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Polecam:

Krzysztof Fiatkowski: ,Opowiesci o neutrinach”,
wydawnictwo ,Zamiast korepetycji”

http://wwwlapp.in2p3.fr/neutrinos/aneut.html
i strony fam wymienione
dziekuje
Prof. Andre Rubbii z ETH w Zurichu, z ktorego
materiatow czesciowo korzystatam

8.10.2002 - Nagroda Nobla z fizyki za badania
z fizyki neutrin
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Co to jest neutrino?

Elementarna czastka materii

ELEMENTARY
PARTICLES

Neutrina to neutralne
leptony
- oddziatujq tylko stabo
* maja bardzo matq mase
» drugie po fotonach, jesli
idzie o ich czestos¢
wystepowania

Force Carriers

wr
—
=
o
|
(- 4
¥
| m
o
-
= 18
(e b
el

A.Zalewska, Festiwal Nauki,
17.05.2003 3



Neutrina oddziatujq stabo

Promieniowanie
elektromagnetyczne (y) zostaje ’y
natychmiast zaabsorbowane

Neutrina oddzialuja z materig Vv
tylko stabo.

Wigkszos¢
neutrin
przechodzi przez
Ziemig, nie
oddzialujac!

A.Zalewska, Festiwal Nauki,
17.05.2003



Skad sie biorq neutrina?

U Wiekszos¢ neutrin obserwowanych na Ziemi to neutrina
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Podczas reakcji jadrowych w centrum = :: r
Stonca powstaja neutrina elektronowe.
Na powierzchni Ziemi, zarOwno w dzign  ses}
jak 1 w nocy, ich calkowity strumien 1043 i 10
wynosi 10! v/em?/s. Ich energia jest na Neutrino Energy (MeV)

0gol bardzo mata 1 trudna do zmierzenia.
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Neutrina stoneczne

Powstaja w Stoncu w procesach syntezy jader lekkich
pierwiastkow - ich strumien opisywany jest przez tzw.
Standardowy Model Stoica

pp — Zfr + et + .
H +p — ‘He + ¥
‘Het *He — *‘He+2p 83%
‘Het+ ‘He — 'Be+t~ 15%
e+ 'Be —» "Litw,
TLi +p — 24 e
p+ 'Be — B4~ 0.02%
8 o fBe* et + U,
B — 24He

Jeszcze niedawno eksperymenty mierzgce strumien neutrin slonecznych wykazywaly okolo

polowy strumienia przewidywanego przez Standardowy Model Stonca.
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Skad sie biorq neutrina?

U z jadrowych rozpadow B naturalnych izotopow promieniotwdrczych
(antyneutrina) - ok. 6x10¢ anty-v/sek/cm?

n->p+e+anty-v,
U stad bardzo duzo antyneutrin znajduje sie w poblizu sitowni jadrowych,
dziatajacych w oparcie o bogate w neutrony materiaty rozszczepialne.

Typowa sitownia
jadrowa daje 5x1020
anty-v/sek
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Neutrina z reaktorow
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Skad sie biorq neutrina?

U Docierajqg do Ziemi z odlegtych
zakatkow Kosmosu, na przyktad w 1987
roku zaobserwowano neutrina
pochodzqgce z wybuchu Supernowe
1987A w Wielkim Obtoku Magellana w
odlegtosci 150000 lat Swietlnych; dato
to poczatek tzw. astronomii
heutrinowe|

U Neutrina z Big Bangu - szacuje sie, ze
jest ich ok. 300/cm3 przestrzeni, ale
ich energia wynosi zaledwie 0.0004 eV

U Neutrina najwyzszych energii - skad
przychodza? Jaka jest ich maksymalna
energia?
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Skad sie biorq neutrina?

-

U z rozpaddéw czastek wytwarzanych w oddziatywaniach

promieni kosmicznych z materiq gdérnej warstwy
atmosfery ziemskiej - neutrina atmosferyczne
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Powstaje wtedy potezny pek
czastek wtornych, z
ktérych wiele rozpada sie z
udziatem neutrin,
przewazajq heutrina o
energiach ponizej 1 GeV-y.
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Skqd sie biorq neutrina?

U ze sztucznie wytwarzanych wigzek
heutrinowych w oparciu o
przyspieszane w akceleratorach
wiaqzki protonowe - podobnie jak dla
heutrin atmosferycznych neutrina
pochodza z rozpadéw czastek
wtérnych, powstatych w wyniku
oddziatywania protonéw z wiqzki z
materiatem tarczy; mozliwe jest
.Sterowanie” energiq, kierunkiem i
rozmiarami wigzki
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Hipoteza neutrinowa W .Pauliego

‘.\ hypothesized

@ 7% E
o @

Wydawalo sig, ze w rozpadach B jader atomowych naruszone

sa zasady zachowania energii 1 kretu. W takim rozpadzie
neutron w jadrze przechodzi w proton i wyemitowany zostaje
elektron:n > p + e

Aby ratowac te prawa zachowania, Wolfgang Pauli, w swoim
stynnym li§cie zaczynajacym si¢ od stow “Lieben Radioactiven
Damen und Herren”, zapostulowal, ze w rozpadzie f3
produkowana jest jeszcze jedna niewidzialna czastka, ktora
wynosi brakujace energi¢ i kret: neutrino n > p +e + v.
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Pierwsza obserwacja oddziatywan v,

Eksperyment Reinesa-Cowana - publikacja z 1956 roku
poszukiwanie oddziatywan antyneutrin z reaktora w detektorze
wypetionym wodq z scyntylatorem i z dodatkiem CdCl

v +

Photomultiplier

Delayed coinciden
- detection nf'rfmﬁmﬁd
P with pair of y's from
Port from o) &'- g annihilation.
nuclear
reactor P A @
!
Meutrino m%:d
flux /'V‘
1ﬂ1ﬂf-::m2~3 !
Water target with
scintillator plus
CdCl,,.
108 1% 0%
n + Cd— Cd*'— Cd +y
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Ile jest rodzajow (,zapachow”) neutrin?

1962: v, to inna czastka niz v,

1974: odkrycie leptonu t - oczekiwanie, ze isthieje
A%

1989: w czterech eksperymentach przy
akceleratorze LEP, wyznaczona zostaje liczt
lekkich neutrin (a tym samym liczba rodzin :
kwarkowo-leptonowych) f | Ml

pomiar szerokoéci bozonu Z° wskazuje na tr: : A\
rodzaje lekkich neutrin (sprzegajacych sie g : A
Z0)
2000: N, = 3.00 + 0.06 (z bezposredniego
pomiaru)

2000: eksperyment DONUT - pierwsza obserws
oddziatywan v
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Ile wazy neutrino i co z tego wynika?

+ Bezposrednie pomiary daja tylko gérne granice mas
neutrin - najlepiej zmierzona jest masa v, w oparciu o
pomiar rozpadu 3 trytu

* W Modelu Standardowym neutrina maja zerowag mase

- Obserwacja oscylacji neutrin atmosferycznych (1998),
stonecznych (2002) i reaktorowych (2002) oznacza
hiezerowg mase neutrin

+ Konsekwencje: koniecznos¢ by¢ moze bardzo gtebokiej
modyfikacji Modelu Standardowego,

wy jasnienie zagadki braku symetrii w wystepowaniu
materii i antymaterii we Wszechswiecie?

Neutrino moze czasem oddziatywaé jak antyneutrino?
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Oscylacje neutrin

Oscylacje neutrin sq efektem kwantowo-mechanicznym: neutrino okreslonego zapacht
po przebyciu pewnej drogi zamienia sie w heutrino innego zapachu. To jest mozliwe
tylko wtedy, kiedy te dwa neutrina maja rézne masy. To znaczy, ze przynajmnie;
jedno z tych neutrin musi mie¢ mase rdézng od zera. Eksperymenty SuperKamiokande
(Japonia), SNO (Kanada) i KamLAND (Japonia) wykazaty, ze oscylacje neutrin
wystepuja w przyrodzie.

m VvV 1/1udbV

B (ylko v, u .

Prawdopodobienstwo P, ze po drodze L znajdziemy neutrino v, , jezeli pierwotnie wytworzone

byto neutrino v, jest dane wzorem: . . :
4 . Am?[eV?] jest roznica kwadratow mas dwu neutrin

.9 . L uczestniczacych w oscylacji
P(Va — Vﬂ): siri 2681 \1 -27Am2 E L [km] jest odlegtoscia od zrodta do detektora

E [GeV] jest energia neutrina

A.Zalewska, Festiwal Nauki, . ) ) .
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Oscylacje neutrin atmosferycznych

1998 - obserwacja oscylacji neutrin atmosferycznych,
dane wskazujg na przejscie neutrin mionowych w neutrina
Taonowe

i : \isein Sk
SUPERKARITHANDE st 0 Sosest Rey BEITE0H CHASRET 0F 104000 st
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Oscylacje neutrin stonecznych

2001-2002 - obserwacja
oscylacji neutrin
stonecznych w
eksperymencie SNO w
Kanadzie, neutrina
elektronowe zanikan ale
catkowity strumien
wszystkich neutrin zgodny
z Modelem Stonca
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2002 - Oscylacje antyneutrin reaktorowych

Detektor eksperymentu KamLAND
w Japonii ,patrzy” na ok. 30
reakforéw
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~Jak grzyby po deszczu” - obecne i
przyszte eksperymenty

Tematyka neutrinowa znajduje sie w awangardzie
wspotczesnych badan w dziedzinie fizyki czastek, bo panuje
przekonanie, ze neutrina otwieraja drzwi poza teorie
standardowq

Niedawno rozpoczeto badania lub jest w trakcie przygotowan
szereg eksperymentéw dla neutrin stonecznych, kosmicznych,
reaktorowych, atmosferycznych i akceleratorowych z dtuga
baza pomiarowa: Antares, Borexino, KamLand, AMANDA,
ICECUBE, NESTOR, MiniBooNE, K2K, MINOS, OPERA,
ICARUS

Duza grupa polskich fizykéw z Katowic, Krakowa, Warszawy i
Wroctawia uczestniczy w ekesperymencie ICARUS
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Eksperymenty akceleratorowe z dtugq bazq

Japan: K2K .
(250 km) USA: NUMI
TR (?32 km]
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Program CNGS

U Jeden z trzech programéw badawczych z tzw. dtugg baza w
oparciu o akceleratorowe wigzki neutrin (K2K w Japonii,
NuMi w USA, CNGS w Europie

U CNGS — wigzka neutrin mionowych z CERN-u do Gran
Sasso, program nastawiony na zaobserwowanie oddziatywan
neutrin taonowych (i elektronowych) pochodzacych z
oscylacji neutrin mionowych, start w 2006 roku
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ICARUS

Under construction
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ICARUS

Detektor ICARUS w 2006 roku

Catkowita masa ciektego argonu - 3 ktony, dtugo$é - 70 metrow
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