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0 Mieszanie kwarkdéw

© Zrodta neutrin
© Super-Kamiokande

@ Oscylacje neutrin
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0 Mieszanie kwarkdéw
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Rodziny fermionéw
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Czastki fundamentalne Modelu Standardowego

Zapach fermionu jest zawsze zachowany w oddziatywaniach
silnych i elektromagnetycznych:

ud ca t
e — e + v
d S b uo—outg

Nie zmienia sie tez w oddziatywaniach stabych z wymiang Z°
(tzw. wymiana pradéw neutralnych, Neutral Current - NC):

Ve — Ve -+ Z0
(jedyny dozwolony wierzchotek)

Quarks . Leptons
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Czastki fundamentalne Modelu Standardowego

Zapach fermionu jest zawsze zachowany w oddziatywaniach
silnych i elektromagnetycznych:

ugd cad t
e — e + v
d S 5 uo—ou T8

Nie zmienia sie tez w oddziatywaniach stabych z wymiang Z°
(tzw. wymiana pradéw neutralnych, Neutral Current - NC):

Ve — Ve -+ Z0
(jedyny dozwolony wierzchotek)

tamiace zachowanie zapachu procesu z wymiang pradéw
Quarks @ Levtons neutralnych (Flavour Changing Neutral Currents - FCNC)
zabronione w SM!
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Rodziny fermionéw >
Czastki fundamentalne Modelu Standardowego

Rodziny/generacje fermionéw uktadaja sie parami - dublety SU(2):
u c t
d s b
Ve Vi Vr
e 1 T

Kluczowe dla zrozumienia oddziatywan stabych z wymiang W+,

tzw. wymiana pradéw natadowanych, Charged Current - CC
W pierwszym przyblizeniu, wymiana W= jest przejsciem w ramach jednego dubletu:

e = vet+ W™
u — d+ wt
A.F.Zarnecki
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Mieszanie kwarkéw -
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Kat Cabibbo

Zaktadajac, ze przejscia zachodza zawsze w ramach danego dubletu, wymieniany jest ten sam

bozon W#, rozpady leptonéw i hadronéw powinny by¢ ze soba powiazane.
Na poziomie czastek:

Na poziomie fundamentalnym:
d — u+ W~
o= v+ W

Jednak rozpady hadronéw zdawaty sie zachodzi¢ odrobine za wolno w poréwnaniu do it
Mniejsze sprzezenie kwarkéw do W= 17

n — pt+e +e
pwo = vyte +e
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Mieszanie kwarkéw

Kat Cabibbo
Zaktadajac, ze przejscia zachodza zawsze w ramach danego dubletu, wymieniany jest ten sam
bozon W#, rozpady leptonéw i hadronéw powinny by¢ ze soba powiazane.

Na poziomie czastek: Na poziomie fundamentalnym:
n — p+e +Ue d — u+ W~
po = vyte + e o= v+ W

Jednak rozpady hadronéw zdawaty sie zachodzi¢ odrobine za wolno w poréwnaniu do it
Mniejsze sprzezenie kwarkéw do W= 17

Z drugiej strony rozpady np. czastek “dziwnych” s duzo wolniejsze, wymagaja przejscia nie
mieszczacego sie w jednym dublecie:
N — p+e +7, cowymagaprzejscia s — u+ W™
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Mieszanie kwarkéw

Kat Cabibbo
Zaktadajac, ze przejscia zachodza zawsze w ramach danego dubletu, wymieniany jest ten sam
bozon W#, rozpady leptonéw i hadronéw powinny by¢ ze soba powiazane.

Na poziomie czastek: Na poziomie fundamentalnym:
n — p+e +Ue d — u+ W~
po = vyte + e o= v+ W

Jednak rozpady hadronéw zdawaty sie zachodzi¢ odrobine za wolno w poréwnaniu do it
Mniejsze sprzezenie kwarkéw do W= 17
Z drugiej strony rozpady np. czastek “dziwnych” s duzo wolniejsze, wymagaja przejscia nie
mieszczacego sie w jednym dublecie:

N — p+e +7, cowymagaprzejscia s — u+ W™
Cabibbo zaproponowat, zeby oddziatywania CC wigzaty kwark u z pewng mieszankg zapachéw:

d = d-cosOc + s-sinfc Oc ~ 12° — kat Cabibbo
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Mieszanie kwarkéw

Kat Cabibbo

Jak moze opisa¢ “mieszanie™?

Z pizzy o dwéch smakach chcemy odcigé gérna prawa ¢wiartke. ..
Zdjecie pizzy z https://www.apachepizza.co.uk
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Mieszanie kwarkéw - %

Kat Cabibbo

Jak moze opisa¢ “mieszanie™?

Gdy pizza jest réwno utozona, odciety kawatek ma jeden smak...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 7 /46
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Mieszanie kwarkéw - %

Kat Cabibbo

Jak moze opisa¢ “mieszanie™?

Gdy pizza jest obrécona, odciety kawatek ma oba smaki...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 7 /46
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Mieszanie kwarkéw
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Teoria Cabibbo (1963)

Pozwalata wyjasni¢ wszystkie znane wéwczas rozpady czastek.

Rozpady n i A ttumione w poréwnaniu do rozpadéw ;= o czynniki odpowiednio proporcjonalne
do cos? ¢ (~0.95; niewielka poprawka) i sin2 ¢ (~0.05; duze ttumienie, “dziwne” rozpady)
Ttumaczy dlaczego czastki dziwne maja “dziwnie dtugie” czasy zycia...
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Mieszanie kwarkéw

Teoria Cabibbo (1963)

Pozwalata wyjasni¢ wszystkie znane wéwczas rozpady czastek.

Rozpady n i A ttumione w poréwnaniu do rozpadéw ;= o czynniki odpowiednio proporcjonalne
do cos? ¢ (~0.95; niewielka poprawka) i sin2 ¢ (~0.05; duze ttumienie, “dziwne” rozpady)
Ttumaczy dlaczego czastki dziwne maja “dziwnie dtugie” czasy zycia...

Jednak zatozone mieszanie kwarkéw dopuszczato tez

istnienie proceséw z niezachowaniem zapachu (typu FCNC). - s
Oczekiwany kanat rozpadu:
PO Ko < u
Na poziomie kwarkowym: L d
ds — putp”
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Mieszanie kwarkéw

Teoria Cabibbo (1963)

Pozwalata wyjasni¢ wszystkie znane wéwczas rozpady czastek.

Rozpady n i A ttumione w poréwnaniu do rozpadéw ;= o czynniki odpowiednio proporcjonalne
do cos? ¢ (~0.95; niewielka poprawka) i sin2 ¢ (~0.05; duze ttumienie, “dziwne” rozpady)
Ttumaczy dlaczego czastki dziwne maja “dziwnie dtugie” czasy zycia...

Jednak zatozone mieszanie kwarkéw dopuszczato tez

istnienie proceséw z niezachowaniem zapachu (typu FCNC). - s
Oczekiwany kanat rozpadu:
PO Ko < u
Na poziomie kwarkowym: L d
ds — putp”

Ale takich rozpadéw nie obserwujemy ?!...
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Mieszanie kwarkdéw >

Kwark ¢

W roky 1970 Glashow, lliopoulos i Maiani (GIM), aby wyttumaczy¢ brak proceséw typu FCNC,
zapostulowali istnienie czwartego kwarku c. Kwarki v i ¢ sprzegaty sie z kombinacjami d’ i s’

d =d-cosOc+s-sinfc s = d(—sinfc)+s-coslc

Diagram z wymiang kwarku ¢ kasuje wktad od diagramu z wymiang kwarku u
= amplituda typu FCNC znika !

Ko + - 0
R . e
sinfccosfc ™~ +7 —sinfccosfc™ =0
Kwark ¢ odkryty zostat dopiero w 1974...
A.F.Zarnecki
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Mieszanie kwarkéw -
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Stanami “fizycznymi” czastek sa stany, ktére przyjmuja czastki swobodne.
Stany takie maja okreslona mase (!) i inne wtasnosci (tadunek,dziwnosc...)

W przypadku kwarkéw wprowadziliSmy szes¢ takich stanéw (trzy “gérne” i trzy “dolne”):
uct dsb

(pomijamy w tym momencie fakt, ze kazdy kwark wystepuje w trzech kolorach)
Te stany kwarkowe uczestnicza w oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych
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Mieszanie kwarkéw 7

Stanami “fizycznymi” czastek sa stany, ktére przyjmuja czastki swobodne.
Stany takie maja okreslona mase (!) i inne wtasnosci (tadunek,dziwnosc...)

W przypadku kwarkéw wprowadziliSmy szes¢ takich stanéw (trzy “gérne” i trzy “dolne”):
uct dsb

(pomijamy w tym momencie fakt, ze kazdy kwark wystepuje w trzech kolorach)
Te stany kwarkowe uczestnicza w oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych

Ale oddziatywania stabe “widz3" troche inny zestaw zapachéw:

uct d s b
gdzie zapachy d’, s’ i b’ s3 “prawie” réwne d, s i b, ale zawieraja tez domieszki innych
dolnych kwarkéw... np. b’ = 0.999b6 + 0.040s + 0.009d

To mieszanie powoduje wiasnie, ze w oddziatywaniach stabych zapach nie jest zachowany...
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary

kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary

kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° detekcja blisko punktu produkcji

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 11 /46



\,
\
W

Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° detekcja w jakiej$ odlegtosci AL
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° 2AL
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° 3AL
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° 4AL
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° S5AL
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — K° 6AL
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Mieszanie kwarkéw -z

Mieszanie czastka-antyczastka
Neutralne mezon produkowane w oddziatywaniach silnych opisujemy jako pary
kwark-antykwark, np. K° (d5) lub K° (sd)

Te dwa stany réznia sie tylko dziwnoscia, ktéra nie jest zachowana w oddziatywaniach stabych.
W szczegélnosci stan d’s’ zawiera domieszke sd

= mozliwe jest przejscie, przemiana jednej czastki w druga: K° <« K°
S W d

—_— e — e — ———
I u, ¢t u,c.t KO
———— o e s Y
d w* s

Oscylacje
Jesli w jakims$ procesie produkujemy mezon K° to w trakcie jego swobodnego ruchu w
przestrzeni obserwujemy cykliczne przemiany:

produkcja: K° — Ke TAL
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Neutrina i ich oscylacje -3

© Zrodta neutrin
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Neutrina (przypomnienie)

Promieniotwérczos¢
Odkrycie promieniotwdérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie
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Promieniotwérczos¢
Odkrycie promieniotwdérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca promieniotwérczos¢ jako wynik
przemiany pierwiastkéw: atom emitujgc promieniowanie przemienia sie w inny pierwiastek.

@ promieniowanie « jadra helu: 2p2n
238 234
w U=y Th + «

@ promieniowanie [ elektrony (B8 - pozytony)
60 60 . _
55 CO =g NI + e™ ..
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Promieniotwérczos¢
Odkrycie promieniotwdérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca promieniotwérczos¢ jako wynik
przemiany pierwiastkéw: atom emitujgc promieniowanie przemienia sie w inny pierwiastek.

@ promieniowanie « jadra helu: 2p2n

238 234
w U=y Th + «
@ promieniowanie [ elektrony (B8 - pozytony)
60 60 . _
55 CO =g NI + e™ ..
@ promieniowanie 7y wysokoenergetyczne fotony
Ni* — Ni + ~
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Promieniotwérczos¢
Odkrycie promieniotwdérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca promieniotwérczos¢ jako wynik
przemiany pierwiastkéw: atom emitujgc promieniowanie przemienia sie w inny pierwiastek.

@ promieniowanie « jadra helu: 2p2n

238 234
w U=y Th + «
@ promieniowanie [ elektrony (B8 - pozytony)
60 60 . _
55 CO =g NI + e™ ..
@ promieniowanie 7y wysokoenergetyczne fotony
Ni* — Ni + ~

Czastki promieniowania powinny nies¢ energie E, odpowiadajaca réznicy mas izotopow...
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Neutrina
Rozpady o Rozpad f
Dyskretne widmo energii: Ciagte widmo energii: Naruszenie zasady zachowania !?
E3
- £
gG
0,_ K =<£——_—L-)Q4 energia kinetyczna l———'l(g (max) =@ —————|
e A czastek a energia kinetyczna pozytonow
Energia emitowanej czastki Energia emitowanych elektronéw
E, = E, = Am c? Es < E, = Am c?
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Hipoteza Pauliego

Aby “uratowac” zasade zachowania energii Pauli zaproponowat istnienie neutrina -
dodatkowej czastki unoszacej czes¢ energii w rozpadzie 5:

60 60 . _ —
sCo — L N™ + e + U
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Hipoteza Pauliego

Aby “uratowac” zasade zachowania energii Pauli zaproponowat istnienie neutrina -
dodatkowej czastki unoszacej czes¢ energii w rozpadzie 5:

60 60 . _ —
sCo — L N™ + e + U

Neutrino nie oddziatuje silnie (nie ma koloru), elektromagnetycznie (nie ma tadunku).

Oddziatywania grawitacyjne sa pomijalne (ma praktycznie zerowa, zaniedbywalng mase).

Aby opisa¢ rozpad 3 (z udziatem neutrina) trzeba wprowadzi¢ nowe, dodatkowe oddziatywanie:
oddziatywanie stabe.

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 15/ 46
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Hipoteza Pauliego
Aby “uratowac” zasade zachowania energii Pauli zaproponowat istnienie neutrina -
dodatkowej czastki unoszacej czes¢ energii w rozpadzie 5:

ONF e + Ve

60
28 CO - 29

Neutrino nie oddziatuje silnie (nie ma koloru), elektromagnetycznie (nie ma tadunku).

Oddziatywania grawitacyjne sa pomijalne (ma praktycznie zerowa, zaniedbywalng mase).

Aby opisa¢ rozpad 3 (z udziatem neutrina) trzeba wprowadzi¢ nowe, dodatkowe oddziatywanie:
oddziatywanie stabe.

Na poziomie nukleonéw rozpad 3~ odpowiada przemianie:
n —- p+ e + I
rozpad ten zachodzi réwniez dla swobodnego neutronu...

Teorie opisujaca ten rozpad zaproponowat w 1933 roku Enrico Fermi...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 15/ 46
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Neutrina -3

Model Standardowy

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze
kazdy datadowany lepton sprzega sie z innym
rodzajem neutrina

= trzy zapachy neutrin Higge
Do konca XX wieku wierzylismy, ze
@ neutrina s3 bezmasowe
@ zapach leptondw jest scisle zachowany
Quarks o Leptons . Force particles
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 16 / 46
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Neutrina -3

Model Standardowy

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze
kazdy datadowany lepton sprzega sie z innym
rodzajem neutrina

= trzy zapachy neutrin Higge
Do konca XX wieku wierzylismy, ze

@ neutrina s3 bezmasowe

@ zapach leptondw jest scisle zachowany

Quarks o Leptons . Force particles
Ale zachowanie liczby leptonowej nie wynika z zadnej symetrii.
Zostato wprowadzone na podstawie braku obserwacji tamania liczby leptonowe;...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 16 / 46
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Pomiary masy
Doktadny pomiar konca widma elektronéw 3 pozwala wyznaczy¢ m,

Wyniki eksperymentu w Mainz (2001)

0.05F
3 3 — =
H =7 He + e + Ve 0.045p = Mainz 98,/99 data
— fit for m,’=0
2 o 2 0.041 v
m, = —-16+ 2-5(stat) + 2-1(5ys) eV 0
2 0.035}F
. . = E
= ograniczenie na mase © oo3f
neutrina elektronowego: 3 0.025[
0.02F Eoer
m, < 22eV (95% CL)
0.015F .
09855 1856 18.57 18.58

retarding energy [keV]
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Pomiary masy
Doktadny pomiar konca widma elektronéw 3 pozwala wyznaczy¢ m,

Wyniki KATRIN (2019)

) { KATRIN data with 1 o errorbars x 50
— — = 1l — Fit result
3SH 53 He+ e + e g
2 2 z
m, = —10x10eV ER
&)
: ogranlczenle na masQ - ]8;35 18;55 18;75 18;95 lSélS
neutrina elektronowego: < ) : Stat. I Stat. and syst. ]
ERiOs e :
0 g Lk ; , , ]
mV < 1'1 e\/ (90% CL) = 18535 18555 18575 18595 18615
) 40»'0) " T ]
2 2f ]
F n I I
(}8535 18555 18575 18595 18615

Retarding energy (eV)
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Neutrina

1
N ;
sW 1,

Pomiary masy
Doktadny pomiar konca widma elektronéw 3 pozwala wyznaczy¢ m,

Wyniki KATRIN (2019)

) } KATRIN data with 1 o erorbars x 50
— >l — Fit result
3SH 53 He+ e + e g
2~ 1.041.0eV? E
my —_— — 1. . e 5100,
j ogranlczenle na masQ - ]8;35 18;55 18;75 18;95 lSélS
neutrina elektronowego: < ) : Stat. I Stat. and syst. ]
S ofn O .
0 g Lk ; , , ]
mV < 1'1 e\/ (90% CL) e 2]8535 18555 18575 18595 18615
. . . = o) ' ' ]
Ograniczenia kosmologiczne 2 o} ” | | | | |
E _ 0 a ‘ ‘ ‘
my, < 0]‘1 026 eV (956 CL) ?8535 18555 18575 18595 18615

Retarding energy (eV)
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Ziemia
Rozpady promieniotwércze zachodza caty czas w skorupie ziemskiej. W kazdej tonie skorupy

kontynentalnej ok. 1g 238U i 6g 232 Th. Szacowany strumien wydostajacych sie z Ziemi neutrin

1
s-cm?

b, ~ 107

Wydaje sie duzo? Poczekajmy...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 19 /46
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Zrédta neutrin

Ziemia
Rozpady promieniotwércze zachodza caty czas w skorupie ziemskiej. W kazdej tonie skorupy
kontynentalnej ok. 1g 238U i 6g 232 Th. Szacowany strumien wydostajacych sie z Ziemi neutrin

1

7 ~ 107 5
S-Ccm

Wydaje sie duzo? Poczekajmy...

Cztowiek

Kazdy z nas jest zrédtem neutrin. Przecietny cztowiek ma w sobie 20g naturalnego izotopu
potasu “0K. Czas potowicznego zaniku 1.28 mld lat, co daje ok. 4000 rozpadéw na sekunde.
= Dziennie nasze ciato produkuje ok. 340 min neutrin !...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 19 /46
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Reaktory

W kazdym akcie rozszczepienia jadra 238U wyzwala sie ~200 MeV energii.
Z tego srednio 9 MeV unoszone jest przez antyneutrina (Srednio 6 na jadro).

Blok energetyczny o mocy 1 GW = ~ 10?0 rozszczepien/s = ~ 6 - 1020 neutrin/s

Na szczeScie natezenie strumienia neutrin maleje z kwadratem odlegtosci od reaktora
W odlegtosci 10 m od reaktora strumief neutrin:

1
dg ~ 5-108° ——
s-cm
W odlegtosci 1 km od reaktora strumien neutrin:
1
o ~ 5-10° 5
s-cm

W odlegtosci rzedu 100 km zaczynaja przewaza¢ neutrina z Ziemi...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 20 /46
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Neutrina 7
Doswiadczenia Reinesa i Cowana Pierwsza obserwacja neutrin (1953-1959)
Oddziatywanie neutrin zaobserwowano po  Zaobserwowano reakcje

raz pierwszy wykorzystujac jako zrédto Tep — net

reaktor jadrowy. Produkcja neutrin encromtipter

m.in. w rozpadach neutronéw:

Y Portf

n — pe Ve ruciar

reactor

DetektOI’ Neutrino
flux

10" em2s

Water target with
scintillator plus
CdCI2

@ pozytrony anihiluja emitujac dwa fotony.
o kadm zawarty w wodzie wychwytuje neutrony
= (opdzniona) emisja trzeciego fotonu.
= koincydencja trzech sygnatéw pozwala na

, - skuteczne eliminowanie tta
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 21 /46
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Oddziatywania

Przekroj czynny (~prawdopodobienstwo) oddziatywania
neutrin z materig jest niewyobrazalnie maty. 6,=074 £ Gev™!
Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV (rozpady i reaktory) 10

Neutrino

ouN 1078 em?
. . ; /

Odpowiada to $redniej drodze swobodnej w materii (!)
rzedu lat swietlnych !
Dla poréwnania: oyy ~ 10724 cm?

@

™

u 0-28 E GeV™'

=3 em? nucleon)

Przekréj czynny na oddziatywanie neutrin z materia
rosnie z energiag neutrina, ale tylko liniowo...

Anhneutrmo

o (107
Now o~

+

Potrzebujemy intensywnych zrédet i bardzo duzych
detektoréw... E5 T 5w w wE [GeV]

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 22 /46




Zrédta neutrin -

Stonce
Stonce jest niezwykle silnym zrédtem neutrin. Wiekszos¢

pochodzi z reakcji p—p produkcji deuteru:
(E, <0.42 MeV)

p+p — D+el +ue

Troche wyzsze energie z procesu “pep’:

p+e +p — D+v. (E, ~1.44MeV)

WCE Wyktad 10

A.F.Zarnecki
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p-p reaction
-+-—-..+@+°
WMo M

Electron .42 Mev
(max)

But one time in 400: "
v

"pep” reaction

H

.+ + ® —= se + °
1,
H ‘Z|;-| 1.44 Mey

possoocsooosooose
3 v

e 4+ 8 —= g4, +®

H H He

20 grudnia 2022
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Zrédta neutrin >

StohAce

Stonce jest niezwykle silnym zrédtem neutrin. Wiekszos¢

8

pochodzi z reakcji p—p produkcji deuteru: Branch3 | €9 + -2 .
(0.01 percent) | ?He “He 3,Be
p+p — D+e"+ve (E <0.42MeV) | @080
Be M ®
Troche wyzsze energie z procesu “pep’: 0
Y '.’ +. + ’
p+e +p — D+ve (E, ~1.44MeV) » B e )
.'.' —=8 88 8
Najwyzsze energie dostepne w rozpadach ¢B tBe e e

8B — %Be + e + 1.
Wyzsze energie tatwiej obserwowaé
gdzie neutrino moze osiggna¢ 15 MeV w detektorach fizyki czastek...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 23 /46
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Zrédta neutrin >

Stonce

Widmo energii neutrin elektronowych ze Stonca

Catkowity strumien neutrin Satiom _ Chisrine Heter
docierajacych do Ziemi: 10 g — : ; ; .
) 1ou m -.
~ 6-1010 —— (1 10 1
s ~ 6:100 ()
4 L
jak ~ 300 m od reaktora 1 GW O F el Be pep E
jednak dominuja niskie energie... = 10F 1
108 5B =
108 ;_ //_ -;
10% /’/ -;
100 ; ';
102 ;* ';
10‘(}.-1 0.‘3 { :I] lll} -

Neutrino Energy (MeV)

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 24 /46
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Zrédta neutrin Z

Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne skfada sie p (cosmic-ray)
gtéwnie z protonéw i lekkich jader o energiach n
od pojedynczych GeV do ~ 102 GeV (10%! eV). T

Oddziatuja w atmosfrze z jadrami tlenu i azotu
wywotujac kaskady czastek wtérnych, w
wiekszosci pionéw 7% takze kaonéw K=.

Neutrina powstaja gtéwnie w rozpadach: V!_‘-" i b W . 2|
F Vei Vay i Vi gy CEENE :
/Kt = T+ oy,
pt — et + Uy + Ve
Analogiczne rozpady zachodza dla 7=, K~ i u~

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 25 /46
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Zrédta neutrin >

Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne skfada sie
gtéwnie z protondw i lekkich jader o energiach
od pojedynczych GeV do ~ 102 GeV (10%! eV).

Oddziatuja w atmosfrze z jadrami tlenu i azotu
wywotujac kaskady czastek wtérnych, w
wiekszosci pionéw 7% takze kaonéw K=.

Neutrina powstaja gtéwnie w rozpadach:

/Kt = T+ oy,
T et + b+ '
H H e Up-Down Symmetric Flux
(for Ev > few GeV)
Poniewaz pierwotne promieniowanie kosmiczne jest izotropowe

strumien neutrin atmosferycznych tez powinien byé izotropowy !

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 25 /46
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Zrédta neutrin >

Neutrina akceleratorowe
Potrafimy wytwarza¢ wysokiej energii, intensywne wiazki protonéw.

Wiazki te mozemy skierowa¢ na geste tarcze, w ktérych wywotamy reakcje podobne do
zachodzacych w atmosferze dla promieniowania kosmicznego.

W reakcjach tych produkuja sie licznie piony i kaony.
W ich rozpadach produkowane s3 gtéwnie neutrina mionowe:
= ,u,+ + vy
Kt — ut + vy
Przez odpowiednie ogniskowanie produkowanych pionéw i kaonéw mozemy dokonac ich selekgji

i uzyska¢ wysokoenergetyczne wigzki neutrin lub antyneutrin mionowych

Niestety problemem jest stosunkowo mata intensywnos¢...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 26 /46
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© Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

Detektor Super-Kamiokande  Japonia

W starej kopalni, 1 km pod géra Kamioka,
komora o wysokosci 40 m i $rednicy 40 m,
wypetniona ultra czysta woda (50 tys. ton)

11'000 fotopowielaczy ($rednica 50 cm!)
rejestruje przechodzace czastki
rejestrowane jest promieniowanie Czerenkowa

emitowane gdy czastka natadowana (produkt
oddziatywania neutrina) porusza sie w osrodku z
predkoscia wieksza od predkosci swiatta

A.F.Zarnecki
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\
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50,000 ton Water Cherenkov Detector

PMTs

11,200

20°

electronics hut

20" PMTs

PMT support

ant. laver

concrete

rack —

"20 grudnia 2022

Wyktad 10



Super-Kamiokande

Fotopowielacz Detektor

20 grudnia 2022 29/ 46
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Super-Kamiokande

Obraz Stonca rekonstruowany przez
Super-Kamiokande na podstawie
obserwacji neutrin

prawdziwy rozmiar Stofnca ~ % piksel

A.F.Zarnecki

Wyktad 10

20 grudnia 2022
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Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odrézni¢ od oddziatywan innych neutrin mierzac
kat emisji elektronu wzgledem kierunku od Stonca. Przewidywania teorii:

— ———————— 1
Lo 12y 31, 1996 - July 15, 2001 CDgB) = 534+0.6-100———
(1496 days )

i s cm?
2 i ﬁ Electron total energy: 5.0-20MeV

Event/day/bin

- 4
22400 + 230
s solar v events
0 PR SR S SR N TN TN TR SR I S S W S N P
-1.0 -0.5 0.0 0.5 T eSJr.IO
A.F.Zarnecki
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Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odrézni¢ od oddziatywan innych neutrin mierzac
kat emisji elektronu wzgledem kierunku od Stonca. Przewidywania teorii:

— ———————— 1
Lo 12y 31, 1996 - July 15, 2001 CDgB) = 534+0.6-100———
(1496 days )

i s cm?
2 i ﬁ Electron total energy: 5.0-20MeV

Strumien zmierzony przez S-K:

Event/day/bin

1
o) = 24+01.100———

g s-cm?
22400 + 230
] solar v events Widzimy miej niz potowe oczekiwanego strumienia...
0 PR SR S SR N TN TN TR SR I S S W S N P
-1.0 05 0.0 05 qol0
A.F.Zarnecki
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Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odrézni¢ od oddziatywan innych neutrin mierzac
kat emisji elektronu wzgledem kierunku od Stonca. Przewidywania teorii:

Lo 12y 31, 1996 - July 15, 2001 CDgB) = 53+0.6-10°
(1496 days )

1
i s cm?
2 i ﬁ Electron total energy: 5.0-20MeV

Strumien zmierzony przez S-K:

Event/day/bin

o®) = 24+01.10°

g s-cm?
22400 + 230
] solar v events Widzimy miej niz potowe oczekiwanego strumienia...
0 PR SR S SR N TN TN TR SR I S S W S N P
-1.0 05 0.0 05 qol0

Deficyt neutrin stonecznych byt juz mierzony w latach ‘60 XX w. !
Ale zrozumielismy to dopiero w wieku XXI.

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 32/46
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Super-Kamiokande -

Dla neutrin wysokich energii (neutrina atmosferyczne, akceleratorowe) mozliwa jest
identyfikacja zapachu neutrina na podstawie ksztattu rozktadu sygnatu w detektorze...

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Reakcja ve n — e p Reakcja v, n — = p

Krotki zasieg elektronu, rozmyty pierscien Dtuga droga mionu w wodzie, “gruby” pierscien.

Sl

Prég (poziom tta): E, > 5 MeV... Prég: E, > m, ~ 100 MeV...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 33 /46




v
1
A

1

N

Fo

Super-Kamiokande
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Neutrina atmosferyczne

. . . I gisy ——Supdstelie—,, ——SubGeludie—
Zaleznos¢ liczby neutrin elektronowych i mionowych — §400 | ey
. =350 H—++++ + Ry
od kierunku (cos@ = 1 gdy leca do dotu) = 300 [ty 45 e
_§250 : _gsuo ++++++
200
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo ve leci do dotu 210} Z20
(cos® > 0) co do géry (cos® < 0). 50 | 100
s c"ga w1 s 'c‘ga 05 1
 MUE-GeV julike £ PC
3140 r 3350
b b
S100 t + = __’_,—f_;‘;
Baof B200 | 4
£ *ﬁ*-y%dt E150 Fas +*
z 40 “100 |, o+
20 50
0

A95 0 05 1 YTaE e es 1
cos6
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Neutrina atmosferyczne

gis) —SubGeVelike  SubGeVilike
Zaleznos¢ liczby neutrin elektronowych i mionowych E;:: s . ey
od kierunku (cos@ = 1 gdy leca do dotu) = e L4t a0 g
Baso | B0 [o- 4t
200 E -
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo v, leci do dotu Eiﬁ : Z20
(cos® > 0) co do géry (cos® < 0). 50 | 100
_ . . 4 05 005 1 i 5 0. 05 1
Wyraznie mniej v, lecacych od dotu niz z géry ! cos® - emb
A b 350 —MulliGeV clike s PC_
Czy neutrina mionowe moga “znika¢”" przechodzac giﬁ _ gsuo
przez Ziemie ? 100 t + 5250 __,_IJ_;L
I e
Nie moze to by¢ wynikiem “zwyktego” oddziatywania E 60 *ﬁ* ¢§’~5° +
. . . . 100 . 4
z materia bo jego prawdopodobienstwo (przeké; ﬂ ot
czynny) jest zbyt mate. ey e S ‘".'5.}.,%3 =
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne

: : : - d Sm— P
Zaleznos¢ liczby neutrin elektronowych i mionowych E;:: ' il S
od kierunku (cos# = 1 gdy leca do dotu) = S0 %ﬁ&%“o e

2250 g Esuo Ly
: o : g200 | Exo | ¥
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo v, leci do dotu ~ Z1s0 | z20

(cos® > 0) co do gory (cosé < 0).

Wyraznie mniej v, lecacych od dotu niz z géry !

Czy neutrina mionowe moga “znika¢” przechodzac
przez Ziemie 7

Jedynym wyjasnieniem jest zatozenie, ze neutrina
oscyluja (zielona krzywa)

i w5 o0 05 1 YU as 0 o5 1
cosB
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Neutrina i ich oscylacje -3

@ Oscylacje neutrin
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Oscylacje neutrin >

Obserwacje

Whyniki doswiadczalne wykazaty ponad wszelka watpliwos¢, ze
@ neutrina elektronowe ze Stonca “znikaja” w drodze do Ziemi (w préznil?)
@ atmosferyczne neutrina mionowe “znikaja” przechodzac przez Ziemie

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 36 /46
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Obserwacje

Whyniki doswiadczalne wykazaty ponad wszelka watpliwos¢, ze
@ neutrina elektronowe ze Stonca “znikaja” w drodze do Ziemi (w préznil?)
@ atmosferyczne neutrina mionowe “znikaja” przechodzac przez Ziemie

Wyjasnienie
W oddziatywaniach stabych (CC) powstaja neutrina o okreslonym zapachu

(elektronowe/mionowe /taonowe). Widmo mas (przyklad):

Ale “fizyczne” (swobodne) neutrina sa

. . . ¥
mieszankami stanéw zapachowych. - . v
. . L vu [
Lecace neutrino moze zmieni¢ zapach! v. B Am?
A detektory s3 czute gtéwnie na ve. N
Petny opis wymaga mechaniki kwantowej. o . v
Wymaga tez, zeby neutrina miaty masel! sl,
N N v
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10
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Oscylacje neutrin 5

W oddziatywaniu okreslonego leptonu (np. elektronu) produkowane jest “stabe” neutrino, ktére
jest ztozeniem kilku stanéw “fizycznych”, swobodnych neutrin (v, 12, 13).
Kazdy z tych stanéw zawiera mieszanke réznych zapachéw (ve, v, v;).

'\
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\
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Produkowana jest zawsze kombinacja o okreslonej liczbie leptonowe;j.

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

v. Il I B v. Jesli przyjmiemy, ze neutrina maja masy to kazda
v, I ) sktadowa (stan fizyczny) porusza sie z inna predkoscia.
v, B b

= wlasnosci obserwowanej kombinacji zalezg od
wzglednej fazy (przesuniecia) sktadowych

T v
Aoy = zaleza od przebytej odlegtosci, zmieniaja sie w czasie.
N W v
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Oscylacje neutrin >

Prawdopodobienstwo “przetrwania”
Mechanika kwantowa pozwala nam policzy¢ jakie jest prawdopodobienstwo,
ze po czasie t neutrino wyprodukowane jako v, oddziata jako v,.

\,
\
W

L
Po, v, (t) =~ 1— sin2(29) sin® <1.27 Am? - E>

Zaktadajac, ze istotny jest tylko wktad od dwoch standw vy i vs.
L=c-t[km], Am?> = m? — m2 [eV?], energia E [GeV].

Jesli r6znice mas sa bardzo mate to oscylacje pojawiaja
sie dopiero dla bardzo duzych odlegtosci...

Kluczowy parametr: 6 - tzw. kat mieszania

Dla duzych L/E = (P)~1— }sin?(20)

2
sin20,,=1

Am? = 0.0025 eV = najwieksze “znikane” dla 0 = 45°

2 3 4

0 10
L/E [km/GeV]
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Model
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ i trzy rodzaje pociskéw:

:
F. @
-
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Model
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ i trzy rodzaje pociskéw:

fi:@

Gdy strzelamy na mata odlegtosé¢, slady na tarczy odpowiadaja kalibrowi broni...
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Oscylacje neutrin "%

Model
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ i trzy rodzaje pociskéw:

N\

Ale przy wiekszej odlegtosci, kaliber kuli moze zmieni¢ sie w locie...
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Oscylacje neutrin o

Model
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ i trzy rodzaje pociskéw:

- ©);

Na bardzo duzych odlegtosciach wszystkie kalibry dokfadnie sie przemieszaja...
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Oscylacje neutrin P .

Model oscylacji - film
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Model oscylacji - film
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Neutrina atmosferyczne

Wyniki pomiaréw neutrin atmosferycznych w Super-Kamiokande mozna wyttumaczy¢
przyjmujac, ze neutrina mionowe “znikaja" na skutek oscylacji w neutrina taonowe

Dopasowanie do danych, zaktadajac osyclacje v, <+ v;:

Am}, = 0.0025 eV?
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Neutrina atmosferyczne

Wyniki pomiaréw neutrin atmosferycznych w Super-Kamiokande mozna wyttumaczy¢
przyjmujac, ze neutrina mionowe “znikaja" na skutek oscylacji w neutrina taonowe

Dopasowanie do danych, zaktadajac osyclacje v, <+ v;:
Am}, = 0.0025 eV?

Neutrina stoneczne

Deficyt neutrin stonecznych mozna z kolei wyttumaczy¢ oscylacjami ve <+ v,
Am?_~ 0.0001 eV?

duzo stabsze oscylacje = dopiero na odlegtosciach Ziemia-Stonce
= neutrina powinny mie¢ masy rzedu 0.01 eV
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Oscylacje neutrin

1
N ;
sW 77

SNO (Sudbury Neutrino Observatory) potwierdzito ostatecznie oscylacje neutrin stonecznych

Ogromny zbiornik wypetniony 7000 t wody
W srodku kula 1000 t ciezkiej wody (D»0)

"~ Ok. 9500 fotopowielaczy mierzy promieniowanie Czerenkowa

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

Reakcja “Slepa” na zapach neutrin (NC - wymiana Z°):

ve + D — vy 4+ p+n

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

Eksperyment SNO Catkowity strumien neutrin (pasek niebieski):
Zmierzone strumienie neutrin stonecznych: 1
Y OpC = 525+£21-10°——
s-cm

----- Ooorr 68% C.L.

bardzo dobrze zgodny z przewidywaniami
(przerywane linie).

—— Oy 68%, 95%, 99% C.L.

¢ _(x 10°cm2 s
o

e
IS

Dopasowany do danych utamek v, w strumieniu
(dla E, = 10MeV):

w

LF I 02 6s% L.
SNO %
B o o Cl pNO = 0.317+0.018
1 [ ors” 68% CL.
F [ o 68%CL.
B i | Sw
B E S e = Idealne mieszanie 3 zapachéw!
0, (x 10° cm™? s7!)

Neutrina docierajace ze Stonca tylko w % pozostajg neutrinami elektronowymi...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 43 /46



\, 7
Y24

Oscylacje neutrin -

Eksperyment Kamland
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Japonia - “mocarstwo” energetyki atomowej.

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

Duzy strumien neutrin od licznych reaktoréw znajdujacych sie w
odlegtosci 140-210 km. Budowa podobna do SNO:

@ zewnetrzny zbiornik wypetniony 3200 t wody

e wewnetrzny kulisty zbiornik wypetniony 2000 t oleju

e w Srodku balon wypetniony 1000 t ciekfego scyntylatora
@ pomiar przy uzyciu ok. 2100 fotopowielaczy.
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Japonia - “mocarstwo” energetyki atomowej.

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

Duzy strumien neutrin od licznych reaktoréw znajdujacych sie w
odlegtosci 140-210 km. Budowa podobna do SNO:

@ zewnetrzny zbiornik wypetniony 3200 t wody

e wewnetrzny kulisty zbiornik wypetniony 2000 t oleju

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

Mierzymy widmo energii neutrin i poréwnujemy z oczekiwaniami...
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Oscylacje neutrin -

Eksperyment KAMLAND

Zmierzone prawdopodobiefstwo przetrwania dla neutrin (7,) reaktorowych:

[ e Data-BG-GeoV,
1; — Expectation based on oscillation parameters
- determined by KamLAND 5 el
- : + Wyrazne oscylacje!
= 0.8
< [ . " - =
S r Widoczna “regeneracja” e
$—
= 0.6 + i dla L/E powyzej 50 km/MeV
2 L
;E 04? . - “ . - n
@ B 4 To wyklucza hipoteze, ze “znikanie
0.2 neutrin jest wynikiem oddziatywania...
o] S SN IS IR WIS W I R W N

20 30 40 50 60 70 80 90 100
LyE; (km/MeV)
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Podsumowanie R,

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

Do konca XX w. niewiele poswiecano im uwagi.
Eksperyment Super-Kamiokande zbudowano, zeby szuka¢... rozpadéw protonul!
(bedzie jeszcze o tym mowa)

Od konca XX w. pojawito sie wiele nowych wynikéw, ktére zrewolucjonizowaty nasze spojrzenie
na neutrina. Obecnie jest to jeden z wiodacych kierunkéw badan w fizyce czastek!

W roku 2012 zmierzyliSmy po raz pierwszy trzeci (ostatni brakujacy) kat mieszania neutrin...

Obecnie budowane juz s3 kolejnej generacje duzych detektoréw neutrin.
Mamy nadzieje, na kolejne przetomowe wyniki...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 10 20 grudnia 2022 46 / 46



	Mieszanie kwarków
	Źródła neutrin
	Super-Kamiokande
	Oscylacje neutrin

