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W ciągu blisko pięciu lat, które upłynęły od przełomowego odkrycia oscylacji
mionowych neutrin atmosferycznych w eksperymencie SuperKamiokande bardzo 

przybyło nowych wyników pomiarowych.  Eksperymenty SuperKamiokande i K2K 
pogłębiły wiedzę na temat oscylacji νµ − ντ.  Tegoroczne wyniki z eksperymentu SNO, 

dodatkowo poparte pomiarami z SuperKamiokande dały solidne podstawy 
doświadczalne hipotezie oscylacji elektronowych neutrin słonecznych.  W 2002 roku 

rozpoczęły zbieranie danych reaktorowy eksperyment Kamland w Japonii i 
akceleratorowy eksperyment MiniBoone w USA.  Niedługo powinien wystartować 

słoneczny eksperyment Borexino, a następnie dwa akceleratorowe programy z długą 
bazą pomiarową: NuMi w USA i CNGS w Europie.  W dalszej perspektywie są
superwiązki i fabryki neutrin.  Referat będzie próbą podsumowania wyników z

ostatnich lat i ukazania kierunków na przyszłość.
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Streszczenie

• Oscylacje neutrin atmosferycznych

• pomiary SuperKamiokande, K2K 

• projekty NuMi i CNGS

• Oscylacje neutrin słonecznych

• wyniki SNO

• co wniosło SuperKamiokande

• Efekt LSND - eksperyment MiniBoone

• Pierwsze wyniki reaktorowego eksperymentu KamLAND

• Dalsza przyszłość: super-wiązki, fabryki neutrin
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Jedno jest pewne

To jest fascynująca dziedzina badań

Oscylacje neutrin 
oznaczają  niezerową 
masę neutrin

Konsekwencje 
teoretyczne tego 
faktu mogą być 
ogromne 
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Oscylacje neutrin atmosferycznych

1998 - obserwacja oscylacji neutrin atmosferycznych w 
eksperymencie Superkamiokande, νµ ↔ ντ

Pomiar kierunku i energii 
mionów i elektronów z 
oddziaływań  neutrin
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Oscylacje neutrin atmosferycznych

SuperK - analiza w oparciu o pełne dane sprzed awarii, 
kategorie analizowanych przypadków

w pełni zawarte       częściowo zawarte 

oraz analiza przypadków z wieloma 
cząstkami w stanie końcowym

łącznie około 14000 przypadków
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SuperK - rozkłady energii neutrin
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SuperK - e i µ. w stanie końcowym
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SuperK - rozkłady kąta zenitalnego
Pełne dane, najlepszy fit daje 
∆m2=2.5x10-3eV2, sin2θ=1.0, 
χ2=163.2/170 d.o.f. 
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SuperK - oscylacje νµ ↔ ντ

P(να→νβ)=sin2θ sin2(1.27 ∆m2L/E)
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SuperK - inne wyniki badań ν
atmosferycznych

♦ W granicy dokładności SuperK nie obserwuje się 
oscylacji νµ ↔ νe - wynik potwierdzony przez 
CHOOZ

♦ Wybór przypadków odpowiadających 
oddziaływaniom ντ spośród wysokoenergetycznych 
przypadków wielocząstkowych - efekt na poziomie 
2σ

♦ Oscylacje w neutrino sterylne mało 
prawdopodobne
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Eksperyment K2K 
pierwszy eksperyment akceleratorowy z długą bazą 

pomiarową
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Eksperyment K2K - zasada pomiaru 

Pomiar pędów i kierunków mionów w bliskim detektorze w KEK          
--> strumień neutrin i rozkład energii neutrin w bliskim detektorze    
--> przewidywania strumienia i rozkładu energii w det. SuperK 
Pomiar oddziaływań neutrin w det. SuperK 
--> wnioski na temat oscylacji na podstawie zanikanie strumienia i
kształtu widma energii neutrin
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Eksperyment K2K - wyniki pomiarów 

♦ Zanikanie strumienia neutrin: 
56 zaobserwowanych przypadków 
80.1+6.2-5.4 oczekiwanych

♦ Zmiana kształtu rozkładu 
energii neutrin zgodnie z 
oczekiwaniami dla oscylacji

♦ Parametry oscylacji w zgodzie 
z wynikami SuperK dla neutrin 
atmosferycznych
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Projekty eksperymentów z długą bazą 

♦ NuMi - wiązka z 
FNAL do detektora 
MINOS w kopalni 
Soudan pod granicą
kanadyjską, start w 
2004 roku

♦ CNGS - wiązka z 
CERN-u do Gran
Sasso do detektorów 
OPERA i ICARUS, 
start w 2006 roku
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Program NuMi

� niskoenergetyczna wiązka neutrin mionowych, celem jest 
lepszy pomiar parametrów oscylacji w oparciu o zanikanie 
wiązki i pomiar kształtu rozkładu energii, bliski detektor w 
FNAL
Detektor MINOS: 
kalorymetryczny, 
namagnesowane płyty z 
żelaza, przełożone 
scyntylatorami

Pomysł umieszczenia 
drugiego zestawu 
detektorów poza osią 
wiązki
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Program CNGS 
� CNGS — wiązka wysokoenergetycznych neutrin 
mionowych z CERN-u do Gran Sasso, program nastawiony na 
zaobserwowanie oddziaływań neutrin taonowych (i elektro-
nowych) pochodzących z oscylacji neutrin mionowych, start 
w 2006 roku

ντ

νe

νµ
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Wiązka neutrin z CERN-u do Gran Sasso

CERN                                        Gran Sasso
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Eksperyment OPERA 
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ICARUS - wielkie komory TPC wypełnione 
ciekłym argonem

� Wykorzystywane zjawisko jonizacji 
w ciekłym argonie wzdłuż torów 
cząstek naładowanych, 
trójwymiarowy obraz przypadku 
oddziaływania w oparciu o pomiar 
sygnałów na drutach (dwie 
współrzędne) i o pomiar czasu dryfu 
(trzecia współrzędna).

� Uniwersalny detektor dla fizyki 
neutrin, pozwalający na równoczesne 
rejestrowanie oddziaływań neutrin 
słonecznych, atmosferycznych i 
neutrin z wiązki
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ICARUS
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ICARUS 

Detektor ICARUS w 2006 roku

Całkowita masa ciekłego argonu - 3 ktony, długość - 70 metrów
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Oscylacje neutrin słonecznych

2001-2002
Obserwacja oscylacji neutrin 
νe↔νµ,τ w eksperymencie SNO 
w Kanadzie, 

nucl-ex/0106015 v.2

nucl-ex/0204009 v.2

1000 ton D2O, 9456 
fotopowielaczy, 7 kton H2O, 
2000 m. pod ziemią, detekcja 
promieniowania Czerenkowa, 
próg energetyczny 5 MeV, 
ok. 3000 przyp. z 11.99-05.01
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Neutrina słoneczne w modelu SSM i we 
wcześniejszych pomiarach
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Procesy mierzone w eksperymencie SNO

tylko νe
dobry pomiar energii νe, 
mała czułość na kierunek  
1-1/3cosθ

wszystkie rodzaje neutrin, 
ten sam przekrój czynny, 
pomiar całkowitego 
strumienia neutrin 
borowych

mała liczba przypadków,  
głownie czuły na νe
duża czułość na kierunek 
reakcja mierzona w SuperK
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SNO - poszukiwanie odpowiedzi na pytania:
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SNO - pomiary strumienia:
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SNO - pomiary strumienia
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SNO - pomiary asymetrii dzień/noc

Bardzo ważny pomiar dla 
eksperymentu Borexino! 
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Wyniki fitu do danych słonecznych 

SNO-spektra dzień/noc        Wszystkie dane słoneczne
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SuperKamiokande - zależność strumienia 
od pory roku 
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Efekt LSND - dodatkowy obszar oscylacji

Sprawdzany w 
eksperymencie 
MiniBoone’ który 
rozpoczął zbieranie 
danych latem
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Antyneutrina z reaktorów

Duża siłownia 
jądrowa daje 
6x1020 anty-ν/sek 
i 3 GW mocy 
cieplnej 

Można je wykorzystać do 
badań oscylacji, np. 
eksperyment Palo Verde
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Antyneutrina z reaktorów

−
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Eksperyment reaktorowy KamLand
detektor - 1 ktona ciekłego scyntylatora,
ok. 2000 fotopowielaczy, obszar 
buforowy - olej, det. veto - woda  
rejestracja e+ i γ (2.2 MeV) z wychwytu 
n na protonie, ruszył w styczniu 2002
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Eksperyment reaktorowy KamLand
Detektor „patrzy” na ok. 

30 reaktorów w Japonii i 
Korei, typowa odległość 
180 km, 

Strumień antyneutrin jest 
proporcjonalny do 
całkowitej mocy siłowni --> 
ciągłe monitorowanie ich 
pracy

Obserwacja sygnału z 
anihilacji pozytonu w 
opóźnionej koincydencji z 
fotonem od wychwytu n na 
protonie 

54 przypadki zaobserwowane 
wobec 86.8+-5.6 
oczekiwanych
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KamLand - obserwacja oscylacji  

Osłabienie strumienia

Wynik ogłoszony 12-go 
grudnia na konferencji 
astrofizycznej we 
Florencji

Na szaro zaznaczony 
obszar 95% CL dla 
rozwiązania LMA  
sin22θ=0.833, 
∆m2=5.5.x10-5eV2
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KamLand - obserwacja oscylacji  

Widmo energii neutrin

- modyfikacja na skutek 
oscylacji
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KamLand - parametry oscylacji  

Najlepszy fit do 
danych KamLANDu dla 
∆m2=6.9 x 10-5 eV2

sin22θ=1.0
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Dalsza przyszłość  

Liczba oddziaływań neutrin z oscylacji zarejestrowanych w 
eksperymencie zależy od wydajności źródła neutrin, długości 
bazy pomiarowej i wielkości detektora. 

Przyszłe wydajne źródła neutrin:

• Superwiązki - intensywne wiązki neutrin z rozpadów 
mezonów π wytwarzane w oparciu o protonowe 
akceleratory dużej mocy (rzędu MW)

• Fabryki neutrin - wiązki neutrin z rozpadów leptonów µ, 
wytworzone w oparciu o miony przyspieszone do energii 
typowo kilkudziesięciu GeV

Rozważa się budowę znacznie większych detektorów
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Podsumowanie
• Oscylacje neutrin atmosferycznych stwierdzone na poziomie 
ponad 15 odchyleń standardowych, głównie w eksperymencie 
SuperKamiokande

Potwierdzone w akceleratorowym eksperymencie K2K 

• Oscylacje neutrin słonecznych stwierdzone na poziomie ponad     
5 odchyleń standardowych, głównie w oparciu o pomiary w 
eksperymencie SNO

Pierwsze wyniki reaktorowego eksperymentu KamLAND 
potwierdzają oscylacje neutrin słonecznych

• Efekt LSND czyli oscylacji neutrin przy różnicy mas 
pojedynczych eV jest sprawdzany w eksperymencie MiniBoone

• Dalsza przyszłość: super-wiązki, fabryki neutrin, nowe detektory
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