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Wiasnosci neutrin - najwazniejsze pomiary:
» Niezachowanie parzystosci P w stabych oddziatywaniach
- Pomiar skretnosci neutrin
» Odkrycie pradow neutralnych
» Pomiar sin¢6,,
» Liczba zapachow neutrin - pomiar z akceleratora LEP
Przekroje czynne na oddziatywania neutrin



Parzystos¢ P

Zachowanie parzystosci P to niezmienniczoS¢ wzgledem zamiany
prawo-lewo (symetria obiektu i jego odbicia w lustrze)

Operacja parzystosci P
(odbicie przestrzenne)
zmienia znak zwyktych 4
wektorow, np. wektora pedu
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tamanie parzystosci P
w stabych oddziatywaniach

Intrygujacy fakt doSwiadczalny - obserwacja rozpadow mezonow K*
na 2x i na 3n (uktady o przeciwnych parzystosSciach)

1956 - Lee i Yang stwierdzajq, ze w stabych oddziatywaniach
parzystos¢ nie jest zachowywana

Aby to potwierdzi¢ doswiadczalnie, trzeba byto przeprowadzié
eksperyment wykazujqcy, ze stabe oddziatywania rozrodzniajq
prawo-lewo

W tym celu nalezato zmierzy¢
rozktqdy kqtowe elektronow z
rozpadow 3 spolaryzowanych
jader - asymetria tych
rozktadow stanowitaby dowaod
na niezachowanie P w stabych
procesach
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Eksperyment pani Wu

Koncepcja: pomiar elektronéw z rozpadu 6°Co — ©Ni + e~ + v
w polu magnetycznym, w temperaturze 0.01K. Spiny jader %°Co
ustawiajq sie wzdtuz kierunku pola magnetycznego.
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Przy zachowaniu parzystosci P TEMFS (bt
intensywno$c elektrondw
emitowanych zgodnie i przeciwnie Pomiar wykazat asymetrie rozktadu
do kierunku pola magnetycznego  elektrondéw - wiecej byto
powinna by¢ taka sama rejestrowanych w kierunku

przeciwnym do spindw jader ¢°Co
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Wyznaczenie skretnosci neutrina

1958 - Eksperyment Goldhabera, 6rodzins, Sunyara

i a-p Skretnos¢ to rzut spinu ha kierunek pedu - dobra
' P liczba kwantowa dla czastek bezmasowych, dla
innych h=tv/c
J=0 152
lwrtnwt
el kbnomia
J =1 528 m + neutrine
EITHS]A
\Fntnnu
J=0 152g,,
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Eksperyment Goldhabera - c.d.

1958 - Eksperyment Goldhabera, 6rodzins, Sunyara

T — Y i neutring BH
= / 22 Skretnosci neutrina i
tazg, . jadra sq jednakowe
_:_"' N s nautr-'l:n LH
_/
Skretnosci fotonu
lecacego do przodu i . e .
jadra (a wiec i neutrina)
sq_jednakowe (albo oba sq e AVAVAY G VAWAWASS:
do przodu af— dho tyds

lewoskretne-patrz
rysunek, albo oba sq

prawoskretne)
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Eksperyment Goldhabera - c.d.

Zmierzenie polaryzacji fotonow
lecqacych do przodu jest wiec
rownowazne ze zmierzeniem
polaryzacji (skretnosci) neutrin

Fotony przechodzq przez zelazo
znajdujace sie w polu
maghetycznym, a wiec o
spolaryzowanych elektronach

Oddziatujq silniej z elektronami o S shied.
spinie antyréwnolegtym do Fiieaedie
kierunku swojego spinu e
~> mniej wzbudzen jader Sm dla
rozpraszania fotonéw na Sm,0, B

Pomiar liczby wzbudzeh jader Sm A e P
przy dwu kierunkach pola R e T s
magnetycznego pozwala

’ /7 . . Photomultiplier
rozsrzkgeace, skesgbpsci neutrin




Eksperyment Goldhabera - c.d.

J=0 152Eu J
e — e —
K-capture — O v RH
16 *
J =1 152gm* + v sm
o A —— —if—
* 7. 960 keV — O v LH
J=0 : 1529 m
(a) (b)
——— 5 = —— ==
J aiden O g = B SR e S s = g S
e - r———
o o T o (e i T e e S e Bt
LH S RH ——— & - 8
‘IEZSmt — {--——-7 g,
Forward Backward \x g ,-"’
No spin-flip Spin-flip
(c) (d)

Wyznaczona w ten sposob skretnosé
neutrin byta rowna -1 (neutrina sq

lewoskretne)
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Odkrycie prqdow neutralnych

1973 - w komorze pecherzykowej Gargamelle na wigzce

v, w CERN-ie
pion, kaon  neutrino steel  rock
e e [
roton
E target decay  MUOM MUON detector
€am tunnel monitors

Gargamelle




Proces CC i NC w rozpraszaniu v,.e
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Przyktady zarejestrowanych oddziatywan

V,e >V e v,Iv,+N — v [v, +hadrons
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Wyniki pomiarow w Gargamelle

Oddziatywania NC - brak mionu, wszystkie czastki wtérne zidentyfikowane
jako hadrony i wewnatrz detektora

Oddziatywania CC - dobrze widoczny mion wzdtuz kierunku wiqzki,
opuszczajacy detektor

Wiazka neutrin - 102 NC, 428 CC, 15 przypadkéw oddz. neutronéw
Wiazka antyneutrin - 64 NC, 148 CC, 12 przypadkow oddz. neutrondw

(NC/CC), . 4ins=0.21+0.03
sin20,,=0.3-0.4
(NC/CC), i =0.45+0.09
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Dalsze pomiary sin?0,,

Eksper'ymen‘l'y CDHS, CHARM i w komorze pecherzykowej BEBC

: gy
- i

| ; ﬁ . =
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A4 sinz0,,=0.233 + 0.003 + 0.005

i
&

Obecnie:0.2312 + 0.0002
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Istniejq trzy rodzaje lekkich neutrin

1989: pierwszy rok zbierania danych w czterech
eksperymentach przy akceleratorze LEP, wyznaczona
zostaje liczba lekkich neutrin (a tym samym liczba
rodzin kwarkowo-leptonowych)

Pomiar szerokosci Z0O jest zgodny z trzema rodzajami
lekkich neutrin (sprzegajacych sie do Z0)
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Jak wyznaczy¢ N, ?

o' i Z0rozpada sie na pary f f:
kwarki:uu dd, ss cc bb
z natadowane leptony: e-e+, p—p+, —1+
&  neutring: v, v, v, v, v, v, +??
12r Il
Thad = —5— Ehad Ry = Thaa/Te
mz 17

|
ro o (127Ri ) R = N, (32)
_ (.:. ) R -(3-6) B =N(1r)



Klasyfikacja rozpadow Z°

Z° > hadrony |
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Liczba zapachow neutrin = liczba rodzin

N, = 2.9840 + 0.0082

-g 2v
Z30| ALEPH
- DELPHI
L3
- OPAL
20 | ,
: t average measuremeu
I error bars increased
by factor 10
10
| Rok 2005
A.Zalews 0 I36III83II IQUIIIQZIIIQa’I
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Oddziatywania neutrin - liczba zdarzen

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 hiz 10-49cm? - dla poréwnania catkowite przekroje czynne na
oddziatywania wysokoenergetycznych hadrondéw 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
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Oddziatywania neutrin

To, jaki proces oddziatywania neutrina z materig detektora
dominuje, zalezy od energii neutrina E czyli odpowiadajace;
jej dtugosci fali A=h/E

Dla h=c=1
1Gev!i=02 fm

» oddziatywanie z elektronem na Ryrotony = 0.8 fm
orbicie atomowej (wazne przy

matych E)
- oddziatywanie z catym jadrem - gdy A rozmiaru jadra

- oddziatywanie z pojedynczym nukleonem w jadrze - gdy A
rozmiaru hukleonu

- oddziatywanie z kwarkiem - gdy A < rozmiaru hukleonu
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-
Rozpraszanie neutrin na elektronach w atomie

3.0 (E, / MaF)

1.5 (E, / MaF)
1.3 (E, / Mal")
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Rozpraszanie elastyczne na elektronie i nukleonach

Ve v V

Elastyczne rozpraszanie € K oh
na elektronie
W Z
ve —Hve
glve)~ G2 s ~ 10 cm?x E, (GeV) e v, e e

Przekrdj czynny rosnie liniowo z energiq, ale jest bardzo maty

Elastyczne rozpraszanie ~N
na nukleonach: n lub p | 20

s=E2q= m2+ 2mE, ~ 2m,E, N/'\'

Przy tej samej energii neutrina przekréj czynny jest ok. 2000 razy wiekszy
ze wzgledu na wieksza mase nukleonu
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Rozpraszanie quasi-elastyczne na nukleonach

Quasi-elastyczne rozpraszanie na
nukleonach: n lub p

ulega rozbiciu
a{vN)~ 10-¥cm?

Przekrdj czynny z progiem energetycznym, po
wzroscie przy progu praktycznie niezalezny od

energii € Ey> 15MeV

}é Ey > 110 MeV
Ey > 3500 MeV

Proces bardzo uzyteczny dla detekcji neutrin:
zapach leptonu natadowanego identyfikuje zapach
neutrina, a tadunek leptonu (-+) - identyfikuje
neutrino/antyneutrino
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Produkcja rezonansow barionowych

Produkcja rezonanséw
barionowych

~_

¥ . H
V v
NC ‘ 20 eel N 70
A\
p p P

n

Takze szereg innych rezonanséw o masie ponizej kilku GeV, przekroje czynne
poréwnywalne z tymi dla oddziatywan quasi-elastycznych
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Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Gteboko nieelastyczne rozpraszanie (DIS) na nukleonach (nawet na partonach)

Rozpraszanie z wielkim przekazem pedu, E »GeV, jadro ulega rozbiciu

\\/ \/rged lepton
NC Y ;
N i
CC: opg(v N) = 0.67 1038 cm2 x E, (GeV)

Daleko od progu przekrdj czynny rosnie liniowo z energiq neutrina, proces od dawna
wykorzystywany do badania struktury nukleonu.
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Przekroje czynne - stan obecny
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Zauwazmy: Wykres przedstawia przekroje czynne podzielone przez energie neutrina
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PrzysztoS¢ - eksperyment MINERVA - start 2008

T H1tn ity
of Rre Jorery

Rutgers The MINERvA Detector

Dapartmest of
Physics and Asbromomy

~ Nuclear Targets:

1/2 Ton each carbon,
iron, and lead

~ Active Target:

5.78 Tons segmented
scintillator planes

Interleaved lead sheet
(0.2 cm thick) with
segmented scintillator
planes

» Hadronic Calorimeter:

Interleaved Iron sheet
(2.54 cm thick) with
segmented scintillator

XX Max Born Symposium planes
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Eksperyment MINERvVA - 4 lata zbierania danych

Fiducial Volume:
3 tons Polystyrene, =~ 0.6tC, =~ 1/2tFe and = 1/2t Pb
Expected CC event samples:
8.6 M v events in Polystyrene
1.4 My events inC
1.4 M veventsin Fe
1.4 M v events in Pb

Charged-Current Physics Topic Expected Statistics
3 Tons of Polystyrene
Quasi-Elastic 0.8 M
Resonance 16 M
Transition: Resonance to DIS 2M
DIS and Structure Functions 41 M
Coherent Pion Production 85 K CC/37 KNC
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