Neutrina

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad VIl

o Oddziatywania neutrin

o Neutrina atmosferyczne

— Eksperyment Super-Kamiokande
o Oscylacje neutrin
o Neutrina stoneczne

—  Eksperyment SNO



Neutrina I
Neutrino elektronowe

Zaproponowane przez Pauliego do wy- Ciggte widmo energii:
jadnienia pozornego naruszenie zasady
zachowania energii w rozpadzie (:

-
T

60 60
: -k — —
np.: 2800 — 29Nz + e 4+ e

na poziomie czgstek:

ticzba emitowanych pozytondw

f.
-

n — p _I_ e + 176 al K‘,(mox)=ﬂ—>-{
energia kinetyczna pozytonow
Postulowane wtasciwosci: Ograniczenia na masy (95% CL):
e bardzo stabo oddziatuje z materig Z bezposredniego pomiaru
e ma zaniedbywalng mase my, < 2.2eV ~ 4.3-10 % m.
Do niedawna zaktadalismy, ze neutrino my, < 170keV ~ 0.0018 my,
ma zerowg mase... my, < 155 MeV =~ 0.01 m;

Na masy neutrin istniejg tez liczne ograniczenia astrofizyczne i kosomologiczne
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Przekrgj czynny

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig jest niewyobrazalnie maty.

Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV

—43 2 __

o,y ~ 100" em? = 10719

Odpowiada to $redniej drodze swobodnej
w materii rzedu lat Swietlnych !!!

Przekroj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig ro$nie z energig, ale tylko liniowo...

Badanie oddziatywan neutrin mozliwe jest
tylko w oparciu o bardzo intensywnego
zrodia...

cm? nucleon)

o (1073

Neutrina I
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0,=0:74 E GeV™

WL
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a,=0-28 E GeV™
W
7 4— / 1 Antineutrino

Stonce, promieniowanie kosmiczne, reaktory jgdrowe, oddziatywania czgstek...

A.F.Zarnecki

Wyktad VIl



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

MV’\M |
, . . . - TH |
Przestrzeri  kosmiczna wypetniona jest < f "%,,% -
. . S LF %, (1 particle per m”and second
czastkami o energiach dochodzacych do 2 ‘“&\(ﬁp P ond)
1012 GeV (1021 eV). O 4 R Y
(1)) = .
= promieniowanie kosmiczne L T s
= W '
. TP 9 10+ \\O\C’ :
poza atmosferg ziemskag = “pierwotne €t F o Kee
- N3f ", (1 particle per m" and year)
Sktad “pierwotnego” promieniowania w %, ‘
. e . T bF
kosmicznego (pomijajgc neutrina): > &
A9
. T F
e protony (jadra H) ~ 86% d)? #E
o czastki o (jadra He) ~ 13% 0 uf ke T
& (1 particle per km" and year) ¢
. ja-dra CiezSZyCh pierWiaStkéW Y 10/0 -\IHHIE IIiHLI,Ij \IIIiI,IJ IIH1U_|| I\IHLI,I] FIIHI,I,I] HIIII,U] IH;IIU_Ii IIHILIJJ IIIIII,I,IJ IIIIII,I]J :IIHILHJ II|‘IM_I,|,|
0 0" 0" 10® 0™ 0" 4

e neutrony, elektrony, fotony < 1% o
Kinetic Energy (eV)
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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
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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 .



Klasyfikacja przypadkow

Super-Kamiokande I

Przypadki ktére rozpoznajemy jako oddziatywania neutrin:

FC: Fully Contained

Elektron lub niskoenergetyczny
mion wyprodukowany w detek-
torze zatrzymuje sie w nim

PC: Partially Contained

Wysokoenergetyczny mion
wyprodukowany w srodku
ucieka z detektora

Upward
Miony wpadajgce do
detektora od dotu

A.F.Zarnecki

Wyktad VIl
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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

Stosunek liczby przypadkow
mionowych do elektronowych:

()
Ne / obs

Czy neutrina mionowe mogg “znikac”
przechodzac przez Ziemig ?

Super-Kamiokande I

Efekt widoczny we wszystkich
rozwazanych probkach.

Number of Events
suShEB8RERERSZ

-1 -ﬂilll-ll;.ﬁ- -.[l-.4 02 0

N
0.65 £ 0.05 - ( )
N, theory

2

f

Number of Events
(]
= Uy s U b R Y n b

Flux(1 0 em™s 'lsr'l}
b=

2 § 8 B

=

=
i
[

COs

-1 -08 0.6 -0.4 02 0

cost
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Inne eksperymenty 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)

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 4+ 0.07
Kamiokande 0.60 + 0.06
Soudan-2 0.68 £ 0.11 £ 0.06

Jak mozna to wyttumaczy¢ ?!...

A.F.Zarnecki Wyktad VIII
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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 VIII 16



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 VIII 17



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 VIII 18



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 VIII 19



Wyniki

Przedstawione wyniki Super-Kamiokande

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

Oscylacje w v wykluczamy

(strumien zgodny z modelem) T

= najlepszym kandydatem neutrino taonowe

Dopasowanie parametrow mieszania
do wszystkich danych:

10

sin? 2615 1.00

Am3, = 0.0021 eV?

Super-Kamiokande

= Combined

- — Sub-GeVlow

===+ Sub-GeV high

E Multi-GeV .

: L PC .. ------
---- Multi-ring

- Upward-going muon

04 05 06 07 08 09 1
sin“20

Zgodne wyniki dla réznych prébek
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Super-Kamiokande I
Wyniki

Ostateczne potwierdzenie hipotezy oscylacji neutrin wymaga jednak obserwacji nie tylko
“znikania” ale i powtdrnego “pojawiania” sie neutrin mionowych.

103E R A a b
Nowa analiza Super-Kamiokande:
rozktad przypadkéw w funkciji L/E % -
S10 2}
Trudny pomiar ze wzgledu na duze bfedy: & [
©
O‘E/E ~ 30% g
og ~ 30° (dla E=1 GeV) £10
Z
Spadek liczby przypadkow mionowych w | | | |
stosunku do przewidywan (czarna linia) 1 : — "1'0 | ””"1'02' ””"1'03' ””"1'04
tylko dla duzych L/E L/E (km/GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 21



Wyniki
i Nobs L i

W rozkiadzie Nows ( E) widoczne

jest minimum przy £ ~ 50057

= “regeneracja” neutrin
dla wigkszych £

Wyniki zgodne z hipotezg oscylacji
(niebieska linia)

Wykluczajg Inne proponowane
modele na poziomie > 3o

(np. rozpad neutrin - niebieska
linia)

Super-Kamiokande I

—h
~

Data/Prediction (null osc.
N i —
~ O o0 — D

o
o N

10 10°
LUE (km/GeV)

—

A.F.Zarnecki
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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

Wyktad VIl

23




Neutrina stoneczne I

Produkcja neutrin

Dalsze reakcje syntezy >He, “*He, "Be i "Li .
prowadzg do emisji dodatkowych neutrin. Branch 1 | o' + (&% _._.:-+ D+ @
(85 percent) *He *He *He 'H 'H
Neutrina z przemiany ’ Be o . = 4
Branch2 | »+ + % " '? +(
ZBe —I— e— N gL’I; —I— Ve {15 IfIEI".‘:Er'Il:] 1HE IHE _lBE
6 .
. . e JB6 May
maja jednak energie ponizej 1 MeV $es ™ W90 percent)
., ~ L
.E. + \\ .'!-
7 38 MeV
-be ":" + °{1III percant)
7L
? : L ] -
‘l:l"q. 5 — 80 + B
L H ‘He  “He
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Neutrina stoneczne I

Produkcja neutrin

Zrédtem wysokoenergetycznych neutrin jest 8

przemiana B i
EB—>§BG—I—6+—I—I/6 =

w ktorej energia emitowanych neutrin

dochodzi do 15 MeV 10

Tylko te neutrina mogg by¢ mierzone w 11

detektorach czgstek elementarnych.

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

A.F.Zarnecki Wyktad VIII



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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Neutrina stoneczne

Deficyt neutrin stonecznych

Wszystkie przeprowadzone ekspery-
Tolal Rates: Standard Model vs, Experiment . .
Bahcall-Pinsonneault 2000 menty wykazaty, ze dociera do nas zbyt
mato neutrin elektronowych !

Aby wyttumaczy¢ wyniki pomiaréw
trzebaby zatozy¢, ze:

o reakcja EB — 8Be +eT + ve
zachodzi 2 x rzadziej

o reakcja jBe + e~ — LLi+ ve
wogole nie zachodzi !...

iy W10 WD 00 Experiments m Ale Stonce $wiecitoby wtedy zupetnie
inacze...

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 27



Super-Kamiokande I

Obserwacja neutrin stonecznych

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

£ F 1
*;, i May 31, 1996 — July 15, 2001
s | (1496 days )
o i Electron total energy: 5.0-20MeV
>
L
1
j 22400 +230
X solar v events -
0 ] L [l L I 1 L L L ] ] [l ] L 1 ] I ] [l
-1.0 -0.5 0.0 0.5 - 85,],;0
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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 VI 30



Super-Kamiokande

Deficyt neutrin stonecznych

% 10 —— — Solar néutrino MC
. % 7—77 e Observed solar neutrino events
Obserwowany ksztatt rozktadu energii S [T - 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 J0 | | |
e|ektr0nowyCh r?|) g 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)
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Super-Kamiokande

Efekt dzien—noc

Strumien neutrin stonecznych Porobwnujgc strumien mierzony w dzien (“od

mierzony w réznych porach dniainocy: gory”) i w nocy (“od dotu”), mozemy sprawdzic
oscylacje na odlegtoéci ~ Srednicy Ziemi

s 07 —_———
% - SK 1258day 5.0-20MeV 22.5kton
g (Prefiminary) — zy os ' Nie obserwujemy zmian zwigzanych z
(] | i . . . .
0.6 | | przechodzeniem neutrin przez Ziemig
= ewentualne oscylacje v. duzo stabsze niz
~ ; ' dla v, (oscylacje neutrin atmosferycznych)
0.5 _
ol { {1 } } } i } } | Wszystkie pomiary neutrin stonecznych mozna
oal { 1 wyttumaczy¢ przyjmujac (X = u lub 7):
sin®20,x ~ 0.80
i o ‘SSI\/‘I=B‘PZO(‘)0+‘newa spectrum (Oriiz et al.) ] 2 2
03 Al DayNight D5 D4 D3 D2 D1 N1 N2 N3 N4 N5 AWLeX ~ 0.00005 eV

parametry oscylacji ve «—— vy
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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 VIII
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Fotopowielacze . .

-

"M R
R AT LW
" S
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SNO

Detekcja neutrin

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

vy + e — vy + e (ES)
~ d,, + 0.154. (cbyu -+ CDVT) = informacja o wszystkich typach neutrin

Zastosowanie cigzkie] wody umozliwia dodatkowo pomiar rozpraszania na deuterze:

N Ve 7T
2
D (e D (pn) ‘%sp
ve + D — p+p+ e (CO) VX—I-D—>p—|-n_|_nVX (NC)
~ P ~ Py, + Py, + Py,

— informacja o neutrinach elektronowych = informacja o wszystkich neutrinach
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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)
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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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Wyniki  (Phase | + Phase Il)

Z tacznego dopasowania

(w jednostkach 106 em=2s~1): E

Soo = 1.68+0.06+0.09 = b, &

Pps = 2.35+0.22+0.15 i
= Dy + e(DPy, + Py,) e

(SK : 2.32 +0.09)
Pyo = 4.94+0.21+0.36

qDl/e + qDI/'u + qDI/T

Przewidywania SSM (nowe)

(DSSM(I/e)

582 1.34

3

= B ¢z 68% CL.

SNO

Flavor content of solar flux.

-
tay
e
a

Peos 68% C.L.

.....

-
a,
Y
=
e

— by, 68%, 95%, 99% C.L.

-.~~
-
"a

-
.
h
-
.
“'
s

-
*u,
-
-

- B o 68% CL.
- B ¢ 8% CL.

- I o se%CL.
E 1 | Il 1 I | I 1 1 I 1 1 1

0 0.5 i

35

2.5 —
0, (x 10°cm? s
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SNO

Porownanie wynikow

T T e e
SNO-NC/Salt | | Bardzo dobra zgodnosCc z
= T J . . .
O T | ® poprzednimi wynikami.
= 100 == =
g L 1 .
g:l -G | Catkowity strumien neutrin w
o dobrej zgodnosci z SSM.
E Ga
% - E SNO—ES/D20
E | SK
o Cl — &C-ﬂult—SNQuCQDZQ 1
£ L} %
ﬂ SNO-CC/Sal
o
DQD L L L I TN T T T | I L 1 L T T T |
0 10

:
ENERGY (MeV)
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie

Stany fizyczne neutrin sg mieszankami

standéw o ustalonym zapachu. Widmo mas (jedna z mozliwosci):
Ve
Prowadzi to do oscylacji neutrin, ktére zostaty - l:/- Vs
doktadnie zmierzone w dwdch “sektorach”: Yo [ i
[
e neutrina atmosferyczne V. Il
: 2 2
Vy < Uz’ Amg, ~ 0.002 eV "
e neutrina stoneczne Amg;
ve <> v (?7): AmZ, ~ 0.00006 eV? HEE E v
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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 VIII
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