studovat i veli¢iny odpovi-
dajici ostatnim druhim neutrin (tj. druhy a treti ra-
dek U), a to zejména v experimentech s neutriny mi-
onového typu. Kromé jiz zminénych rozpadi piont
produkovanych na urychlovaéich i v tomto pripadé
existuje jejich pfirozeny zdroj, a tim jsou interakce
kosmického zateni v zemské atmosféte. Tato neutri-
na se véak kinematicky vyrazné lisi od neutrin soldr-
nich ¢i reaktorovych; relevantni energie lezi typic-
ky v oblasti desitek GeV, v pripadé atmosférickych
neutrin pak mize dosahovat hodnot fadové vyssich
v zavislosti na energii primarni ¢astice kosmického
zareni.

V takovém pripadé je ov§em typicka oscila¢ni délka
Li mnohem vétsi nez L — obvykle stovky az tisice ki-
lometri - a pro testovani hypotézy oscilaci je tudiz tfe-
ba se uchylit ke studiu neutrin detekovanych ve znac-
nych vzdalenostech od zdroje. K tomu lze s uspéchem
vyuzit napt. atmosférickd neutrina rodici se hluboko
pod mistnim horizontem, nezfidka na opa¢né strané
zemékoule. Ta davaji vznikat elektroniim a miontim
pohybujicim se v detektorech ,zdola nahoru®, jez lze
snadno identifikovat. Klasickou veli¢inou zkoumanou
v téchto typech reakci je potom pomér cetnosti pro-
dukce mioni a elektront (odpovidajici zhruba poméru
toku relevantnich neutrin), a zejména jeho prostorova
anizotropie. Odpovida-li totiz vzdalenost mista vzniku
od mista detekce vice nez poloviné oscila¢ni délky L

pro danou energii, méli bychom byt v principu schopni
pozorovat opétovny narust signalu v dusledku oscila¢-
niho chovani formule typu (8).

Toto je zaroven jeden z mala zptisob, jak Ize skutec-
né rozlisit hypotézu neutrinovych oscilaci od ostatnich
mechanismi, jako jsou napf. dekoherence a rozpady,
které sice mohou zodpovidat za ubytek signalu v pfi-
padé Davisova experimentu, nikdy ale nemohou vést
k jeho relativnimu zesileni se zvysujici se vzdalenosti
od zdroje. Lze proto fici, ze prvnim skute¢nym duika-
zem nenulovosti hmotnosti neutrin byly vysledky ex-
perimentu Super-Kamiokande [13], zvefejnéné v roce
2004, které vykazuji pravé ,oZiveni“ ¢etnosti detekce
neutrin mionového typu, a to pro oscila¢ni délky fadu
tisice km, viz obr. 2. Zaroven z méfeni relevantniho
Am3=2,1x 10 *eV’a odpovidajictho sméSovaciho
uhlusin®26,=1 bylo zfejmé, Ze se nemtZe jednat o ten-
tyz efekt jako v pripadé solarnich neutrin (tj. oscilace
Ve 1,); Amj se totiz podstatné lisi od hodnot mére-
nych na KamLANDu. Je potom pfirozené interpretovat
oscilace atmosférickych neutrin jako prechody, v nichz
hraje vyraznou roli |v,) a Am3 méfi rozdil hmotnos-
ti jinych dvou vlastnich stavi celkového hamiltonid-
nu nez Am?. To oviem znamend, ze alesposi dvé ze
t#i neutrin maji nenulovou klidovou hmotnost, pti-
¢emz nejtézsi z nich musi byt hmotnéj$i nez zhruba
Mumin = 1/Am? ~0,05€eV.

Podobnym zptisobem byl oscila¢ni charakter fe§eni
problému deficitu soldrnich neutrin definitivné potvr-
zen v roce 2005 vysledky experimentu SNO [14], ktery
diky moznosti pfesného méfeni celkového toku neu-
trin v8ech typt (pomoci interakci tzv. slabych neutrdl-
nich proudi, které jednotlivé typy neutrin nerozlisuji)
pozoroval zéroven s ubytkem solarnich v, adekvatni
narist tokl v, a v,.

Absolutni skala hmotnosti neutrin

Obdrzené hodnoty Am? a Amj v principu nic nefika-
ji o absolutni $kdle neutrinovych hmotnosti m;, nybrz
poskytuji pouze dolni hranici pro velikosti dvou z téch-
to veli¢in. Na relevantni horni meze je potom mozné
usuzovat pouze mimo ramec oscila¢nich experimentt,
a to zejména v presnych mérenich polohy koncového
bodu elektronového spektra v 3-rozpadech tritia, kte-
réd davaji omezeni na efektivni hmotu elektronového
antineutrina zhruba na drovni 2,3 €V, viz naptiklad
[15]. Nepfimé, a tudiz modelové zavislé odhady Ize od-
vodit téZ z kosmologie, a sice z méfeni anizotropie tzv.
reliktniho zafeni a dale téZ z ivah o mechanismech
ovliviiujicich utvareni struktur v raném stadiu vyvoje
vesmiru [19].

Experimentalni poznatky - shrnuti

Na zavér je§té shriime soucasné experimentalni po-
znatky o hmotnostech a smésovacich thlech v lep-
tonovém sektoru. Jak ukazuje tabulka 1, neutrina se
od ostatnich elementarnich fermiond SM (tj. kvarka
a nabitych leptontl) vyrazné odlisuji hned v nékolika
aspektech. Pomineme-li obrovskou propast v absolut-
nich $kalach hmotnosti, nelze si nev§imnout rozdilu
mezi hierarchii jejich spektra, ktera mize byt maxi-
maélné fadu/Am2 /Am? ~ 0,2, atypickou hierarchii
ve spektrech nabitych fermiont, kterd je alespon de-
setindsobna. Dva velké leptonové smésovaci ahly pak
nemaji v kvarkovém sektoru uz vitbec obdobu. Pozna-
menejme, ze pro velikost elementu U,; existuje pouze

) Alesporn dvé
ze tfi neutrin
maji nenulovou
klidovou
hmotnost,
pricemz nejtéZsi
z nich musi byt
hmotnéjsi nez
zhruba

0,05eV. K
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2 Vyssi
kalibracni
symetrie vede ke
korelacim mezi
yukawowskymi
maticemi ve
Standardnim
modelu. <€

horni mez s hodnotou zhruba |U,| <0,2 (99% C. L.)
z méfeni experimentu CHOOZ [16], ktera by méla byt
v dohledné dobé vyrazné zpresnéna v ramci jeho roz-
$ifeni Double-CHOOZ [17] a v dal$ich experimentech
(napt. Daya-Bay [18]) s rozliSovaci schopnosti v fadu
nékolika procent.

HMOTNOSTI A SMESOVANI NEUTRIN
VE STANDARDNIM MODELU

Ve Standardnim modelu elektroslabych interakei
vjeho ptvodni, tj. Glashowové-Salamové-Weinbergové
(GSW) formulaci [20] jsou neutrina pfesné nehmotna,
nebot odpovidaji tzv. Weylovym spinoriim s negativni
chiralitou vy, = %(1 — vs)vr, (pfipomenme, Ze helicita
v, je zapornd), zatimco prava chiralni komponenta ne-
utrinového pole (obvykle znac¢ena Ny) uplné chybi. To
se jednak bezprostfedné odrazi v tzv. V - A chiralni
strukture slabych nabitych proudd, v nichz se inter-
medidlni vektorové bosony W* vdZou pouze na levé
chiralni komponenty kvarki a leptond, viz téZ formule
(1) a (3). Jinymi slovy, pouze levé chiralni komponenty
poli popisujicich kvarky a leptony se transformuji ne-
trivialné vzhledem k SU(2); (tj. izospinové) ¢asti kali-
bra¢ni grupy SU3).@ SU?2),® U(1)y-

Weylovskd povaha neutrin se ovSem diky jejich
nulovym elektrickym i barevnym nabojiim nijak ne-
projevuje v sektoru silnych a elektromagnetickych in-
terakei, které jsou prokazatelné vektorové povahy. To
znamend, Ze kromé neutrin se levé chirdlni komponen-
ty vSech fermionti ve SM musi vzdy vyskytovat spo-
le¢né se svymi chiralnimi partnery, tj. naptiklad levé
chirdlni komponenty kvarkt u;, a d; (sdruzené do izos-
pinového dubletu @) jsou doprovizeny kvarkovymi
poli s pravou chiralitou uy a dy (které se vsak vzhle-
dem k SU(2),, transformuji trivialné). Transformac¢ni
vlastnosti fermiont ve SM vici SU(3),.® SU(2), ® U(1)y
kalibra¢ni grupé jsou zachyceny v tabulce 1.

Hmotnostni ¢leny fermioni
ve Standardnim modelu

Pritomnost obou chiralnich komponent dava pfiroze-
nou moznost uvazovat tzv. Dirakovy hmotnostni ¢leny
pro vsechny kvarky a nabité leptony v SM. Ac¢koli poza-
davek SU(2), ® U(1)y invariance zakazuje psat ptimo
kontrakce typu mi 1pp + h.c. (kde h.c. popisuje Her-
mitovsky sdruzeny ¢len), efektivni hmotnostni ¢leny
lze ziskat z tzv. Yukawova lagrangianu

Ly =QrYuurH + QrYydrH + LrYiipH + h.c. (12)

Q< (up,dp) (3,2,43) | @ e(er,sn)  (3,2,43) | Qe (tr,br)  (3,2,41)
uR (3,1,+2) cr (3,1,+2) tr (3,1,+2)
dr (3,1,-1) SR (3,1,-1) br (3,1,-1)
Lio@ener) (1,2,-3) | Lio@unpn) (L,2,-3) | Lo @r,m) (1,2,-3)
er (1,1,41) LR (1,1,41) TR (1,1,41)
(Np) (1,1,0) (NR) (1,1,0) (N3) (1,1,0)
my ~ 3 MeV me ~ 1.3 GeV my ~ 175 GeV kvarky leptony
mg~6MeV | mg~110 MeV | my~4.3 GeV B9 ~ 13° | 15 ~ 32°
me ~ 0.5 MeV | my, ~ 106 MeV | m; ~ 1.77 GeV fg3 ~ 2° Og3 ~ 45°
AmZ ~107%V?  |Am3| ~2x 1073V Ym; S 1eV || 613~ 0.2° | [Ues| 0.2

Tab.1 Transformacni vlastnosti fermion( v SM vici SU(3). ®SU(2), @ U(1), kalibraéni grupé,
jejich pfiblizna spektra a smésovaci Ghly. Pravé chirdlni komponenty neutrin N; byly
doplnény pro ilustraci ,symetrizace” chiraIni struktury SM v rdmci jeho LR rozsifeni.

Obecné 3 x 3 komplexni matice (v prostoru fermi-
onovych generaci) Y; zahrnuji tzv. yukawovské vaz-
bové konstanty, které popisuji silu interakce kvarku
a leptont s tzv. Higgsovym skalarem H transformu-
jicim se jako (1, 2, +%) vici SU3). ® SUR2),®@ UQ1)y
aH= iT,H " (kde 7 je tzv. druha Pauliho matice). Spon-
tanni naruseni SU(2), ® U(1)ykalibra¢ni symetrie v re-
zimu nizkych energii 1ze fyzikdlné chapat jako fazovy
prechod popisovany parametrem usporadani amér-
nym tzv. vakuové stfedni hodnoté neutralni skalarni
komponenty H, tj. (H) =5 (0, v), kde v=246 GeV
definuje charakteristickou hmotnostni $kalu ve SM.
Hmotnosti nabitych fermiont lze potom vy¢ist z lag-
rangidnu (12) po nahrazeni H— (H):

E?S’/]\j SurMyug + EA{ddR + E]\/IZZR + h.c., (13)

kde M, 4, :%Yu,dﬂ) jsou odpovidajici hmotnost-
ni matice. Pfipomenme, ze hmotnosti kvarkd a lep-
tont obecné odpovidaji vlastnim ¢islim hmotnost-
nich matic po diagonalizaci prostfednictvim tzv.
biunitarnich transformaci My — I}iiag = U{]\/Ing
a relevantni smé$ovaci matice lze potom psét ve tva-
ru Voxm = UfUZ” a Upyng = U’L'UZT. Povéimnéme
si ovSem, ze lagrangian (13) dava v dusledku nepfti-
tomnosti Ny nulovy prispévek ke hmotnostni matici
lehkych neutrin M, - neutrina tudiz zdstavaji na této
urovni nehmotna a jejich smésovaci thly nejsou defi-
novany.

Problém ,viné” ve Standardnim modelu

Na soucasné urovni nasich znalosti ov§em Standard-
ni model neposkytuje téméf zadné uzite¢né informa-
ce o struktufe matic M, nebot yukawovské vazbové
konstanty lze rozumné métit pouze v pripadé, Ze jsme
schopni experimentdlné produkovat Higgstv boson.
JelikoZ jsou navic jednotlivé matice hmotnosti neko-
relované (kazdd z nich zdvisi na ,vlastni“ mnoziné
yukawovskych vazbovych konstant Y}), nelze si pomo-
ci ani tim, Ze bychom vyuzili znamych vlastnosti né-
které z M; pro pochopeni pomért vjiném sektoru. Na
urovni GSW teorie tedy nezbyva nez uréit hmotnosti
fermiontl experimentalné, viz opét tabulka 1.

JelikoZ je ov§em znalost téchto parametra klico-
va pro chovani u¢innych prifezt a rozpadovych sitek
velké ¢asti procestl, v nichz dochazi ke zméné typu
¢astic, tj. napf. ,,viné“, mluvime v této souvislosti
o tzv. ,problému viné*“ ve Standardnim modelu. Ten
se je$té dale prohlubuje, vezmeme-li v ivahu prokaza-
telné nenulové hmotnosti a pozoruhodné velké smé-
$ovaci uhly neutrin pozorované v oscila¢nich experi-
mentech.

Weinbergiiv operator

Upustime-li od pozadavku renormalizovatelnosti SM,
tj. uvazujeme-li GSW model pouze jako efektivni niz-
koenergetickou limitu néjaké obecnéjsi teorie, Ize uva-
zovat i hmotnostni ¢leny vyssich dimenzi. Je zajimavé,
ze nejjednodussi kalibra¢né invariantni operator di-
menze 5 ve SM (tzv. Weinbergtiv operator) ma tvar

i

OW:A

LYHL, H (14)
a v asymetrické (tj. SU(3).® U(1),) fazi vede pravé na
hmotnostni¢leny neutrin tzv. Majoranova typu ve tvaru

viMMy, + h.c., pri¢emz symetricka matice MY spliuje
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M,"=Cv*/A. Skila A potom odpovida typickym ener-
giim procest, které maji operator (14) tak tikajic ,na
svédomi“. Hmotnosti neutrin v fadu zlomk eV napo-
vidaji, Ze tato ,nova“ dynamika se musi zacit silné pro-
jevovat zhruba v oblasti energii fddu A ~ 10~ 10" GeV,
tj. na $kdlach, které lezi za horizontem technologické
dosazitelnosti v pozemskych podminkach. Pfipomen-
me, Ze majoranovsky hmotnostni ¢len typu ¢y M (kte-
rylze psativ pripadé, mdme-li k dispozici pouze jednu
chiralni komponentu pole ) narusuje véechna aditiv-
ni kvantova ¢isla, a tudiz je pfipustny pouze v ptipa-
de¢, ze 9 je striktné neutralni - to je ovSem pravé pri-
pad vy, jez je uplnym singletem viaéi SU(3).® U(1),,
poptipadé kombinace typu L, H na trovni SM. Pti-
tomnost Weinbergova operatoru tudiz znamend, ze se
v interakcich hmotnych neutrin nezachovava leptono-
vé ¢islo. Majoranovsky charakter jejich hmotnosti 1ze
potom v principu testovat napf. v procesech tzv. dvo-
jitého B-rozpadu, kdy se radioaktivni jadro v konfigu-
raci (A, Z) méni na (A, Z + 2), pfi¢emz neutrina emito-
vana v 3-rozpadech dvou neutront anihiluji.

»Houpackovy” (seesaw) mechanismus
v jednoduchych rozsifenich SM
Weinbergtiv operator ovéem predstavuje pouze efek-
tivni popis majoranovskych hmot neutrin v ptipadé, ze
nemame k dispozici obecnéjsi dynamicky model fyziky
na $kale A, ktery by umoznoval nahlédnout ,,do jeho
utrob . V této souvislosti uvedme, Ze existuji celkem tfi
zékladni realizace efektivniho operatoru (14) na Grovni
jednoduchych renormalizovatelnych rozsifeni SM 1isi-
ci se typem poli odpovidajicich vnitfnim liniim efek-
tivniho operatoru L; HL; H, viz obr. 3.
Vysetiujeme-li nejprve kontrakce, které mohou
spojovat dva bilinedry L,H, lze uvazovat vyménu
fermionu transformujiciho se bud jako SU(2),-singlet
(jehoz roli mtize hrat prava chiralni komponenta ne-
utrina Np), nebo jako SU(2) -triplet F, viz diagramy
I a I1L. To odpovidd interakcim typu L N,Ha L FH
na drovni obecnéjsi teorie. Pro kontrakce fermiono-
vého proudu L, L; s HH pak ptichazi v Gvahu pou-
ze nabity skaldr A transformujici se jako SU(2),-tri-
plet, viz diagram II. Poznamenejme, Ze v tomto ptipadé
méme dokonce moznost konstruovat renormalizova-
telné hmotnostni ¢leny neutrin pfimo, a to pomoci
kontrakce typu

Ll =L5YALLAL + hec., (15)

coz ovSem vyzaduje nenulovou vakuovou stfedni hod-
notu neutraln{ komponenty SU(2), tripletu (A.) # 0.
Ve v$ech téchto piipadech potom efektivni $kdla A vy-
stupujici ve formuli (14) odpovida hmotnosti ,medid-
toru; to znamena, ze velmi lehka fyzikalni neutrina
vyzaduji velmi tézka Ny, A; anebo F'- odtud pojmeno-
vani ,seesaw (tj. ,houpackovy“) mechanismus.

Efektivni popis hmotnosti neutrin pomoci Wein-
bergova operatoru (ptipadné jeho renormalizova-
né realizace v ramci ,houpackového* mechanismu)
ovsem z hlediska problému ,,viiné“ SM poskytuje pou-
ze Castecnou ulevu. Ackoli technicky nic nebrani vol-
bé hmotnosti mediatort na drovni 10”2 - 10" GeV, bez
dodate¢né informace nelze $kélu neutrinovych hmot-
nosti nijak pfedpovédét. Smésovaci uhly v leptonovém
sektoru také nejsou nikterak omezeny, nebot matice C*
obecné zlistava neurcend.

% T S x
/H H H H H

iR i ‘

Ho LAY 4 N y
Ny 0 F et N

Lo Lo Ly L, L/NL m

Obr. 3 Renormalizovatelné realizace Weinbergova operatoru O,, v rdmci tzv.
+houpackového” mechanismu typu |, Il alll.

To lze ilustrovat na ptikladu ,,seesaw typu I, tj. uva-
zujeme-1i SM s pravymi chiralnimi komponentami ne-
utrin Nj. V takovém piipadé je nutné rozsitit lagran-
gian (12) o ¢leny typu

LY =8+ LY, NgH + h.c., (16)

a zaroven je tfeba uvazovat majoranovsky hmotnostni
¢len pro Ny ve tvaru

LM = %N_EA[NNR + h.c. (17)

V SU@B).®U(1) fazi ovéem nelze rozlidit mezi v;,
a Ny, jelikoz obé pole odpovidaji singletnimu Weylo-
vu fermionu s levou chiralitou, a tudiz dochazi k jejich
smésovani. Nasledkem toho je efektivni matice hmot-
nosti neutrin ve skute¢nosti Sestidimenzionalni

pos (0 Y (18)
YTu My

a jeji blokovd diagonalizace vede na matici hmotnosti
lehkych neutrin ve tvaru

M, = -Y, My'Y,[ w2 (19)

Nelinearni zévislost M, na dvou maticovych struk-
turach My a Y, sice umoziuje pochopit odlisnost smé-
$ovacich thl vkvarkovém a vleptonovém sektoru, ale
obecné jesté zhorsuje vyhlidky na odhaleni uzite¢nych
korelaci mezi hmotnostmi a smé$ovacimi thly fermi-
onil ve SM.

HMOTNOSTI NEUTRIN A JEJICH
SMESOVACI UHLY V MODELECH

S ROZSIRENOU KALIBRACNi SYMETRIi

Jak jsme videéli, kalibra¢ni symetrie SM neklade na
strukturu matic M,, M, M,, poptipadé M,, zddna do-
date¢na omezeni. Na druhou stranu ovSem vime, Ze
pozorované hierarchie spekter kvarku a nabitych lep-
tond jsou zna¢né podobné; to je ostatné diivod, pro¢
mluvime o jejich generacich, viz tabulka 1.

Levo-prava (LR) symetrie

Nabizi se myslenka, zZe tyto podobnosti mohou byt dii-
sledkem vy$$i symetrie, kterd netrivialnim zptisobem
spojuje (nejen) yukawovské vazbové konstanty v lag-
rangianu (12), a to naptiklad tak, Ze sdruzuje téz pra-
vé chiralni komponenty fermiont SM do multiplett
(pri¢emz nejptirozenéjsi je uvazovat dublety v analogii
slevym chiralnim sektorem). Jejich interakce pak mo-
hou mit analogickou strukturu jako interakce SU(2),
-dubleti ve SM, pouze s tim rozdilem, Ze hmotnosti
relevantnich intermedialnich vektorovych bosont jsou
mnohem vy$3i nez v ptipadé W* a Z, coz by mélo za n-
sledek silné potlaceni nezddoucich tzv. V + A proudu
na rovni elektroslabé skaly.
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To odpovida predpokladu, Ze kromé SU(2)  kalibra¢-
ni symetrie existuje jesté dalsi kalibra¢ni sektor s dyna-
mikou diktovanou grupou symetrie SU(2), vici niz se
ov$em netrivialné transformuji nikoli levé, nybrz pravé
chiralni komponenty kvark a leptont’ v dubletech Qy,
a Lp. SM s naru$enou paritou je pak pouze efektivnim
popisem dynamiky v asymetrické fazi, tj. po fazovém
prechodu odpovidajicim spontannimu naruseni této
vys$8i, tzv. levo-pravé (LR) symetrie SU(2), ® SU(2)x
®... na podgrupu odpovidajici SU(2); ® U(1)y faktoru
SM, a to pomoci Higgsova pole, jehoz vakuova sttedni
hodnota neni invariantni vacéi SU(2) .

Yukawiv sektor SM pak odpovida nizkoenerge-
tické limité Yukawova sektoru LR modelu, jehoz la-
grangidn

LYp=QrYoQrd + LrYiLlre + he.  (20)

je v8ak parametrizovan pouze dvéma nezavislymi
yukawovskymi maticemi Y, a Y. Tzv. bidublet ¢ ve
formuli (20) pak 1ze chépat jako SU(2) dublet tvofeny
dvojici SU(2); dubleta H; a H, s opaénymi hypernd-
boji, které hraji analogickou roli jako H a H v relaci
(12). Po naruseni SU(2) symetrie se ,horni*a ,,dolni®
casti dublett Qr a L chovaji odlisné, a sice jako pravé
chiralni komponenty kvarkii uy a dy aleptontt Ny a ep.
Efektivni vazbové konstanty v lagrangidnu (16) lze po-
tom vyjadrit pomoci Y, a Y, jako

Y.=Y:=Yy Y,=Y=Y. @1

Vyss$i kalibracni symetrie tedy vede ke korelacim
mezi yukawovskymi maticemi hmotnosti ve SM, a tu-

4 Jak pozorny ¢tendf jisté jiz tusi, tato strategie pfimo vyZaduje
existenci pravé chiralni komponenty neutrina Np, kterd pak
spole¢né s ez obyva SU(2) p —dublet Ly, ¢imzZ se kromé ,,syme-
trizace" fermionového sektoru SM nabizi téz prilezitost k im-
plementaci ,houpackového mechanismu typu L.

Pohled do neutrinového detektoru Super-Kamiokande

diz i k netrividlnim vztahiim mezi hmotnostmi a smé-
Sovacimi uihly kvarkii a leptonii.

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti LR modelu je fakt,
ze pritomnost SU(2);, faktoru vyzaduje existenci dal-
81 U(1)x kalibra¢ni symetrie, bez niz nelze realizovat
spontdnni naru$eni SU(2), na hyperndbojovou U(1)y
podgrupu SM. Inspekci kvantovych ¢isel SM lze na-
hlédnout, Ze X odpovida rozdilu baryonového a lep-
tonového ¢isla B - L, tj. ptivodni nahodné globalni
U(1)-symetrii lagrangianu SM, tentokrat ovsem v po-
dobé plné lokalni kalibra¢ni invariance! Nejjedno-
dussim konzistentnim LR-symetrickym rozsifenim
SM je tedy model s kalibra¢ni grupou SU(3),® SU(2)
®SUR)r@U(1)p_1, ktera se nékdy zkracené zapisuje
jako 3221.

Poznamenejme, ze vyjime¢nost kombinace B - L
je patrna jiz na urovni SM, a to pfi studiu tzv. anoma-
lii v divergencich axialnich proudi odpovidajicich ba-
ryonovému a leptonovému ¢islu, které se kompenzuji
pouze v kombinaci odpovidajici pravé rozdilu B a L.
Anomalie v B + L proudu ma potom zavazné diisled-
ky pro osud baryonového a leptonového ¢isla v ranych
stadiich vyvoje vesmiru.

LR model a flavour problém SM

Relace (21) Ize s tispéchem vyuzit k pochopeni nékte-
rych vlastnosti kvarkovych spekter, tj. napriklad ze
znalosti m,;, m;, a m, je mozné odhadnout hmotnost
s-kvarku, a sice m,=m, m, m,". Ta alesponi tddové
souhlasi s pozorovanim, pfi¢emz odchylky lze pticitat
efektiim vyssich rada. Dalsi zajimavou predpovédi je
obecnd preference malych smé§ovacich thlt v CKM
matici V; pro niz v nejjednodussim pripadé ziskavame
V& 1. To je ovéem pozoruhodny pokrok ve srovnani
se situaci ve SM, kde Zadnou z kvarkovych hmot nelze
podobnym zpiisobem odhadnout a Vje v principu li-
bovolna.

Ponékud horéi je vSak situace v sektoru leptont:
z korelace Y, =Y, nelze usuzovat na vlastnosti PMNS
smésovaci matice ani na spektra neutrin, ponévadz
Majoranova hmotnostni matice vystupujici ve formu-
li (19) neni v 3221 teorii nijak korelovana s Y ani Yy,
Hmotnostni ¢len tvaru NN+ h.c. lze totiZ v renor-
malizovatelném LR modelu generovat pouze kontrakci
s dodate¢nym skaldrnim SU(2) —tripletem A, a to po-
moci ptispévku LY, LA+ h.c. (vanalogii se clenem
(15) v ptipadé ,,seesaw® typu II), v némz vak vystupuje
dalsi symetricka komplexni matice Y,. To ov§em zna-
mena, ze (i pres ¢aste¢ny uspéch v kvarkovém sektoru)
ani vy$si 3221 symetrie LR modelu neumoznuje vysvét-
lit Zadny z vysledki oscila¢nich experimentt.

HmoTNosTI NEUTRIN v SO(10)
VELKYCH UNIFIKACICH

Situace se ov§em dramaticky zméni, pokusime-li se
usporadat fermiony SM do vétsich multipletii, nez jaké
predstavuji SU(2)-dublety, poptipadé SU(3)-triplety.
Prirozenym vyvrcholenim takovéto strategie je potom
vnofeni vSech fermionu jedné generace (v¢etné Np) do
jediného multipletu néjaké jesté vyssi grupy symetrie.
V takové situaci lze totiz o¢ekdvat viibec nejsilnéjsi ko-
relace mezi yukawovskymi vazbami v efektivnim lag-
rangianu (16). Nejjednodussi kalibra¢ni grupou, ktera
umoznuje realizovat tuto strategii a jeZ zaroven zahr-
nuje SU3).® SUR2),® SU2)r @ U(1) 5, symetrii LR
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modelu jako podgrupu, je grupa unimodularnich 10di-
menziondlnich ortogondlnich matic SO(10). Kvantova
¢isla jedné z jejich 16dimenzionalnich spinorovych re-
prezentaci potom presné odpovidaji kvantovym ¢isliim
jedné kompletni generace fermiont ve SM.

Rozsiteni SM, jejichz dynamika je diktovana pro-
stou grupou kalibra¢ni symetrie (v najem ptipadé’
S0(10)), se obecné nazyvaji teoriemi velkych unifi-
kaci [22]. Velmi atraktivni vlastnosti modelti tohoto
typu je potom fakt, ze vSechny tfi typy kalibra¢nich
interakci SM jsou z hlediska sjednocené teorie chapa-
ny pouze jako rizné projevy jediné sily, coz na Grovni
SU@B).® SU2), @ U(1)y symetrie vede (v analogii
s Yukawovym sektorem) k relacim mezi odpovidajici-
mi efektivnimi kalibra¢nimi vazbovymi konstantami
ve SM (a,, G a ). Konkrétné pak mluvime o dynamic-
kém efektu tzv. bézicich vazeb, ktery ze znalosti vazbo-
vé konstanty sjednocené teorie a $kdly, na niz se prostd
grupa symetrie spontanné narusuje, umoznuje pred-
povédét hodnoty efektivnich kalibra¢nich konstant SM
na urovni ,naich tj. nizkych energii, viz obr. 4. Kro-
mé toho predpovidaji sjednocené modely, v nichz jsou
kvarky a leptony ¢leny stejnych multipleti, téZ exotické
procesy narusujici baryonové ¢islo, jako je napt. rozpad
protonu p*— e 7’ nebo neutron-antineutronové osci-
lace. Odpovidajici (tfebaze velmi malé) u¢inné pritezy
dokonce dosahuji hodnot métitelnych v modernich ex-
perimentech. V této souvislosti neni bez zajimavosti, Ze
puvodnim uréenim aparatury Super-Kamiokande bylo
pravé hledanirozpadu protonu, pfi¢em? detailni studi-
um fyziky neutrin bylo nutné zejména kvuli pochopeni
vlivu pozadi na métené velic¢iny.

Yukawuv sektor minimalniho SO(10) modelu

Moznost popisu vSech fermiont téZe generace pomoci
jediné spinorové reprezentace v ramci SO(10) znamena,
ze alespon v principu lze vSechny yukawovské vazby
ve SM (v¢etné Y,) modelovat jedinym renormalizova-
telnym ¢lenem v interak¢nim lagrangianu. Uvazujme
napiiklad

E§o<10) = T Y1960 Hyz6 + h.c., (22)

kde H,,s oznacuje skalarni pole Higgsova typu, ten-
tokrat ovéem 126komponentni (odpovidajici tzv. self-
dudlni ¢asti uplné antisymetrického tenzoru SO(10)
s péti indexy, kterd kromé jiného zahrnuje téz multi-
plet ® odpovidajici bidubletu ¢ v LR modelu) a Y}, je
relevantni symetrickd yukawovska matice. Je zajimavé,
ze z hlediska 3221 podgrupy lze v H,, identifikovat
téz komponenty odpovidajici obéma vyse zminénym
skaldrnim tripletam, tj. SU(2)p-tripletu Ay i SU(?2),
-tripletu A, které figuruji v ,seesaw* realizaci Wein-
bergova operétoru typu I a II na drovni LR modelu.
Poznamenejme, ze kontrakce fermionového bilinedru
Y"p s Hy,s dokonce predstavuje jediny mozny zpiisob,
jaklze v renormalizovatelnych SO(10) modelech tohoto
typu Majoranovy hmotnostni ¢leny viibec generovat.
Efektivni Yukawtv lagrangian LR modelu pak dosta-
neme rozepsanim vyrazu (22) ve tvaru

550(1())#;3 = QrY126Qr® — 3L Y126 Lr®

N - 23
+LEY126LLAL+L%Y126LRAR+h.C., @3

5 Mezi dalsi populdrni scénafe patfi napf. modely na bazi
prostych grup SU(5), Eqa dalsich.
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Obr.4 Zména velikosti efektivnich vazbovych konstant a; = gi/4m kalibra¢nich
interakci SM v zévislosti na tzv. renormaliza¢ni skale p. Jejich napadna
konvergence v rezimu velmi vysokych energii je jednim z hlavnich

argument( ve prospéch teorii velkych unifikaci a téz ideje tzv. supersymetrie

na relativné nizkych energiich, v tomto pfipadé na drovni TeV skaly.

pticemz Clebschtiv-Gordaniv koeficient -3 je dusled-
kem nehomogenity (H,,¢) v prostoru kvarki a lepton.
Je evidentni, ze po naru$eni 3221 symetrie na uroven
SM ziskavame lagrangian (16) doplnény o dva ,,hou-
packové® (seesaw) prispévky, a to tripletni (15) a sin-
gletni (17).

Lze snadno nahlédnout, Ze tento scénar je oviem az
prili§ jednoduchy - efektivni hmotnostni matice jsou
vSechny imérné Y, coz mimo jiné znamena, ze hie-
rarchie spekter v§ech typt fermiont ve SM jsou obdob-
né a smésovaci tthly malé, a to tentokrat i vleptonovém
sektoru. To, jak ale vime, je v rozporu s pozorovanim.

Je tudiZz nutné roz$ifit minimdlni lagrangian (22)
alespon o jeden dalsi ¢len, a to nejlépe tak, abychom se
zbavili degenerace fermionovych spekter a smésova-
cich Ghld, aviak co mozna nejméné narusili predikti-
vitu modelu. Yukawuv lagrangidn tzv. ,minimalniho
renormalizovatelného SO(10) modelu® je proto volen
ve tvaru

LYo010) = VT Vizg Hizg + 0T YigHip + hec., (24)

kde novy ¢len na pravé strané odpovidd kontrak-
ci fermionového bilinedru s desetidimenziondlnim
Higgsovym polem, kterd zdroven predstavuje vibec
nejjednodussi moznou strukturu yukawovské vazby
v SO(10) modelech. S pritomnosti nové yukawovské
matice Y, se situace méni, ovSem pouze v Dirakové
sektoru, ponévadz H,, neobsahuje Zadny z triplettt A
nebo Ay, nybrz pouze dodate¢ny Higgstv LR-bidublet
¢. K zékladni ¢asti efektivniho lagrangianu (23) tudiz
pribyva ¢len

ALYoa0)—rr = QY10Qr® + LrYi0Lro + h.c., (25)

ktery generuje univerzalni prispévek k yukawovskym
maticim Y; a Y, na trovni LR modelu.

Této vlastnosti lze vyuzit ke studiu efektivniho Ma-
joranova sektoru, jehoz maticova struktura diktovana
ptispévkem (22) je korelovana s rozdilem efektivnich
yukawovskych vazeb Y;a Y), ponévadz Y, - Y, zavisi
pouze na Y}y, a to diky univerzalité prispévku (25). To
napiiklad znamend, Ze ,,flavour® struktura seesaw pti-
spévku typu II (15) ke hmoté lehkych neutrin, viz A ;-
¢len ve formuli (23), je pfimo svazana se strukturou
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ktery predchdazel detekéni aparature ze zlatého dolu v Homestake v Jizni Dakoté.

matice M,— M, V ptipadé, ze M," dokonce dominu-
je celkové matici neutrinovych hmotnosti M,, Ize na-
1ézt zajimavou souvislost [23] mezi hodnotou atmosfé-
rického smésovaciho thlu ,, hmotnostmi 7-leptonu
a b-kvarku m,, a tzv. V, elementem CKM matice ve
tvaru

2|V

tan204 = ——F— .
2AVal? — (1 — 22

(26)
Ta v pripadé konvergence m;, — m., v oblasti vysokych
energii a pro |V,,| < 1, coz dobfe odpovida nasim pred-
stavam o chovani téchto veli¢in, poskytuje pfirozené
vysvétleni priblizné maximality 6,~45°. Obdobnym
zptisobem lze ziskat téZ dolni mez pro velikost U,; ele-
mentu PMNS matice ve tvaru |U,s| 2 0,1, jez pfedstavu-
je vysoce netrividlni predpovéd minimalniho SO(10)
modelu, kterou lze relativné snadno testovat v experi-
mentech blizké budoucnosti.

ZAVEREM

Teorie velkych sjednoceni, zejména potom nékteré jejich
realizace zalozené napt. na SO(10) kalibra¢ni symetrii,
tudiz vykazuji véechny znamky fyzikality - nejenom
Ze v limité nizkych energii zahrnuji veskeré zakonitos-
ti mikrosvéta pozorované na urovni elektroslabé skaly
a obvykle poskytuji alespon ndznak feSeni nékterych
problémtl jejich stavajiciho popisu, ale zaroven jsou do
zna¢né miry testovatelné. Neni bez zajimavosti, ze i tra-
di¢ni metody jejich verifikace zalozené na hleddnivzac-
nych rozpadd typu p* — e'n° vyZaduji alespori Eastee-
nou znalost struktury relevantniho Yukawova sektoru.
Prokazatelné nenulové hmotnosti neutrin a neé¢ekané
velké smésovaci uhly v leptonovém sektoru tak pred-
stavuji jeden z dulezitych sttipkil v mozaice poznatki,
které snad v blizké budoucnosti bude mozné vyuzit
k testovani fyzikalnich scénari vychazejicich za ramec
dnesniho Standardniho modelu ¢asticovych interakei.
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Schéma detekéni aparatury KamLAND v dole Kamioka
v Japonsku ur¢ené ke studiu antineutrin produkovanych
zejména v reaktorech jadernych elektraren na ostrové Hon3u.



