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» Neutrina stoneczne

» Wyniki Super-Kamiokande
» Eksperyment SNO

» Eksperyment Kamland

» Podsumowanie: co wiemy o masach i mieszaniu
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» Przysztos¢




Wyniki LSND

Zmierzono przypadki
odpowiadajace reakgji

vyp — net

Reakcja z tamaniem
zasady zachowania

liczby leptonowsj ?

Czy oscylacja vy <+ ve 7...

Przypomnienie

Wyniki Super-Kamiokande

Obserwacja neutrin atmosferycznych

& neutrina elektronowe

strumien zgodny z przewidywaniami modelu

tyle samo neutrin “do gory” co "do dolu”

& neutrina mionowe
strumien "do dolu” zgodny z przewidywaniami

deficyt ~50% neutrin lecgacych “do gory”
Wyniki zgodne z hipotezg oscylacyi vy, ++ p4.
Dopasowane parametry:
sin® 28, = 1.00 Am2, = 0.002 eV?

Wyniki potwierdzone przez K2K.




Neutrina stoneczne

(kolggna zagadka brakujacych neutrin)

-,




Dlaczego Stonce swieci

W wyniku fuzji termojadrowych
dostajemy energie:

gdzie L, jest Swietlnosciq Stonca

1AU jest odlegtosciq Stonce - Ziemia




Reakcje fuzji termojadrowych

p+p—> ve+e++d p+ e+ p—> ve+d
0.42MeV max 1.44

v
d+p—> y+3HeMe

3He+3He—> 4He+p+p ppI (850/0)

SHe+*He—> 7Be+y
rzadkie ale
7Be+ e=—> v +7Li "Be+p—> 8B+y latwiejsze
.86 MeV 8B—> e+v_+8Be do detekcji
15 MeV max
"Litp—> *He+ “He 8Be—> 4He+ 4He

ppIT (15%) ppIII (0.01%)




Widmo energetyczne neutrin stonecznych

uperK, SNO

S —— i radiochemiczne
Bahcall-Pinsonneault 98 GG'OWZ & Cthl"OWZ .
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Eksperymenty radiochemiczne

Reakcja Davisa-Pontecorvo:

v.+%Cl - e +¥Ar

v.+"Ga - e +7Ge

- Produkowane isotopy sq radioaktywne o czasach zycia rzedu
dn:.- sq co kilka tygodni wydobywane ze zbiornikéw
| zliczane

- Brak informacji o czasie zdarzenia oraz kierunku i energii
neutrina




Eksperyment Davisa w Homestake

615 ton CCl,

zbierat dane od
1968
przez okoto 30

lat

Nagroda Nobla
w 2002

37Ar ma czas potowicznego zaniku 35 dni (wychwyt elektronu)
Neutrina stoneczne produkujqg 1 atom argonu co 2-3 dni




128*9SNU 7. ,
Z eksperymentow

GALLEX

e radiochemicznych

Poréwnanie z przewidywaniami
Standardowego Modelu Stonecznego

(SSM).

brak neutrin "Be (wszystkich)
| czesSci 8B
ale skad sie biorg neutrina
8B gdy nie zachodzi
produkcja neutrin 7Be ?2??

Definicja SNU (Solar Neutrino Unit)
103! oddziatywarh/atom’sek




Pomiary neutrin stonecznych
w Super-Kamiokande

Pamietamy, ze w wyniku reakcji termojadrowych
powstaja tylko

e

Jakie reakcje moga wywotywaé vV, o energii ponizej 14 MeV w
lekkiej wodzie (i wyprodukowa¢ widoczna. czastke)?

Pozostaje:
v.e - V€

Wprawdzie maty przekrdj czynny,

tylko gdy E,>18 MeV ale elektron wystany do przodu




Jak bada sie neutrina stoneczne w SK

SK-1 1496day 5.0-20MeV 22.5kt
(Preliminary)
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Neutrinogram Stonca
w Super-Kamiokande

o NE utrino

rzeczywisty rozmiar Stonca - ——
3 piksela s e

neutring |




heutrina i T

Zaobserwowano: Oczekiwano:

22,400 w 1496 dni
przypadkow

Stad s‘rrumlen: flux is
(w catym zakresie 2.35 4 0.02(stat.)£0.08(sys.) x 10° /cm?-s
energii) L0016

or 0.465 £ 0.005(stat.) “y g15(sys.) x SSM




5.119x10%cm®s

Rozktad energii elektronow -
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Nie obserwuje sie modulacji widma

tylko znow deficyt neutrin.




Zalezno$¢ sygnatu od pory dnia i nocy
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Zaleznos¢ sygnatu od pory roku

Flux in 10%cm s

corrected

dats poins | Mimosrdd orbity
W | Ziemi zmierzony przy
uzyciu danych SK:

x?=4.7 (69% C.L.)
(flat x?=10.3 or 17% C.L.)

N
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Klucz do zagadki neutrin
stonecznych

» W kilku eksperymentach obserwujemy deficyt

> Eksperymenty radiochemiczne mierzyty tylko
neutrina elektronowe

» Super-Kamiokande mierzyt reakcje, w ktorej
mogty bra¢ udziat rozne typy neutrin

g Musimy zmierzy¢ osobno neutrina

Ve |V,




Solar 1 Interactions in SNO

Elastic Scattering (ES) Vy, +€e — v, +e
e Directional sensitivity (¢~ forward peaked)

e Cross-section for 17, is 0.5 X larger than for Vi

Charged Current (CC) Ve +d —>p+p+e”

D
e Some directional information (1 — 5 cost,, ) \
e good E, sensitivity (1. spectrum) X

/|

Pp

Neutral Current (NC) Ve +d— n+p+ vy

e Toftal flux of active neutrinos above 2.2 MeV

e Detect neutrons by n + d — t + 6.25 MeV ~



SNO
(Sudbury Neutrino Observatory)

» 2 km pod ziemiq

> 1000 ton D,0O

» 6500 ton H,O

» 10000 fotopowielaczy
o Srednicy 20cm

Projektowany od 1984 r
Pierwsze dane w 1999 r




SNO under construction
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What We Measure

PMT Measurements

-position

-charge 4
-time \LA

Reconstructed Event

oy
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PMT charge

-event vertex
-event direction
-energy
-1sotropy
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Signal Extraction Results — Pure DO Phase

306.4 Live Days
CC 1967.7:3%9

ES 263.6%%
NC 576.574%

#EVENTS
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Strumien neutrin stonecznych mierzony w SNO
SNO  (uo=176:0.41 0 Q=@ (faza 1)
SK P = 2.32+0.09 KEtER) Q=@ +0.154Q,

(P = 5.21+0.66 (catkowity strumien neutrin B )

(s = 5.05+1.01/-0.81) S
Dowod, ze

neutrina oscyluja:
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Dodatkowy pomiar w SNO

Tak wazny wynik wymaga zawsze sprawdzenia.

Postanowiono mierzyé strumien neutronow
Z reakcji:

v.d -v.np

dodajac zwyktq sél do ciezkiej wody




Neutrons in Salt - NaCl Capture

* [Higher capture cross scection

* [ligher energy release
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Measured dlstrlbutlons

Rozktadu energii nie uzywali
do separacji oddziatywan
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- 1]
Comparison with phase I

3055 candidate events
254 live days

P CC 1339.6:%°

ES 170.3:%9
Do =5.05-04 NC 1344.2°%:

B shape constrained

84 external-source neutrons
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Wyniki wszystkich eksperymentow

128 *9SNU 7.6%13SNU 5.1"1.9x10%cm”s

GALLEX Home Kamio Super-K SNO CC
/GNO stake kande

46.4717%




Czy antyneutrina tez oscylujag?

Reaktory to potezne zrédia

V

e

\

Eksperyment KamLAND




KamLAND w kopalni Kamioka i reaktory

West Asia

Bouth |Korea
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Oczekiwany strumien antyneutrin

reaktorowych w KamLANDzie

20 % of world nuclear power

~70 GW
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Detektor KamLAND

Crane
Budowa podobna do SNO:

v._-.F:J;.-' SR Rock lining » zewneirzny zbiornik wypetniony
& ...Hh.gp .,.__!,' [n_,jl AL 3200 t wody

o wewnetrzny kulisty zbiornik

wypetniony 2000 t oleju
QOuter water tank

Lok
T

w srodku balon wypetniony
1000 t cieklego scyntylatora

Inner tank

Lig.-scinti.
Container

pomiar przy uzyciu
ok. 2100 fotopowielaczy.
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catosc umieszczona na glebokosc
ok. 2700 m ("water-equivalent”)

B Aluminum sheets

Phototubes



Detektor KamLAND

zbiornik
wewnetrzny




Konstrukcja detektora KamLAND




‘ Kamland E

oelekcja przypadkow
W oddziatywaniach antyneutrin

Ve + B =k E+ +n
spodziewamy sie:
s natychmiastowej emisji v z anihilacji e

s OpozZnione] emisji v z wychwytu neutronu

n+p — dt+vy

J )

~1 80 pis

Ciecie na energii fotonu z wychwytu
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Oczekujemy L-,, ~ 2.2 MeV
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Dane 54 | Eaane
Oczekiwane 86.815.6 : -

Tto 0.95+0.99

Nobs - NBG
Nexpected + 0.041(syst)

= 0.611 + 0.085(sta

Hipoteza braku oscylacji wykluczona na
poziomie 99.95%




Nobs/Nexp

Stosunek mierzonego do oczekiwanego
strumienia antyneutrin

w dotychczasowych eksperymentach reaktorowych
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Obszar zacieniony:
rozwigzanie neutrin
stonecznych

dla 950/0 C.L.

Linia kropkowana
sin®20 = 0.833
Am? = 5 5x10-6eV?

zgodnos¢ wskazuje
na zachowanie symetrii
CPT

(fadunek-parzystosé-czas




KamLAND pokazat, ze

Parametry oscylacji
antyneutrin elektronowych
sa konsystentne z parametrami oscylagj|
neutrin stonecznych.

Zaktadajgc CPT
rozwigzanie zagadki neutrin stonecznych w SNO/Super K

jest odtwor zone przez eksperyment naziemny.




Vi mbasd  Solar & KamLAN

" Zenith Seasonal

\8) Spectrum
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Am? in eV?

-4 | Allowed by Solar v & KamLAND i
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Podsumowanie

| - parametry oscylacji

Neutrina atmosferyczne

0.0019eV? < Ant, <0.003eV?
maksymalne mieszanie

Neutrina stoneczne
I Kamland

0.000056V? < AN, <0.00008eV?

ale max mieszanie (1,2)
wykluczone
na poziomie 5.4 o

A co z wynikiem LSND???



Podsumowanie - Oscylacje neutrin

» Stany neutrin o ustalonym
zapachu saq mieszanka stanow
o ustalonej masie.

» Prowadzi to do oscylacji
neutrin zmierzonych
w 2 sektorach:
< atmosferycznym

2 2 Mieszanie 3 zapachéw moze
V,U = U5 Am?3 =0.002eV wyttumaczyc¢ tylko 3 stany masowe

czyli 2 niezalezne réznice mas.
Problem z wynikiem LSND ?2??

AM 2 > 0.025eV 2 D

eksperyment MiniBoone

“» stonecznym

Ve = Vyir A, =0.00006€V?




Oscylacje neutrin

Podsumowanie
Mozemy wprowadzic macierz mieszania dla neutrin:

0.82 —-055 0

Ve Vi1 V12 Via 11
Yy = Voqg Vas Vag 15 042 061 064
Lk Va1 Vo Va3 U3 034 052 —076

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

(& M OY(1 O ODNYNfexw 0 s5;5)

U=|=s, ¢, 0|0 ¢ s, O 1 0
|l' EJ |:.I ] {.l -‘I:f:,i l‘.-:'-'-u__:l L l;;q [] {1-: .J
Mieszanie: Ve 3 Uy Uy 4 U Vg + My
neutrina neufrina ew. stabe
sloneczne atmosferyczne mieszanie

duze mieszanie




\ Oscylacje neutrin !

W ciggu ostatnich kilka lat dokonata sie "rewolucja” w naszym spojrzeniu na neutrina

Podsumowanie

Okazalo sig, ze neutrina maja mase (niezbedny warunek oscylacji)
| mieszaja sie lamiac zachowanie liczby leptonows).

Cho¢ wszystkie wyniki mozna wciaz opisac w ramach Modelu Standardowego
(wprowadzajac odpowiednig liczbe nowych parametrow),
moze to by¢ takze sygnat jakiejs "nowej fizyki"...

Dlatego planowane | przygotowywane s3 kolejne, liczne | roznorodne
doswiadczenia zwigzane z fizyka neutrin

(stonecznych, atmosferycznych, reaktorowych, akceleratorowych).







Detektor ICARUS ,T600"

Nowatorska technika: TPC (time projection chamber) z ciektym argonem
-umozliwia budowe duzych detektordéw ze zdolnosciq rozdzielczg komdr
pecherzykowych.

»>Elektrony powstatel
w wyniku jonizaci
dryfuja w polu elek
500 V/cm.
»>Rejestrowane sq
przez komory
wielodrutowe (odl.
miedzy drutami 3m
» Argon musi by¢
bardzo czysty, zeb
droga dryfu byta dtug
» W Warszawie
Jest grupa
uczestniczqgca
w eksperymencie
Icarus




Electric Field PMT TCARUS

UV Light
Tonizing Track V' Ligh

»Uzyskuje sie czystosci
np. O, (< 0.1ppb), ktére
umozliwiajq dryfowanie

e
elektrondéw na odlegtosci

AAZREEESEEEEEE S kilku metrdéw.

'\ i e > Wykorzystuje sie tez
b $wiatto scyntylacyjne
VW i Czerenkowskie do

rekonstrukcii wierzchotka

Induction wire Signal
(schematic) Waveform

Induction
Plane

d Es Collection
V Plane

PMT Signal




Rejestracja zdarzen w detektorze TPC
Z ciektym argonem

Detektor ICARUS

z 600 tonami ciektego Ar
bedzie wkrotce
zainstalowany w

podziemnym laboratorium
w Gran Sasso (Wtochy)

Bedzie stuzyt do:

» badania oscylacji neutrin wyprodukowanych w CERNie (730 km)
w szczegolnosci obserwacji neutrin V; powstatych z oscylacji V

» poszukiwania rozpadu protonu

> rejestracji neutrin z supernowych itd...




