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Neutrina

Promieniotwór
zo

´

s

´




Odkryta przez H. Be
querela w roku 1896.

Sole uranu emitowa�y promieniowanie, które za
iemnia�o p�yt �e fotogra�
zn �a.

1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sk�odowsk �a i P.Curie

Na po
z �atku XX wieku wyodr�ebniono

3 rodzaje promieniowania: �, � i 
.

A.F.

�
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´

Zród�a 
z �astek

Pierwiastki radioaktywne

Dzi

´

s wiemy,

�

ze s �a to:

� � - j �adra helu (2p2n)

� � - elektrony

�

+

- pozytony

� 
 - fotony

Rozdzielone w polu magnety
znym

E.Rutherford i F.Soddy:

´

Zród�em promieniowania s �a przemiany jedny
h pierwiastków w inne, np.

238

92

U !

234

90

Th + �

O
zekiwano,

�

ze 
z �astki promieniowania powinny nie

´

s

´


 energi �e odpowiadaj �a
 �a ró

�

zni
y

mas izotopów...

E

Æ

=�M


2

np. E

�

= (M

U

�M

Th

)


2

A.F.

�
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Neutrina

Rozpady � i 


Dyskretne widmo energii:

Energia emitowanej 
z �astki

E

�

= E

Æ

� �M 


2

Rozpad �

Ci �ag�e widmo energii:

Naruszenie zasady za
howania energii !?...

Eneria emitowany
h elektronów/pozytronów

E

�

� E

Æ

� �M 


2

A.F.

�
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Neutrina

Hipoteza Pauliego 1930

Aby �uratowa

´


� zasad�e za
howania

energii (i momentu p�edu) Pauli zapro-

ponowa� istnienie dodatkowej 
z �astki

unosz �a
ej 
z�e

´

s

´


 energii w rozpadzie �,

np.:

60

28

Co !

60

29

Ni + e

�

+ ��

e

Cz �astka ta mia�a mie

´


 zerow �a mas�e.

Pauli zaproponowa� nazw�e �neutron�

Nazw�e �neutrino� zaproponowa� w

1933 Fermi, który stworzy� teori �e roz-

padu �

Wykres Kurie

Dla bezmasowego neutrina (m

�

=0) elektrony

mog �a osi �agn �a

´


 maksymaln �a energi �e�M


2

Ewentualne odst �epstwa


z�e

´

s

´


 energii zamieniana na mas�e neutrina

) pomiar masy neutrina: m

�

= E

Æ

�E

max

A.F.

�
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Neutrina

Pomiary masy

Dok�adny pomiar ko

´

n
a widma elektronów z rozpadu � pozwala wyzna
zy

´


m

�

Wyniki eksperymentu Mainz (2001)

3

H !

3

He+ e

�

+ ��

e

m

2
�

= �1:6� 2:5

(stat)

� 2:1

(sys)

eV

2

) ograni
zenie na mas�e

neutrina elektronowego:

m

�

< 2:2 eV (95% CL)

Ograni
zenia kosmologi
zne

X

m

�

< 0:23 eV (95% CL)

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad 11 5



Neutrina

Model Standardowy

Emitowane w rozpada
h promieniotwór
zy
h: neutrino (b �ad´z antyneutrino) elektronowe.

Ka

�

zdy na�adowany lepton ma swojego partnera - neutrino (antylepton - antyneutrino).

leptony kwarki

pokolenie 1 e �

e

d u

elektron neutrino el. down up

pokolenie 2 � �

�

s 


mion neutrino mionowe strange 
harm

pokolenie 3 � �

�

b t

taon neutrino taonowe beauty top

(bottom) (truth)

�adunek [e℄ �1 0 �1=3 +2=3

W dalszej 
z�e

´

s
i wyk�adu nazwa �neutrino� b�edzie u

�

zywana do okre

´

slenia neutrin jak i antyneutrin.

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

Ziemia

Rozpady promieniotwór
ze za
hodz �a 
a�y 
zas w skorupie ziemskiej.

W ka

�

zdej tonie skorupy kontynentalnej ok. 1g

238

U i 6g

232

Th

Sza
owany strumie

´

n wydostaj �a
y
h si �e z Ziemi neutrin:

�

Z

� 10

7

1

s � 
m

2

Wydaje si �e du

�

zo? Po
zekajmy...

Cz�owiek

Ka

�

zdy z nas jest ´zród�em neutrin.

Prze
i �etny 
z�owiek ma w sobie 20g naturalnego izotopu potasu

40

K.

Czas po�owi
znego zaniku 1.28 mld lat, 
o daje ok. 4000 rozpadów na sekund�e.

) Dziennie nasze 
ia�o produkuje ok. 340 mln neutrin !...

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

Reaktory

W ka

�

zdym ak
ie rozsz
zepienia j �adra uranu

238

U wyzwala si �e ok. 200 MeV energii.

Z tego

´

srednio 9 MeV unoszone jest przez powstaj �a
e antyneutrina (

´

srednio 6 na j �adro).

Blok o mo
y 1GW) � 10

20

rozsz
zepie

´

n na sekund�e) � 6�10

20

neutrin na sekund�e

Strumie

´

n neutrin maleje z kwadratem odleg�o

´

s
i od reaktora (powierz
hnia sfery)

W odleg�o

´

s
i 10 m od reaktora strumie

´

n neutrin:

�

R

� 5 � 10

13

1

s � 
m

2

W odleg�o

´

s
i 1 km od reaktora strumie

´

n neutrin:

�

R

� 5 � 10

9

1

s � 
m

2

W odleg�o

´

s
i rz�edu 100 km za
zynaj �a przewa

�

za

´


 neutrina po
hodz �a
e od Ziemi...

A.F.

�
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Neutrina

Do

´

swiad
zenia Reinesa i Cowana (1953-1959)

Oddzia�ywanie neutrin zaobser-

wowano po raz pierwszy wykorzystuj �a


jako ´zród�o reaktor j �adrowy. Produk
ja

neutrin m.in. w rozpada
h neutronów:

n ! p e

�

��

e

Detektor:

Zaobserwowano reak
j �e

��

e

p ! n e

+

� pozytrony anihiluj �a emituj �a
 fotony.

� kadm zawarty w wodzie wy
hwytuje neu-

trony 
o tak

�

ze prowadzi do emisji fotonów.

) koin
yden
ja dwó
h sygna�ów pozwala na

wyeliminowanie t�a

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad 11 9



Neutrina

Oddzia�ywania

Przekrój 
zynny (efektywna powierz
hnia

poprze
zna) na oddzia�ywanie neutrin z

materi �a jest niewyobra

�

zalnie ma�y.

Dla neutrin o energii rz�edu 1 MeV

(rozpady i reaktory)

�

�N

� 10

�43


m

2

Odpowiada to

´

sredniej drodze swobodnej

w materii (!) rz�edu lat

´

swietlny
h !!!

Dla porównania �

NN

� 10

�24


m

2

Przekrój 
zynny na oddzia�ywanie neutrin z

materi �a ro

´

snie z energi �a, ale tylko liniowo...

Potrzebujemy intensywny
h ´zróde� i bardzo du

�

zy
h detektorów...

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

S�o

´

n
e

S�o

´

n
e jest nie tylko ´zród�em promieniowania

elektromagnety
znego, ale te

�

z niezwykle

intensywnym ´zród�em neutrin elektronowy
h.

Ogromna wi�ekszo

´

s

´


 neutrin po
hodzi z

reak
ji p�p:

p+ p ! D+ e

+

+ �

e

(E

�

� 0:42MeV )

jednak wy

�

zsze energie uzyskuj �a neutrina z

reak
ji �pep�:

p+ e

�

+ p ! D+ �

e

(E

�

� 1:44MeV )

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

S�o

´

n
e

Dalsze reak
je syntezy

3

He,

4

He,

7

Be i

7

Li

prowadz �a do emisji dodatkowy
h neutrin.

´

Zród�em wysokoenergety
zny
h neutrin jest

przemiana

8

B

8
5

B !

8
4

Be + e

+

+ �

e

w której energia emitowany
h neutrin

do
hodzi do 15 MeV

Tylko te neutrina mog �a by

´


 mierzone w

detektora
h 
z �astek elementarny
h.

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

S�o

´

n
e

Ca�kowity strumie

´

n neutrin do
ieraj �a-


y
h do Ziemi:

�

S

� 6 � 10

10

1

s � 
m

2

(!)

jak � 100 m od reaktora

jednak dominuj �a niskie energie...

Neutrina o energia
h poni

�

zej kilku MeV

mog �a by

´


 rejestrowane metodami ra-

dio
hemi
znymi - mierzymy produk
j �e

powstaj �a
y
h izotopów:

�

e

+ Cl ! Ar + e

�

lub

�

e

+ Ga ! Gr + e

�

Widmo energii neutrin elektronowy
h z reak
ji

j �adrowy
h na s�o

´

n
u

Ga Cl woda

A.F.

�
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Pomiary neutrin

Eksperyment Super-Kamiokande

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gór �a

Kamioka, komora o wysoko

´

s
i 40 m i

´

sredni
y 40 m, wype�niona wod �a

11'000 fotopowiela
zy (50 
m

´

sredni
y!)

rejestruje prze
hodz �a
e 
z �astki

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa

emitowane w kierunku ru
hu przez 
z �astki

poruszaj �a
e si �e z pr �edko

´

s
i �a wi �eksz �a od

pr�edko

´

s
i

´

swiat�a (w wodzie)

A.F.

�
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Super-Kamiokande

A.F.

�
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Nape�nianie

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Obserwa
ja neutrin s�one
zny
h

Oddzia�ywania neutrin s�one
zny
h mo

�

zemy odró

�

zni

´


 od oddzia�ywa

´

n inny
h neutrin

mierz �a
 k �at emisji elektronu wzgl �edem kierunku od s�o

´

n
a

Zmierzono:

�

(B)

S

= 2:4� 0:1 � 10

6

1

s � 
m

2

Przewidywania:

�

(B)

S

= 5:3� 0:6 � 10

6

1

s � 
m

2

Defei
yt neutrin s�one
zny
h by�

ju

�

z mierzony w lata
h `60 XX w. !

Ale zrozumieli

´

smy to dopiero w

wieku XXI.

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

Promieniowanie kosmi
zne

Przestrze

´

n kosmi
zna wype�niona jest


z �astkami o energia
h do
hodz �a
y
h do

10

12

GeV (10

21

eV).

) promieniowanie kosmi
zne

poza atmosfer �a ziemsk �a) �pierwotne�

Sk�ad �pierwotnego� promieniowania

kosmi
znego:

� protony (j �adra H) � 86%

� 
z �astki � (j �adra He) � 13%

� j �adra 
i �e

�

zszy
h pierwiastków � 1%

� neutrony, elektrony, fotony� 1%

A.F.

�
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´

Zród�a neutrin

Neutrina atmosfery
zne

Promieniowanie kosmi
zne �pierwotne�

oddzia�uje w atmosferze produkuj �a
 li
zne


z �astki wtórne, w wi �ekszo

´

s
i piony �

�

.

W wyniku rozpadów:

�

+

! �

+

+ �

�

�

+

! e

+

+ ��

�

+ �

e

(podobnie dla �

�

=�

�

)

produkowany
h jest dwukrotnie wi �eksza

li
zba neutrin (i antyneutrin) mionowy
h ni

�

z

elektronowy
h:

N

�

�

= 2 � N

�

e

Neutrina atmosfery
zne mog �a mie

´




wysokie energie !!! (rz�edu energii � i �)

A.F.

�
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Pomiary neutrin

Neutrina atmosfery
zne

Pierwotne promieniowanie kosmi
zne

jest izotropowe.

Poniewa

�

z neutrina prakty
znie nie

oddzia�uj �a z Ziemi �a, strumienie neutrin

�do do�u� i �do góry� powinny by

´


 sobie

równe.

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosfery
zne

Zale

�

zno

´

s

´


 li
zby neutrin elektronowy
h i

mionowy
h od kierunku (
os � = 1 gdy

le
 �a do do�u, �1 gdy do góry) )

Zgodnie z o
zekiwaniami tyle samo

neutrin elektronowy
h le
i do do�u

(
os � > 0) i do góry (
os � < 0).

Wyra´znie mniej �

�

le
 �a
y
h od do�u

ni

�

z z góry !

Czy neutrina mionowe mog �a �znika

´


�

prze
hodz �a
 przez Ziemi�e ?

Nie mo

�

ze to by

´


 wynikiem �zwyk�ego�

oddzia�ywania z materi �a...

2003

elektronowe mionowe

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Obserwa
je

Wyniki do

´

swiad
zalne wykaza�y ponad wszelk �a w �atpliwo

´

s

´


,

�

ze

� neutrina elektronowe ze s�o

´

n
a �znikaj �a� w drodze do Ziemi

� atmosfery
zne neutrina mionowe �znikaj �a� prze
hodz �a
 przez Ziemi�e


ho

´


 prakty
znie nie oddzia�uj �a z materi �a

Wyja

´

snienie

Neutrina nie maj �a

´

s
i

´

sle okre

´

slonego za-

pa
hu (elektronowe/mionowe/taonowe).

S �a mieszankami stanów zapa
howy
h.

Produkowane neutrino mo

�

ze zmieni

´


 zapa
h!

A detektory s �a 
zu�e g�ównie na �

e

.

Pe�ny opis wymaga me
haniki kwantowej.

Wymaga te

�

z,

�

zeby neutrina mia�y mas�e!

Widmo mas (jedna z mo

�

zliwo

´

s
i):

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

W oddzia�ywaniu okre

´

slonego leptonu (np. elektronu) produkowane jest

nie pojedyn
ze neutrino, ale z�o

�

zenie kilku stanów (�

1

, �

2

, �

3

).

Ka

�

zdy z ty
h stanów zawiera mieszank�e ró

�

zny
h zapa
hów (�

e

, �

�

, �

�

).

Produkowana jest zawsze kombina
ja o okre

´

slonej li
zbie leptonowej.

Gdyby neutrina nie mia�y masy to produkowana kombina
ja (superpozy
ja) stanów

nie zmienia�aby si �e w 
zasie) za
howanie li
zby leptonowej.

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze neutrina maj �a mas�e to

ka

�

zdy stan porusza si �e z inn �a pr �edko

´

s
i �a.

) w�asno

´

s
i obserwowanej kombina
ji zale

�

z �a

od przebytej odleg�o

´

s
i, zmieniaj �a si �e w 
zasie.

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Prawdopodobie

´

nstwo �przetrwania�

Me
hanika kwantowa pozwala nam poli
zy

´


 jakie jest prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze po 
zasie t neutrino wyprodukowane jako �

�

oddzia�a jako �

�

.

P

�

�

!�

�

(t) � 1� sin

2

(2�

12

) sin

2

�

1:27 ��m

2

�

L

E

�

Zak�adaj �a
,

�

ze istotny jest tylko wk�ad od dwó
h stanów �

1

i �

2

, L = 
 � t [km℄,

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

�m

2

= m

2
1

�m

2
2

[eV

2

℄, energia E [GeV℄.

Jesli ró

�

zni
e mas s �a bardzo ma�e to os
y-

la
je pojawiaj �a si �e dopiero na bardzo du

�

zy
h

odleg�o

´

s
i...

�

12

- tzw. k �at mieszania

Dla du

�

zy
h L=E ) hP i �

1
2

sin

2

(2�

12

)

najwieksze �znikane� dla �

12

= 45

Æ

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Neutrina atmosfery
zne

Wyniki pomiarów neutrin atmosfery
zny
h w Super-Kamiokande mo

�

zna wyt�uma
zy

´




przyjmuj �a
,

�

ze neutrina mionowe �znikaj �a� na skutek os
yla
ji w neutrina taonowe

Dopasowanie do dany
h, zak�adaj �a
 osy
la
je �

�

$ �

�

:

�m

2
��

= 0:0025 eV

2

Neutrina s�one
zne

De�
yt neutrin s�one
zny
h mo

�

zna z kolei wyt�uma
zy

´


 os
yla
jami �

e

$ �

�

�m

2
e�

� 0:0001 eV

2

du

�

zo s�absze os
yla
je) dopiero na odleg�o

´

s
ia
h Ziemia-S�o

´

n
e

) neutrina musz �a mie
 masy rz�edu 0.01 eV

A.F.

�
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SNO

Os
yla
je neutrin s�one
zny
h zosta� ostate
znie potwierdzne przez

Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

Ogromny zbiornik wype�niony 7000 t wody (H

2

0)

W

´

srodku kula z 1000 t 
i �e�zkiej wody (D

2

0)

Promieniowanie Czerenkowa mierzone

przez ok. 9500 fotopowiela
zy.

Dzieki wykorzystaniu 
i �e

�

zkiej wody detektor


zu�y jest nie tylko na neutrina elektronowe, ale

tak

�

ze na neutrina mionowe i taonowe.

Reak
ja �

´

slepa� na zapa
h neutrin (NC):

�

x

+ D ! �

x

+ p + n

Detektor umiesz
zony jest na g� �eboko

´

s
i

ponad 2000 m (w kopalni)

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Eksperyment SNO

Zmierzone strumienie neutrin s�one
zny
h:

)-1 s-2 cm6 10× (eφ
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

)
-1

 s
-2

 c
m

6
  
1
0

×
 ( τ

µφ

0

1

2

3

4

5

6

 68% C.L.CC
SNOφ

 68% C.L.NC
SNOφ

 68% C.L.ES
SNOφ

  68% C.L.ES
SKφ

 68% C.L.SSM
BS05φ

 68%, 95%, 99% C.L.τµ
NCφ

Zmierzony 
a�kowity strumie

´

n neutrin

(pasek niebieski):

�

SNO

tot

= 5:1� 0:5 � 10

6

1

s � 
m

2

bardzo dobrze zgodny z przewidywani-

ami (przerywane linie).

Niezale

�

znie zmierzony strumie

´

n �

e

(pasek 
zerwony):

�

SNO

e

= 1:7� 0:1 � 10

6

1

s � 
m

2

) neutrina do
ieraj �a
e ze S�o

´

n
a tylko

w

1
3

pozostaj �a neutrinami elektronowymi.

Idealne mieszanie 3 zapa
hów!

A.F.

�
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Eksperyment Kamland

Japonia - �mo
arstwo� energetyki atomowej.

Eksperyment Kamland zosta� zbudowany w

miejs
u starego eksperymentu Kamiokande,

poprzednika Super-Kamiokande.

Du

�

zy strumie

´

n neutrin od li
zny
h reaktorów

znajduj �a
y
h si �e w odleg�o

´

s
i 140�210 km.

Budowa podobna do SNO:

� zewn�etrzny zbiornik wype�niony

3200 t wody

� wewn�etrzny kulisty zbiornik

wype�niony 2000 t oleju

� w

´

srodku balon wype�niony

1000 t 
iek�ego s
yntylatora

� pomiar przy u

�

zy
iu

ok. 2100 fotopowiela
zy.

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Eksperyment KAMLAND

Zmierzone prawdopodobie

´

nstwo przetrwania dla neutrin (��

e

) reaktorowy
h:

 (km/MeV)
eν/E0L

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Su
rv

iv
al

 P
ro

ba
bi

lit
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

eνData - BG - Geo 
Expectation based on oscillation parameters

determined by KamLAND

Wyra´zne os
yla
je!

�regenera
ja� ��

e

powy

�

zej 50 km/MeV

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

MINOS Uru
homiony w 2005

Tzw. eksperyment z �d�ug �a baz �a�.

Wi �azka neutrin z Fermilab

z rozpadów pionów powstaj �a
y
h w

zderzenia
h protonów o energii 120 GeV

�

+

! �

+

+ �

�

skierowana do detektora w odleg�ej o

735 km kopalni Soudan, Minesota

Drugi detektor o tej samej konstruk
ji

umiesz
zony bezpo

´

srednio za uk�adem

tworz �a
ym wi �azk�e.

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

MINOS

�Znikanie� (anty)neutrin mionowy
h potwierdzone w warunka
h laboratoryjny
h!

neutrina antyneutrina

Li
zba przypadków niskoenergety
zny
h ni

�

zsza ni

�

z o
zekiwana bez os
yla
ji

Prowadzone s �a te

�

z inne eksperymenty tego typu: T2K (Japonia), Opera (W�o
hy).

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Eksperymenty reaktorowe

Pomiary os
yla
ji na du

�

zy
h odleg�o

´

s
ia
h) dwa k �aty mieszania.

Do roku 2012 brakowa�o pomiaru trze
iego k �ata...

A.F.

�
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Daya Bay, Chiny

A.F.

�
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RENO

Korea po�udniowa

A.F.

�
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RENO

Korea po�udniowa

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Daya Bay i RENO

Pierwsze pomiary znikania antyneutrin elektronowy
h (reaktorowy
h)

na ma�y
h (� 1 km) odleg�o

´

s
ia
h

) pomiar �brakuj �a
ego� k �ata mieszania mi�edzy genera
jami 1 i 3 (
zerwie
 2012)

RENO Daya Bay

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Najnowsze wyniki

Eksperyment Daya Bay jako pierwszy

potwierdzi� ponad wszelk �a w �atpliwo

´

s

´




os
yla
je mi�edzy 1 i 3 genera
j �a neutrin.

Obe
ne pomiary parametrów mieszania

sin

2

2�

13

= 0:084� 0:005

�m

2
ee

= 0:00244� 0:00011

Tym samym poznali

´

smy ju

�

z wszystkie

k �aty mieszania neutrin

� �

12

z neutrin s�one
zny
h

� �

23

z neutrin atmosfery
zny
h

A.F.

�
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Os
yla
je neutrin

Najnowsze wyniki

Eksperyment Daya Bay jako pierwszy

potwierdzi� ponad wszelk �a w �atpliwo

´

s

´




os
yla
je mi�edzy 1 i 3 genera
j �a neutrin.

Obe
ne pomiary parametrów mieszania

sin

2

2�

13

= 0:084� 0:005

�m

2
ee

= 0:00244� 0:00011

Tym samym poznali

´

smy ju

�

z wszystkie

k �aty mieszania neutrin

� �

12

z neutrin s�one
zny
h

� �

23

z neutrin atmosfery
zny
h

A.F.

�
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Podsumowanie

Neutrina zapostulowane przez Pauliego mia�y by

´


 bardzo �nudne�.

Pauli nie wierzy� w ogóle,

�

ze zostan �a odkryte!

Do ko

´

n
a XX w. niewiele po

´

swi �e
ano im uwagi.

Eksperyment Super-Kamiokande zbudowano,

�

zeby szuka

´


... rozpadów protonu!

W 
i �agu ostatni
h kilkunastu lat pojawi�o si �e wiele nowy
h wyników,

które zrewolu
jonizowa�y nasze spojrzenie na neutrina.

Obe
nie jest to jeden z wiod �a
y
h kierunków bada

´

n w �zy
e 
z �astek!

W roku 2012 poznali

´

smy ostatni brakuj �a
y parametr mieszania

Obe
nie planuje si �e ju

�

z budow�e kolejnej genera
ji detektorów neutrin.

Mamy nadzieje, na kolejne prze�omowe wyniki...

A.F.

�
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