Neutrina (2)

Elementy fizyki czastek elementarnych
Wyktad VIII

e Neutrina stoneczne

o Wyniki Super-Kamiokande
o Eksperyment SNO
o Eksperyment Kamland

e Podsumowanie



Przypomnienie I

Wyniki LSND Wyniki Super-Kamiokande

Zmierzono przypadki Obserwacja neutrin atmosferycznych
odpowiadajace reakcji

e neutrina elektronowe

vup — n et — strumien zgodny z przewidywaniami modelu
Reakcja z famaniem — tyle samo neutrin “do gory” co “do dotu
zasady zachowania e neutrina mionowe

liczby leptonowej ? —  strumien “do dotu” zgodny z przewidywaniami

Czy oscylacja v, < ve ?... — deficyt ~50% neutrin lecacych “do gory”
Wyniki zgodne z hipotezg oscylacji v, <+ vr.
Dopasowane parametry:
sin?26,r =1.00 AmZ, = 0.0025 eV~
Wyniki potwierdzone przez K2K.
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Produkcja neutrin

Stonce jest nie tylko zrédiem promieniowania

elektromagnetycznego, ale tez niezwykle

intensywnym zrodiem neutrin elektronowych.

Ogromna wiekszoSC neutrin  pochodzi

z

Neutrina stoneczne I

p-p reaction

D@~ @+ O

Ho

4 Electron .42 MeV
o (max)

But one time in 400:

------

. 2 | "pep" reaction v

reakcji p—p: R n_
HRECAR S

p+p — D+et +rve (B, <042MeV) b—uwu—0 L
jednak wyzsze energie uzyskujg neutrina z 3 v
reakcji “pep”: __'_'; * }:I - :H: +(®
p+e +p — D+ve(Ey,~1.44 MeV)
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Neutrina stoneczne I

Produkcja neutrin

Dalsze reakcje syntezy >He, *He, "Be i "Li .
prowadza do emisji dodatkowych neutrin. Branch 1 | o' + (&% _._.:-+ D+ @
(85 percent) *He *He *He 'H 'H
Neutrina z przemiany ’ Be H - = &
Branch2 | »+ + % " '? +(
ZBG _|_ e” — :.73[/1, + Ve {15 percent) ‘He IHe Be
6 .
.. . e .86 MeV
maja jednak energie ponizej 1 MeV $es ™ W90 percent)
.. A L
.E. + \\ .'!-
7 38 MeV
-be ":" + °{1III percant)
7L
? . L -
™ .
l:".|. 5 — 80 + B
7L 'H He  “‘He
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Neutrina stoneczne I

Produkcja neutrin

Zrédlem wysokoenergetycznych neutrin jest 8 ‘O
i 8 Branch3 | #+ * ®,°= " +
przemiana B (0.01 percent) | He jI-Te :E-!E
EB — iBe + et + ve ? e+ . —-"{;'+®
L
.. : : . ge M °B
w ktorej energia emitowanych neutrin
dochodzi do 15 MeV 10 W9+ 0
g %pe 15{35;’]
Tylko te neutrina moga by¢ mierzone w 11 q . .
detektorach czastek elementarnych. A RN
Be iHe  %He

Np. w Super-Kamiokande mierzymy
neutrinao E, > 5-7 MeV...
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Neutrina stoneczne I
Widmo energii

. Water

. Chiorine |

Widmo energii neutrin elektronowych

produkowanych w reakcjach jadrowych
na stoncu =

Strumien neutrin 0 energiach ponizej
kilku MeV moze byC zmierzony meto-

: "Be pep
. . ) . . ~
dami radiochemicznymi:  mierzymy i
produkcje powstajacych izotopow: -
ve + Cl — Ar + e~ "
107

(eksperyment Homestake) -

als | M 1 PR, |

10

Ve _I_ Ga — G,r. _I_ e 0.1 ¢ t 3 10

Neutrino Energy (MeV)

(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !

Cl
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Deficyt neutrin stonecznych

Tolal Rates: Standard Model ve. Experiment
Bahcall - Pinsennesull 2000

Neutrina stoneczne

Wszystkie przeprowadzone ekspery-
menty wykazaly, ze dociera do nas zbyt
mato neutrin !

Aby wyttumaczy¢ wyniki pomiaréw
trzebaby zatozyc, ze:

fi KA i e .
E BT o reakcja 8B — §Be +eT + ve
) 4810
2562023 RS S zachodzi 2 x rzadziej
o reakcja ZBe + e — gLi + e
— wogole nie zachodzi !...
Ga 0
Theary ™ ‘::-' : s Experiments m Ale Stonce swiecitoby wtedy zupetnie
" C N
Inaczej...
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Super-Kamiokande I

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odroznic od oddziatywanh neutrin
atmosferycznych mierzac kat rozproszenia elektronu wzgledem kierunku od stonca:

SK 1258day 5.0-20MeV 22 .5kt ALL
(Preliminary)

E, =5.0 - 20 MeV

O
N

Event/day/kton/bin
O

~18500 solar v events
(14.7 events/day)

-1 08 O o5 1
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Super-Kamiokande

“Zdjecie” Stonca
w “Swietle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
, 1 .
Stonca ~ 5 pixla




Super-Kamiokande I

Mozliwa jest tez detekcja
Ve pPOprzez proces typu
NC:

Neutrina stoneczne
obserwowane w SK
pochodza gtdwnie z
reakcji typu CC

Ale proces typu NC mozliwy jest
tez dla innych neutrin, np:
vy + e — vy + e

_ _ Ve + ¢ — e + e
Ve + €6 — e —+ e © ©

takze dl
przekrdj czynny ~ 5 razy (takze dia vr)

mniejszy...

Pomiar Super-Kamiokande: ~ ®°% ~ &, + 0.154. (CD,,M + <I>,,T)
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Super-Kamiokande

Deficyt neutrin stonecznych

% 10 ——— —_ Solar neutrino MC

% S — ® Observed solar neutrino events
Obserwowany ksztatt rozktadu enerqii S [Tttea. . — N
neutrin stonecznych zgadza sie bardzo g e
dobrze z SSM (Standard Solar Model). & * L

*g e

: . . : g e
Obserwujemy jednak jedynie ok. 45% & o
-1

(efficiency corrected) 13

[EEY
o

oczekiwanych przypadkow (neutrin

e|ektr0nowyCh 7') 5 SSM=‘BP2000+new8‘B spectrum (Orti; etal.)
% Istat. error
0.6 / 2_'_S s.2 il
NSSM — 48200 oczekiwanych ey {» f
SK : 4
N = 22400  zmierzonych SRS Abis 2 %I I%% I
SK 0.4 + %m% |
Z—_ = 0.465 +0.005 0018
SSM ' .
_ ' SK 1258day 22.5kt ALL (Preliminary)
Deficyt neutrin elektronowych... 0.2 ; . 0 " "
Moze to znowu oscylacje !?... Energy(MeV)
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Efekt dzieh—noc

Strumien neutrin stonecznych

mierzony w réznych porach dnia i nocy:

Super-Kamiokande

Poréwnujac strumien mierzony w dzieh (“od
gory™) i w nocy (“od dotu”), mozemy sprawdzic
oscylacje na odlegtosci ~ Srednicy Ziemi

s 07 e
8 SK 1258day 5.0-20MeV 22.5kton
8 (Preliminary) =z os . Nie obserwujemy zmian zwigzanych z
() L . . . .
0.6 przechodzeniem neutrin przez Ziemie
= ewentualne oscylacje v. duzo stabsze niz
ol N dla v,, (oscylacje neutrin atmosferycznych)
et } {1 } } i { { Wszystkie pomiary neutrin stonecznych mozna
oal { wyttumaczy¢ przyjmujac (X = p lub 7):
sin®26,x ~ 0.80
0.3 i o ‘SSN! =B‘P20(‘)0+‘new ?B sPectr}Jm (F)rtiz‘ et a!.) i 2 2
" Al DayNight D5 D4 D3D2D1N1N2N3N4N5 Arm’eX ~ 0.00005 eV
parametry oscylacji ve «+— vy
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SNO

Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

o e

e ogromny zbiornik wypetniony
7000 t wody (H»50)

e w Srodku kula wypetniona
1000 t ciezkiej wody (D->0)

e promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

e caloSC umieszczona na gtebokosci
ponad 2000 m

A.F.Zarnecki

Wyktad VIII 12



A.F.Zarnecki Wyktad VIl




th,q'povxfiela'c'z'e |

L

A.F.Zarnecki Wyktad VIII




SHD Event Display [neutrinos tmp.zdab $45751) | 14 Sinusoidal J_l

| Fie Kove Display Dala Windows Projecliun Move Yiew Hils

T-54.0F
F=1d1 00

Flal map | [P
GTID: 845751 Event Histogram

bt NUm:  GAGT05 ' -
Rur Mum: 5163 ]
Date: 10/09/1999

Time: 0447 26,0948 /B3
Previtlext: 141 ms i 789 ms
Trigger:  20LD3.20,1001 1,100,100
Pkfint/Oif. 12712070




SNO

Detekcja neutrin

Jak w SK mozemy zmierzyC sygnat pochodzacy z rozpraszania neutrin na elektronach:

vy + e — vy + e (ES)
~ d,, + 0.154. (CD,,M —+ <b,,7) = informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie ciezkiej wody umozliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

Ve Vu P =7 VIJ-
e
D (pn) D (pr) '\s"
n
ve + D — p+ p+ e (COC) vx + D — p+n+ vy (NCO)
~ bee ~ Cbl/e ‘l‘ CDI/M ‘I‘ CDI/T

= informacja o neutrinach elektronowych = informacja o wszystkich neutrinach

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 16



SNO

Wyniki

Wkiady od poszczegolnych procesdw mozna rozdzielic na podstawie
mierzonych rozktadow energii i kgta rozproszenia:

N
)
o

> . < n
L @ Ly 2 160 @
B 500+ | S 1408 +
%400— ‘+‘ § 120f—
t ot ++ gi)loof—+ ++
@ 300+ . 2"k AN
. LRSI, N
S SC Zor Tt il
200 ‘ i 60 - + ++ $ {‘ﬂ'ﬁ, #‘ ) -ﬁ +++++ $ 3
40F |
100K gicga \nediron o0z NC+bkgdnewrons |
- Bkad
) e LR B LR R 0 | — | T
5 6 7 8 9 10 11 12 13-20 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Tet (MeV) CoS B,
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SNO

Wyniki

Z dopasowania uzyskujemy

(w jednostkach 10° em=2s71); 8
oo = 17640054009 = ®,, E '
®ps = 2.3940.24 + 0.12 5 °

= Py, + e(Dy, + Du,) = 8

(SK : 2.32 4 0.09) 4

®ye = 5.09+0.44 +0.46 *

= @y, + Dy, + Dy, %+
Przewidywania SSM é_ - _

»SSM () = 5.15+0.95 o 1 2 3 4% (1065cm'2 S_f)
Dobra zgodnoS¢ dla catkowitego strumienia neutrin.
W miejsce “brakujgcych” v. obserwujemy v, 1 v+
P(vy+vr) = 3.411+045+048 =~ 2 X Pre (PO rowno)

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 18



128*¢SNU 7.6%13SNU 5.110x10%cm’s SNO NC
Nowe 7 1.1 : 10113%
porownanie
ileA -~ GALLEX Home Kamio Super-K SNO CC
WankOW SAGE IGNO stake kande
. 5584
B
78 35*2¢
Cl H,O
pep CNO mm °B
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Kamland I

Wyniki SNO potwierdzajg, ze obserwowany deficyt neutrin stonecznych
jest rezultatem oscylacji - “przemiany” v W inne rodzaje neutrin (v,, i v7).

ChcielibySmy jednak sprawdzic obserwowany efekt w warunkach “laboratoryjnych”,

podobnie jak w przypadku neutrin atmosferycznych (doSwiadczenia z “dtugg bazga”).
all data

5

Daily v Candidates
. —

Intensywna “wigzke” anty-neutrin elektronowych
otrzymujemy z reaktorow jadrowych (z rozpadow
neutronow).

G =
] |
. ‘_.—
+
A
o

Strumien neutrin jest proporcjonalny do mocy
reaktora i mozna go doSc doktadnie wyliczyc.

,..
=)
T
Y
-
-

Wyniki eksperymentu CHOOZ =

i~
P
v
-
e
| —
—
L —

" = & e
Reactor Power (GW)
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Kamland I

“Wymarzonym” miejscem na tego typu
eksperyment jest Japonia - “mocarstwo”
energetyki atomowej.

Eksperyment Kamland

Eksperyment Kamland zostat zbudowany w
miejscu starego eksperymentu Kamiokande,
poprzednika Super-Kamiokande.

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 21
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Detektor Kamland

Kamland I

Budowa podobna do SNO:
e zewnetrzny zbiornik wypetniony

Crane
) 3200 t wody
Rock lining
e wewnetrzny kulisty zbiornik
4 wypetniony 2000 t oleju
-!':."l Outer water tank o w Srodku balon wypetniony
_-,'-.'-' ' Inner tank 1000 t ciekiego scyntylatora
':‘ Lig.-scinty. e pomiar przy uzyciu
L Container _
e g ok. 2100 fotopowielaczy.
Aluminum sheets , : , .
e catoSC umieszczona na gtebokosci
ok. 2700 m (“water-equivalent”)
Phototubes
Wyktad VI 23
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Detektor Kamland
zbiornik wewnetrzny




Whnetrze detektora Kamland




. ,, . 20 % of world nuclear power
WiekszoScC neutrin

orzychodzi z ~70GW Nuclear Power Stations in Japan

Elcic Prwe Deveiopment Co-noma (COMMarcial plant. Aug. 1396

OdlngIOéCi g W T, — Eucre Prws o Sgeentor | ‘mmmm.m
140-210 km A © kashiwazaki ]
' 5300_— o

- 86 % of v events
L 8250 from 175 *35 km
Blizej: S L
brak reaktorow 13200}
5 [ g &
Dalej: Sl % i
., 1 3150- % L E
strumien ~ 25 E - E
5 F & $
<100 —% |
: . o
sol !i - S
# g N .El . iiﬁ 3 E
* (LN I 1
o_ 1 | | l 1 i | ’ ] | 'L1I ] | 1 | | t L
0 200 400 600 800 1000

Distance from Kamioka [km]
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Selekcja przypadkow

W oddziatywaniach antyneutrin

Vet+p — et +n

spodziewamy sie:

» natychmiastowej emisji v z anihilacji e T

e 0poOznionej emisji v z wychwytu neutronu

n+p — d+7

Kamland I

Ciecie na energii fotonu z wychwytu

neutronu:
6
D 5|
2
3 4l
D
L delayed energy window
B 3
3 . R el SERREELEEEEE
T [ emEhiiseR A
1_“': | | | | | T |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prompt Energy (MeV)

Oczekujemy EJ =~ 2.2 MeV

Wyrazny sygnat, zaniedbywalne tto

A.F.Zarnecki
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Kamland I
Wyniki (9 grudzieh 2002 !)

Liczba zarejestrowanych przypadkow

—— reactor ngutrinos
m @eo neutrinos
= accidentals

2.6 MeV e KamLAND data
anadysisthreshold —— no oscillation
. —— best-fit oscillation
sin’28 = 1.0

Am?= 6.9 x 10° eV?

oddziatywania anty-neutrin elektronowych o
po 145 dniach dziatania detektora 155_
o oczekiwana: 86.8 +5.6 10E
> :
e wtym tta: 0.95 40.99 s °f
& Ok
e zmierzona: 54 % o5
S:
o 20F
N N F
obs “YBG — 0611 +0.085 (stat) |
Neap 10F
+0.041 (sys) cf
Obe
0

Wyrazny efekt “znikania” v (> 30)

Prompt Energy (MeV)
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Wyniki
Dopasowanie parametrow oscylacji do
danych Kamland:

sin20,xy ~ 1.00
Am2y ~ 0.000069 eV?
(X = plub 7)

Wyniki zgodne z wynikami dla neutrin
stonecznych (krzywa kropkowana) =-

Zaktadamy zachowanie parzystosci CPT
(tadunek-przestrzen-czas)

Kamland

14F
12+ x
1.0 v B el — — — — —
=3
S 08
4 A ILL L ipa
© 0.6 x SavannahRiver +‘.
Z O Bugey -
X Rovno
0.4 « Goesgen
s Krasnoyarsk
0O PaoVerde
0.2~ m Chooz
e KamLAND
0.0 | | | | |
10 10° 10° 10 10°

Distance to Reactor (m)

A.F.Zarnecki
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie

Stany fizyczne neutrin sg mieszankami

standw o ustalonym zapachu. Widmo mas (jedna z mozliwosci):

. - . , Ve Y
Prowadzi to do oscylacji neutrin, ktore zostaty o l:_ ’
doktadnie zmierzone w dwodch “sektorach” Vo A ? P

m -~
. Vv amn
e neutrina atmosferyczne + K2K . e g
: 2 2 ax

Vy < Ur. Amj. ~ 0.0025 eV -__r_- "

e neutrina stoneczne + KamLAND Ami, A~
r
ve <+ vy (?):  AmZ, ~ 0.00006 eV? B P

Mieszanie 3 zapachow wyjasnia wszystkie dane doSwiadczalne z wyjatkiem LSND,
ktore wymaga AmZ,, > 0.025 eV2 = czwarte neutrino ?!...

A.F.Zarnecki Wyktad VIII
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie

Mozemy wprowadziC macierz mieszania dla neutrin:

0.82 —-055 0
Ve Vi1 Vi Vi3 21
Uy — Vo1 Voo Vas Uo 042 061 064
U Va1 Van Vas V3 034 052 -076

Macierz MNS - Maki-Nakagawa-Sakata odpowiednik macierzy CKM dla kwarkow

es & OY4L 8 B\ {ee U #s)
U=|—%, C5 0|]|0 €y &4 O 1 O
0 O 1) 0 =85 ¢y) =55 0 ¢;)
Mieszanie: Ve <+ Uy Vy <> Ur Ve <> Ur
neutrina neutrina ew. stabe
stoneczne atmosferyczne mieszanie

maksymalne mieszanie

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 31



Oscylacje neutrin I

Podsumowanie

W ciagu ostatnich kilka lat dokonata sie “rewolucja” w naszym spojzeniu na neutrina.

Okazato sig, ze neutrina maja mase (niezbedny warunek oscylacji)
| mieszaja sie tamigc zachowanie liczby leptonowej.

Cho¢ wszystkie wyniki mozna wcigz opisa¢ w ramach Modelu Standardowego
(wprowadzajgc odpowiednia liczbe nowych parametrow),
moze to byc takze sygnat jakiejs “nowej fizyki”...

Dlatego planowane i przygotowywane sa kolejne, liczne i r6znorodne
doSwiadczenia zwigzane z fizyka neutrin
(stonecznych, atmosferycznych, reaktorowych, akceleratorowych).

A.F.Zarnecki Wyktad VIII
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Eksper nﬁ?
el YTea .
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Nowe eksperymenty

AMANDA o

(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array)

677 modutow na 19 “strunach”,
1500-2000 m pod lodem (biegun potudniowy) o D

L1000

1150 m

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez 1
. . 141
skierowane do dotu fotopowielacze }

1500 m

o

Obszar aktywny: ok. 40 min. ton lodu (!) g

2000 m

=1
!

Rejestracja mionéw o energiach >50 GeV. ]

2350 m vl

AMANDA as of 2000
Ciffel Tower as comparson
(true scaling)

snow layer

B m
'i- | AMANDA-A |
N 1 ’
i
i
1%
if
AMANDA-B10 |
120m ) B
- -
-:1...
L
e
* 4
'
P U
* 4
+ 3
+
14
I 1]
R
3
g
+ &
4
..‘-_. :l._i-":
1
socmed in on
AMANDA-A itop) woomed in on one
AMANDA-B10{ botlom) optical module (ON)
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Nowe eksperymenty I
Amanda

Miony pochodzace z oddziatywah wysokoenergetycznych neutrin (leca od dotu):

P

im
JEde s a
P
e
L. o MU
...
N ulh:n Ihl:.-
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