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Neutrina
Neutrino elektronowe
Zaproponowane przez Pauliego do wy-
jaśnienia pozornego naruszenie zasady
zachowania energii w rozpadzie β.

Postulowane właściwości:

• bardzo słabo oddziałuje z materią

• ma zaniedbywalną masę

Do niedawna zakładaliśmy, że neutrino
ma zerową masę...

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

mνe < 2.2 eV ≈ 4.3 · 10−6 me

mνµ < 170 keV ≈ 0.0018 mµ

mντ < 15.5 MeV ≈ 0.01 mτ

Przekrój czynny na oddziaływanie neutrin z
materią jest niewyobrażalnie mały.

Dla neutrin o energii rzędu 1 MeV

σνN ∼ 10−43 cm2 = 10−19 b

Odpowiada to średniej drodze swobodnej w
materii rzędu lat świetlnych !!!

Przekrój czynny na oddziaływanie neutrin z
materią rośnie z energią, ale tylko liniowo...

Badanie oddziaływań neutrin możliwe jest
tylko w oparciu o bardzo intensywne źródła:
Słońce, promieniowanie kosmiczne, reaktory
jądrowe, intesnywne wiązki z akceleratorów...
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Neutrina
Wiązki neutrin
Neutrina powstają w rozpadach pionów i kaonów, które potrafimy licznie produkować w
oddziaływaniach hadronów (np. zderzając protony z tarczą):

π+ → µ+ + νµ , K+ → µ+ + νµ

Wytwarzanie intensywnych wiązek neutrin i antyneutrin z rozpadów wiązek π± i K±

⇒ przełom w badaniach oddziaływań słabych (≥1963)

W wyniku oddziaływania neutrin mionowych w detektorze

na ogół produkowany jest
wysokoenergetyczny mion
⇒ oddziaływania typu CC:

N

µ−

µν

W

choć obserwujemy też oddziaływania
bez produkcji mionu
⇒ oddziaływania typu NC:

o

N

µν µν

Z
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Neutrina

Zachowanie liczby leptonowej

Nie obserwujemy natomiast oddziaływań
ν̄µ z produkcją pozytonu:

N

W

µν
e+

⇒ zachowanie liczby leptonowej

Model Standardowy
W Modelu Standardowym
przyjmowaliśmy do niedawna, że

• neutrina są bezmasowe
i

• liczba leptonowa jest ściśle
zachowana

Oba te postulaty wynikały tylko z danych
doświadczalnych

Ogólna teoria nie narzuca
zachowania liczby leptonowej !
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Neutrina atmosferyczne

Promieniowanie kosmiczne
Przestrzeń kosmiczna wypełniona jest
cząstkami o energiach dochodzących do
1012 GeV (1021 eV).

⇒ promieniowanie kosmiczne

poza atmosferą ziemską ⇒ “pierwotne”

Skład “pierwotnego” promieniowania
kosmicznego (pomijając neutrina):

• protony (jądra H) ∼ 86%

• cząstki α (jądra He) ∼ 13%

• jądra cięższych pierwiastków ∼ 1%

• neutrony, elektrony, fotony � 1%

104 1
m2sr s GeV

109 eV 1021 eV
1 GeV 1012 GeV
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Neutrina atmosferyczne

Produkcja
Promieniowanie kosmiczne “pierwotne”
oddziałuje w atmosferze produkując liczne
cząstki wtórne, w większości piony π±.

W wyniku rozpadów:

π+ → µ+ + νµ

µ+ → e+ + ν̄µ + νe

(podobnie dla π−/µ−)
produkowanych jest dwukrotnie większa
liczba neutrin (i antyneutrin) mionowych niż
elektronowych:

Nνµ = 2 · Nνe
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Neutrina atmosferyczne

Rozkład kątowy

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
jest izotropowe.

Ponieważ neutrina praktycznie nie
oddziałują z Ziemią, strumienie neutrin
“do dołu” i “do góry” powinny być sobie
równe.
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Neutrina atmosferyczne

Eksperyment Super-Kamiokande

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod górą
Kamioka, komora o wysokości 40 m i
średnicy 40 m, wypełniona wodą

11’000 fotopowielaczy (50 cm średnicy!)
rejestruje przechodzące cząstki

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa
emitowane w kierunku ruchu przez cząstki
poruszające się z prędkością większą od
prędkości światła (w wodzie)
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Super-Kamiokande
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Napełnianie
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Super-Kamiokande

Neutrino elektronowe
Przypadek νe n → e−p

Krótki zasięg elektronu - “cienki” pierścień

Neutrino mionowe
Przypadek νµ n → µ−p

Długa droga w wodzie - “gruby” pierścień.

Czasami widzimy
też opóźniony sygnał e− z rozpadu µ−.
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Super-Kamiokande

Wyniki
Zależność liczby obserwowanych
przypadków elektronowych i mionowych
od kierunku (przypadki typu FC) ⇒

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dołu
(cos θ > 0) i do góry (cos θ < 0).

Neutrin mionowych mniej
niż oczekujemy (czerwona linia) !

Wyraźnie mniej νµ lecących od dołu
niż z góry !

zielona linia - dopasowanie modelu oscylacji

2003
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Wyniki

Super-Kamiokande jest największym istniejącym detektorem neutrin
zebrała najwięcej przypadków ⇒ ma najdokładniejsze wyniki
(np. Super-K: 12785 contained + 1251 Up-µ; IMB: 935 contained + 624 Up-µ)

Stosunek liczby przypadków mionowych do elektronowych:
(

Nµ

Ne

)

obs
= 0.65 ± 0.05 ·

(

Nµ

Ne

)

theory

Efekt “znikania” neutrin mionowych widziany jest jednak także przez
inne eksperymenty badające neutrina atmosferyczne:

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

Jak można to wytłumaczyć ?!...
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Oscylacje neutrin

Przypomnienie
Wiemy, że oddziaływania słabe nie
zachowują dziwności, mieszają kwarki u i s.

Mezony K̄◦ mogą się “przemieniać” w K◦:

Cząstka wyprodukowana (w oddziaływaniach
silnych) jako K̄◦ może oddziałać jako K◦.

Dzieje się tak dlatego, że stany K◦ i K̄◦ nie
są fizycznymi stanami cząstki swobodnej.

Fizycznymi stanami są:

KS ∼ K◦ + K̄◦

KL ∼ K◦ − K̄◦

Wyprodukowany stan K◦ możemy
przedstawić jako:

|K◦〉 ≈ 1√
2

(|KL〉 + |KS〉)

Oscylacje pojawiają się dla tego,
że KL i KS mają różne masy
⇒ ich funkcje falowe różnie

ewoluują w czasie...
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Oscylacje neutrin

Mieszanie stanów
Przyjmijmy, że neutrina νe i νµ są
mieszankami stanów fizycznych ν1 i ν2
(

νe

νµ

)

=

(

cos θ12 sin θ12
− sin θ12 cos θ12

)(

ν1
ν2

)

Przyjmijmy, że w chwili t = 0 i ~x = 0

wyprodukowaliśmy νe:

|ν〉0 = cos θ12 |ν1〉0 + sin θ12 |ν2〉0 = |νe〉

Swobodne stany |νi〉 ewoluują w czasie:

|νi〉(t, ~x) = |νi〉0 · exp
(

− i

h−
(Et − ~p ~x)

)

⇒ Jeśli m1 6= m2 to względna faza
stanów |ν1〉 i |ν2〉 zmienia się w czasie !
Oznacza to, że:

|ν〉(t, ~x) 6= |νe〉(t, ~x)

“Nowy” stan możemy jednak rozłożyć na
składowe:

|ν〉(t, ~x) = a(t) |ν1〉 + b(t) |ν2〉

Co można sprowadzić do:

|ν〉(t, ~x) = A(t) |νe〉 + B(t) |νµ〉
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Oscylacje neutrin

Prawdopodobieństwo przejścia
Prawdopodobieństwo, że po czasie t wyprodukowana cząstka νe oddziała jako νe:

Pνe→νe(t) = |A(t)|2

Zakładając, że masy i różnice mas są małe: ∆m � m1 ∼ m2 � Eν

można pokazać że:

Pνe→νe(t) = 1 − sin2(2θ12) sin2

(

(m2
2 − m2

1) t

4E
·c

4

h−

)

W bardziej “praktycznych” jednostkach,

Pνe→νe(t) = 1 − sin2(2θ12) sin2
(

1.27 · ∆m2 L

E

)

gdzie L = ct [km], ∆m2[eV2] i E [GeV].

Jesli różnice mas są rzeczywiscie bardzo małe,
musimy wykonywać pomiary dla bardzo dużych odległości...

A.F.Żarnecki Wykład VII 15



Super-Kamiokande

Prawdopodobieństwo przejścia

W funkcji odległości:

L/E [km/GeV]

P
ν→

ν

∆m2 = 0.0025 eV2

sin22Θ12 = 1

0

0.25

0.5

0.75

1

10 10
2

10
3

10
4

W funkcji energii neutrina
(odległość ∼ średnica Ziemi):

E [GeV]
P

ν→
ν

∆m2 = 0.0025 eV2

L = 10 000 km

sin22Θ12 = 1

0

0.25
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0.75

1
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3

Zależność rozmywa się jesli neutrina mają różne energie !

Dla bardzo dużych L/E (E/L � ∆m2) otrzymujemy: Pνe→νe ≈ 0.5
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Super-Kamiokande

Wyniki
Przedstawione wyniki Super-Kamiokande
(i innych pomiarów neutrin atmosferycznych)
można wytłumaczyć przyjmując, że νµ

“znikają” na skutek oscylacji w inny rodzaj
neutrina.

Oscylacje w νe wykluczamy
(strumień zgodny z modelem)

⇒ najlepszym kandydatem neutrino taonowe

Dopasowanie parametrów mieszania
do wszystkich danych:

sin2 2θ12 = 1.00

∆m2
12 = 0.002 eV 2

Zgodne wyniki dla różnych próbek
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Neutrina słoneczne

Produkcja neutrin
Słońce jest nie tylko źródłem promieniowania
elektromagnetycznego, ale też niezwykle
intensywnym źródłem neutrin elektronowych.

Ogromna większość neutrin pochodzi z
reakcji p–p:

p + p → D + e+ + νe (Eν ≤ 0.42 MeV )

jednak wyższe energie uzyskują neutrina z
reakcji “pep”:

p + e− + p → D + νe (Eν ≈ 1.44 MeV )
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Neutrina słoneczne

Produkcja neutrin
Dalsze reakcje syntezy 3He, 4He, 7Be i 7Li

prowadzą do emisji dodatkowych neutrin.

Źródłem wysokoenergetycznych neutrin jest
przemiana 8B

8
5B → 8

4Be + e+ + νe

w której energia emitowanych neutrin
dochodzi do 15 MeV

Tylko te neutrina mogą być mierzone w
detektorach cząstek elementarnych.

Np. w Super-Kamiokande mierzymy
neutrina o Eν > 5–7 MeV...
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Neutrina słoneczne
Widmo energii
Widmo energii neutrin elektronowych
produkowanych w reakcjach jądrowych
na słońcu ⇒

Strumień neutrin o energiach poniżej
kilku MeV może być zmierzony meto-
dami radiochemicznymi: mierzymy
produkcję powstających izotopów:

νe + Cl → Ar + e−

(eksperyment Homestake)

νe + Ga → Gr + e−

(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !
Ga Cl woda
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Super-Kamiokande

Obserwacja neutrin słonecznych
Oddziaływania neutrin słonecznych możemy odróżnić od oddziaływań neutrin
atmosferycznych mierząc kąt rozproszenia elektronu względem kierunku od słońca:
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Super-Kamiokande

“Zdjęcie” Słońca
w “świetle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
Słońca ∼ 1

2 pixla
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Super-Kamiokande

Neutrina słoneczne
obserwowane w SK
pochodzą głównie z
reakcji typu CC

νe + e− → e− + νe

e−

e−

+

νe

νe

W

Możliwa jest też detekcja
νe poprzez proces typu
NC:

νe + e− → νe + e−

e
e

o

−
−

νe
νe

Z

przekrój czynny ∼ 5 razy
mniejszy...

Ale proces typu NC możliwy jest
też dla innych neutrin, np:

νµ + e− → νµ + e−

e
e

o

−
−

µν µν

Z

(także dla ντ )

Pomiar Super-Kamiokande: ΦSK ≈ Φνe + 0.154 ·
(

Φνµ + Φντ

)
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Super-Kamiokande

Deficyt neutrin słonecznych

Obserwowany kształt rozkładu energii
neutrin słonecznych zgadza się bardzo
dobrze z SSM (Standard Solar Model).

Obserwujemy jednak jedynie ok. 45%
oczekiwanych przypadków (neutrin
elektronowych ?!):

NSSM = 48 200 � �� �� � � �� 	 �


NSK = 22 400 � � � �� � � � 	 �


SK

SSM
= 0.465 ± 0.005 +0.016

−0.015

Deficyt neutrin elektronowych...
Może to znowu oscylacje !?...
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SNO

Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

• ogromny zbiornik wypełniony
7000 t wody (H20)

• w środku kula wypełniona
1000 t ciężkiej wody (D20)

• promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

• całość umieszczona na głębokości
ponad 2000 m
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SNO
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Fotopowielacze
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Przypadek
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SNO
Detekcja neutrin
Jak w SK możemy zmierzyć sygnał pochodzący z rozpraszania neutrin na elektronach:

νX + e− → νX + e− (ES)

∼ Φνe + 0.154 ·
(

Φνµ + Φντ

)

⇒ informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie ciężkiej wody umożliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

+

e−

p

p
D (pn)

νe

W

νe + D → p + p + e− (CC)

∼ Φνe

⇒ informacja o neutrinach elektronowych

p
D (pn)

n

o

νµ
νµ

Z

νX + D → p + n + νX (NC)

∼ Φνe + Φνµ + Φντ

⇒ informacja o wszystkich neutrinach
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SNO

Wyniki
Wkłady od poszczególnych procesów można rozdzielić na podstawie
mierzonych rozkładów energii i kąta rozproszenia:
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SNOWyniki (“Phase I” - D20)
Z dopasowania uzyskujemy
(w jednostkach 106 cm−2s−1):

ΦCC = 1.76 ± 0.05 ± 0.09 = Φνe

ΦES = 2.39 ± 0.24 ± 0.12

= Φνe + ε(Φνµ + Φντ)

(SK : 2.32 ± 0.09)

ΦNC = 5.09 ± 0.44 ± 0.46

= Φνe + Φνµ + Φντ

Przewidywania SSM

ΦSSM(νe) = 5.15 ± 0.95
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Dobra zgodność dla całkowitego strumienia neutrin.
W miejsce “brakujących” νe obserwujemy νµ i ντ

Φ(νµ + ντ) = 3.41 ± 0.45 ± 0.48 ≈ 2 × Φνe 
� � � �� � � �
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SNO
Phase II
W roku 2001 nastąpiła istotna
zmiana w detektorze SNO:
do wody... dosypano soli.

Jądra sodu mają dużo więk-
szy przekrój czynny na wych-
wyt neutronu - ponad dwukrotnie
podniosła się efektywność rejes-
tracji przypadków typu NC.

⇒ mniejszy błąd statystyczny
w pomiarze całkowitego stru-
mienia neutrin
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SNO:

Całkowity strumień neutrin
w dobrej zgodności z SSM.
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Kamland

Wyniki SNO potwierdzają, że obserwowany deficyt neutrin słonecznych
jest rezultatem oscylacji - “przemiany” νe w inne rodzaje neutrin (νµ i ντ ).

Chcielibyśmy jednak sprawdzić obserwowany efekt w warunkach “laboratoryjnych”,
podobnie jak w przypadku neutrin atmosferycznych (doświadczenia z “długą bazą”).

Intensywną “wiązke” anty-neutrin elektronowych
otrzymujemy z reaktorów jądrowych (z rozpadów
neutronów).

Strumień neutrin jest proporcjonalny do mocy
reaktora i można go dość dokładnie wyliczyć.

Wyniki eksperymentu CHOOZ ⇒
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Kamland

Eksperyment Kamland

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

Eksperyment Kamland został zbudowany w
miejscu starego eksperymentu Kamiokande,
poprzednika Super-Kamiokande.
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KAMLAND, góra Kamioka, Japonia
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Kamland

Detektor Kamland
Budowa podobna do SNO:

• zewnętrzny zbiornik wypełniony
3200 t wody

• wewnętrzny kulisty zbiornik
wypełniony 2000 t oleju

• w środku balon wypełniony
1000 t ciekłego scyntylatora

• pomiar przy użyciu
ok. 2100 fotopowielaczy.

• całość umieszczona na głębokości
ok. 2700 m (“water-equivalent”)
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Detektor Kamland
zbiornik wewnętrzny
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Wnętrze detektora Kamland
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Większość neutrin
przychodzi z
odległości
140–210 km.

Bliżej:
brak reaktorów

Dalej:
strumień ∼ 1

R2
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Kamland

Wyniki (2002)

Liczba zarejestrowanych przypadków
oddziaływania anty-neutrin elektronowych
po 145 dniach działania detektora

• oczekiwana: 86.8 ±5.6

• w tym tła: 0.95 ±0.99

• zmierzona: 54

Nobs − NBG

Nexp
= 0.611 ± 0.085 (stat)

±0.041 (sys)

Wyraźny efekt “znikania” ν̄e (> 3σ)

Wyniki zgodne z wynikami dla neutrin
słonecznych (krzywa kropkowana):
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Kamland

Wyniki (2004)

Dopasowanie do danych KamLAND i neutrin słonecznych: (X = µ lub τ )

∆m2
eX = 7.9+0.6

−0.5 × 10−5 eV 2

� ��� �� �� � �� � � tan2 θeX = 0.40+0.10
−0.07
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie
Stany fizyczne neutrin są mieszankami
stanów o ustalonym zapachu.

Prowadzi to do oscylacji neutrin, które zostały
dokładnie zmierzone w dwóch “sektorach”:

• neutrina atmosferyczne + K2K
νµ ↔ ντ : ∆m2

µτ ∼ 0.0024 eV 2

• neutrina słoneczne + KamLAND
νe ↔ νµ (?): ∆m2

eµ ∼ 0.00008 eV 2

Widmo mas (jedna z możliwości):

Mieszanie 3 zapachów wyjaśnia wszystkie dane doświadczalne

(z wyjątkiem starych danych LSND, które wymagają ∆m2
eµ > 0.025 eV 2 ?!)
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie
Możemy wprowadzić macierz mieszania dla neutrin:







νe

νµ

ντ





 =







V11 V12 V13
V21 V22 V23
V31 V32 V33













ν1
ν2
ν3







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

Mieszanie: νe ↔ νµ

neutrina
słoneczne

νµ ↔ ντ

neutrina
atmosferyczne

maksymalne mieszanie

νe ↔ ντ

ew. słabe
mieszanie
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie
W ciągu ostatnich kilka lat dokonała się “rewolucja” w naszym spojżeniu na neutrina.

Okazało się, że neutrina maja masę (niezbędny warunek oscylacji)
i mieszają się łamiąc zachowanie liczby leptonowej.

Choć wszystkie wyniki można wciąż opisać w ramach Modelu Standardowego
(wprowadzając odpowiednią liczbę nowych parametrów),
może to być także sygnał jakiejś “nowej fizyki”...

Dlatego planowane i przygotowywane są kolejne, liczne i różnorodne
doświadczenia związane z fizyką neutrin
(słonecznych, atmosferycznych, reaktorowych, akceleratorowych).
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Eksperymenty neutrinowe
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