Neutrina

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad VII

e Historia neutrin

o Oddziatywania neutrin
e Neutrina atmosferyczne
o Eksperyment Super-Kamiokande

e Oscylacje neutrin



Neutrina I
Neutrino elektronowe

Zaproponowane przez Pauliego do wy- Ciggte widmo enerqgii:
jasnienia pozornego naruszenie zasady
zachowania energii w rozpadzie S

—
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na poziomie czastek:

liczba emitowonych pozytondw

B
-

o
—

n — p + e _I_ 176 t Ks(max)=@ —-—j
energia kinetyczna pozytonow
Postulowane wiasciwosci: Ograniczenia na masy (95% CL):
e bardzo stabo oddziatuje z materig z bezpoSredniego pomiaru
e ma zaniedbywalna mase my, < 22eV ~ 4.3-107%m,
Do niedawna zaktadaliSmy, ze neutrino my, < 170 keV ~ 0.0018 my
ma zerowg mase... my. < 155 MeV =~ 0.01 m,

Na masy neutrin istnieja tez liczne ograniczenia astrofizyczne i kosomologiczne
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Przekrdj czynny

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig jest niewyobrazalnie maty.

Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV

o,n ~ 1008 cem? = 10719

Odpowiada to Sredniej drodze swobodne]
w materii rzedu lat Swietlnych !

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig rosnie z energig, ale tylko liniowo...

Badanie oddziatywan neutrin mozliwe jest
tylko w oparciu o bardzo intensywnego
zrodia...
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Stonce, promieniowanie kosmiczne, reaktory jadrowe, oddziatywania czastek...
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Neutrina I

DosSwiadczenia Reinesa | Cowana (1953-1959)

Oddziatywanie  neutrin  zaobser- Zaobserwowano reakcje

wowano po raz pierwszy wykorzystujac _ +
: . : . VeD — N e
jako zrodto reaktor jadrowy. Produkcja

neutrin w rozpadach neutronow:

n — pe e 31;( ’/
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e produkowane pozytrony anihilujg emitujac
fotony.

e kadm zawarty w wodzie wychwytuje neu-
trony co takze prowadzi do emis;ji fotonow.

— koincydencja dwdch sygnatow jest
sygnatura szukanej reakcji
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Neutrina I
Wiazki neutrin

Neutrina powstajg w rozpadach pionéw i kaonow, ktore potrafimy licznie produkowac w
oddziatywaniach hadronow (np. zderzajac protony z tarczg):

W ten sposéb otrzymujemy “szerokopasmowg” wigzke neutrin (Wide Band Beam, WBB).

Wytwarzanie intensywnych wiazek neutrin i antyneutrin z rozpadéw wiazek 7=+ i K+
= przetom w badaniach oddziatywan stabych (>1963)

Jesli dokonamy wstepnej selekcji pionow i kaonow w spektrometrze (ze wzgledu na znak
| ped) otrzymamy wigzke w ktorej energia neutrina zalezy od kierunku jego emisiji.

= Wiazka “waskopasmowa” (Narrow Band Beam; NBB)
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Neutrina I

W rozpadach pionow i kaonow produkowane sg prawie wytgcznie neutrina mionowe.

Oddziatywania

W wyniku ich oddziatywania w detektorze

na ogot produkowany jest Choc¢ obserwujemy tez oddziatywania
wysokoenergetyczny mion bez produkcji mionu
— oddziatywania typu CC: — oddziatywania typu NC:
i e v
v, A o . = H
_____ -
W Z°
=
N N
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Neutrina I

Zachowanie liczby leptonowe]

W rozpraszaniu v, | v, mozliwa jest
Nie obserwujemy natomiast oddzialywan natomiast “produkcja” (wybicie) elektronu

vy, Z produkcjg pozytonu: poprzez oddziatywania typu NC:
+ -7 i §}/
e = u
_ VvV -
S, ]
W Z°
N e~ =
e

= zachowanie liczby leptonowej

Kazdy natadowany lepton ma “swoje” neutrino.
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Neutrina

Model Standardowy Eksperyment LSND  w Los Alamos
W Modelu Standardowym 167 ton scyntylatora na wigzce neutrin
przyjmowaliSmy do niedawna, ze 0 duzej intensywnosci

e neutrina sa bezmasowe Rozpady 71 = tylko vy, Dy, i ve.

| Obserwujemy jednak reakcje oy p — n e™t:
e liczba leptonowa jest SciSle

2 [ n35r
zachowana g = Accidentalys | 2,1 * Beam Excess
W10 }‘;‘(‘f; g Correlated ys Ué' ! B3 p(V,—Ve')n
Oba te postulaty wynikaly tylko z . T peamieess | g2 = P,
§§)‘(§§§ 20; [sssssassease] o er
s . s i
danych doswiadczalnych 0%} | ; ——
i 15
10 S "
Ve - - .z.” 5
Ogolna teoria nie narzuca
. . . S 0
zachowania liczby leptonowe;j ! b A
10'7 " 10 102 20 25 30 35 40 45 50 6565 60

E, MeV

t amane zachowanie liczby leptonowej !?
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Promieniowanie kosmiczne

Przestrzeh kosmiczna wypetniona jest
czastkami o energiach dochodzacych do
1012 GeV (1021 eV).

= promieniowanie kosmiczne

poza atmosferg ziemska = “pierwotne”

Skiad “pierwotnego” promieniowania
kosmicznego (pomijajac neutrina):

e protony (jadra H) ~ 86%
e Czastki o (jadra He) ~ 13%
e jadra ciezszych pierwiastkow ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

Neutrina atmosferyczne
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Neutrina atmosferyczne

Promieniowanie kosmiczne
Strumieh czastek promieniowania pierwotnego maleje dla duzych energii jak £~2-78:

< 1000 | _
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E 102 p P T171£015(fin £ 13(y9= 1. : $eo o
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Rigidity (GV)

WiekszoSc¢ czastek ma energie rzedu 10 GeV.

Czastki promieniowania pierwotnego nie docieraja (na szczescie) do powierzchni Ziemi.
Traca energie w oddziatywaniach z jadrami azotu i tlenu produkujac liczne czastki wtorne,
gtdwnie piony.
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Produkcja

Promieniowanie kosmiczne “pierwotne”
oddziatuje w atmosferze produkujac liczne
czastki wtérne, w wiekszosci piony .

W wyniku rozpadow:

= ,u+ + vy

/[I' & T + vy + ve
(podobnie dla 7~ /™)
produkowanych jest dwukrotnie wieksza

liczba neutrin (i antyneutrin) mionowych niz
elektronowych:

NV,LL — 2'N1/€

Neutrina atmosferyczne I
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Neutrina atmosferyczne

Rozktad katowy

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
jest izotropowe.

Poniewaz neutrina praktycznie nie
oddziatuja z Ziemig, strumienie neutrin
“do dotu” i “do gory” powinny byc sobie
rowne.

Up-Down Symmetric Flux
(for E\ > few GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 11



Neutrina atmosferyczne I

Eksperyment Super-Kamiokande 50,000 ton Water Cherenkov Detector

10,200 20" PMTs

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorg
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypeiniona woda

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzace czastki

" PMT s

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa
emitowane w kierunku ruchu przez czastki
poruszajgce sie z predkoscig wieksza od
predkosci Swiatta (w wodzie)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 12



Super-Kamiokande
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Neutrino elektronowe

Przypadek ve n — e p

Super-Kamiokande

Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierscien
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Neutrino mionowe

Przypadek vy, n — pup
Dluga droga w wodzie - “gruby” pierscien.
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Czasami widzimy
tez opozniony sygnat e~ z rozpadu .
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Super-Kamiokande I

Klasyfikacja przypadkow

Przypadki ktore rozpoznajemy jako oddziatywania neutrin:

FC: Fully Contained PC: Partially Contained

Elektron lub niskoenergetyczny Wysokoenergetyczny mion
mion wyprodukowany w detek- wyprodukowany w Srodku
torze zatrzymuje sie w nim ucieka z detektora

Upward
Miony wpadajace do
detektora od dotu

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Wyniki
ZaleznoSc liczby obserwowanych

przypadkow elektronowych i mionowych
od kierunku (przypadki typu FC) =

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dotu
(cos@ > 0)idogory (cosd < 0).

Neutrin mionowych mniej
niz oczekujemy (czerwona linia) !

Wyraznie mniej v, lecgcych od dotu
niz z gory !

zielona linia - dopasowanie modelu oscylacji

Super-Kamiokande I
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Super-Kamiokande I
Wyniki

Efekt widoczny we wszystkich
rozwazanych probkach.

Stosunek liczby przypadkow
mionowych do elektronowych:

N N
(—”) = 0.65+ 0.05 - (—“) _ —
Ne/ obs Ne theory cosf cost

Numher of Events
cuwzshBRERERZ
_I\
+ L
Flu.[iﬂ-t:-s:r
= B -
uii

“E

1o o
) ) o E 80 |—| : — ':"- 3 ‘*'
Czy neutrina mionowe moga “znikac” = —— 4+ L |Bas
o 60 :
przechodzac przez Ziemie ? g W%E 1:
40 = L
44 g
A 0.5
n-l .5 0 0s 1 .-l 0.8 -6 -Il.-l £2 0

cos@ cost
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Inne eksperymenty I

Super-Kamiokande jest najwiekszym istniejacym detektorem neutrin
zebrata najwiecej przypadkow = ma najdoktadniejsze wyniki
(np. Super-K: 12785 contained + 1251 Up-u; IMB: 935 contained + 624 Up-pu)

Efekt “znikania” neutrin mionowych widziany jest jednak takze przez
Inne eksperymenty badajgce neutrina atmosferyczne:

Super-K 0.65 £ 0.05

IMB 0.54 4+ 0.05 + 0.07
Kamiokande 0.60 4- 0.06
Soudan-2 0.68 4 0.11 4 0.06

Jak mozna to wytlumaczyc ?!...

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Przypomnienie

Wiemy, ze oddziatywania stabe nie
zachowuja dziwnosci, mieszaja kwarki u i s.

Mezony K° moga sie “przemieniac” w K°:

S W- d

- > ——— —— —— >
Qo < u,cty Au,c,t K

~ -« —— - -

d w* s

Czastka wyprodukowana (w oddziatywaniach
silnych) jako K° moze oddziatac jako K°.
Dzieje sie tak dlatego, ze stany K° i K° nie
sg fizycznymi stanami czastki swobodne.

Oscylacje neutrin I

Fizycznymi stanami sa.:

Kg ~ K°+ K°
K; ~ K°—K°

Wyprodukowany stan K° mozemy
przedstawic jako:

K°) ~ %(M +Ks))

Oscylacje pojawiaja sie dla tego,

ze K i Kg majg rozne masy

= ich funkcje falowe roznie
ewoluujg w czasie...

A.F.Zarnecki Wyktad VI 20



Oscylacje neutrin I
Mieszanie standw

Przyjmijmy, ze neutrina ve | v, S8 = Jesli m1 #* mo to wzgledna faza
mieszankami stanow fizycznych v i vo standw |v1) i |vp) zmienia sie w czasie !

. Oznacza to, ze:
< Ve > L < cosfi1o sSinfqio ) ( V1 >
Uy —Sinfi1> COs012 2, ) (t, &) # |ve)(t,T)

Przyjmijmy, ze w chwilit = 0ix = 0O
wyprodukowaliSmy v:

“Nowy” stan mozemy jednak roztozyC na
sktadowe:

vyqg = 015 v +sinf1o |v — |Ve
Vio = cosbiz ot sinfiz ralo =lve) L o) 4 b0 (o

Swobodne stany |v;) ewoluujg w czasie: _ 5
Co mozna sprowadzic do:

i) (¢, &) = [v)o - exp (—,;(Et _ﬁf)> V)X, Z) = A(t) |ve) + B(t) [vw)
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Oscylacje neutrin I

Prawdopodobienstwo przejScia
Prawdopodobienstwo, ze po czasie ¢t wyprodukowana czastka v. oddziata jako ve:

P (t) = |A@®)|?

Zakladajac, ze masy i réznice mas sg mate: Am <K mq1 ~ mo L Ey
mozna pokazac ze:

(m% - m%) t (34)

P t) = 1 —sin?(20+5) sin?
Ve—ve (1) (2012) ( 15 .

W bardziej “praktycznych” jednostkach,
L
P (t) = 1—sin?(2015) sin? (1.27 . Am? E)

gdzie L = ct [km], Am2[eV?]i E [GeV].

Jesli roznice mas sa rzeczywiscie bardzo mate,
musimy wykonywac pomiary dla bardzo duzych odlegtosci...

A.F.Zarnecki Wyktad VI 22



Super-Kamiokande

Prawdopodobienstwo przejscia

W funkcji energii neutrina

W funkcji odlegtosci: (odlegtoSc ~ Srednica Ziemi):
! !
o o
0.75 : 0.75
0.5 : 0.5 i

0.25 | 0.25 sin20,,=1
| sin20,,=1 Am? = 0.0025 eV?
[ Am®=0.0025 eV? U h H L =10 000 km

0 ‘ “‘HH‘Z ‘ “““‘4 0 ‘ ““2 ‘3
10 10 10 1 10 10 10
L/E [km/GeV] E [GeV]

ZaleznoSc¢ rozmywa sie jesli neutrina maja rozne energie !
Dla bardzo duzych L/E (E/L < Am?) otrzymujemy: Py, ., ~ 0.5

A.F.Zarnecki Wyktad VI 23



Super-Kamiokande I
Wyniki

Przedstawione wyniki Super-Kamiokande

(i innych pomiarow neutrin atmosferycznych)
mozna wyttumaczyC przyjmujac, ze vy
‘znikajg” na skutek oscylacji w inny rodzaj 1w
neutrina. :

Am? (ev?)
E

Oscylacje w v wykluczamy

— Combine
(strumiehn zgodny z modelem) 10 "} — Sub-GeV low
= najlepszym kandydatem neutrino taonowe i~ n;!gmuaev
Dopasowanie parametrow mieszania [ — Multising
do wszystkich danych: N LN | —
0 0.2 0.4 0.6 08 1 ;1%29
i S
S|n22012 — 1.00

Zgodne wyniki dla roznych probek

Am?, 0.002 eV?
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Super-Kamiokande I
Wyniki

Ostateczne potwierdzenie hipotezy oscylacji neutrin wymaga jednak obserwacji nie tylko
“znikania” ale i powtornego “pojawiania” sie neutrin mionowych.
m | I U rrrr| I L] |1rn| i 1 r1r111| I 1T rrrl'| ]

Nowa analiza Super-Kamiokande:
rozktad przypadkow w funkcji L/E

260

E 200 |

Trudny pomiar ze wzgledu na duze btedy: [
; 150 |

orp/E ~ 30% g
oy ~ 30° (dla E=1 GeV) E 100}
4

50|
Spadek liczby przypadkow mionowych w : :
stosunku do przewidywan (czarna linia) u1 10 1ﬂ= 1I.'Ir= 1&‘
tylko dla duzych L/E L/E (km/GeV)
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Wyniki

i Nobs L :
W rozkiadzie Newy (E) W|dzczne
. - - L m
Jest minimum przy & ~ 50047,

= “regeneracja” neutrin
dla wigkszych £

Wyniki zgodne z hipoteza oscylaci
(niebieska linia)

Wykluczaja Iinne proponowane
modele na poziomie > 3o
(np. rozpad neutrin - zielona linia)

Super-Kamiokande I

1.6

Data/Prediction (null oscillation)

vl o < gl
O N B ®» ® =2 N M

—

18—

10

¥ I'I'II'I‘H'I ¥ I'I'IIIIII I I'I'II'IIII

10>  10°
L/E (km/GeV)

10

4
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K2K

DoSwiadczenia z “dluga bazg”

Wyniki pomiaréw neutrin atmosferycznych obarczone sg réznymi niepewnoSciami
(promieniowanie kosmiczne, skiad i gestosc atmosfery, struktura Ziemi)

Dlatego ostatecznego rozstrzygniecia szukamy w doSwiadczeniach z “dluga bazg”

Obserwacja oscylacji w dobrze kontrolowanych warunkach:

\' !j'.:l”]] | ooa-..-o-.-o..--.o---o-’;l‘:litt """"""""""""
-.'.'.'.'.' 250km

Wiazka neutrin kierowana do oddalonego detektora.

Odpowiednio dobierajgc odlegtoSc i energie wiazki
powinniSmy zaobserwowac efekt oscylaciji...

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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K2K

Eksperyment K2K
Pierwszym eksperymentem z “dtuga bazg” jest K2K (KEK to Kamiokande).

Wigzka v, z laboratorium KEK ((E,) ~ 1 GeV) skierowana zostata

do odlegtego o 250 km detektora Super-Kamiokande.
Near neutrino detector

300m from target

“
. , SCIFI/Wat
Aby dobrze zmierzy¢ parame- —
. . .. Leac \
try wigzki oraz lepiej zrozu- it Y T
o _ _ Muon Chamber = \ 'ég;ié'éé'&géééﬁ'
mieC dziatanie detektora SK 1kt Water Cherenkoy
. : : RITITE '
na poczatku wigzki ustawiono b B
“miniature” Super-Kamiokande ﬂ Neutsi
+ detektor elektroniczny et

[

Fine Grained Detector
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Detekcja neutrin:
Super-Kamiokande
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,1’ g‘ 12GeVPS"wKEK KEX -4
el . v beam line
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K2K

Korelacja czasowa

nt
-
(=]

w

[+4] wa‘uw‘w—

Przypadki rejestrowane w Super-Kamiokande @ :

pochodzace z wigzki KEK rozpoznawane sg ::2 /
_

-

na podstawie kierunku i korelacji czasowej z
Impulsami akceleratora:

-500 -250 0 250 500

GPS & | 44 in fid. vol.
P | T
" ﬁ 5 M

T TOF~1msec . |

sp

0 5
lusec  aMmus

Wyraznie widoczna korelacja czasowa,
zaniedbywalne tto.
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K2K

Wyniki
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w okresie Rozkilad energii (po normalizacji)
od czerwca 1999 do kwietnia 2003: Em :
Nyps = T2 ?
Nezp = 106.5‘_"5?_'86 (bez oscylacji) §
of = Bez oscylacji

Dopasowanie parametrow mieszania: s | %/

+— Z oscylacjami

!

0 05 1 15 2 25 3 38 4 45 8
Evm

sin°201, = 1.00 &t
Am?, = 0.0028 eV?
W bardzo dobrej zgodnosci z wynikami SK.

Prawdopodobiehstwo braku oscylacji: ~ 103
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