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‘ Neutrina I
Promieniotwdrczoscé

Odkryta przez H. Becquerela w roku 1896.
Sole uranu emitowaty promieniowanie, kidre zaciemniato ptyte fotograficzna.

1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowskg i P.Curie
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Zrédta czastek

Pierwiastki radioaktywne
Dzis wiemy, ze sg to:

Rozdzielone w polu magnetycznym

e « -jadra helu (2p2n)

o [ - elektrony
Bt - pozytony

e -~ - fotony

E.Rutherford i F.Soddy:
Zrédtem promieniowania sg przemiany jednych pierwiastkéw w inne, np.

238 234
92U—>90 Th + «

Oczekiwano, ze czgstki promieniowania powinny nies¢ energie odpowiadajgcg roznicy
mas izotopow...

Eo = AMc? np. Eq= (M, — M,,)c?
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Neutrina

Rozpady o 1~ Rozpad 3
Dyskretne widmo energii: Ciggte widmo energii:
z A
J ﬂl\ g
s o
= = > ' Co.
) K N Ky (max) =@ —j
0 -~ K = (A — f.)a___ enargia kinetyczna Friggid Kinelysaiiy pozytenig
= A czastek a
Naruszenie zasady zachowania energii !?...
Energia emitowanej czgstki Eneria emitowanych elektronéw/pozytronéw
_ _ 2
Eo = Eo = AMc Eg < Bo = AM ¢?
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‘ Neutrina I

Hipoteza Pauliego 1930

Aby “uratowal” zasade zachowania
energii (i momentu pedu) Pauli zapro-
ponowat istnienie dodatkowej czastki
unoszgcej czes¢ energii w rozpadzie £,
np.:

60
28

60
Co — 29Nz' + e + e

Czastka ta miata mie¢ zerowg mase.
Pauli zaproponowat nazwe “neutron”

Nazwe “neutrino” zaproponowat w
1933 Fermi, ktory stworzyt teorie roz-

padu 8

Wykres Kurie

Dla bezmasowego neutrina (m,=0) elektrony
moga osiagna¢ maksymalng energie A M c¢?

A
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N
by

= .
-h-‘myl'ﬂ- E

energia elektronu

Ewentualne odstepstwa
cze$¢ energii zamieniana na mase neutrina
— pomiar masy neutrina: my, = Eo — Emax

A.F.Zarnecki
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‘ Neutrina I
Pomiary masy

Doktadny pomiar konca widma elektrondéw z rozpadu 8 pozwala wyznaczy¢ m,

Wyniki eksperymentu Mainz (2001)

0.05F
SH 53 He+e™ + e
0.045F = Mainz 98/99 data
2 = 16425 +2.1 eV? 0.04] — fit form,’=0
m,, — . I (stat) L (sys) — T
— ograniczenie na mase = 0.035¢ E
neutrina elektronowego: ° 0.03f X
S 0.025F
my < 2.2eV (95% CL) ©
0.02F
. . . 0.015F
Ograniczenia kosmologiczne : | o
00555 1856 18.57  18.58
Zm’/ < 0.23 e/ (95% CL) retarding energy [keV]
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‘ Neutrina I

Model Standardowy

Emitowane w rozpadach promieniotwdrczych: neutrino (bgdz antyneutrino) elektronowe.

Kazdy natadowany lepton ma swojego partnera - neutrino (antylepton - antyneutrino).

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

W dalszej czesci wyktadu nazwa “neutrino” bedzie uzywana do okreslenia neutrin jak i antyneutrin.

A.F.Zarnecki
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| Zrédta neutrin I
Ziemia

Rozpady promieniotwdrcze zachodzg caty czas w skorupie ziemskiej.

W kazdej tonie skorupy kontynentalnej ok. 1g 238U i 6g 232Th
Szacowany strumien wydostajgcych sie z Ziemi neutrin:
1

®, ~ 107 >
S-*-Cm

Wydaje sie duzo? Poczekajmy...
Cztowiek

Kazdy z nas jest zrodtem neutrin.

Przecietny cztowiek ma w sobie 20g naturalnego izotopu potasu 4 K.

Czas potowicznego zaniku 1.28 mid lat, co daje ok. 4000 rozpadow na sekunde.
= Dziennie nasze ciato produkuje ok. 340 min neutrin !...

A.F.Zarnecki Wykiad 11



| Zrodia neutrin I
Reaktory

W kazdym akcie rozszczepienia jadra uranu 238U wyzwala sie ok. 200 MeV energii.
Z tego Srednio 9 MeV unoszone jest przez powstajgce antyneutrina (Srednio 6 na jadro).
Blok 0 mocy 1GW = ~ 1029 rozszczepien na sekunde = ~ 6-1029 neutrin na sekunde

Strumien neutrin maleje z kwadratem odlegtosci od reaktora (powierzchnia sfery)
W odlegtosci 10 m od reaktora strumien neutrin:

bp ~ 5-10%3

S cm2
W odlegtosci 1 km od reaktora strumien neutrin:

dp ~ 5-10°

s-cm2

W odlegtosci rzedu 100 km zaczynajg przewazaé neutrina pochodzgce od Ziemi...

A.F.Zarnecki Wyktad 11 8



Neutrina

Doswiadczenia Reinesa i Cowana (1953-1959)

Oddziatywanie neutrin

n — pe e

zaobser-

wowano po raz pierwszy wykorzystujac
jako zrodto reaktor jgdrowy. Produkcja
neutrin m.in. w rozpadach neutrondow:

Zaobserwowano reakcje

Ve D — net

Fhotomultiplier

Port from N o
nuclear VIS @
reactor Al Yorvi )

Meutring
flux

10 ! 3a’r:n-n 2g

Water target with
scintillator plus
CdCIE .

e pozytrony anihilujg emitujgc fotony.

o kadm zawarty w wodzie wychwytuje neu-
trony co takze prowadzi do emisji fotonow.

— koincydencja dwoch sygnatéw pozwala na
wyeliminowanie tta

A.F.Zarnecki
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‘ Neutrina I
Oddziatywania

Przekrdj czynny (efektywna powierzchnia 0,207 E Gev-
poprzeczna) na oddziatywanie neutrin z 0
materig jest niewyobrazalnie maty. Newtina /|

Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV 8
(rozpady i reaktory) %:% }

0—43 cm2

oynN ~ 1

cm? nucleon')

Odpowiada to $redniej drodze swobodne]
w materii (!) rzedu lat Swietlnych !!!

‘% 09,2028 E GeV™!
44 /
3 { Antineutrino

Dla poréwnania onn ~ 10724 em? 2]
W ++

+
+ﬁ

o (10—33

Przekrdj czynny na oddziatywanie neutrin z
materig rosnie z energig, ale tylko liniowo... 0 2z 4 & 8 10 12 1 18

Potrzebujemy intensywnych zrodet i bardzo duzych detektorow...
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Zrédta neutrin

Stonce
Stonce jest nie tylko zrédiem promieniowania

elektromagnetycznego, ale tez niezwykle 1

intensywnym zrodtem neutrin elektronowych.

Ogromna wiekszoS¢ neutrin  pochodzi z
reakcji p—p:

p+p — D+et + v (E, <0.42 MeV)

jednak wyzsze energie uzyskujg neutrina z 3

reakcji “pep”:

p+e +p — D+ve(Ey,~x~1.44 MeV)

p-p reaction

L@ O

iH }H f|..| Electron .42{m§:fj
I
But one time in 400:  *===-~ )
"pep"” reaction v
LI + & —= 80 + o
Iy 'H 2 1.44 Mev
3
T
v
L
’H H He
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Zrédta neutrin

Stonce
Dalsze reakcje syntezy 3He, “He, "Be i Li 8
prowadzg do emisji dodatkowych neutrin. ﬁlfgli';gr';efﬂ
Zrédtem wysokoenergetycznych neutrin jest °
przemiana ©B

8B — §Be 4+ et + we °
w ktorej energia emitowanych neutrin 11

dochodzi do 15 MeV

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

A.F.Zarnecki Wyktad 11



Zrédta neutrin

Stonce
Catkowity strumien neutrin docierajg- Widmo energii neutrin elekironowych z reakcji
cych do Ziemi: jadrowych na stoncu
CD -~ 6 . 1010 I 2 IGallium ICh|DI’iI"|E i _:
jak ~ 100 m od reaktora OF PP
1ﬂ1l] =
jednak dominujg niskie energie... b
Neutrina o energiach ponizej kilku MeV E i:: Bel| "B pep
moga by¢ rejestrowane metodami ra- oL 5
diochemicznymi - mierzymy produkcje 1o} /_,,,,-
powstajgcych izotopow: 1o+ /
ve + Cl = Ar + e~
lnlﬂ__l . (]Ia.{ . :’!l ......1|nl
lub Neutrino Energy (MeV)

ve + Ga — Gr 4+ e Cl woda

A.F.Zarnecki Wyktad 11 13




Pomiary neutrin

Eksperyment Super-Kamiokande

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

11’000 fotopowielaczy (50 cm $rednicy!)
rejestruje przechodzgce czastki

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa
emitowane w kierunku ruchu przez czgstki
poruszajgce sie z predkoscig wiekszg od
predkosci Swiatta (w wodzie)

cleCirTonIcs

PMT support

conerele

0000 ron Water Cherenkov Deréctor

11,200 20" BPMTs

hut

viallc

rock = SR

A.F.Zarnecki
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Super-Kamiokande

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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Super-Kamiokande

Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin.

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek ve n — e p Przypadek vy, n — p p
Krétki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie
“cienki” pierscien “gruby” pierscien.

v oo, o ¢ o s I gt P -
@ F ' Do . 2. = % : . £ R
° . B s e T E N greos

3 * a
a .

e

Prog tta: £, > 5 MeV... Prég: E, > my ~ 100 MeV...



Super-Kamiokande

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odr6zni€¢ od oddziatywan innych neutrin
mierzac kat emisji elektronu wzgledem kierunku od stonca

5 L a e % e Zmierzono:
"‘% May 31, 1996 — July 15, 2001 1
S Ll (1496 days ) o = 24+01.100———
o | Electron total energy: 5.0-20MeV s+ Cm
i Przewidywania:
- o) = 53+06-100—-
1 S-cm
22400230 | Defeicyt neutrin stonecznych byt
solar vevents | juz mierzony w latach ‘60 XX w. !
l i l ! l ] l I 1 L l

1.0 Ale zrozumieliSmy to dopiero w

0 L J ! L L L l

-1.0 -0.5 0.0 0.5
0

ORI \wieku XXI.
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Zrédta neutrin

Promieniowanie kosmiczne

Ay,
, . . . .
Przestrzen kosmiczna wypetniona jest =« “‘ﬂ% -
. : - %, (1 particle per m* and second
czagstkami o energiach dochodzacych do % 1 %\(\Qp P | )
1012 GeV (1021 eV). O 4
) = “‘\ [
— promieniowanie kosmiczne L Y
: 1y ” '10'-: \\(Q\’)’\ i
poza atmosferag ziemska = “pierwotne E E 4, | Knee
- (1 particle per m gnd year)
Sktad “pierwotnego” promieniowania W b -
. -U A8 =
kosmicznego: > F
A9
. T -
e protony (jadra H) ~ 86% o? P |
. 0 |
o czastki o (jgdra He) ~ 13% = Aukle |
- (1 particle per km" and year) "% 4.
. jadra CiezSZYCh pierWiaStkéW Y 10/0 IIII' \IIHLIJ IHIiU_Il 11 IIIIILI,I] FIIIILIJ IHIIUJ] Ill;l\LI,Ij IIIIILI,IJ IIIIILUJ IIHILLIJ :IIIHLI.IJ III\IILU_I
(T L ) L KT LA | L [
e neutrony, elektrony, fotony < 1% o
Kinetic Energy (eV)
A.F.Zarnecki Wyktad 11 19



Zrédta neutrin

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

W wyniku rozpadow:

7r+—>,u+—|—ulu
.u+_>€++§,u‘|‘7/e

(podobnie dla 7~ /™)

produkowanych jest dwukrotnie wieksza
liczba neutrin (i antyneutrin) mionowych niz
elektronowych:

N]/ —

y 2Ny,

p (cosmic-ray)
Y\ n

V=2

¢ Veyg Vg ¢ 4Vi i‘\ﬁ

atmosferyczne mogg mieC
(rzedu energii 7 i )

Neutrina
wysokie energie !!!

A.F.Zarnecki

Wyktad 11 20



Pomiary neutrin

Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
jest izotropowe.

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

Up-Down Symmetric Flux
(for Ev > few GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne
Zalezno$&¢ liczby neutrin elektronowych |
mionowych od kierunku (cosd = 1 gdy
lecg do dotu, —1 gdy do géry) =

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dotu
(cos@ > 0)idogory (cosd < 0).

Wyraznie mniej v, lecacych od dotu
niz z gory !

Czy neutrina mionowe moga “znikac’
przechodzgc przez Ziemig ?

Nie moze to by¢ wynikiem “zwyktego’
oddziatywania z materig...

2003 .
elektronowe mionowe

450 —aub-GeVelike —Sub-GaV pJike
Edw . gﬁﬂﬂ —_|
=300 ! !E 4 .Edllﬂ th -
B2s0 | 8300 [ et
Eﬂﬂ{l : E =
w150 | 7, 200
10 100
5{. :
-1 =05 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
cosH cosd

1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
cosd cosB

A.F.Zarnecki
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne

Zalezno$&¢ liczby neutrin elekironowych |
mionowych od kierunku (cosd = 1 gdy
lecg do dotu, —1 gdy do gory) =

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dotu
(cosf > 0)ido gory (cosf < 0).

Wyraznie mniej v, lecacych od dotu
niz z gory !
Czy neutrina mionowe mogag “znikac”
przechodzgc przez Ziemig ?
Oscylacje neutrin !!!
Nobel 2015

20

elektronowe

cos0

‘1. ‘“5 un_q ..1

03

gﬁﬂﬂ

= 400
1

| 300

b o
@ 200 _

Z 100 |

mionowe
_ Sub-GeV yJike

A.F.Zarnecki
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| Oscylacje neutrin I
Obserwacje

Wyniki doswiadczalne wykazaty ponad wszelkg watpliwosé, ze

e neutrina elektronowe ze stonca “znikajg” w drodze do Ziemi

e atmosferyczne neutrina mionowe “znikajg” przechodzgac przez Ziemig
choc praktycznie nie oddziatujg z materig

Wyjasnienie
Neutrina nie majg Scisle okreS$lonego za-
pachu (elektronowe/mionowe/taonowe).

Widmo mas (jedna z mozliwosci):

VE
Sg mieszankami standéw zapachowych. - L. v
v [0 e
Produkowane neutrino moze zmienic zapach! v. Bl ﬁ‘“m/
A detektory sg czute gtdéwnie na ve. il
) Bl B v,
Petny opis wymaga mechaniki kwantowe;. Amgy 7
Wymaga tez, zeby neutrina miaty mase! BT v

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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| Oscylacje neutrin I

W oddziatywaniu okres$lonego leptonu (np. elekironu) produkowane jest
nie pojedyncze neutrino, ale ztozenie kilku stanow (v, vo, v3).

Kazdy z tych stanéw zawiera mieszanke réznych zapachow (ve, vy, vr).
Produkowana jest zawsze kombinacja o okreslonej liczbie leptonowe;.

Gdyby neutrina nie miaty masy to produkowana kombinacja (superpozycja) standéw
nie zmieniataby sie w czasie =- zachowanie liczby leptonowe,;.

v. Il I v
v, Il 2 // Jesdli przyjmiemy, ze neutrina majg mase to
v ﬁ“‘am/ kazdy stan porusza sie z inng predkoscia.
“/} = wtasnosci obserwowanej kombinacji zaleza
- v . oane] EoTDTIER #ae,
AmZ, A~ od przebyte| odlegtosci, zmieniajg sie w czasie.
B N v

A.F.Zarnecki Wyktad 11 25



| Oscylacje neutrin I

Prawdopodobienstwo “przetrwania”

Mechanika kwantowa pozwala nam policzyC jakie jest prawdopodobienstwo,
Ze po czasie t neutrino wyprodukowane jako v, oddziata jako v;.

L
Py, (t) ~ 1—sin?(26015) sin? (1.27 . Am? - E)
Zaktadajac, ze istotny jest tylko wktad od dwdch standw vq i vp, L = ¢ - t [km],

ﬂ Am? = m? — m3 [eV?], energia E [GeV].

>
L
> -
ol

075 | Jesli réznice mas sg bardzo mate to oscy-

lacje pojawiajg sie dopiero na bardzo duzych
odlegtosci...

0.5

0.25
| sin®20,=1
- Am?=0.0025 eV?

0 | . L]
10 10

01- - tzw. kat mieszania

A/ U U Dladuzyeh L/E = (P) = 5sin?(2612)
2 W [km,GeVﬁ°4najwieksze “znikane” dla 01, = 45°

A.F.Zarnecki Wyktad 11 26




| Oscylacje neutrin I
Model

Wyobrazmy sobie, ze sg trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do tarczy,

trzy rodzaje pociskow:

-
?.@
-

27
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| Oscylacje neutrin I
Model

Wyobrazmy sobie, ze sg trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do tarczy,
trzy rodzaje pociskow:

-

Gdy strzelamy na matg odlegtos¢, slady na tarczy odpowiadajg kalibrowi broni...

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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| Oscylacje neutrin I
Model

Wyobrazmy sobie, ze sg trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do tarczy,
trzy rodzaje pociskow:

il

-

Ale przy wiekszej odlegtosci, kaliber kuli moze zmienic sie w locie...

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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| Oscylacje neutrin I
Model

Wyobrazmy sobie, ze sg trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do tarczy,
trzy rodzaje pociskow:

il

-

Na bardzo duzych odlegto$ciach wszystkie kalibry doktadnie sie przemieszajq...

A.F.Zarnecki Wyktad 11 30



| Oscylacje neutrin I

Neutrina atmosferyczne

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

Dopasowanie do danych, zaktadajgc osyclacje v, <+ v7:
Am?5. = 0.0025eV?

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

AmZ_~ 0.0001 eV?

duzo stabsze oscylacje = dopiero na odlegtosciach Ziemia-Stonce

= neutrina muszg miec masy rzedu 0.01 eV

A.F.Zarnecki Wyktad 11 31



SNO

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

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

Reakcja “Slepa” na zapach neutrin (NC):

ve + D — ve +p+n

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

A.F.Zarnecki
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Eksperyment SNO

Zmierzone strumienie neutrin stonecznych:

Oscylacje neutrin

(o)
III|II,‘I

Sa
~§
~

@, (x 10°cm?2s?

I o 68%CL.
B o 68%CL.
T g es%ClL.
I o 68%CL.

05 1 15 2

OO

BS05
(pSSM

—— @, 68%, 95%, 99% C.L.

2

68% C.L.

5 3 35

@, (x 10° cmr2 s

Zmierzony catkowity strumien neutrin
(pasek niebieski):

1
N0 = 51+05- 1o6m

bardzo dobrze zgodny z przewidywani-
ami (przerywane linie).

Niezaleznie zmierzony strumien v,
(pasek czerwony):

1
e2NY = 1.74+01-10°——
S Cn
= neutrina docierajgce ze Stonca tylko

w % pozostajg neutrinami elektronowymi.

|ldealne mieszanie 3 zapachow!

A.F.Zarnecki
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Eksperyment Kamland

Japonia - “mocarstwo” energetyki atomowej.

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

RS Duzy strumien neutrin od licznych reaktoréw
ks ,_ - - znajdujgcych sie w odlegtosci 140—210 km.

JSodhorea | ! | Budowa podobna do SNO:

e zewnetrzny zbiornik wypetniony
3200 t wody

o wewnetrzny kulisty zbiornik
wypetniony 2000 t oleju

e w $rodku balon wypetniony
1000 t ciektego scyntylatora
e pomiar przy uzyciu
ok. 2100 fotopowielaczy.
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| Oscylacje neutrin I

Eksperyment KAMLAND
Zmierzone prawdopodobienstwo przetrwania dla neutrin (ve) reaktorowych:

e Data-BG-GeoV,
- — Expectation based on oscillation parameters
1 determined by KamLAND ] .
2 - + Wyrazne oscylacje!
g E —— , B
£ 06 Jf s regeneracja” ve
g - ) powyzej 50 km/MeV
c 04
7 5 4
0.2
OI_ ||||| Lovv v v Ly i Lovv v v v b by

20 30 40 50 60 70 80 90 100
L/E; (km/MeV)

A.F.Zarnecki Wyktad 11 35



Oscylacje neutrin

MINOS  Uruchomiony w 2005
Tzw. eksperyment z “dtugg bazg”.

Wigzka neutrin z Fermilab

z rozpaddow piondw powstajgcych w
zderzeniach protonow o energii 120 GeV

7r+—>,u+—|—1/'u

skierowana do detektora w odlegtej o
735 km kopalni Soudan, Minesota

Drugi detektor o tej same] konstrukcii
umieszczony bezposrednio za ukladem
tworzgcym wigzke.

Duluth = 4

Madison

Fermilab
Qo

b



Oscylacje neutrin

MINOS
“Znikanie” (anty)neutrin mionowych potwierdzone w warunkach laboratoryjnych!
neutrina antyneutrina
L v Neutrino beam (10.71x 10% POT) ] | 'V Antineutrino beam (3.36 x 10% POT)
500 ~ V“’ contained-vertex Vp ] = v'v'v contained-vertex v” i
1 60 - N
> 400 - —— MINOS data = - B —e— MINOS data
8 — Best it oscillations - @ —— Best fit oscillations |
~ 300 —— No oscillations 9 40 —— No oscillations |
%) N NC background %) I NC background
C c
© 200 o |
Ll Ll 20 + ]
100 | =S
AT A N LTI . . FS T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
Reconstructed v, Energy (GeV) Reconstructed v, Energy (GeV)

Liczba przypadkow niskoenergetycznych nizsza niz oczekiwana bez oscylacii
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Oscylacje neutrin

T2K
Analogiczny pomiar w eksperymencie T2K (Tokai to Kamioka) w Japonii

neutrina

Events/100MeV

Ratio

90
30
70 ‘ i _
P)CHNS B N
ST s s i
T
= . -
pJ | -------

__Unoscillated
Prediction

T2K Runl- 7 Praliminary

— Best-Fit

—*— Data

Hint-+

NTWAANNNN | A RNRNRRNANTAT] IIIIIiIIIlIIII!IIII‘HI

2x10™!

._
=

2 3 4 567
Reconstructed Energy [GeV

8
I

antyneutrina

Events/100MeV

Ratio

25

20

la

T .
T2K Runl+7¢ [‘hmlnary _Un0§01!lated
§ oo b e oo Prediction

— Best-Fit

—*— Data

....................................

IIIIIIIllllll[IIIl[lllllll!lllli

IIII|HI‘W;III1HIII

]HIIIIIIIHIlHII | |

oo L

567

2x10" 1 2 3 4
Reconstructed Energy [GeV

[—

Liczba przypadkdéw w funkcji energii dobrze zgodna z modelem oscylacji
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Oscylacje neutrin

Eksperymenty reaktorowe

Pomiary oscylacji na duzych odlegto$ciach = dwa katy mieszania.
Do roku 2012 brakowato pomiaru trzeciego kata...

=Ly PO &
8.5 Double
(S\Ahh ﬂl E}thear 8t far ﬂl (:fND()Z
2 oy
- — .
RENO

(1;3!3 h “ 16t near 16t far . A
860 m

ol
. 2x20t near |
17.4 - Daya
GW,, 4x20t far . Bay
‘ . 2x20t near |l

Near
detectors

Electron antineutrino
survival probability

RENO Far

Effective baselines

Daya Bay Far

! —

-~ 1380m --.
--- 1650 m ---—»

A.F.Zarnecki
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e |4
AD3 Ling Ao-11 NPP

Hall 2: began 1 AD o 1.1
operation on Nov. 5, 2011 ® |2
A'E" AD4 Ling Ao NPP
% ADS
AD1 AD2
e DI
N B .,/ Daya Bay NPP

i

Hall 1: began 2 AD operation on Sep. 23, 2011
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RENO ™ Near Detector d& ﬁ,&
Korea potudniowa

D I . Far Detector

T ——)

100m 290m
A.F.Zarnecki Wykiad 11
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Oscylacje neutrin

Daya Bay i RENO

Pierwsze pomiary znikania antyneutrin elektronowych (reaktorowych)
na matych (~ 1 km) odlegtosciach

= pomiar “brakujgcego” kgta mieszania miedzy generacjami 11 3 (czerwiec 2012)

RENO Daya Bay
R 2L ' ' *» 4,90 significant signal 115
20 ‘;‘i i
155 5 B
- < 1R
10E 2 B
5E L
= . I Z 105
Joo 0.05 0.10 015 020 [
sin” 26, 5
@ W= T Near detecior: | e 1
098:‘\# 1.2% reduction - N
096~ = 095
e Far detector: n
i 8.0% reduction Z
0.92— = 09
: ; 3 i ! i i i ; } pa= | _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0-900"""500 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Weighted Baseline [m] Weighted Baseline [km]
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| Oscylacje neutrin I

Najnowsze wyniki

Eksperyment Daya Bay jako pierwszy
potwierdzit ponad wszelkg watpliwosé
oscylacje miedzy 1 i 3 generacjg neutrin.

Obecne pomiary parametrow mieszania

0.0841 4+ 0.0033
0.00250 £ 0.00009

sin2 2013

Amge

Tym samym poznaliSmy juz wszystkie
katy mieszania neutrin

e 015 z neutrin stonecznych

e 053 z neutrin atmosferycznych

Daya Bay 2016

& EH1
* EH2
e EH3

Tm 0.95— Best fit
& L
o !
0.9
I T | S W T SN T S— 1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

L,/ (E,) [km/MeV]
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Oscylacje neutrin

Najnowsze wyniki

Eksperyment Daya Bay jako pierwszy
potwierdzit ponad wszelkg watpliwosé
oscylacje miedzy 1 i 3 generacjg neutrin.

Obecne pomiary parametrow mieszania

sin® 2013 0.0841 + 0.0033
Am?2, = 0.00250 + 0.00009

Tym samym poznaliSmy juz wszystkie
katy mieszania neutrin

e 015 z neutrin stonecznych

e 053 z neutrin atmosferycznych

x 103

L eV?

2
Amg,

000 0.06 0.07 .08 (.00 0. 10 0.11 0.12
sin® 20,4
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Oscylacje neutrin

Najnowsze wyniki

Eksperyment Daya Bay jako pierwszy
potwierdzit ponad wszelkg watpliwosé
oscylacje miedzy 1 i 3 generacjg neutrin.

Obecne pomiary parametrow mieszania

sin® 2013 0.0841 + 0.0033
Am?2, = 0.00250 + 0.00009

Tym samym poznaliSmy juz wszystkie
katy mieszania neutrin

e 015 z neutrin stonecznych

e 053 z neutrin atmosferycznych

l"\lll'lmu 1l
Daya Bay
RENO

D-C'HOOZ

NH
2K
IH
NH
MINOS
IH
Experiment

Daya Bay %
RENO
MINOS
T2K

NOvA
Super-lK

leeCube

2.2

—.

0,005

|Am,| x 1077 eV*

>

0.1

e
e -
-
-
24 2.6 2.8

Value

D084 120000683
0.082+0.010
011120018
0.140' 5 58
0.17028%
0.05113%8

N N5
0.093 2 oio

Value,
<10 eV?
2.45£0.08
261003
2.3440.09
2.51+0.10

o ol 020
=_is

Tisalms 1l
G0+
+0. 1t
1]

21

[ ST

-
a2

* Fit with full 3-flavor oscillation formula
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‘ Podsumowanie I

Neutrina zapostulowane przez Pauliego miaty by¢ bardzo “nudne”.
Pauli nie wierzyt w ogole, ze zostang odkryte!

Do konca XX w. niewiele poswiecano im uwagi.

Eksperyment Super-Kamiokande zbudowano, zeby szukac... rozpaddéw protonu!

W ciggu ostatnich kilkunastu lat pojawito sie wiele nowych wynikow,
ktore zrewolucjonizowaty nasze spojrzenie na neutrina.

Obecnie jest to jeden z wiodgcych kierunkéw badan w fizyce czgstek!
W roku 2012 poznaliSmy ostatni brakujgcy parametr mieszania

Obecnie planuje sie juz budowe kolejnej generacji detektoréw neutrin.

Mamy nadzieje, na kolejne przetomowe wyniki...
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