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Srednio 3 prace dziennie ze stowem ,neutrino”
w tytule

Czym sq heutrina i skad sie biorg?
Oscylacje neutrin

Ile wazy neutrino?

Czastka Diraca czy Majorany?
Zwiazki z astronomiaq i astrofizykq
Neutrina w stuzbie geofizyki

A co w Polsce?



Narodziny neutrina

1930 - Wolfgang Pauli postuluje
istnienie nowej, neutralnej czqstki,

aby ratowaé¢ prawo zachowania energii
i kretu w jadrowych rozpadach f
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.Zrobitem strasznq rzecz. Zaproponowatem czqstke, ktora nie
moze by¢ wykryta. To jest coS, czego teoretyk nie powinien nigdy
robic” Wolfgang Pauli



Czym sq neutrina?

W Modelu Standardowym to elementarne czastki materii

» sq neutralnymi leptonami, ktdre ELEMENTARY
oddziatuja wytacznie stabo PARTICLES

np. $rednia droga na oddziatywanie
neutrin z rozpadu B neutronu w wodzie
jest rzedu kilku tysiecy lat $wietlnych

» drugie po fotonach, jesli idzie o
czestos¢ wystepowania we
Wszechswiecie

* istnieja Trzy rodzaje
(.zapachy") lekkich neutrin ! |
wynik bardzo doktadnych pomiaréw w I I I
eksperymentach przy zderzaczu LEP wee Generations of Matter
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Zrédta neutrin

Cosmological v

. Supernova burst
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From old supamovas

"Atmaspheric” v

v from AGN
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Neutrina kosmologiczne, stoneczne, z wybuchow Supernowych, z
rozpadow B naturalnych pierwiastkow promieniotworczych (w tym
neutrina reaktorowe), atmosferyczne i akceleratorowe oraz
skrajnie wysokich energii



Oscylacje neutrin

Przy zatozeniu dwu stanéw zapachowych neutrin o i oraz dwu
stanow masowych 1 i 2, prawdopodobienstwo przejscia aw Bw
prozni:

v, —v,)=sirf 295in2(1.27Am2@

gdzie Am? = m,? - m;?> wyrazone jest w [eV-2], L w [km], a E w [GeV]

Am? i 0 (kat mieszania stanéw 1i 2) to parametry teoretyczne,
L (dtugo$é bazy pomiarowej) i E (energia neutrin) sq dobierane
eksperymentalnie

Wptyw materii: wzory na prawdopodobienstwa takie same jak dla
oscylacji w prozni, ale efektywne masy i efektywne katy mieszania
- na razie wazny tylko w przypadku neutrin stonecznych



Oscylacje neutrin

Przyktady:

L~1km, E,~16eV=Am"~ eV’(eksp. NOMAD i CHORUS)

L ~ 10* km, E, ~ 100 MeV = Am® ~ 10 “° eV (v, i $rednica Ziemi)

L ~10° km, E, ~ 1 GeV = Am® ~ 10 "% eV? (v, i baza L rzedu kilkuset km)
L ~ 10° km, E, ~ 10 MeV = Am® ~ 10 " eV? (v, i odlegtosé Storice-Ziemia)

Oscylacje neutrin stonecznych i atmosferycznych sq catkiem niezle
opisywane przez ten prosty model z udziatem dwu stanow
zapachowych i dwu stanéw masowych



Aspekty eksperymentalne

Eksperymenty poszukujqce sygnatu  w wiqzce a:
P(Va —>V ﬂ) >0
Eksperymenty mierzqce ostabienie wiqzki o:

P(v, »>v,)<1

Liczba obserwowanych przypadkow N, . oddziatywan neutrin
jest proporcjonalna do fizycznego przekroju czynnego na
oddziatywanie o [cm?], wielkosci strumienia neutrin ® [cm?] oraz
liczby atoméw tarczy N na ich drodze:

Nops ® 0% O * N (0« 104 cm2 dla energii rzedu MeV)

- Potrzebne jak najsilniejsze zrodto neutrin i wielki oraz wydajny
detektor; optymalizacja eksperymentow neutrinowych polega na
tqcznym traktowaniu zrdédta neutrin, bazy pomiarowej L i detektora
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Pomiary oscylacji

1998-2002 wielkie odkrycia

w eksperymentach SuperKamiokande (v atmosferyczne) , K2K
(akceleratorowe), SNO (v stoneczne) i KamLAND (v reaktorowe)

2003

poczatek precyzyjnych pomiaréw w badaniach oscylacji neutrin

SuperKamiokande



Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promienie
kosmic e p, He - [neot 1o scale]

atmosfera .
oddziatywanie /e 0 o B
10~30km 4 / / |
- i L=10%km EARTH |
A \ f
: K\ L=12x10"km /
xhhﬁ i __ﬁ 3 ks
i i : v w1 .
. . . g
¥y v gore

p(vi+v.) [~2(dlaE,<1GeV) Vom - Ho dla poszukiwail
d(v.+v.) | >2(dla E,>1GeV) rozpadu protonu
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.0czy” SuperKamiokande

V) An o p (@) +p V)P uT(@)+n

Pomiar energii oraz kierunku p i e, tacznie ok. f{:::1
20000 oddziatywan neutrin atmosferycznych, e
dane zebrane w latach 1996-2005 (SKI - do
2001, wypadek w 2001, SKIT - od grudnia 2002)  [f-+m=e




SuperK - v,,. rozktady kaqta zenitalnego

S-K T;.1489 live-days, 100 yr MC,15,000 neutrino events
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w gore v w dot Am?=2.4x10-3%V?, sin20=1.0



SuperKamiokande - zaleznos¢ L/E

Rozktad L/E - bezposrednie wskazanie na oscylacje

- Kearns

E 1 B AR LEELELELRRLL | L LR ] 10 | I I . i

B .5 Superkamiokande ] [ BestFit:  Superkamiokande ]

E L sin220=1.02 .

E 1.4 i B - Am2= 2.4 x 103 eV¥2 00% contour |

S 4oM + 1 ~ - %2 = 37.7/40 dof from full

E .6 ] ﬂ:p | datasat
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Wszystkie pomiary SuperK wskazujq na oscylacje v, <> v,
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Neutrina akceleratorowe

W przypadku neutrin
akceleratorowych role
promieni kosmicznych petniq
protony przyspieszone

w akceleratorze

Obecnie wykorzystywane
sq tylko v, z rozpadéw =

- Lepsza kontrola
strumienia i energii heutrin

Pierwsza wiaqzka v, — 1961 roy!(




Eksperyment K2K

pierwszy eksperyment akceleratorowy
z dtuga baza pomiarowaq,

<FE >~13GeV




K2K - zasada i wyniki pomiaru

Pomiar pedow i kierunkéw mionow Zaobserwowano107

w bliskim detektorze w KEK przypadkéw oddziatywan v,
- strumien neutrin i rozkiad wobec oczekiwanych 149.7
energii heutrin w bliskim

detektorze [ Envres 52

1 K2KT + II

1-R p-like Events
Physical Region

Am? = 2.8 x 10°% eV?
sin’(20) = 1.0

- przewidywania strumienia i
rozktadu energii w det. SuperK

12t

eve s 2iGey]
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Pomiar oddziatywan neutrin w
detektorze SuperK ¢«
- whnioski na temat oscylacji na
podstawie zanikania strumienia i i | + A

ksztattu widma energii neutrin IOPNPRTORRTION lis S

D PR Lot e [T -

0 L3 1 1.5 2 25 3 35 & 45 E
rec

Ev

> Zgodnos¢é wynikow z SuperKamiokande
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Neutrina stoneczne

:  Chlorine |_Superk, SNY . ; .
Gallium | Wiekszo$¢ neutrin stonecznych

pochodzi z reakcji pp
4p — *He + 2e* + 20, + 2v

Eksperymenty (od 1969 r)

mierza reakcie:
ve+n—p+e”  wszystkie

W szczegdlnosci:
v, +3Cl — 3"Ar+ e~
v, + "'Ga — "Ge+ e

ve+e —v+e Super'K

10

100 |
10w —
0% r
108 —
107 -

10% |

Neutrino Flux

10° F
104 F
DLy’

108 |

|: ; JBSSREH | FS]REE il
1o a.1 2.3 1 3 10

Neutrino Energy (MeV)

Stoneczne v, powstaja w samym Srodku Stonca
® Przez ponad 30 lat obserwowano na Ziemi niedobor v, wzgledem
przewidywan modelu Stofica (od 40% do blisko 70%)

e CzeSciowe wyjasnienie dzigki pomiarom SuperK, catkowite -SNO
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SuperKamiokande - zaleznoS¢ roczna ®(vg,,,)
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Days since Analysis Start
Roczne zmiany wielkoSci strumienia neutrin stonecznych sq zgodne
ze zmianami odlegtoSci Ziemia-Stonce
> To efekty masowe przy przejSciu neutrin z wnetrza do

powierzchni Stoica decydujq o zmianie zapachu
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Procesy mierzone w eksperymencie SNO

" Jv.+d=p+pte
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tylko v,
dobry pomiar energii v,, mata

czuto$é na kierunek 1-1/3cos6
E,=1.4MeV

wszystkie rodzaje neutrin,
ten sam przekréj czynny,
pomiar catkowitego strumienia
neutrin borowych E,=2.2MeV

mata liczba przypadkéw, gtownie
czuty na v,, duza czwos¢ na
kierunek

reakcja mierzona w SuperK

Trzy fazy eksperymentu (obecnie trzecia) - cele: jak najlepsza
wydajnos¢ rejestracji neutronow i jak najlepsze odrdznienie reakcji NC



2002
2005
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Flavor content of solar flux.
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Catkowity strumien neutrin zgodny z przewidywaniami
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Modelu Stonca, niedobdr v, spowodowany ich przejsciem
w v, . w drodze z wnetrza do powierzchni Stonhca
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Antyneutrina z reaktorow

Duza sitownia
jadrowa daje
' | 6x1020 anty-v/sek

I 3 GW mocy
| cieplne;
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Detactor at the Savammnah River

nuclear reactor
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KamLAND - rozktad energii anty-v, i drogi L

Reoctor v, spectrum (a.u.)

Observed spectrum
! =

Obserwowane w detektorze widmo
energii antyneutrin jest wynikiem
ztozenia widma antyneutrin
powstatych w reaktorze i przekroju
czynnego nha ich oddziatywanie
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Nobs/Nexp

U4 °

KamLand - strumien i widmo energii

258 zaobserwowanych oddziatywan
365.2 + 23.7 oczekiwanych
T T T 17.8 + 7.3 zdarzen tta

—
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0.6/ % Savamah River i KamLAND, PRL 94, 2005
2 Roow J.Klein, EPS HEP2005
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02- = Eiluwme e KamLAND data
® K;&ZLAND % 60 — no oscillation
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Ostabienie strumienia neutrin :J’ 20
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. .. 0 , Y
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KamLand - L/E, parametry oscylacji

[ Ty T 4
14 [
1.2 . 1
: I with real
1 I -—— - —r—

ﬂ e F reactor
cos | T r /distribution
= . e IL I8
s 0.6 [ ® Goesgen 1T

- A Savannah River T ]

I ¥ Palo Verde + Ideal

04 - o cHOOZ I . '

o au r oscillation

I - T pattern
I ¢ Krasnoyarsk T
:_ 1 I I
1

10 20 30 40 50 60 70 80
Lo/E (kmMeV) ) _180Kkm is used for KamLAND

0> 102 10!

Bardzo dobra zgodnos¢ wynikow dla neutrin stonecznych
i antyneutrin reaktorowych:
Am,2~8x10-°eV-2, kat mieszania duzy, ale nie maksymalny
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Nobs/MNexp

neutrina atmosferyczne faza tamiqca CP

1.4
1.2
1.0
0.3

Wiemy jednak, ze sq trzy rodzaje neutrin

Ly

i
06 =

041
&
g2l ¢

5 parametrow oscylacyjnych: dwie niezalezne
roznice kwadratow mas, trzy kqty mieszania,
faza odpowiedzialna za zachowanie/tamanie
symetrii CP

neutrina stoneczne

w tmosferyczny i stoneczny
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Bardzo wazne pytania

Kat 6,5 = 459 (maksymalny), 6;, = 33° (duzy), 6,5 < 109
(maty), inaczej niz dla kwarkéw

> Czy to przejaw jakiejs nowej symetrii przyrody?
Am223 ~2.b x 10-3 eVZ, Am212 ~ 8 x 10 eVZ,
I Am213 |:| Am223 - Am212|

- Czy symetria CP w sektorze leptonowym jest
zachowana czy jest tamana?

Pomiar mozliwy, jesli 6,; nie jest zbyt maty

Bardzo wazne pytanie, bo famanie symetrii CP dla
kwarkow nie wystarcza dla wyjasnienia asymetrii miedzy
materiq | antymateriq
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Efekt LNSD" - dodatkowy obszar oscylacji?

Trzeci obszar na rozktadzie A
parametréw oscylacji =
Am2=1eV?, kgt mieszania
bardzo maty

Trzy skale dla réznicy kwadratéw
mas >cztery stany zapachowe
heutrin 10

Problem: istniejq tylko trzy stany
zapachowe lekkich neutrin (wynik z

LEP-u) >czwarte neutrino jakie$ | 5 Solar +KamLAND |
- n nl LMA
inne, nazwane ,sterylnym 10} O pasy,

R R [ X=pu,1 ]
S|:.>r'.awdzeme .W eksper'ym.er.lae . —g{ M.C. Conzalez—Carcia 12,/2002 '
MiniBoone, pierwsze wyniki majq s |

) 1wt 010 1 10 100 10° a0’
byé ogtoszone pod koniec 2005 ton*(4)
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Przyszty program badan oscylacji

Potrzebne bardzo precyzyjne pomiary

Pierwsza generacja eksperymentéw (rozpoczete lub bliskie realizacji)
- lata 2005-2010:

» Eksperyment MINOS na wigzce NuMi

» Eksperymenty OPERA i ICARUS na wigzce CNGS

- Eksperymenty Borexino (stoneczny) i Double-CHOOZ (reaktorowy)

Druga generacja eksperymentow (w trakcie zatwierdzania i finalnych
dyskusji) - lata 2010-2015:

» Eksperyment T2K w Japonii ha super-wiazce z Tokai do Kamioki

» Eksperyment NOvA na wiazce (potem super-wiazce) NuMi

- Eksperymenty reaktorowe nowej generacji

Trzecia generacja eksperymentow (w realizacji tylko programy R&D)
- po 2015:
- Eksperymenty na wigzkach z fabryki neutrin lub wigzkach p

- Gigantyczne detektory, bardzo dtugie bazy pomiarowe
28



Projekty akceleratorowe NuMi i CNGS

W realizacji:
¢ NuMi - wiqzka neutrin z :J?:E ::_T
FNAL do detektora MINOS w
kopalni Soudan, start in 2005,
pomiar ostabienia wiazki v, w
oparciu o bliski i daleki Europe: NG5S
detektor = lepszy pomiar (732 km)

parametrow w obszarze v,

¢ CNGS - wiqzka z CERN do
LNGS, daleki detektor OPERA
i maty detektor ICARUS,
start w 2006, poszukiwania
oddziatywan v_, pochodzqcych

z oscylacji v,
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Program CNGS

Budowa wigzki w CERN-
ie postepuje zgodnie z
planem.



Przyszte intensywne zZrodta neutrin

Superbeams

Source Oscillation Detection

oK

<1%

MNeutrino Factories

Source Osceillation Detection

Superwiqzki

-konwenc jonalne wigzki
duzej intensywnosci,
Neutrina z rozpadow =

Fabryki neutrin
- nowy typ akceleratorag,
neutrina z rozpaddw p

Nowy pomyst (2002 rok)
-przyspieszaé ®He (zrddto
antyneutrin) i ¥¥Ne
(zrédto neutrin) a1



Pierwsza superwiqzka

. e Baza pomiarowa ~295km
L Iz-"'" ;
—7 4 + Wiazka vV,

Energia wigzki ~16eV

'S
{}Elﬂ[l,E'gl'Il T, - 420.0 mi /E75.8 km aras
Moc WiQZki Daleki detektor Fizyka
Super 623(<mGX?), Am223 V,U —> VX
1—SZY e’rap 0.75MW Kamiokande(50k’r) 0,;(>07?) Vy -V,
Pomiary NC
Niezachowanie CP
2.gietap | ~amw  |YPer
Kamiokande(1Mt) Rozpad protonu
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J-PARK w fazie konstrukcji

Zakonczeme 1-go etapu budowy w 2007 roku

IS Science
e
= Cility

= 3 GeV Synchrotron @
RITTNN
(25 Hz, IMW)

dlas J-PARC = Japan Pre o <5
e _-,.-ir



T2K - etap 2

0.77 — 4 MW P | 106 przypadkow
razem | anti-
detektor 1 Mton (razem v, i)

(Hyper-Kamiokande)

= N,

/..,’L\ Plat form
g’-’-’. Opague Sheet
"",-J-L!-‘.:_.J» Inner Detector

SN o -

| Photomultipliers




CERN-owska koncepcja fabryki neutrin

1 wI“I




CERN-owska koncepcja wiqzek f3

Nuclear m

Physics
SPL :
I

Decay ring
B=5T

Decay | | _=2500 m
ISOL target Ring
& lon source

ECR
Cyclotrons,

linac or FFAG -
inal
Rapid Stacking!

cycling
synchrotron

6H€++ N 6Ll~+++ ‘7 e—

Same detectors as Superbeam | jg




Masy neutrin - czego uczq oscylacje

, hierarchia normalna hierarchia odwrocona
vsm v SN }ﬂm?
722222\ sol
Am?,,

(Mass)? Or ﬂmzatm

v }ﬁm:‘-‘

L J
v, vtetttr sol 8 SN [/

Zzv. U2 N v 10,07 Il [10417]

> Najciezsze z neutrin musi mie¢ mase wiekszag niz 50 meV

Dwa wazne pytania:
Gdzie jest zero na tej skali masy?
Czy hierarchia jest normalna czy odwrécona wzgledem Am?,,,,
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Jak mozna zmierzy¢é masy neutrin?

Bezposredni pomiar masy:
hiepotrzebne sq zadne dodatkowe zatozenia

-- w oparciu o analize kinematycznq stabych rozpadéw
(pomiar natadowanych produktéw rozpadu i zastosowanie prawa
zachowania energii i pedu)

-- z czasu przelotu neutrin z wybuchu gwiazdy supernowej
(Nagroda Nobla w 2002 roku za obserwacje neutrin z wybuchu
supernowej 1987 A - poczatek astronomii neutrinowej)

W oparciu o pomiary kosmologiczne:
bardzo czuta metoda, ale zalezna od modelu

W oparciu o podwdjny bezneutrinowy rozpad B:
bardzo czuta metoda, ale neutrino musi byé czastka Majorany
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Pomiar masy v, w oparciu o rozpad f trytu

E =M{H)-M(He)-m,
=18.6 kel

\ .., =12.3 years
3He
1oL entire spectrum s region close fo & end point

o

relative decay amplitude

S
806
- mive) =08V
0.6 5|
— 04 r
o [
04 [
only 2 x 107" of all
0z r decaysin last 1 g
02 / 0t
0 . —— 3 = -1 a

P 6 10 14 18

E-E
electron energy E [keV] o [eV]

Obecne ograniczenie m(v,)<2.2 eV - eksperymenty Mainz i Troitsk

W przygotowaniu eksperyment KATRIN (start w 2008 roku), ktéry ma
osiagna¢ 0.2 eV

10-krotne zmniejszenie gérnej granicy masy oznacza 100-krotnie mniej

przypadkow -> czuto$¢ eksperymentu musi by¢ 100 razy wieksza .



Kosmologiczne ograniczenia na mase neutrin

2.00) /e\/

AUIENES — Dztizl / Priors
. (Jsnit 95%CL) .

Spergel et al. (WMAP) 200

[astro-ph/0302209] ‘ 0.69 ! WMAP, CMB, 2dF, cg, HST
Hannestad 2003

[astro-ph/0303076] H 1.01 FWMAP, CMB, 2dF, HST
Tegmark et al. 2003

[astro-ph/0310723] 1.8 VAR, SBSS

Barger et al. 2003

[hep-ph/0312065] 0.75 WMAP, CMB, 2dF, SDSS, HST
Crotty et al. 2004 1.0 WMAP, CMB, 2dF, SDSS
[hep-ph/0402049] 0.6 & HST, SN

Hannestad 2004 0.65 WMAP, SDSS, SN la gold sampIeJ
[hep-ph/0409108] ' Ly-a data from Keck sample
Seljak et al. 2004 0.42 WMAP, SDSS, Bias,
[astro-ph/0407372] ' Ly-a data from SDSS sample

Halzen, 2005



Podwdjny bezneutrinowy rozpad beta

Dla niektorych jader parzysto-parzystych
sekwencia rozpaddw
(A, Z)— (A Z+1)+e +7, (A.2)
(A, Z+2)+e +7,
jest zabroniona przez prawo zachowania
energii i zachodzi podwdjny rozpad 8
(4,Z) = (A, Z +2) + 2 + 27, -
(A, Z) —» (A, Z+2)+ 2e”

(AZ+1)

(A Z+2)
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Podwojny rozpad 3
— GDleDvF(my)Z

IM™|* Element macierzy jadrowe;

nucl-ex/0410029

Ostateczny cel
eksperymentow:
czutosé ~10 meV

Bardzo liczne
i wyrafinowane
projekty

(m,)* efektywna masa neutrina {my) = Z drmpUc
k

Isotope TY7%; (¥) References (m,) (eV)

I—GB—LIH 10 Ml < 72=447
BGe > 1.9.10% [[401] < 0.35
#2Ge > 2.7-10% (68%) [[43]] < 5.0
Mo > 5.5-10% [[83]] < 2.1
16Cd > 1.7-10% [[89]] < 1.7
128Te > 7.7-10% [[58]] <1.0-44
130T > 5.5.10% [85]] <0.37 - 1.9
134%e > 5.8-10% [[61]] < 17.0— 27.0
136}e > 1.2-10% [[61]] <0.8—24
0Nd > 1.2-10% [51]] < 3.0
®Ge  (0.60 —4.18). 102 [[78]] 0.24 — 0.58
®Ge  1.19.10% ([78]] 0.44
28¢ > 1.4.108 [82]] <1531
100 > 3.1-10% [[82]] <0.8—1.2
130T > 7.5-10% [[86]] <0316



Eksperyment Moskwa-Heidelberg - sygnat Ovp3?

Nowa publikacja w 2004 roku w oparciu o dane z okresu 1990-2003
Klapdor-Kleingrothaus Phys. Lett. B586 (2004) 198

Maximum przy energii 2039 keV

'Evidence ? |

f T,/, = 0.6-8.4x10%%|at

> m, = 0.17-0.63 eV

Wynik musi by¢ zweryfikowany
przez inny eksperyment, np.
eksperyment NEMO3 powinien
za pare lat osiagnac
wystarczajaca czutosé
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Neutrina skrajnie wysokich energii

Czy istnieja?
Skad pochodzg? 2t
U podstaw poszukiwan znajduje sie
obserwacja promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii w
eksperymencie AGASA

—
a
4% ]
&

[m “Zsec s eV 2]

Jest to czesé programu
eksperymentalnego realizowanego przywu 1o
uzyciu wielkich detektorow (objetosé do
1 km3), bazujacych na detekcji
promieniowania Czerenkowa
w lodzie 102
Amanda, Icecube
lub gteboko w morzu czy jeziorze
Antares, Nestor, (pierwszy byt
Baikal)
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AMANDA/ICECUBE - Antarctic experiments

South Pole
Dark sector - 80 Strings
/ Skiway - 4800 PMTs
AMANDA - 1km?
_ 2004 - 2010
Dome
| A b -, s UASEE
Fédfp 13}
LA RN
< lceCube

Planned Location 1 km east



Podwodne teleskopy neutrinowe

Blisko Tulonu, na gtebokosci 2400 m, udane testy fragmentu detektora

ANTARES

-




Geoneutrina w KamLAND

» Antineutrina z 238U, 232Th and %°K daja mozliwos¢ zajrzenia do
wnetrza Ziemi i zbadania mechanizmu generacji energii

* KamLAND jest pierwszym detektorem dostatecznie czutym, aby
zmierzy¢ geoneutrina z 238U and 232Th

Obecne ograniczenie

z KamLAND-u

na ciepto z rozpadow
radioaktywnych < 60 TW
(oszacowanie 31+-1 TW)

Fate [au]

T.Araki et al.,
Nature 436 (2005) 467
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Polacy w badaniach neutrin

Obecnie:

D.Kietczewska + doktoranci w eksperymencie
SuperKamiokande

M.Wdjcik + doktoranci w eksperymentach Gallex
| Borexino

Ponad 20-osobowa polska grupa w eksperymencie
ICARUS

- polska grupa neutrinowa
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Eksperyment ICARUS
(Imaging Cosmic And Rare Underground Signals)

'C
""'“m

Problematyka fizyczna:

Badanie oddziatywah neutrin stonecznych, atmosferycznych, z wybuchu
Supernowej i z wigzki akceleratorowej CNGS oraz poszukiwanie rozpadu
protonu przy uzyciu wielkich komér TPC wypetnionych cieklym argonem.

Dwa etapy:

T600 - detektor o catkowitej masie 600 ton, instalacja w Gran Sasso
rozpoczeta

\j%'l

1bars = 4

Detektor o catkowitej masie kilku
(3-10) kton - R&D




ICARUS - wielkie komory TPC wypetnione
ciektym argonem

= Wykorzystywane zjawisko jonizacji w
ciektym argonie wzdtuz torow czqstek
natadowanych, tréjwymiarowy obraz
przypadku oddziatywania w oparciu o
pomiar sygnatow na drutach (dwie
wspotrzedne) i o pomiar czasu dryfu T
(trzecia wspotrzedna). —

= Uniwersalny detektor dla fizyki neutrin,
pozwalajqcy na rownoczesne .
rejestrowanie oddziatywan neutrin e
stonecznych, atmosferycznych i neutrin |
z wiqzki, jak i dla poszukiwan rozpadu
protonu (ale musi by¢ duzy!)
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T600-dane z testow pierwszej komory TPC

Nowatorska technika eksperymentalna: catkowicie elektroniczny
detektor, dajacy tréjwymiarowy obraz przypadku oddziatywania o
jakosci poréwnywalnej z obrazami z komér pecherzykowych oraz bardzo
dobry pomiar energii w oparciu o dE/dx na drutach.

Pr'zyk’fqdowy przypadek: B

Dtugi tor mionu (14m)
oraz

kaskada fotonowa AR e
rozpad mionu ~

widoczne elektrony Sl e
delta wzdtuz toru mionu '




A gdyby zamiast 1Mtony wody...

A 100 kton liquid Argon TPC detector

Electronic crates

Muax driftyl
Passive periite insulation




Czy da sie zbudowaé zbiornik?

Tak - nawet wieksze zbiorniki sa standardowo budowane na Swiecie dla
sktadowania ciektego gazu ziemnego: firma Technodyne zrobita projekt

Technodyne baseline design

-EVV\, TRIHADVAE INTERMATIONAL. LTS LARGE UNDERGADUND LIGUND ARCIOH BTORAGE TANK

i j, o Tu zadanie
= 7 . jest jednak
? trudniejsze:
L —— zbiornik ma
trafi¢ pod
Ziemie

53



4

Gdzie go umiescic? Moze datoby sie w Polsce?

Possible European CERN-LBL sites
+ Surface A.Rlubbia, 2004

Anhydrite (100 m)
Salt (72 m)

Wstepna analiza geomechaniczna | Niezalezna analiza:
W .Pytel-Cuprum/Pol . Wroctawska  J.Slizowski, K.Urbanczyk-Krakow
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- Pomiary na‘rur'alnego T1a pr'omlemo‘rworczego zapoczatkowane
przez J Kisiela i J.Dorde z U.5l, doktadna analiza prébek w IFJ

Naturalne tto promieniotworcze

(J.W.Mietelski, E.Tomanklewucz, S.Grabowska)

Tabela 1. Wyniki stezenia substancji radioaktywnych w badanych

probkach soli z kopalni Sieroszowice.

Radionuklid
[Ba/kd]

2381 0.40+0.06
234 0.384+0.06
230Th 0.294+0.05
Srednio sz. U

232Th 0.09+0.03
235y 0.015+0.0
WK nd

- Pomiary sq kontynuowane, ale juz widaé, ze tto jest

1

0.357

06

bardzo niskie

2

0.34+0.05
0.33+0.05
0.34+0.06
0.337

0.08+0.02

0.015+0.007

nd

3

0.10+0.02
0.14+0.02
0.10+0.03
0.113

0.03+0.02

4

0.14+0.02
0.14+0.02
0.19+0.03
0.157

0.11+0.02

<0.005 0.008+0.004

nd

2.1+0.3
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Wielki Czwartek 2005 w Sieroszowicach

o AT S g = Y
- . § Y -— -
; . -.\‘i'ﬂ
o ke T . BT R
= ok -

Komora solna na gtebokosci 950 m

od powierzchni ziemi, kubatura
(15x15x100) m3

Dr Maciej Budzanowski




Zamiast podsumowania

1 eV przerwy energetycznej w krzemie stanowi
podstawe wspotczesnej elektroniki, informatyki
i telekomunikacji

Czy malenka masa neutrin (prawdopodobnie sporo
mniejsza niz 1 eV) jest przejawem istnienia czastek
o masach niedostepnych badaniom akceleratorowym
i doprowadzi nas do poznania nowych praw
przyrody?
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