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Plan prezentacii:

Narodziny neutrin: pomyslt, teoria, eksperyment
Hipoteza oscylacji neutrin

Neutrina wokot nas

— Neutrina stoneczne

— Neutrina z wybuchu supernowej
— Geoneutrina

— Neutrina reaktorowe

— Neutrina atmosferyczne

— Wiazka neutrin

Udziat polskich fizykéw (w tym z IF US) w badaniach
neutrin: eksperymenty T2K i ICARUS T600

Podsumowanie
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Tajemnice neutrin — poczatek (1930)
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Neutrino ,,wymyslil”
W.Pauli aby uratowa¢é
zasad¢ zachowania
energii w rozpadzie p:

»Dzisiaj zrobitem cos czego nikt
nigdy nie powinien robi¢ w fizyce
teoretycznej: Wyjasnitem cos co
bylo niezrozumiale przy pomocy
czegos co nigdy nie uda sie
zaobserwowac ......

“Today | did something which one
should never do in theoretical
physics: | explained something
which isnot understood with the
help of something which cannot
be observed ....... ?

Wolfgang Pauli, 1930
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E.Fermi — pierwsza teoria neutrin (1934)

E.Fermi — Tentativo di unateoriadel raggi beta, Nuovo Cim. 11 (1934) 1-19,
E.Fermi - Versuch einer Theorie der beta-sthralen.l., Z. Phys. 88 (1934) 161-117,

(rgjected by Nature)

»Punktowe oddziatywanie czterech czastek o spinie %2

»Funkcje falowe czastek— spinory spetniajgce rownanie Diraca

»leoriarelatywistyczna

»oniecznos$¢ wyznaczenia w eksperymencie tylko jednej state; GF
MMozliwos$¢ wyznaczenia masy neutrina z widma energetycznego elektronow

Neutron Beta Decay
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OdKrycie neutrina,... czyli Pauli si¢ mylil
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Z ,typowego” reaktora (1IMW) otrzymujemy ok. 10%°

antyneutrin elektronowych na 1 sekunde¢

Obserwacja neutrina elektronowego (z reaktora atomowego), ok. 3 przypadki/godzing,
F.Reinesi C.L.Cowan, 1956. (F.Reines nagroda Nobla 1995),
[L.M.Lederman, M.Schwartz,J.Steinberger Nagroda Nobla 1988, odkrycie neutrina mionowego]
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B.Pontecorvo - pomyst oscylacji neutrin (1957)

»Pierwszy wysunat hipotez¢ oscylacji neutrin — analogia do oscylacji kaonow.
Oscylacja neutrino — antyneutrino. W 1957 znano tylko jeden rodzaj neutrin.
»Hipoteza oscylacji dwdch zapachow neutrin (1968). Oscylacje neutrin stonecznych
— deficyt neutrin elektronowych, 3 lata przed pierwszymi wynikami Davisa.

>Z .Maki, M.Nakagawai S.Sakata (1962) — mieszanie dwoch zapachow neutrin.
»Y.Gribov and B.Pontecorvo (1969) — pierwsza fenomenol ogiczna teoria mieszania
dwoch zapachoéw neutrin.
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(warunki eksperymentu)
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Oscylacje neutrin: 2 zapachy w prozni, przyktad

1 10 . [GeVf

L =732km, 6 = 45% Am? =103 102 10*'eV?
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Obecnie znamy 3 rodzaj e (zapachy) neutrin
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 neutrina nie posiadaja ladunku elektrycznego,
* masa neutrin jest bardzo mala, ale nie wiemy jaka,
chociaz wiemy ze jest ,,niezerowa”.
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Neutrina wokol nas: wszedzie i ... duzo

Naturalne zrodla neutrin:

Neutrina ze Slonca (neutrina stoneczne), ok. 10*/cm?/s na Ziemi.
Neutrina z atmosfery (neutrina atmosferyczne),
Neutrina z wnetrza Ziemi (geo-neutrina),

Neutrina z wybuchu Supernowej, Supernova 1987A wyemitowala w ciagu 20s wybuchu
100 razy wiecej neutrin niz Slonce wyprodukuje w ciggu calego swojego zycia,

Neutrina jako pozostalo$¢ po Wielkim Wybuchu (neutrina reliktowe), ok. 330 w cm?,

Wszystko (takze my) co zawiera potas “°K, ktéry rozpada si¢ z emisja neutrin.
(Przecictny cztowiek zawiera w sobie ok. 20 miligraméw “°K, zatem kazdy z nas emituje ok.
340 milionow neutrin w ciagu dnia).

Sztuczne zrodla neutrin:

Neutrina z elektrowni atomowych (neutrina reaktorowe),
ok. 10%%s dla ,,typowego” reaktora (1IMW).

Neutrina z wiazki neutrin: CERN — wigzka do Gran Sasso we Wloszech, Japonia —
wigzka z JPARC do Kamioka, USA — wigzka z Fermilab do Soudan.

ale ... bardzo trudno je ,,zaobserwowac¢”, poniewaz bardzo nieche¢tnie oddzialuja z
materia

PTF Katowice, 20.05.2015



Neutrina niechetnie oddzialuja z materia
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Przekrdj czynny, czyli miara prawdopodobienstwa oddzialywania
roznych czastek z materia

Neutrino wyprodukowane w Stoncu przebedzie w wodzie droge (srednio!)
ok. 53 lat swietlnych zanim zajdzie oddzialywanie, a dla pozytonu o takiej

energii droga ta wynosi ... 3cm.
PTF Katowice, 20.05.2015



Co trzeba zrobi¢ aby jednak zlapa¢ neutrino?

w N

Zbudowac bardzo duzy (olbrzymi!) detektor, aby
neutrino mialo jednak szans¢ oddzialywania z materiq.
By¢ cierpliwym, czyli mierzy¢ wystarczajaco dlugo.
Mierzy¢ gleboko pod Ziemia (np. w kopalni lub we
wnetrzu gory) aby nie da¢ mozliwosci oddzialywania
innym czastkom (che¢tniej oddzialujacym z materia)
sttumienia oddzialywan neutrin.

ale ... czy warto tak si¢ trudzic, aby zlapac cos czego jest
bardzo duzo, ale tak naprawde ... ,,nic nie robi”

moze lepiej uwazac, ze: nie ma ladunku, nie ma masy
(prawie!), czyli nie ma problemu

PTF Katowice, 20.05.2015



Tak, warto bada¢ neutrina bo ...

Neutrina sa we Wszechswiecie i jest ich bardzo duzo.
Niosa ,,niezaklocong” informacje¢ o Wielkim Wybuchu.

Niosa bezposrednig informacje o wnetrzu gwiazd (Stonca),
0 Super nowych.

Pozwalaja na weryfikacje modeli oddzialywan
elementarnych (Model Standardowy).

Nie znamy ich wszystkich wlasciwosci: masa, natura
(czastka M gjor any/Diraca),...

PTF Katowice, 20.05.2015



Wszechswiat: rozwoj po Wielkim Wybuchu
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W Wielkim Wybuchu powstato ok. 330 neutrin na cm?3, we Wszechswiecie jest wiecej
neutrin niz protonoéw, neutrina niosg bardzo wazna informacje o historii Wszechswiata.
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Reakcje termojadrowe w Stoncu jako zrodlo
energii i ... neutrin ,,stlonecznych”
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Foton wyprodukowany we wnetrzu
Slonca potrzebuje ok. 100000 lat aby
dotrze¢ na jego powierzchnie,

a neutrino tylko 2 sekundy.
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Deficyt neutrin slonecznych i wyjasnienie
przez oscylacje neutrin

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall—Serenelli 2005 [BS05(0P) ]
* Eksperyment SNO obserwowal

neutrina wszystkich zapachow,
aniejedyniev,,

7
e 10.16
41.0t0

0.16 :j:; 1. (+oe ) ’5222;? ’ .
" Bossioos Tylko neutrina elektronowe s3
' produkowane w Sloncu
i dlatego oscylacja (czyli ,,zmiana’)
0.48+0.07 . .
. v, hainne zapachy neutrin
0.41+0.01 : . r__er 0
2.56:0.23 0902002 pozwala wyjasnic¢ deficyt neutrin
slonecznych.
SAGE  Parametry oscylagji:
SNO SNO
Superk _ All v 0,= 340
H,0 Kamiokande Ga D,0 D,0 AM,, = 7.6 » 105 eV/2
"Be M P P. Pep Experiments W
Theory

3 M CNO Uncertainties

[SNU (Solar Neutrino Units): 1 SNU = 1 oddzialywanie / (10%6 atomow tarczy / 19)]
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Fotografia Slonca w promieniach neutrin

Eksperyment Super-Kamiokande™:

« 50000 ton ultra czystg wody, &

* ok. 1000m ,,pod Ziemia”,

» detekcja promieniowania
Czerenkowa,

» ponad 5000 fotopowielaczy, R

- pomiar kierunku neutrin __prem

Pierscienie promieniowania Czerenkowa: schematycznie i widziane przez fotopowielacze SK
PTF Katowice, 20.05.2015



Neutrina z wybuchu supernowg 1987A

Supernova 1987A:

- wybuch 23.02.1987,

* w Wielkim Obloku Magellana,
w odleglosci 50 kpc (170000 lat
Swietlnych) od Ziemi,

* neutrina unosza prawie cala
energi¢ wybuchu Supernowej
(ok. 10° erg w ciagu 20s),

* neutrina przybyly na Ziemig¢

Neutrino Signal of Supernova 1987A ok. 4 godziny wczesniej niz
50 g S Swiatlo (alert neutrinowy dla
40— i Kamiokande — Kamiokande (I . .. y
Zﬂf 4 :é Wm:'l':Jr' aCrL;:n:E\;md)efedor InnyCh Ob%rwacj I |)1
s 121&’ L .Iml..‘.\f..l’.\.lé Clock uncertainty =1 min ° ObserwaCja 24 przypadk(’)w
= s0g I— . . .
gmgkﬂl* T I—; /’/Ir'vine-Michigan-Br‘ookhaven Odlealywallla neutrin w trzech
Zﬁgi* ++ | s detektorach (K amiokande/Japonia,
2 10E 3 ¥ .
3 'sEludibililidids | Clackuncertainty oS0ms—| IMB/USA i Baksan/ZSRR).
Q=114 [ B A [ i . . e e,
:z%: pelksen E Baksan Scintillator Telescope g CZegO SIQ dOWleZlEllsmy?
| G ety 2rsts | ] - wlasnosci neutrin, np. masa<11eV,
OBl ul? | T ——— « wer yfikacja modeli ewolucji
Seconds after first event signals are contemporaneous E gW| aZd
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Geoneutrina

Heat Flow

» Calkowita moc emitowana przez
Ziemig to ok. 31TW, Srednio ok.
90 mW/m?

* ok. 16 TW pochodzi z rozpadow
238U | 22Th, ktére prowadzg do
emigi antyneutrin elektronowych

Pierwszy pomiar geoneutrin (2005):
eksperyment KAMLAND/Japonia (1000
ton cieklego scyntylatora):

* wyznaczenie gornej granicy dla
calkowitej mocy (z rozpadow uranu i
toru) emitowanej przez Ziemi¢: < 60 TW,
* b.duze tlo neutrin reaktorowych.

PTF Katowice, 20.05.2015
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Eksperyment Super-Kamiokande:

» detekcja neutrin elektronowych i mionowych

* potwier dzenie hipotezy oscylacji neutrin

* rozwigzanie zagadKi ,,deficytu” atmosferycznych

neutrin mionowych

« M.Koshiba — nagroda Nobla, 2002 (wspoélnie z
R.Davisem)

PTF Katowice, 20.05.2
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Neutrina reaktor owe

* reaktor jadrowy jest intensywnym
zrodlem antyenutrin elektronowych

* W jednym procesie rozszczepienia
powstaje ok. 6 neutirn

» dla typowego reaktora o mocy
1000 MW daje to strumien neutrin
ok. 2 x 10 na sekunde

Double Chooz w Ardenach
we Frangji
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T2K: eksperyment neutrinowy w Japonii

Super-Kamiokande

Tokio

(Japan Proton Accelerator Research Complex)

PR e 20.05.2015



T2K: uklad eksperymentalny

k




Eksperyment T2K: detektor
Super kamiokande

Lokalizacja:

Kamioka Observatory, Institute for
Cosmic Ray Research (ICRR),
University of Tokyo

Polozenie:
1000 m pod powierzchnig ziemi
(ekwiwalent 2700 m wody),

Wymiary:
srednica: 39,3 m,
wysokos¢: 41,4 m,

Uklad detekcyjny:

50,000 ton czystel wody

(czesé efektywna - 22,500 tony),
11,146 detektorow wew. @ 50 cm,
1,885 detektorow zew. @ 20 cm,
(liczniki Czerenkowa)

PTF Katowice, 20.05.2015
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Ekspryment T2K: najwazniejsze wyniki

Wyniki dotyczace oscylacji neutrin:

Odkrycie oscylacji neutrin mionowych w neutrina elektronowe —
obserwacja 11 przypadkow: pierwszy pomiar kata 0,; mieszania
neutrin

Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 041801,

liczba cytowan wg Web of Knowledge ~ 900.

(wynik T2K zostal potwierdzony w pozniejszych eksperymentach
Z neutrinami reaktorowymi)

Pomiar ,,znikania” neutrin mionowych:
precyzyjny pomiar parametrow oscylacji neutrin 0,;, Am? ,
Phys. Rev. D 85 (2012) 031103(R)

PTF Katowice, 20.05.2015



Wiazka neutrin z CERN-u (Szwajcaria) do
Gran Sasso (Wtochy)

Alessandria
Emilia-Romagna
Monte-Maggiorasca
Monte-Prato
Monte-Giovo

Piemonte
LLaboratory of Gran Sasso

)
=
=
£
=

o
=

s

11.4km

_782km__ __
~ neutrino beam ——»

Podziemne Laboratorium Fizyki
w Gran Sasso: eksperymenty

neutrinowe OPERA i ICARUS




A.Zichichi — podziemne lab. w Gran Sasso (1979)

COOWUST oM E CnDRIPURBL ¢ t €2 L &M ATO

¢ vy
A.Zichichi — prezentacjadla

Commission on Public Works of the
caapSHie Italian Senate (1979).

Uzyskat dziesieciokrotne zwickszenie
U piecioletniego budzetu INFN

s Pooseim (z 20 mid lirow do 200 mld lirow).
SPANAEP o
P

Katowice,
20.05.2015




LNGS — najwieksze podziemne laboratorium fizyki

D. Autiero - CERN - 23 September 2011

20.05.2015




drift coordinate

Detektor ICARUS: zasada dzialania

LAr Cryostat (half-module) \
e | ' 2

80 cm
! z
el
B\

[ 270 cm

N Al
[FEEONTEE

d /
\ Czastka

jonizujaca
Detektor ICARUS - kilka liczb:
* 600 ton cieklego argonu,
* pole elektryczne o napieciu: 75000V,
* szybkos¢ dryfu elektronow: 1600m/s,
* ok. 54000 ,,kanalow” odczytu sygnatu.

Y

" wire coordinate
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Detektor ICARUS

Cryostat (halfiquule)

"we
—

View of The inner de‘recfor

Drift Length (1.5 m)

L)v“ PMT |

Wire Chamber _
Structure o——xs

Field ctrodes
(during”installation)
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Eksperyment ICARUS: najwazniejsze wyniki

Pomiar predkosci neutrin:

ot =tofc—tofv=0.18 + 0.69 (stat.) £ 2.17 (syst.) ns
(wynik z pomiarow 2012); +0.3 + 4.9+ 9.0 ns (wynik z
pomiarow 2011)

ot — roznica pomiedzy czasem ,,podrozy” neutrin i
czasem ,,podrozy” Swiatla na drodze 732 km (odleglos¢
CERN - Gran Sasso)

Ograniczenie naistnienietzw. neutrin sterylnych

Pierwszy pomiar oddzialywan neutrin w
cieklym argonie masywnego detektora
pracujacego w laboratorium podziemnym.

PTF Katowice, 20.05.2015



Zamiast podsumowania:
problemy w fizyce neutrin

Masa neutrin

Neutrino — czastka Diraca, a moze
czastka Majorany

Okreslenie tzw. schematu masowego
neutrin

tamanie symetrii CP w sektorze
leptonowym

...... , @a moze jakas niespodzianka .....

PTF Katowice, 20.05.2015



