Neutrina

Fizyka | (B+C)
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Budowa materii I

Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegielek”: elektronu, oraz kwarkéw w i d.

kwark proton jadro atom czasteczka Kkrysztal
elektron atomu

o ] 8
| -

<1018 m 10-°m 104 m 109m 10°m =0,01m

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV



Budowa materii I

Wyniki badan fizyki czgstek =  Model Standardowy
= 12 fundamentalnych “cegietek” materii - fermionow (czastek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v Yy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom) (truth)
tadunek [e] ~1 0 ~-1/3  42/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Neutrino elektronowe

Zaproponowane przez Pauliego
do wyjasnienia rozpadu S:

6

0] 60
np.: 28(10 —

na poziomie czastek:

n - p+ e + e

Zakladane wiasciwoSci:

e bardzo stabo oddziatuje z materig

e ma zaniedbywalng mase

Neutrina I

Ostatnie wyniki pomiarow widma
elektronow z rozpadu trytu (Mainz, 2001):

N e 4 7 T — "He 4+ ¢ + 7

= ograniczenie na mase ve:

my, < 2.2eV (95% CL)
< 4.3-107°%m,

Ograniczenia astrofizyczne -
rejestracja neutrin z SN 1987A:

Do niedawna zaktadaliSmy, ze neutrino my, < 20eV

ma zerowa mase...

A.F.Zarnecki
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Neutrina I

Okazuje sie, ze kazdy lepton ma “swoje” neutrino.
Liczbe “pokolen” neutrin zmierzono w akceleratorze LEP (“niewidzialne” rozpady Z°)

€+6_ — ° — VXDX

= Ny 2.994 £+ 0.012
Przy zatozeniu, ze neutrina sa lekkie (m, < mz)...

DoSwiadczalne ograniczenia na masy pozostatych neutrin

e heutrino mionowe Yy

my, < 170 keV =~ 0.0016 my

e neutrino taonowe v,

my., < 155 M@V ~ 001 mr

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV



Produkcja neutrin

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

Ogromna wiekszoSc neutrin  pochodzi z
reakcji p—p:
p+p — D4+et 4+ v (E, <0.42 MeV)

jednak wyzsze energie uzyskuja neutrina z
reakcji “pep”:

p+e +p — D+4+ve(Ey,~1.44 MeV)

Neutrina stoneczne I

p-p reaction

D@~ @+ O

Ho

it

Electron .42 MeV
(max)

But one time in 400:

-

-y

"pep" reaction

H

1

. ++ l—-—ll+°
tH

2
1t.| 1.44 HMa¥

Y
"+ @O—M-0
H H IHe
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Produkcja neutrin

Neutrina stoneczne I

Dalsze reakcje syntezy >He, *He, "Be i "Li [, o
. e . Brar“:h 3 s e + I- 'Il_- .|.
prowadza do emisji dodatkowych neutrin. R T :BE
y L. 9
Zrodiem wysokoenergetycznych neutrin jest Lkl s SR ©)
. '..r' H B
przemiana 8B be ! B
10 o
8B — 8Be + et + e W0+ 0

§B ElESF-_ Lo e

w ktorej energia emitowanych neutrin 11 .
L L 1 L

dochodzi do 15 MeV Al R

*Be iHe  4He

Tylko te neutrina moga by¢ mierzone w
detektorach czastek elementarnych.

Np. w Super-Kamiokande mierzymy
neutrinao E, > 5-7 MeV...
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Neutrina stoneczne I
Widmo energii

. Water

. Chiorine |

Widmo energii neutrin elektronowych

produkowanych w reakcjach jadrowych
na stoncu =

Strumien neutrin 0 energiach ponizej
kilku MeV moze byC zmierzony meto-

: "Be pep
_ _ _ . : & 10
dami radiochemicznymi:  mierzymy -
produkcje powstajgcych izotopow: -
ve + Cl — Ar 4+ e~ .
107

(eksperyment Homestake) -

als | M 1 PR, |

10

Ve _I_ Ga — G,r. _I_ e 0.1 ¢ t 3 10

Neutrino Energy (MeV)

(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !

Cl
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Neutrina stoneczne

Deficyt neutrin stonecznych

Wszystkie przeprowadzone ekspery-
Tolal Rates: Standard Model ve. Experiment . .
Bahcall - Pinsennesull 2000 menty V\Nkazajf)’a Z€ dOCIera do nas Zbyt
mato neutrin |

- =, [
= I By | 0o - ki IarQ
> 1038 Aby wyttumaczyc wyniki pomiarow
1 trzebaby zatozyc, ze:
r]“* 008 Y g .
: 21~ o reakcja 8B — §Be +eT + ve
&4 ._Hl
2562023 RS S zachodzi 2 x rzadziej
kcja 4B - LLi
o reakcja ;Be +e- — 3Li+ ve
SALE GALLEY
— eno wogole nie zachodzi !...
Ca 0
Theory ™ Be @ P P. Pop Experiments Ale Stonhce Swiecitoby wtedy zupetnie inaczej!

il & | CNO

Przez ponad 35 lat byto to zagadka...
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Promieniowanie kosmiczne

Przestrzeh kosmiczna wypetniona jest
czastkami o energiach dochodzacych do
1012 GeV (1021 eV).

= promieniowanie kosmiczne

poza atmosferg ziemska = “pierwotne”

Skiad “pierwotnego” promieniowania
kosmicznego (pomijajac neutrina):

e protony (jadra H) ~ 86%
e Czastki o (jadra He) ~ 13%
e jadra ciezszych pierwiastkow ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

Neutrina atmosferyczne

4 1
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4
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3 1w '45“-
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Produkcja

Promieniowanie kosmiczne “pierwotne”
oddziatuje w atmosferze produkujac liczne
czastki wtérne, w wiekszosci piony .

W wyniku rozpadow:

= ,u+ + vy

/1,+ & T + vy + ve
(podobnie dla 7~ /™)
produkowanych jest dwukrotnie wigeksza

liczba neutrin (i antyneutrin) mionowych niz
elektronowych:

N]/'u — 2.NV6

Neutrina atmosferyczne I

p (cosmic-ray)
A\ =

"H' : .': V'“_-: ! N, ""/.
/ Vei Vpiy 4 Vi i »

A.F.Zarnecki
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Neutrina atmosferyczne I

Eksperyment Super-Kamiokande 50,000 ton  Water Cherenkov Detector

11.2000 20° PMTs

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

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzace czastki

} PMT s

rejestrowane jest promieniowanie
Czerenkowa czastek poruszajacych sie z
predkoscia wieksza od predkosci Swiatta
(w wodzie)

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 11
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Neutrino elektronowe

Przypadek ve n — e p

Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierScien

Super-Kamiokande

Neutrino mionowe

Przypadek vy, n — pup

Dluga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

A.F.Zarnecki

Wyktad XXIV
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Rozktad katowy

Pierwotne promieniowanie Kkos-
miczne jest izotropowe.

Poniewaz neutrina praktycznie nie
oddziatuja z Ziemig, strumienie
neutrin “do dotu” i “do gory” powinny
by sobie rowne.

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

Neutrina atmosferyczne

A.F.Zarnecki

Wyktad XXIV
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Neutrina atmosferyczne

Wyniki
ZaleznoSc liczby obserwowanych przypadkow elektronowych i mionowych od kierunku
450 §ub-GeV e-like 450 §ub-GeV u-like ]
S0 - Sao0 Tyle samo neutrin elektronowych do dotu
> B > - . 7
il AL 2 S0 | _4w¥Y (cosf > 0)idogory (cosé < 0).
©250 | ] %5250 ?_--.f*‘*'$ . . P . |
S200 [ So00 | ¢ Neutrin mionowych mniej niz oczekujemy!
5150 5150 |
100 f 100 f N N
50 f | | | 50 f | | | (—'u) = 0.65+0.05- (_u)
%7 05 o_ 05 1 %1 05 o0 05 1 Ne obs Ne theory
cos9 cosH
w Multi-GeV e-like 1350 Multi-GeV u-like + PC
%iﬁﬁ g gsoo . Wyraznie za mato v,, lecgcych od dotu !
(<B) F C
s 4 Nﬁp _ [down
wp g = —0.31+£0.04
NN _I_ N'uown
N Czy neutrina mionowe moga “znikac”
0 1 -0.5 0 0.5 1 0 1 0.5 0 0.5 . .
cos8 cos8 przechodzac przez Ziemie ?
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Oscylacje

Jesli zatozymy, ze neutrina sg bezmasowe,
to neutrina elektronowe, mionowe i taonowe roznia sie tylko liczba leptonowa.

Produkcja i oddziatywanie neutrina zwigzane jest z oddziatywaniem
(w szczegolnosci z rozpadem) lub z produkcja danego typu leptonu.

Do niedawna uwazaliSmy, ze liczba leptonowa jest SciSle zachowana.

Aby wyttumaczy¢ “znikanie” neutrin musimy jednak dopuscic,
Ze neutrina moga “przemieniac sie” jedno w drugie. (famanie liczby leptonowej)

Ve <> Vy <> Vg

Zmiana “leptonowoSci” neutrina jest bardzo powolna i dla tego zachodzi tylko
na duzych odlegtosSciach (Srednica Ziemi, odlegtosc od Stonca)

Po pewnym czasie neutrino wraca do “pierwotnego” stanu: oscylacje neutrin

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 16



Model I

Petne wyjasSnienie zjawiska oscylacji wymaga stosowania mechaniki kwantowe,;...

Mozna jednak zrozumiec to zjawisko postugujac sie prostym modelem... bryty sztywnej

Wyobrazmy sobie, ze neutrino to... wirujgcy kolorowy szesScian

A typ neutrina wynika z koloru Sciany przez ktorg przechodzi oS obrotu (wektor &):

neutrino elektronowe neutrino mionowe neutrino taonowe

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 17



Model I

Jesli wyprodukowane jest neutrino elektronowe

= W haszym modelu szeScian wiruje wokot osi e
symetrii prostopadtej do czerwonej Sciany W

to oczekujemy, ze po dowolnym czasie
dalej bedzie neutrinem elektronowym !

Wynika to z faktu, ze tensor momentu
bezwladnosSci szeScianu jest taki sam jak dla kuli
(diagonalny, wszystkie wartosci wkasne rowne)

L = I3 = const = & = const

— wektor & nie zmienia swojej orientacji (tak w uktadzie LAB jak i w uktadzie bryty)

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 18



Model

Nasze rozumowanie jest jednak btedne...

DaliSmy sie zwieSC pozorom...

Rozklad masy wewnatrz szeScian
nie musi byc réwnomierny !!!

Mimo pozornej symetrii, szeScian moze miecC
niediagonalny tensor momentu bezwtadnosci
(w uktadzie rownolegtym do krawedzi szeScianu)

= 0sie gtowne obrocone wzgledem osi symetrii

= r6zne momenty bezwtadnosci wzgledem osi giéwnych
= wektor momentu pedu nie musi byc rownolegly do wektora predkosci katowej

& | L = const

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 19



Model

SzesScian bedzie wirowat zgodnie z rownaniami Eulera.
W uktadzie zwigzanym z szeScianem =- precesja wektorow L i &
Na poszatku Po pewnym czasie

neutrino elektronowe

neutrino mionowe

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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Model

W uktadzie laboratoryjnym: ruch wirowy szeScianu
= szybka precesja wektora & wokol kierunku L
= powolne przesuwanie ¢ ze Sciany na Sciane

Na poszatku Po pewnym czasie

’
—‘>/
’
’
’
7
’

neutrino elektronowe neutrino mionowe

Chwile pozniegj

neutrino mionowe

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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Model

Po pewnym czasie Ale jeszcze plOzniej

neutrino mionowe

znow neutrino elektronowe

Po czasie rownym okresowi precesji wektor & wraca w “potozenie poczatkowe”
(prostopadte do czerwonej Sciany)

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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Oscylacje I

Warunek “oscylacji”, w naszym modelu: niesymetryczny rozktad masy
= osie giébwne nie pokrywaja sie z osiami prostopadtymi do Scian

= ruch wirowy wokot osi prostopadtych do Scian (o ustalonym zapachu leptonowym)
trzeba rozktadac na sktadowe wzdtuz osi gtdwnych (ustalony moment bezwtadnosci)

= wektory &e, &y, Wy (prostopadte do odpowiednich Scian)
nie sg wektorami wkasnymi tensora bezwtadnosci

OczywiScie szeScian musi mie€ niezerowa mase.

Gdyby masa byta zerowa, to zadnych oscylacji bysSmy miec€ nie mogli...

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 23



Oscylacje

Z neutrinami jest bardzo podobnie:

= heutrina produkowane w oddziatywaniach leptonow ve, vy, v+
nie “pokrywaja sie” z prawdziwymi, fizycznymi czgstkami

= trzeba je “rozktadac” na sktadowe odpowiadajace
stanom fizycznym vq, vo, v3 (0 ustalone] masie !)

Aby oscylacje byty mozliwe, neutrina musza mie€ mase !...

Dla dwoch neutrin, np. v, i vr, ktore sg mieszankami stanéw fizycznych v i vo:

) = cosfip  sinbyo V1 macierz “obrotu”
Ur —Sinf1o C0SH1o 1Zp)
01, - kat mieszania; w naszym modelu szeScianu odpowiada katowi miedzy osia gtdwnag

tensora momentu bezwtadnosci i osig prostopadta do jednej ze Scian

— Z Z . H 2 — 1 M g } |
Dla 615 = A\ ogqlr_mscn. §|n_l(2_(912) = 1) mamy “maksymalne mieszanie
= v, moze catkowicie zamienic sie W vr



Oscylacje

CzestoScC “precesji” w uktadzie dwoch neutrin:  (E - energia neutrina, m1, mo < E)

2 2
O — ™M2— "M
2F
Prawdopodobienstwo, ze wyprodukowane v, zamieni sig¢ W v
1
Py, v, (t) = §S|n2(2912) [1 —cos(£21)]
Naogdét nie mierzymy czasu t tylko L - zl 1 e ﬂ |
odlegtosc¢ jaka pokonato neutrino (v ~ c)  os| amioooses
Prawdopodobiehstwo “przejscia” zalezy od: 05|
Q t ~ £ 0.25
7 | 1}

Dla duzych % = (P) = %sin2(2912) T 10*
L/E [km/GeV]



Oscylacje

Neutrina atmosferyczne

Wyniki pomiaréw neutrin atmosferycznych w Super-Kamiokande mozna wyttumaczyc¢
przyjmujac, ze neutrina mionowe “znikajg” na skutek oscylacji w neutrina taonowe

Dopasowanie parametrow mieszania vy, <+ vr:
sin?20,; = 1.00
Am?. = 0.0025eV?

Neutrina stoneczne
Deficyt neutrin stonecznych mozna z kolei wyttumaczycC oscylacjami ve <+ v

Am2_ ~ 0.0001 eV?

duzo stabsze oscylacje = dopiero na odlegtoSciach Ziemia-Stonce
= neutrina muszg miec masy rzedu 0.01 eV

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 26



SNO

Oscylacje neutrin stonecznych zostat niedawno ostatecznie wyjasnione przez
Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

I

Ogromny zbiornik wypetniony 7000 t wody (H-,0)
W Srodku kula z 1000 t ciezkiej wody (D->0)

Promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

Dzieki wykozystaniu ciezkiej wody detektor czuty
jest nie tylko na neutrina elektronowe, ale takze
na neutrina mionowe i taonowe.

Detektor umieszczony jest na gtebokoSci
ponad 2000 m (w kopalni)

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 27



Eksperyment SNO

Z dopasowania uzyskujemy strumienie neutrin mierzone w roznych reakcjach

(w jednostkach 106 em—2s~1); 8
e 7
doc = 1.76+0.05+0.09 = P, 5 |
Ppg = 2.39+0.24+0.12 ) -
= @y, +e(Py, + Py,) S5 P
(SK : 2.324+0.09) 35_
dyc = 5.0940.44 4 0.46 25_
— cbl/e + Cbl/“, + CDI/T 15_
Przewidywania SSM ot

o

%M (y,) = 5.15+0.95

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

P(vy+vr) = 3.414+045+048 =~ 2 Pre

(po réwno - petne wymieszanie)

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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Eksperyment Kamland

Japonia - “mocarstwo” energetyki atomowe.

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

Duzy strumien neutrin od licznych reaktorow
znajdujacych sie w odlegtosci 140-210 km.

Budowa podobna do SNO:

e zewnetrzny zbiornik wypetniony
3200 t wody

e wewnetrzny kulisty zbiornik
wypetniony 2000 t oleju

e w Srodku balon wypetniony
1000 t ciekiego scyntylatora
e pomiar przy uzyciu
ok. 2100 fotopowielaczy.

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV 29



Kamland I

Wyniki
Liczba zarejestrowanych przypadkow
oddzialywania anty-neutrin elektronowych: l4f
o oczekiwana: 86.8 +5.6 (tto: 0.95 £0.99) Lo 1
e zmierzona: 54 o 0 —#@f—% ----._...q;._..._,_,,__%_.‘m— -
N N Zaj 0.8 -
obs BG __ ‘o; FR
N = 0.611 +0.094 S 06F >AK ISLalbannahRiver +
exrp Z O Bugey o
oal o L
Wyrazny efekt “znikania” ve (> 30) 2 Krasnoyarsk
. , . 02F u
Dopasowanie parametrow oscylacii: o Ko AND
00 1 | 1 1
sin220,x ~ 1.00 100 12 100 10" 10°

Distance to Reactor (m)

Am2y ~ 0.000069 eV? (X = plub )

Wyniki zgodne z wynikami dla neutrin stonecznych (krzywa kropkowana)

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie

Stany fizyczne neutrin sa mieszankami

stanéw o ustalonym zapachu. Widmo mas (jedna z mozliwosci):

. . . , Ve Y
Prowadzi to do oscylacji neutrin, ktdre zostaty o l:_ ’
doktadnie zmierzone w dwodch “sektorach”: Vo A2 P

m -~
. Vv amn
e neutrina atmosferyczne + K2K . e g
: 2 2 ax

Vy < Ur. Amj. ~ 0.0025 eV -__r_- "

e neutrina stoneczne + KamLAND Ami, A~
r
ve <+ v (?): AmZ, ~ 0.00006 eV? B P

Mieszanie 3 zapachow wyjasnia wszystkie dane doSwiadczalne z wyjatkiem LSND,
ktore wymaga AmZ,, > 0.025 eV'2 = czwarte neutrino ?!...

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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Oscylacje neutrin I

Podsumowanie

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

Okazato sig, ze neutrina maja mase (niezbedny warunek oscylacji)
| mieszaja sie famiac zachowanie liczby leptonowe,.

Choc¢ wszystkie wyniki mozna wcigz opisac w ramach Modelu Standardowego
(wprowadzajgc odpowiednig liczbe nowych parametrow),
moze to byc takze sygnat jakiejs “nowej fizyki”...

Dlatego planowane i przygotowywane sa kolejne, liczne i r6znorodne
doSwiadczenia zwigzane z fizykg neutrin
(stonecznych, atmosferycznych, reaktorowych, akceleratorowych).

PrzysztoSc fizyki czgstek ?

A.F.Zarnecki Wyktad XXIV
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