Neutrina
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Neutrino elektronowe

Zaproponowane przez Pauliego do wy-
jasnienia pozornego naruszenie zasady
zachowania energii w rozpadzie (.

Postulowane wtasciwosci:
e bardzo stabo oddziatuje z materig
e ma zaniedbywalng mase

Do niedawna zaktadaliSmy, ze neutrino
ma zerowg mase...

Ograniczenia na masy (95% CL):
z bezposredniego pomiaru

< 22¢eV ~ 4.3-10 °m,

Neutrina I

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig jest niewyobrazalnie maty.

Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV
o,ny ~ 107 em? = 1071%b

Odpowiada to $redniej drodze swobodne| w
materii rzedu lat Swietlnych !!!

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

Badanie oddziatywahn neutrin mozliwe jest
tylko w oparciu o bardzo intensywne zrodta:
Stonce, promieniowanie kosmiczne, reaktory
jadrowe, intesnywne wigzki z akceleratorow...

My,

my, < 170 keV =~ 0.0018 my,

my, < 155 MeV = 0.01 m;
A.F.Zarnecki
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Neutrina
Wiazki neutrin

Neutrina powstajg w rozpadach piondw i kaondw, ktore potrafimy licznie produkowaé w
oddziatywaniach hadronow (np. zderzajgc protony z tarczg):
7t out + v, KT ut 4+ o
Wytwarzanie intensywnych wiazek neutrin i antyneutrin z rozpadéw wiazek == i K=
= przetom w badaniach oddziatywan stabych (>1963)
W wyniku oddziatywania neutrin mionowych w detektorze

na ogo6t produkowany jest cho¢ obserwujemy tez oddziatywania
wysokoenergetyczny mion bez produkcji mionu
= oddziatywania typu CC: = oddziatywania typu NC:
—_ _ - V/
Ve ) SRR — u
W A




Neutrina I

Zachowanie liczby leptonowej Model Standardowy

W Modelu Standardowym
Nie obserwujemy natomiast oddziatywan przyjmowaliSmy do niedawna, ze
v, Z produkcjg pozytonu:

e neutrina sg bezmasowe
i

_ e’
Vi o liczba leptonowa jest Scisle
_____ -
zachowana
W
Oba te postulaty wynikaty tylko z danych
N dodwiadczalnych

= zachowanie liczby leptonowe; Ogolna teoria nie narzuca

zachowania liczby leptonowej !
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Neutrina atmosferyczne

Promieniowanie kosmiczne

. . . . a__ 1
Przestrzen kosmiczna wypetniona jest 10 s eer
czastkami o energiach dochodzacych do  § " F=.
1012 GeV (1021 eV). ol %
= promieniowanie kosmiczne }
poza atmosfera ziemska = “pierwotne” ol
Sktad “pierwotnego” promieniowania -
kosmicznego (pomijajac neutrina): L
» protony (jadra H) ~ 86%
o czastki o (jadra He) ~ 13%
e jadra ciezszych pierwiastkdw ~ 1% 3 e : £
e neutrony, elektrony, fotony < 1% 100ey T el
1 GeV 1012 GeV
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Produkcja

Promieniowanie kosmiczne “pierwotne”
oddziatuje w atmosferze produkujgc liczne
czastki wtorne, w wiekszosci piony 7.

W wyniku rozpadow:

+ ,u_l_ + v,

pt — et 4+ oy + ve
(podobnie dla 7= /™)
produkowanych jest dwukrotnie wigksza

liczba neutrin (i antyneutrin) mionowych niz
elektronowych:

T

Ny, = 2-Ny,

Neutrina atmosferyczne I

p (cosmic-ray)
Y\ n

v‘*:' ; I|I| Vi:r,' i f ¥ T
¢ LN
! Ve

£

/ Vei Vpy § Vi “a;
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Neutrina atmosferyczne

Rozktad kgtowy

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
jest izotropowe.

Poniewaz neutrina praktycznie nie
oddziatujg z Ziemig, strumienie neutrin
“do dotu” i “do géry” powinny by¢ sobie
rowne.

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

EkSperyment Super'KamiOkande 0. 0010 rtan Water Cherenkov Derector

11.200 207" PMTs

glectronics hut

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

cianc

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzgce czgstki BMT supsort

e ! '. j”" |:MTH

B anti- laver

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa
emitowane w kierunku ruchu przez czastki
poruszajgce sie z predkoscig wiekszg od rock — 8
predkosci $wiatta (w wodzie)

conerete

A.F.Zarnecki Wyktad VII



Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek ve n — e p Przypadek v, n — p p

Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierscien  Dtuga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

.
o 0

Czasami widzimy
tez opdzniony sygnat e~ z rozpadu .



Super-Kamiokande

Wyniki
Zaleznoé¢ liczby obserwowanych 2003
przypadkéw elektronowych i mionowych @ﬂ | gsw [
od kierunku (przypadki typu FC) = 2350 (P gy b 4 (B4, S
= 300 —'__—_‘j;-—ﬁ z J*H
B250 8300 [4- 4t
. . . . 2200 £ .
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo Z150 | 7 200
neutrin elektronowych leci do dotu ﬁ _ 100
(cos@ > 0)ido gory (cos < 0). 0 = ' '
Neutrin mionowych mniej £ 140
niz oczekujemy (czerwona linia) ! @120 |
= 100
, - 2 80
Wyraznie mniej v, lecacych od dotu % 60
niz z gory ! “ 4
20
zielona linia - dopasowanie modelu oscylacji v e v I e ey
cosB cosB
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Wyniki I

Super-Kamiokande jest najwiekszym istniejgcym detektorem neutrin
zebrata najwiecej przypadkow = ma najdoktadniejsze wyniki
(np. Super-K: 12785 contained + 1251 Up-u; IMB: 935 contained + 624 Up-p1)

Stosunek liczby przypadkéw mionowych do elektronowych:

N N
(—“) — 0.654+0.05- (—“)
Ne / obs Ne theory

Efekt “znikania” neutrin mionowych widziany jest jednak takze przez

inne eksperymenty badajgce neutrina atmosferyczne:

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

Jak mozna to wyttumaczyc¢ ?!...

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Przypomnienie

Wiemy, ze oddziatywania stabe nie
zachowujg dziwnoéci, mieszajg kwarki u i s.

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

s W d
—_— - - —— >

KO < u,c,ty Au,c,t KO
~ SR <
d w S

Czgstka wyprodukowana (w oddziatywaniach
silnych) jako K° moze oddziata¢ jako K°.
Dzieje sie tak dlatego, ze stany K° i K° nie
sg fizycznymi stanami czgstki swobodne,.

Oscylacje neutrin I

Fizycznymi stanami s3:

Kg ~ K°+4+K°
K; ~ K°—K°

Wyprodukowany stan K° mozemy
przedstawic jako:

K%)=~ %(IKH +Ks))

Oscylacje pojawiajg sige dla tego,

ze K i Kg majg rozne masy

= ich funkcje falowe réznie
ewoluujg w czasie...

A.F.Zarnecki Wyktad VII 13



Oscylacje neutrin I
Mieszanie stanow

Przyjmijmy, ze neutrina ve i v, sa = Jesli m; # m»- to wzgledna faza
mieszankami stanow fizycznych v i vo stanOw |v1) i |vo) zmienia sie w czasie !

. Oznacza to, ze:
< Ve > L < Cosfq1o sinfqo ) ( 1 >
7 —Sinfi2 cosbiz J \ v2 (6 T) £ |ve)(t, F)

Przyjmijmy, ze w chwilit =012 = 0O
wyprodukowalismy ve:

“Nowy” stan mozemy jednak roztozy¢ na
sktadowe:
[v)o = C0sb12 [v1)o + sinb12 [v2)o = |ve) .

V)(t,2) = a(t) [v1) + b(t) |vo)

Swobodne stany |v;) ewoluujg w czasie: . 3
Co mozna sprowadzi¢ do:

) (67) = Wido-exp (<L (BE=FD) o i 4 B) )

A.F.Zarnecki Wyktad VII 14



Oscylacje neutrin I

Prawdopodobienstwo przejscia
Prawdopodobienstwo, ze po czasie ¢t wyprodukowana czgstka v. oddziata jako ve:
Pr—v.(t) = JA@®)]?

Zaktadajgc, ze masy i roznice mas sg mate: Am < m1 ~ mo < Ey
mozna pokazac ze:

(m% - m%) t
4F h

Pl/e—ﬂ/e(t) = 1 — sin2(2912) sin2 (
W bardziej “praktycznych” jednostkach,
L
Pl/e—we(t) = 1-— sin2(2912) sin2 (1.27 : AmQ E)

gdzie L = ct [km], Am?2[eV?]i E [GeV].

Jesli roznice mas sg rzeczywiscie bardzo mate,
musimy wykonywa¢ pomiary dla bardzo duzych odlegtosci...

A.F.Zarnecki Wyktad VII 15



Super-Kamiokande

Prawdopodobienstwo przejscia

W funkciji energii neutrina

W funkciji odlegtosci: (odlegtos¢ ~ Srednica Ziemi):
P P
o o
0.75 : 0.75 [
0.5 : 0.5
0.25 | 0.25 sin®20,, = 1
| sin%20,,=1 Am? = 0.0025 eV
[ Am®=0.0025 eV? U h L =10 000 km
"o w2 10 1 ° R
L/E [km/GeV] E [GeV]

Zalezno$¢ rozmywa sie jesli neutrina majg rézne energie !
Dla bardzo duzych L/E (E/L < Am?) otrzymujemy: Py, ... ~ 0.5

A.F.Zarnecki Wyktad VII 16



Wyniki

Przedstawione wyniki Super-Kamiokande

(i innych pomiarow neutrin atmosferycznych)
mozna wyttumaczy¢ przyjmujac, ze vy
“znikajg” na skutek oscylacji w inny rodzaj 1o
neutrina.

Am? (eV?)

Oscylacje w v wykluczamy

Super-Kamiokande I

— Combine
(strumien zgodny z modelem) 10 "} — Sub-GeV low
= najlepszym kandydatem neutrino taonowe s i
Dopasowanie parametrow mieszania | — Multi-ring
dOWSZyStKIChdanyCh 10'4...|...|...|...|......|.
0 02 0.4 0.6 08 1 1_%29
. sin
S|n22912 — 1.00

Am?s 0.002 eV?

Zgodne wyniki dla réznych prébek

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Produkcja neutrin

Stonce jest nie tylko zrédtem promieniowania
elektromagnetycznego, ale tez niezwykle
intensywnym zrodtem neutrin elektronowych.

Ogromna wiekszoS¢ neutrin  pochodzi z
reakcji p—p:
p+p — D+et +u. (E, <042 MeV)

jednak wyzsze energie uzyskujg neutrina z
reakcji “pep”:

p+e +p — D4ve(Ey~1.44 MeV)

Neutrina stoneczne I

p-p reaction

D @— @+ O
1

i Elect A2 Mey
" ' H ron 42 Mev,
I
But one time in 400:  “===-=~ )
"pep" reaction v
.+ @ + & — se + o
iH }H 12r..| 1.44 MeaV
.‘J
I -----------------
v
e @O
H H IHe

A.F.Zarnecki
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Produkcja neutrin

Dalsze reakcje syntezy >He, *He, "Be i "Li
prowadzg do emisji dodatkowych neutrin.

Zrédtem wysokoenergetycznych neutrin jest
przemiana B

gB—>§Be—|—e+—I—I/e

w ktorej energia emitowanych neutrin
dochodzi do 15 MeV

Tylko te neutrina mogg by¢ mierzone w
detektorach czgstek elementarnych.

Np. w Super-Kamiokande mierzymy
neutrinao B, > 5-7 MeV...

Neutrina stoneczne I

8

Branch 3
(0.01 percent)

9

10

11

2+ 88680
@20
[ ] [ ]
Be 1M °B
[ ] ‘."
. — o + + °
[
8 15 Mew
B “Be (max)
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Widmo energii

Widmo energii neutrin elektronowych
produkowanych w reakcjach jadrowych
na stoncu =

Strumien neutrin 0 energiach ponizej
kilku MeV moze by¢é zmierzony meto-
dami radiochemicznymi:  mierzymy
produkcje powstajgcych izotopow:

ve + Cl — Ar + e
(eksperyment Homestake)

vVe + Ga — Gr + e
(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !

Flux

Neutrina stoneczne I

] Water
. Chlorine |

 Gallium , _:
| *

1012 ¥ 1 Ll E LA R 1 117 | i ] = T LFRE I L |

1011 Eﬂ

1o E

100 :E

108 k-

g "Be "Be pep

107 e

10° é_ /.B_

100 £

104

109 E

102

1{}1 i 1 i O Ml R .| A 1 i S

0.1 0.3 1 3 10
Neutrino Energy (MeV)
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Super-Kamiokande I

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odrdzni¢ od oddziatywan neutrin
atmosferycznych mierzac kat rozproszenia elektronu wzgledem kierunku od stonca:

SK 1258day 5.0-20MeV 22.5kt ALL
(Preliminary)
| E, = 5.0 - 20 MeV
<=
S
=
s
%
R
B
Ll}_l 0.1
~18500 solar v events
ol .~ (147 events/day)
-1 -0.5 O 0.5 1

A.F.Zarnecki Wyktad VII



Super-Kamiokande

“Zdjecie” Stonca
w “Swietle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
; 1
Stonca ~ 5 pixla




Super-Kamiokande I

Mozliwa jest tez detekcja
Ve poprzez proces typu
NC:

Neutrina stoneczne
obserwowane w SK
pochodzg gtéwnie z
reakcji typu CC

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

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

kze dl
przekrdj czynny ~ 5 razy (takze dla v7)

mniejszy...

Pomiar Super-Kamiokande: &% ~ &, + 0.154 - (P, + Dy, )

A.F.Zarnecki Wyktad VII 23



Super-Kamiokande

Deficyt neutrin stonecznych

% 10 —— — Solar néutrino MC
. % 7—77 e Observed solar neutrino events
Obserwowany ksztatt rozktadu energii < =i, - N
neutrin stonecznych zgadza sie bardzo & e
dobrze z SSM (Standard Solar Model). & R
o o s e —
Obserwujemy jednak jedynie ok. 45% © A
. , . -1 (efficiency corrected) %%
oczekiwanych przypadkdéw (neutrin 10 | | |
e|ektr0nowyCh r?|) é IStSl\/I=BP2000+newsB spectrum (Ortiz et al.)
(1] stat. error
. gO'G /stat.2+sys.? ]
NSM  — 48200 oczekiwanych Hlattisrs {» :
N°E = 22400 zmierzonych }3 i%%%%&% -+ %{N l
Sk 0.4 +- t I ]
= 0.465 +0.005 000
SSM '
SK 1258day 22.5kt ALL (Preliminary)
Deficyt neutrin elektronowych... 0.2 : : - - ”
Moze to znowu oscylacje !?... Energy(MeV)

A.F.Zarnecki Wyktad VII 24



SNO

Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

e ogromny zbiornik wypetniony
7000 t wody (H>0)

o w $rodku kula wypetniona
1000 t ciezkiej wody (D-0)

e promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

e cato$¢ umieszczona na gtebokoSci
ponad 2000 m

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Fotopowielacze . .

-

"M R
R AT LW
" S
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i| - SMND Event Display [neutrinos_tmp.zdab 545751] i| - Sinusnidal

File Hove Display Dula YWindows Projeclion  Move Yiew Hils

Flal map
GTID: 8495751 :' - Event Histogram
Fut Mum:  G46705 Tac (ns)

A i § & Run Hum: 5163
\ ,f > ‘\ \ ,/% %\ Date: 10/08/1899

\' o W \ H/ Time: 0447 26,099 /873
< > < > ‘:){ }< <> /, \H, ( >< > PrevMext: 141 ms 789 ms
Trigger:  20LEG.20.100/ 11000, 1001)
\/r \/\ f\f k\zf‘\f(\ )x\ fv \‘,/\ ;’\f \ Fllﬂlf: 1212000 " |
\ /f\ff\z’ \f\ /\\ f\z’ \f AVAVAVAVAN /\w’; 8

Neng N ;" RANS alber
\; < >/ 3 \J,K <v>
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Detekcja neutrin

SNO

Jak w SK mozemy zmierzy¢ sygnat pochodzgcy z rozpraszania neutrin na elektronach:

19.¢ —I— e
~ Py, + 0154 (Dy, + by, )

— vy + e

(ES)

= informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie cigzkie] wody umozliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

D (pn)

ve + D — p+p+ e

~ Dy,
= informacja o neutrinach elektronowych

(CC)

vy + D — p+ n+ vy (INC)

~ Cbl/e ‘I‘ CDVM ‘|‘ CDI/T
= informacja o wszystkich neutrinach

A.F.Zarnecki
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SNO

Wyniki

Wktady od poszczegdlnych procesdw mozna rozdzieli€ na podstawie
mierzonych rozktadow enerqii i kagta rozproszenia:

o)
)
(=)

2 Lo R 2 Joof @

% S00F$T | Z 140b +

= 4o+ S 120b

- s 5 100k :

o £ wili it i
Oy A I ﬁ#ﬁ;&ﬁ-ﬁ HH&

NC + bkgd &3

neutrons NC + bked neutrons

(s A ARAnas nanan s nanss REEES 0""|----|----|--Bkgd
5 6 7 8 9 10 11 12 13-20 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Tetr (MeV) Cos O,
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Wyniki (“Phase I” - D50) SNO

Z dopasowania uzyskujemy

(w jednostkach 106 em=2s—1); o8
doe = 17640054009 = &, §
Ppg = 2.39+0.24+0.12 “’8 ok
= Py +e(Py, + Pu,) & 5&
(SK : 2.32+0.09) N3
Pyo = 5.0040.44 +0.46 3‘
= Dy + Dy, + Dy, 1l
Przewidywania SSM (1)_

pSSM — 5.154+0.95
(Ve) O, (106 cm™ s'l)

Dobra zgodnos¢ dla catkowitego strumienia neutrin.
W miejsce “brakujgcych” v. obserwujemy v, i v+

P(vy+vr) = 3.41+£045+048 = 2 X Pre (PO rowno)

A.F.Zarnecki Wyktad VII 31



Phase |l

W roku 2001 nastgpita istotna
zmiana w detektorze SNO:
do wody... dosypano soli.

Jadra sodu majg duzo wigk-
szy przekroj czynny na wych-
wyt neutronu - ponad dwukrotnie
podniosta sie efektywnos¢ rejes-
tracji przypadkow typu NC.

= mniejszy btad statystyczny

SNO

Efliciency (%)

100
G
80
70
6l
50
40
30
20

10

=

II] T'|'1 III _ii‘i':—-:

TTTITTIT T T
L]

*
o
<

e

—=— Salt phase

#--- )0 phase

i1

41,

!} | 1 | I | | 1 i i ’ 1 | I- | | | | ! 1-
: , . = 2
w pomiarze catkowitego stru- ' 160 o c_l’lml oo o0 fzziﬂéf ] 500 600
mienia neutrin adial Position o ource, cm
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SNO:

P =1.68 ig:gg(S’Eat.)ig:gg(SySt.)

¢"NC =494 ig%:(gtat)igii (S)’St.) %—C =0.340% 0.023(5t8,t.)_0_03[

+0.029

NC
- +0.22 +0.15
Ops =235 yp(stat.) g 5(syst.)
(In units of
PP, i
107em™s™) s ... NN - P 689 C.L

-
-
)
* -

-
-
e

-
-
LT
-

q:m (x 10°cm? s
(W]

g
s
e

Catkowity
w dobrej z

-
.
s
e

B ¢ 6% CL.
B . 8% CL.
B ¢ 68% CL.
B - c%cL

J.!ll.l!-.ll].l!lll Jlllllll

05 L 1.5 2 %5 3 35
¢, (x 10" cm™ s

[

llll]llll’lllll[TllT]l’l’

cﬂl
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Kamland

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

Chcielibysmy jednak sprawdzi¢ obserwowany efekt w warunkach “laboratoryjnych”,
podobnie jak w przypadku neutrin atmosferycznych (doswiadczenia z “dtugg bazg”).

all data

et
=

Intensywng “wigzke” anty-neutrin elektronowych
otrzymujemy z reaktoréw jgdrowych (z rozpaddw
neutronow).

Daily v Candidates
o 2 th
I I I
|+l
™,
.
\T

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

..,
=)
|
S
™
g

Wyniki eksperymentu CHOOZ =-

n
—
¥
-
| g
o P
I —
L ——

s s 1o
Reactor Power (GW)



Kamland

Eksperyment Kamland

“Wymarzonym” miejscem na tego typu
eksperyment jest Japonia - “mocarstwo”
energetyki atomowe,;.

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

A.F.Zarnecki Wyktad VI 35
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Detektor Kamland

o P T

Crgln_e_

Rock lining

Kamland I

Budowa podobna do SNO:

e zewnetrzny zbiornik wypetniony

Outer water tank .

Inner tank

Lig.-scinti.

Container

Phototubes

Aluminum sheets

3200 t wody

wewnetrzny kulisty zbiornik
wypetniony 2000 t oleju

w Srodku balon wypetniony
1000 t ciektego scyntylatora
pomiar przy uzyciu

ok. 2100 fotopowielaczy.

catos¢ umieszczona na gtebokosci

ok. 2700 m (“water-equivalent”)

A.F.Zarnecki
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Detektor Kamland
zbiornik wewnetrzny




Wnetrze dete_kto'ra Kamland e




. ., _ 20 % of world nuclear power
WiekszosScC neutrin

przychodzi z ~70 GW Nuclear Power Stations in Japan

Bctrc Powsr Devekopment Cogoma (Commercial plant. Aug. 1993)

Odleg*OéCi g & HH Samiea o o s Fove Caguton L] | bt Exci Pow Tt
: o kashiwazaki BEREREA Q. _____ |
140-210 km. ESOO__ > V AER
E o g i
2 86 % of v events E‘v/ e o G
Blizej %250:— from 175 735 km 4 'ngm
. d’ [ {Mar 1996)
brak reaktorow D200 :
5 g
: - C = £
Dalej: 2150 %% .g "
strumien~ + E | E @ E
23 £ 8y §
= iy 3
L
I » e
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I; 3 8 EC ® = =E ki =
o X 56 2
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Kamland I
Wyniki  (2002)

Liczba zarejestrowanych przypadkow Wyniki zgodne z wynikami dla neutrin
oddziatywania anty-neutrin elekironowych stonecznych (krzywa kropkowana):

po 145 dniach dziatania detektora 14F
e oczekiwana: 86.8 +£5.6 1.2 %
o wtym tta: 0.95 £0.99 W —---+«;F~- %”#”—— -
: S 08
e zmierzona: 54 < . L S
—8 0.6 x Savannah River +"_
- X Koo
N N 04 g‘réﬁsgen )
— A asnoyars
obs ——BG = 0.611 +0.085 (stat) 02 & Kovers
Nezp e KamLAND
+0.041 (sys) 0.0 | | | |
10! 10 10° 10* 10°

Distance to Reactor (m)

Wyrazny efekt “znikania” v (> 30)
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Kamland

Wyniki  (2004)
Dopasowanie do danych KamLAND i neutrin stonecznych:
Am2y = 7.9700 %1075 ev?

(X = plub 1)

. : 2 +0.10
kat mieszania: tan<é = 0.40
d eX —0.07
1.2x10
L a) b)
107 = 1x10* [~
o e
- -
%] v 3
s = Bx10t -
g =
<] <
10-5 — Salar KamLAND 6><ID'S | KamLAND+Solar fluxes
L —..85%CL. B o5 c.L. o5 c.L
L --goncCL [ se% C.L. [ g% L.
F —g9.73%CL I e 73%cL. B B e s%cL.
+ solar best fit ® KamLAND best fit MW clobal best fit
Ll Lol [ N I | L1 4x10—5|||||||||||||||||||||||||||||
10! | 10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.7 0.8
tan’ O tan’ @
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Oscylacje neutrin I
Podsumowanie

Stany fizyczne neutrin sg mieszankami

standw o ustalonym zapachu. Widmo mas (jedna z mozliwosci):
. , . , ve
Prowadzi to do oscylacji neutrin, ktdre zostaty
doktadnie zmierzone w dwdch “sektorach”: v I e ?
e neutrina atmosferyczne + K2K v. Il o
: 2 2
Vy < Uz’ Amj ~ 0.0024 eV -y
» neutrina stoneczne + KamLAND ﬂmsi/
ve <> vy (?7): Amg, ~ 0.00008 eV? Bl v

Mieszanie 3 zapachdéw wyjasnia wszystkie dane doswiadczalne

(z wyjatkiem starych danych LSND, ktére wymagaja Amgu > 0.025 eV2 ?))
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie
Mozemy wprowadzi¢ macierz mieszania dla neutrin:

0.82 -0.55 0

Ve Vi1 Vio Vi3 V1
Uy — Voy Voo Vog Vo 042 061 064
Uy Va1 Vao Vas V3 034 052 —076

Macierz MINS - Maki-Nakagawa-Sakata odpowiednik macierzy CKM dla kwarkow
( Cis B8y U (1 0 0 ( g; D SB\
U=)—8g 8y B0 & 8 O 1 O

0 O 1/ 0 =85 cn)\=8; 0 ¢y

X,

ey - Ty o . )
. " S

Mieszanie: Ve < Uy Vy < Ur Ve < Us
neutrina neutrina ew. stabe
stoneczne atmosferyczne mieszanie

maksymalne mieszanie
Wyktad VI
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Oscylacje neutrin I

Podsumowanie

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

Okazato sie, ze neutrina maja mase (niezbedny warunek oscylaciji)
| mieszajg sie tamigc zachowanie liczby leptonowe,;.

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

Dlatego planowane i przygotowywane sg kolejne, liczne i roznorodne
dodwiadczenia zwigzane z fizykg neutrin
(stonecznych, atmosferycznych, reaktorowych, akceleratorowych).

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Eksper nﬁ?
perymenty ni
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