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S o l ar neutrino s  o th er p l ac e w h ere ν are m is s ing
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Neutrina s ł o nec z ne
(k o l ej na z ag ad k a b rak uj ą c y c h  neutrin)



D l ac z eg o  S ł o ń c e ś w iec iD l ac z eg o  S ł o ń c e ś w iec i

Φν = 2Lsun

25MeV
1

4π (1AU)2 = 7 ⋅1010 sec−1 cm−2

g dzie L �� � j est ś w ietl noś cią  S łoń ca
1 A U  j est odl eg łoś cią  S łoń ce - Z iem ia

W  w y nik u f uzj i term oj ą drow y ch
dostaj em y  energ ię :



R eak c j e f uz j i term o j ą d ro w y c hR eak c j e f uz j i term o j ą d ro w y c h
p+p—> ν �+e �+d��� �� �	� 
 �� 


p+ e �+ p—> ν �+d�� � �

�	� 


d+p—> γ+ � H e

� H e+ � H e—> � H e+p+p

� H e+ � H e—> �Be+γ

�Be+ e �—> ν �+ �Li

� �� �	� 


�Be+p—> �B+γ

�Li+p—> � H e+ � H e

�B—> e �+ν �+ �Be �� �	� 
 �� 


�Be—> � H e+ � H e

ppI ( 8 5 % )

ppII ( 1 5 % ) ppIII ( 0 . 0 1 % )

rzadk ie al e
łatw iej sze
do detek cj i



W i d m o  e n e r g e t y c z n e  n e u t r i n  s ł o n e c z n y c hW i d m o  e n e r g e t y c z n e  n e u t r i n  s ł o n e c z n y c h

radioch em iczne
( G al ow e &  C h l orow e) :

� � ��� � � �� �
	 � �� � 	 � �
� �� ��

� �
� � ��� � � � �� � � � � �� � � � �

� � � � � � � � � �� � � � � ��� ��

�� � � � � �� � � � �� � � � � � �� �

� �� �� � � �� � 	 � � � � � 	 � �

� � � � �� � � � 	 � �� � � �  

�� � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � �



E k s p ery m enty  rad io c h em ic z ne
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37 37
e Cl e Arν −+ → +

71 37
e Ga e Geν −+ → +
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Eksperyment Davisa w Homestake
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W yniki W yniki 
z  eksperymentó w z  eksperymentó w 
rad ioc h emic z nyc hrad ioc h emic z nyc h

Porównanie z przewidywaniami 
S t andardoweg o M odel u  S ł onec zneg o

( S S M ) :
�3 � 2 6 07 /43 � 6 � � 0 * + �� , � / 2 � - . 8
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P omiary neu trin sł onec z nyc h
w S u per-K amiokand e

Pamię t amy,  ż e w wynik u  reak c j i t ermoj ą drowyc h
pows t aj ą  t yl k o 

eν
J ak ie reak c j e mog ą  wywoł ywać  νννν � o energ ii poniż ej  1 4  M eV  w 
l ek k iej  wodzie ( i wyprodu k ować  widoc zną    c zą s t k ę ) ?              

?e pν →

16 16
e O e Fν −→

e ee eν ν− −→

tylko gdy Eνννν > 1 8  M e V

P oz os ta j e :
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e n e pν −→

n  z w i ą z a n e



Jak bada się neutrina słoneczne w SK

+ W i d m o  e n e r g i i
+ Z a l e ż n o ś ć  s y g n a ł u  o d  p o r y  d n i a  i  n o c y
+ Z a l e ż n o ś ć  o d  p o r y  r o k u



N eutrinog ram  Słoń ca w Sup er-Kam iokande
ν

r z e c z yw i s ty r oz m i a r  S ł oń c a  –
½  p i ks e la



Strum ień  neutrin zm ierzony  w  Sup er-K Strum ień  neutrin zm ierzony  w  Sup er-K 

2 2 , 4 0 0  
p r z yp a dkó w  

4 8 , 2 0 0  p r z yp a dkó w
n a  p ods ta w i e S S M
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Oczekiwano:Z aob s er wowano:
n e u tr i n a  e le ktr on ow e n e u tr i n a  µ i  τ

w  1 4 9 6  dn i

S tą d s tr u m i e ń :
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R ozkład energ ii el ektronó w 
w Sup er-K
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oczekiwane z SSM



Z al eż noś ć  sy g nału od p ory  dnia i nocyZ al eż noś ć  sy g nału od p ory  dnia i nocy



Z al eż noś ć  sy g nału od p ory  roku

M i m oś r ó d or b i ty 
Zi e m i  z m i e r z on y  p r z y
u ż yc i u  da n yc h  S K :
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Kl ucz do zag adki neutrin 
słoneczny ch

� W ki lku  e ks p e r ym e n ta c h  ob s e r w u j e m y de f i c yt
� Eks p e r ym e n ty r a di oc h e m i c z n e  m i e r z ył y tylko

n e u tr i n a  e le ktr on ow e
� S u p e r -K a m i oka n de  m i e r z ył  r e a kc j ę ,  w  któ r e j  

m ogł y b r a ć  u dz i a ł  r ó ż n e  typ y n e u tr i n

M u s i m y z m i e r z yć  os ob n o n e u tr i n a

/e i µ τν ν





SN O
(S u d b u r y N e u t r i n o  O b s e r v a t o r y )

SN O
(S u d b u r y N e u t r i n o  O b s e r v a t o r y )

� 2  km  p od z i e m i ą
� 1 0 0 0  ton  D �O
� 6 5 0 0  ton  H �O
� 1 0 0 0 0 f otop ow i e la c z y

o ś r e dn i c y 2 0 c m
P r oj e ktow a n y od 1 9 8 4  r
P i e r w s z e  da n e  w  1 9 9 9  r



SNO under construction



R esul ts f rom  D 2 O



R esul ts f rom  D 2 O



Strumień neutrin słonecznych mierzony w  SN O  
φφφφCC = φφφφe

φφφφES = φφφφe +0.154 φφφφµµµµ,ττττ

SNO φφφφCC = 1.76±±±±0.11

SK    φφφφES  = 2.32±±±±0.09

φφφφµµµµ,ττττ = 3.45±±±±0.65

φφφφX = φφφφNC = 5.21±±±±0.66 (całkowity strumie

�

neutr in 8B )

(φφφφSSM  = 5.05+1.01/-0.81)

[x106/cm2/s]
(faza 1)

Dowód, że
n eu t r i n a  os c y l u j ą :

/e µ τν ν→



Dodatkowy pomiar w SNO

T ak  w aż n y  w y n i k  w y m ag a zaw s ze  s p r aw d ze n i a.
P o s t an o w i o n o  m i e r zy ć  s t r u m i e ń  n e u t r o n ów
z r e ak c j i :

x xd n pν ν→

d o d aj ą c  zw y k ł ą  s ól  d o  c i ę ż k i e j  w o d y



A dv an tag e s  of  NaC l



SNO R e s u l ts��� � �� � �	� 
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SNO f l u x e s
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P o t w i e r d zo n o  z w i ę k s zą  
p r e c y zj ą  p o m i ar y  z fazy  I
t zn :
� s t w i e r d zo n o  p o j aw i e n i e
s i ę  n e u t r i n  µ i  τ w  d r o d ze
z c e n t r u m  S ł o ń c a

� c ał k o w i t y  s t r u m i e ń  Φ ��

zg ad za s i ę  z o c ze k i w an i am i



W yn iki ws z ys tkic h  e ks pe ryme n tó wW yn iki ws z ys tkic h  e ks pe ryme n tó w



C z y an tyn e u trin a te ż  os c yl u j ą ?

R e ak t o r y  t o  p o t ę ż n e  ź r ód ł a

eν

Eksperyment KamLAND



K amL A ND w kopal n i K amioka i re aktory



Oc z e kiwan y s tru mie ń  an tyn e u trin
re aktorowyc h  w K amL A NDz ie

O c ze k i w an e  
o d d zi ał y w an i a
n e u t r i n  w  c ał e j
o b j ę t o ś c i  
d e t e k t o r a
~ 2  prz yp/ dz i eń

s t r u m i e ń
~  1/ R �



De te ktor K amL A NDDe te ktor K amL A ND



De te ktor K amL A NDDe te ktor K amL A ND

zb i o r n i k  
w e w n ę t r zn y



K on s tru kc j a de te ktora K amL A ND



Reakcje w KamLand



W yn iki K amL A NDu  ( 1 4 5  dn i)W yn iki K amL A NDu  ( 1 4 5  dn i)

N � ��� – N � �

N � �� �	 
 � �

=  0 . 6 11 +  0 . 0 8 5 (s t at ) 
+  0 . 0 4 1(s y s t )

=  0 . 6 11 +  0 . 0 8 5 (s t at ) 
+  0 . 0 4 1(s y s t )

H i p o t e za b r ak u  o s c y l ac j i  w y k l u c zo n a n a 
p o zi o m i e 9 9 . 9 5 %

L i c zb a p r zy p ad k ów :
D an e 5 4  
O c ze k i w an e 8 6 . 8 ± 5 . 6
T ł o 0 . 9 5 ± 0 . 9 9



S tosu nek mi erz oneg o do oc z eki w aneg o
stru mi eni a antyneu tri n

w  dotyc h c z asow yc h  eksperymentac h  reaktorow yc h
S tosu nek mi erz oneg o do oc z eki w aneg o

stru mi eni a antyneu tri n
w  dotyc h c z asow yc h  eksperymentac h  reaktorow yc h

O b s zar  zac i e n i o n y :
r o zw i ą zan i e  n e u t r i n
s ł o n e c zn y c h
d l a 9 5 %  C . L .
L i n i a k r o p k o w an a
s i n � 2 θ  =  0 . 8 3 3
∆ m � =  5 . 5 x 10 � � e V �

�
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Zakładaj �c CPT

rozwiązanie zagadki neutr in słonecznych w SNO/SuperK 
jest odtworzone przez eksperyment naziemny.

Parametry oscylacj i 
antyneutr in elektronowych

są konsystentne z parametrami oscylacj i 
neutr in słonecznych.

K amL A ND pokaz ał ,  ż e



Os c il .  f it – al l  s ol ar & K amL

Michael Smy, UC Irvine
KamLAND Analysis from:
hep-ph/0302230v2 (A. Ianni)



P ods u mowan ie
- parametry osc yl ac j i
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σσσσ

2 2 20.00005eV 0.00008eVsolarmδ< <

2 2 20.0019eV 0.003eVatmm< ∆ <

Neutrina atmosferyczne

Neutrina sł oneczne
i K aml and

mak symal ne mieszanie

A  co z w ynik iem L S ND ? ? ?



Podsumowanie - O sc y l ac j e neut r in
� S tany neutrin o ustal onym 
zap ach u są  mieszank ą  stanó w  
o ustal onej masie.

� P row ad zi to d o oscyl acj i
neutrin zmierzonych  
w  2  sek torach :
� atmosferycznym

� sł onecznym 
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 � � � ���� � � � �� � � 
 � � � � ��� � � !" # # # #

2 20.025M eV∆ >

µ τν ν→ 2 2
23 0.002m eV∆ ≈

/e µ τν ν→ 2 2
12 0.00006m eV∆ ≈

eksperyment MiniBoone



Oscylacje neutrin
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F ilip
w naszym spojrzeniu na neutrina



F ilip



Detektor ICARUS  „T600”
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Re j e s t r a c j a  z d a r z e ń  w  d e t e k t o r z e  T P C
z  c i e k ł y m  a r g o n e m  

Re j e s t r a c j a  z d a r z e ń  w  d e t e k t o r z e  T P C
z  c i e k ł y m  a r g o n e m  
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� $ �� � 
%� � � � & '� � � ( ! )

*�� � � � � � � # +! � � � ,

- ��� � � � � � � �� !  � � . � �� # � � � � �! " �� �/# �� �� �! � ( � 	 0 �1 � � &2 3 � � � )

� � �� �� � �  �� 4� � � � �� � �� � . � �� # � � � � ννννττττ

9� 0 . 5 , �?: � / � .: ? � ,: 3 1 ννννµµµµ
� posz u kiw a nia   roz pa d u  protonu
� rej estra c j i neu trin z  su pernow yc h   itd . . .


