Fizyka neutrin - wyktad 1
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Wprowadzenie eksperymentalne:

Zrodta neutrin: neutrina reliktowe, stoneczne, z
wybuchu supernowych, geofizyczne, reaktorowe,
atmosferyczne, akceleratorowe, astrofizyczne

Oddziatywania neutrin - konsekwencje eksperymentalne
bardzo matego przekroju czynnego

Trzy zapachy neutrin



Co to jest neutrino?

Elementarna czastka materii
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Zrédta neutrin
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Trzy rodzaje lekkich neutrin: v,, v, v,
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Neutrina z Kosmosu

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

U Neutrina gwiezdne: powstajace w
procesach termojadrowych wewnairz
Stonca i w wybuchach Supernowych -
na przyktad w 1987 roku
zaobserwowano neutrina pochodzqce z
wybuchu Supernowej 1987A w Wielkim
Obtoku Magellana w odlegtosci 150000
lat $wietlnych; dato to poczatek tzw.
astronomii neutrinowej

U Neutrina najwyzszych energii - skad
przychodzg? Jaka jest ich maksymalna
energia?
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Neutrina stoneczne

U Wiekszos¢ neutrin obserwowanych na Ziemi to neu‘rrma

stoneczne (Gelliuym _Chilorine

10 —
iom
" 10w
V=== PE 1o*
100
Podczas reakcji jadrowych w rdzeniu é ::
Stonca powstaja neutrina elektronowe o4
2x10%v/s. Na powierzchni Ziemi, s
zarOwno w dzign jak 1 w nocy, ich o
calkowity strumief wynosi 10'! v/em?/s.

0.1 1 10

Ich energia jest na ogot bardzo mata 1
trudna do zmierzenia. Neutrino Energy (MeV)
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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 5 *Be'tet+u,
8Ber — 24He
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Neutrina z Supernowych

Wazniejsze reakcje termojadrowe:

Reaction Igmtion temperature
(1in millions of deg K)

4 1H see #He 10 Stonce
3 1He »++ ©Ba + e se» I 100

LT 4+ 4He =+ +160)

2 1IC »=e e + 20Ne 600

*‘Ne + “He *** -n + Mg

2 160) ees #ip + 285 1500

2 160 ses o2 e + 34Mg 4000

2 1851 ees o6F@ 6000
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Neutrina z Supernowych

Zelazo ma maksymalna energie wigzania, wiec kofczy
procesy fuzji termojadrowej
Jesli zelazny rdzen gwiazdy ma mase > 1.4 masy Stonca,
to nastepuje kolaps grawitacyjny tego rdzenia

elektrony z atoméw Fe absorbowane sq przez protony:

‘e'+p—:~ FE—H\

termiczne fotony sq zrédtem par e*e-, a te z kolei
termicznych neutrin: Fre 7% v 4V
& &

Fre 70 —>V,+V,

+ — 0 —
2
A Zalewska, wyklad 1, 27.02.2008 2 +e >4 oV +V,



Neutrina skrajnie wysokich energii

Czy istniejq? o
Skad pochodzg?

Poszukiwania spowodowane
obserwacjq pekéw kosmicznych
skrajnie wysokich energii w
eksperymencie AGASA

—
a

E) = [m “Zsec s eV 2]

Promienie kosmiczne o energiach
powyzej granicy GKZ nie powinny by¢=
obserwowane. Jesli docierajq do
Ziemi, to jakie jest ich pochodzenie?
Moze majq jakis zwiazek z neutrinami
skrajnie wysokich energii?

10
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(Anty)neutrina geofizyczne i reaktorowe

-

U z jadrowych rozpadéw B naturalnych izotopdw
promieniotwdérczych (przewazaja - przewazajaq
antyneutrina) - ok. 6x10° (anty) v/sek/cm?

U stad bardzo duzo antyneutrin znajduje sie w poblizu

sitowni jadrowych, dziatajacych w oparcie o bogate w

neutrony materiaty rozszczepialne.

Typowa sitownia
jadrowa daje 6x1020
anty-v/sek i 3 GW

mocy

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 0




Antyneutrina reaktorowe

. E
>99.9% antyneutrin U —
reaktorowych pochodzi : . DTt L
Z rozszczepieh jader N
235U, 238U, 239PU, 241PU | I-IIII—II-EH.W||H|I“HI
' L

Na jedno rozszczepienie s .
przypada 200 MeV v
energii i 6 antyneutrin i

b 1 vvepresanTTREREES
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Antyneutrina reaktorowe

Dtuga tradycja
wykorzystywania
antyneutrin z reaktoréw
do badan ich oddziatywan -
zapoczatkowana w 1953
roku przez eksperyment
Reinesa-Cowana

Typowa sitownia jadrowa
daje 6x1020 anty-v/s i

. \ ¥
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Eksperyment reaktorowy w
Palo Verde
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Neutrina atmosferyczne

-

U z rozpaddéw czastek wytwarzanych w oddziatywaniach

promieni kosmicznych z materiq gdérnej warstwy
atmosfery ziemskiej - neutrina atmosferyczne

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008

Powstaje wtedy potezny pek
czastek wtornych, wérod
ktérych przewazaja mezony
n i K, ktére rozpadajq sie z
udziatem neutrin.
Przewazajqg neutrina o
energiach ponizej 1 GeV-y.
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Neutrina atmosferyczne

pierwotny promien p, He y
kosmiczRy p, He ... v: Droga 10~30km

atmosfera

oddziatywanie
10~30km 4

/ : Droga do 13000km
He ... f
p, He ...

A dla E, > kilka GeV,
0 (Up-going / down-going) ~ 1
(V. + Vi) | ~2(for E,<1GeV)  niepewnosé wyznaczenia
A.Zalewsﬁa, ktad 1, 27.02.2008

d(v:+ve) | >2(for E>1GeV)  tego stosunku < kilku %




Neutrina akceleratorowe

U sztucznie wytwarzane wigzki neutrin
W W oparciu o przyspieszane w
akceleratorach wigzki protonowe -
podobnie jak dla neutrin
atmosferycznych neutrina pochodzq z
rozpadow mezonow mi K, powstatych w
wyniku oddziatywania protonéw z
wiazki z materiatem tarczy; mozliwe
jest .sterowanie” energiq, kierunkiem
I rozmiarami wigzki

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008




NuMI: Flexible Neutrino Beam




Przyszte intensywne Zrodta neutrin
akceleratorowych

Superbeams

Source Oscillation Detection

oK

<1%

MNeutrino Factories

Source Osceillation Detection
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A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008

Superwigzki

-konwenc jonalne wiqgzki
duzej intensywnosci,
Neutrina z rozpadéw =

Fabryki neutrin
- nowy typ akceleratorag,
neutrina z rozpaddw p

Swiezy pomyst (2002 rok)
-przyspieszaé ®He (zrddto
antyneutrin) i 18Ne (zrdédto
neutrin) "



Neutrina oddziatujq stabo

Promieniowanie
elektromagnetyczne (y) zostaje ’y

zaabsorbowane
Neutrina oddzialujg z materig V

tylko stabo.

Wigkszos¢ neutrin przechodzi
przez Ziemig, nie oddzialujac!

Srednia droga na
oddzialywanie neutrina jest
rowna Srednicy Ziemi dla
neutrin o energii az 10° GeV

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 .



Rozpad [ i proces absorpcji anty-v,

Iritial state Final state
Mautron w Probon
o i
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A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 20




Prawdopodobienstwo oddziatywania neutrin

Rozpad B neutronu: n > p+e+ v,
charakteryzuje czas rozpadu ok. 15 minut i emisja antyneutrina o
energii rzedu 1 MeV-y

Odwrotnie, jesli zachodzi absorpcja antyneutrina na
protonie w jadrze: v,+p > n+e*

W ciagu 15 minut neutrino, poruszajac sie z predkosciq $wiatta,
przesztoby 300 000 000 km, jesli by przechodzito przez materie tak
gesta jak jadra atomowe. Atomy zwyktej materii sq okoto 10000 razy
wieksze niz ich jadra. Wobec tego na jednostke powierzchni neutrino

znajduje (10000)? razy mniej neutronow. Aby zostal zaabsorbowane,
musi wiec przeby¢ droge 30 000 000 000 000 000 km

.. Czyli Wszechswiat jest praktycznie przeZroczysty dla
neutrina o energii rzedu MeV-y

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 .



Rok 1930 - Pauli stawia hipoteze istnienia neutrina jako
remedium na ktopoty z jadrowym rozpadem 8 (wyktad 2)

.Zrobitem strasznag rzecz. Zaproponowatem czastke,
ktdra nie moze byé wykryta. To jest co$, czego teoretyk
nie powinien nigdy robic"

Wolfgang Pauli

Ostatecznie Pauli postanowit da¢ szanse doswiadczalnikom
| obiecat skrzynke szampana temu, kto pierwszy
zaobserwuje oddziatywania neutrin

25 lat pdzniej ...

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 -



Wymagania od eksperymentow

Dla oddziatywan typu pocisk-tarcza liczba obserwowanych przypadkéw N,
okreslonej reakcji jest proporcjonalna do fizycznego przekroju czynnego
na te reakcje o [cm?] i do Swietlnosci eksperymentu, wyrazonej przez
wielko$¢ strumienia padajacych czastek ® [cm2] oraz liczbe atoméw
tarczy N na drodze tych czgstek:

Ny ~ 6*®*N

Przekroje czynne na oddziatywania neutrin o energiach rzedu MeV sq
mniejsze niz 10-4°%cm? (doktadniejsze oméwienie w dalszych wyktadach)
- dla poréwnania catkowite przekroje czynne na oddziatywania
wysokoenergetycznych hadronéw sq bliskie 10-24cm?

U Potrzebne jak najsilniejsze zrddto neutrin i/lub wielki oraz
wydajny detektor; optymalizacja eksperymentow neutrinowych
polega na facznym traktowaniu zrdédta neutrin i detektora

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 -



Skrajny sposob na obejscie trudnosci
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Pierwsza obserwacja oddziatywan v,

Eksperyment Reinesa-Cowana
1953 - pomiary przy sitowni jadrowej
Hanford - niekonkluzywne

sl
liguida

1955 - poprawiony eksperyment przy
sitowni w Savanah River, dwa 200-
litrowe baniaki wypetnione wodq z
dodatkiem CdCl, miedzy warstwami
scyntylatora z odczytem sygnatu
przez fotopowielacze, detektor
umieszczony 12m pod ziemig w Expérience de Reines at Cowan (1953)
odlegtosci 11m od reaktora, dajacego vep-—wn+e”
strumien 103 antyneutrin/cm?s

. Cr A e
o+ {

3y
Sygnatura: dwa fotony w przeciwnychy+ , o—  @wihilation ., 53
kierunkach w opdZnionej koincydencji
(kilka ps) z fotonami z wychwytu n
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Detactor at the Savamnah Fiver
nuclear reactor

“WWe are happy to inform you [Faul]
that we have defmetly detected neutrinos”

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008

Reines i Cowan
twierdzili, ze nigdy nie
dostali ani odpowiedzi
na ten telegram, ani
obiecanej skrzynki
szampana...

Pauli twierdzit, ze je
wystat...

Po $mierci Pauliego jego
asystent znalazt wsréd
papierdw niewystany list
gratulacyjny...
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Odkrycie neutrina mionowego v,

Intrygujacy fakt braku pewnych rozpadow p, np. p—e+y, p—3e
czyzby z mionem zwigzane byto jego neutrino, inne niz v elektronowe?

Rok 1962 - eksperyment przy akceleratorze w Brookhaven:

Wiazka protonéw z akceleratora zderzana byta z tarcza, w wyniku czego
powstawaty czastki wtdrne - gtdwnie mezony n. Piony rozpadaty sie na
miony i neutrina. Miony zatrzymywane byly przez absorbent na ich
drodze, a neutrina kierowane byty do detektora, zbudowanego z
warstw absorbenta i warstw komér iskrowych.

Target ::>
——— “—p
o Decay '\Beam stopper
roton tunnel
beam

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 -



Odkrycie neutrina mionowego v,

Idea eksperymentu - nalezy zbada¢ oddziatywania neutrin z rozpadow .
Jesli w ich wyniku powstawac bedq miony, tzn. ze neutrino towarzyszace
mionowi w rozpadzie pionu jest inne niz neutrino fowarzyszace
elektronowi w rozpadzie .

Wynik: na 40 zarejestrowanych oddziatywan zaobserwowano 34 miony
i 6 elektronéw (zgodnie z oszacowahiem tta)

Bl Incla@: duv fer

cibke

e e

A1 m

Rok 1987 - Nagroda Nobla dla L.Ledermana, J.Steinbergera i

M.Schwartza za odkrycie oddziatywan v,
A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 -
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v, - catkiem dtuga historia

1975 — odkrycie leptonu T na akceleratorze SPEAR;
bardzo naturalne zatozenie o istnieniu odpowiadajacego
mu neutrina v,

1986 — E531 stwierdza brak sprzezen v,, v, do leptonu T

lata 80-90 — badania rozpaddéw leptonu 1: CLEO, ARGUS,
eksperymenty przy akceleratorze LEP

1989 — LEP stwierdza istnienie trzech lekkich neutrin
1998 — SuperKamiodande wskazuje nha oscylacje v, <=> v,

2000 — DONUT: pierwsza bezposrednia obserwacja
oddziatywan v,

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 -



Odkrycie leptonu T

1975 - M.Perl i in. - poszukiwanie takich przypadkéw oddziatywah e+e-, gdzie w
stanie koncowym byt tylko mion i elektron o przeciwnych tadunkach

1995 - Nagroda Nobla dla M.Perla za
odkrycie 1 i dla F.Reinesa za pierwsza

A Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 obserwacje oddziatywan v,
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Rozpady leptonu T

Wyniki eksperymentow ARGUS, CLEO i czterech eksperymentow
przy akceleratorze LEP:

7 — h+ neutrals 49.5%
T—>> evv 17.8%

T o> uvv 17.4%

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 .



Masa v_i czas zycia leptonu T

Czas zycia T, = (290.6x1.0)x10-15 s
ct, = 87.11 mikronow

- gtowny wkiad od eksperymentow przy
akceleratorze LEP

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 2



Obserwacja oddziatywania v_
w eksperymencie DONUT

CEL:

bezposrednia obserwacja oddziatywan typu CC (..charged
current”) neutrina faonowego

V_ N—>z X ELEMENTARY
PARTICLES

POPRZEZ:
lokalizacje i identyfikacje
rozpadow leptonu T w
detektorze wyposazonym
w tarcze z emulsji
jadrowej i spektrometr

elektroniczny
A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008
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Eksperyment DONUT — wiqzka neutrin

E-872

Muking ¥, inteructions Shielding
from protons

800 Gey protons

8x102 protons/ spill
120 sec spill/ minute

v, stanowily zaledwie 5% wszystkich neutrin w wigzce

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 ”



Eksperyment DONUT — spektrometr

Muon ID

Calorimeter

Drift Chambers
Magnet

Emulsion and
Sci-Fi Planes

* trigger
* muon ID

» electron ID
» momentum calibration

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 15



DONUT — przypadek oddziatywania v.

EXP..DONUT

3024/30175

MOD.-ECC1 B

Hadron

Unknown

F. L=453&,l o
Bun=0.-083rad . i
A4, & ) _
P>3067; Me:{f -
3T ) |
P>3.37 C?g\r £ l.-‘ -
: - I .-I'-
_' 0
-‘ F o 'ELL !v
-"‘ - T it | ".'
-400—
'.‘ |
-500—

8

tacznie w eksperymencie DONUT zaobserwowano okoto
AzZalewska, wyktad 1, 5@ prizypadkow oddziatywan v,
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Istniejq trzy rodzaje lekkich neutrin

1989: pierwszy rok zbierania danychw —

czterech eksperymentach przy E_s - R
akceleratorze LEP, wyznaczona &3 | ALEPH

zostaje liczba lekkich neutrin (a tym - DELPHI

samym liczba rodzin kwarkowo- j g} AL
leptonowych) 20 |
Pomiar szerokoéci ZO jest i ”2’555;5{}:%2:%‘5?‘2211‘5
konsystentny z frzema rodzajami ol

lekkich neutrin (sprzegajacych sie do

Z0)

2005: w oparciu o wszystkie dane z o
czterech eksperymentéw LEP-owskich E, [GeV]
- koncowy wynik analizy:

N, = 2.9840 + 0.0082

A.Zalewska, wyktad 1, 27.02.2008 37
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