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Model Standardowy : Rodziny leptonowe :
natadowany ( e,,T ) i
neutralny lepton ( v, Vi V.)

3 rodziny kwarkow i leptonow o spinie 12

—

Neutralne leptony - neutrina i antyneutrina : The Standard Modelof Elementary Paticls
e oddziatuja tylko stabo ) a—

e neutrina i antyneutrina — jedyne
fundamentalne fermiony o masie rownej zero

e w Naturze istnieja tylko lewoskretne neutrina
oraz prawoskretne anyneutrina

e oddzielne zachowanie 3 liczb leptonowych
L, L, L,

leptons quarks
force carriers

Dane ze zderzacza e*e- LEP ( pomiar szerokosci rezonansu Z9)
sq zgodne z istnieniem tylko 3 zapachéw neutrin (v, , Vi v.)

Silna ewidencja doswiadczalna na oscylacje neutrin :

eksp. ze stonecznymi, atmosferycznymi, reaktorowymi i akceleratorowymi neutrinami

— przynajmniej 2 typy neutrin maja mase i 3 zapachy leptonowe sie mieszajq

— Model Standardowy wymaga modyfikacji 5



Zrodia neutrin

¢ neutrina ze zrodet naturalnych:
— stoneczne
— atmosferyczne
— z wybuchu Supernowych
— reliktowe ( pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu )

— z naturalnej promieniotworczosci Ziemi

e wigzki neutrin z akceleratorow i reaktorow jadrowych



Naturalne zréodta neutrin
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Neutrina reliktowe — pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu

e Produkcja neutrin v,, v, v. we wczesnym Wszechswiecie w stabym procesie :
et +e- > VvV +V

b. maly przekrdj czynny na ten proces powoduje, ze czas m-dzy zderzeniami
dla powyzszej reakcji staje sie dluzszy niz czas ekspansji neutrin

!

e Neutrina wychodzg ze stanu rownowagi termicznej z pozostata materia i
promieniowaniem przy kT < 3 MeV co odp. czasowi od Wielkiego Wybuchu
t>102s (T — temperatura, k — stata Boltzmanna )

— odprzegniecie neutrin od materii i promieniowania oraz niezalezna ekspansja

e Srednia gestosé liczby neutrin i antyneutrin ( dla 3 zapachéw ) = 340 cm-3
e Obecna temperatura neutrin reliktowych ~ 1.95 K
— Bardzo niskie energie energie rzedu meV — bardzo trudne do zaobserwowania

Kosmiczne tio neutrinowe dotychczas niemierzalne




Naturalna promieniotwérczos¢ Ziemi — geoneutrina

Neutrina pochodzace z rozszczepienia promieniotérczych izotopéw uranu (U),
toru (Th), potasu (K), radu (Ra) ... we wnetrzu naszej planety

Rozpady B sa zrodtem antyneutrin elektronowych, strumien geoneutrin ¢ ~6 - 106 cm-2s-1

Pomiary geoneutrin:
e Badania wnetrza Ziemi

( mechanizm generacji ciepta wewnatrz Ziemi )
e Interpretacja pomiarow eksp. neutrinowych 25;

( tto dla eksp. reaktorowych )
e Monitorowanie zagrozen
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Neutrina z wybuchu Supernowych

Warstwowa
struktura gwiazdy Ewolucja gwiazd o masie > 10 mas Stonca

Fuzja lzejszych pierwiastkow w ciezsze
az do osiagniecia grupy zelaza
( °°Fe ma max. energie wigzania na nukleon )

G. Raffelt (MPI)

Gdy masa zelaznego jadra stanowi = 1.5 Mg,
cisnienie grawitacyjne > cisn. zdegenerowanego
gazu elektronowego w zelaznym jadrze

— grawitacyjny kolaps jadra gwiazdy

Degenerate iron core:
p =10° gcm™

;F ::0;°M: Implozja gestos¢ jadra rosnie do gestosci materii jagdrowej
Rec ~ 8000 km jadra gwiazdy

p=2-10" gcm-3 — powstrzymanie implozji

Podczas zapadania grawitacyjnego:
— jadra Fe rozpadaja sie na neutrony i protony
— zachodzi proces neutronizacji e~ +p—-n+v, (wychwyt e~ przez protony)

\

Powstaje gwiazda neutronowa
( jakby gigantyczne jadro atomowe sktadajace sie giléwnie z neutronéw )

e Emisja neutrin elektronowych z procesu neutronizacji w ciagu milisekundy

e Po uzyskaniu gestosci materii jadrowej uwiezienie neutrin w jadrze gwiazdy
(dlaE, ~ 10 MeV srednia droga swobodna neutrin A ~ 0.1 km ) 7



Wybuch supernowej

Newborn Neutron Star Expmsion
m Zewnetrzne warstwy jadra gwiazdy i jej
| otoczka opadaja na zdegenerowany rdzen
I odbijaja sie od niego — powstaje
: fala uderzeniowa
Neutrino

Cooling rozchodzaca sie od srodka na zewnatrz,
stymulujaca

wybuch supernowej
— uwolnienie uwiezionych neutrin

Proto-Neutron Star
P ™ Py =3%10" gem3
T = 30 MeV

Poza neutronizacja produkcja (anty)neutrin (wszystkie zapachy) zachodzi takze w procesach

+a- 0
ete- > 2 — VeVe s ViV ViVes

gdzie pary e*e- s generowane przez fotony ( pary vv, e*e- i y w rownowadze termicznej )

Podczas ochtadzania sie gwiazdy neutronowej

ok. 99% uwolnionej energii grawitacyjnej ( Eg,,, = 17%Mg,\c?) jest emitowane
w postaci kilku-sekundowego rozbtysku neutrinowego ( ~10°8 neutrin)

1% - energia kinetyczna eksplozji

0.01% - fotony rozswietlajace cata galaktyke

Swietlno$é neutrin L, = 3 - 1053 erg/ 3 sec = 3 - 1019 Ly, Lgyy — $Wietlno$é Stonca
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Neutrina z wybuchu Supernowych
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Jednoczesna obserwacja sygnatu
neutrinowego z Supernowej 1987A
( w ramach niepewnosci eksp.)

' :-"';;sgpernova 19874
- %.‘ 23 Fe ruary 198‘7

J.‘

Obraz nieba w Wielkim Obtoku Magellana
przed wybuchem 2 dni po wybuchu

Giowny kanat detekc1| Vet p—n+tet

Energia elektronéw zarejestrowanych

przez wodne liczniki Czerenkowa w eksp.
Kamiokande (Japonia) oraz IMB (USA)

I teleskop scyntylacyjny eksp. Baksan (Rosja)

— widmo energii neutrin, <E, > ~(10-15) MeV

e Ograniczenia na mase V,

e Informacje dot. sprzezen neutrin
w Modelu Standardowym



Neutrina stoneczne

e Reakcje w jakich powstaja neutrina stoneczne, zakres energii, detekcja
e Pomiary strumienia neutrin elektronowych docierajacych na Ziemie ze Stonca
— deficyt neutrin stonecznych — oscylacje neutrin rozwigzaniem problemu

e Oscylacje neutrin < neutrina maja mase

Reakcje termojadrowe zachodzace we wnetrzu Stonca :
( procesy spalania wodoru i przeksztatcania go w hel)

e sg zrodiem energii stonecznej
e s intensywnym zrédiem neutrin elektronowych

cykl proton-proton (pp):

ppl 90 % strumienia v, ztozone

ppll (v, z przemiany "Be) 8% ‘ widmo energetyczne
pplil (v, z przemiany 2B) 0.01% neutrin elektronowych
cykl CNO 2%

(produkcja “He z udziatem jader wegla — azotu — tlenu )

Strumien neutrin stonecznych ¢(v)= 7 - 1010 cm-2 s-1 10

99 % energii stonecznej pochodzi ze spalania wodoru ( cykl pp )



Cykl ppl :

’ p+t+p—2H+et+v, p+te-+p—2H+v,
Ev <0.420 MeV Ev = 1.442 MeV
Wiekszos¢ neutrin 99.75 %
stonecznych pochodzi
z reakcji p-p

2. | _*H+p—>He+y

3. | ®He + 3He— “4He + 2p

Aby otrzymac¢ jedno jadro 4He z reakcji 3 : 2 -reakcja1 + 2 -reakcja 2 + reakcja 3
4p — *He + 2e* +2v, + 26.2 MeV 90% strumienia neutrin stonecznych
l
. energia produkowana w procesach fuz;ji
. proton

Transformacja 4 jader wodoru w jadro helu “He dostarcza energii 26.2 MeV 11
promieniowanej przez Stonce

+ 2e* + 2v, + 26.2 MeV

4He



Cykl ppll :  reakcje1- 3

reakcje syntezy 3He i ‘He oraz przemiany "Be prowadza do emisji

dodatkowych niskoenergetycznych neutrin (Ev <1 MeV)

3He + ‘He — "Be +y

e

Jadro “He moze tez powstac na
drodze katalitycznej, przy pomocy
juz istniejacych jader 4He

Ev = 0.862 MeV

'Be + e~ — 'Li + v, 'Be + e~ — 'Li* + v,
Ev = 0.384 MeV

~N S

Li + p— 4He + %He

12



Cykl pplll : reakcje1- 3
reakcje syntezy 3He i ‘He oraz przemiany 7Be i 8B prowadza do emisji

wysokoenergetycznych neutrin (Ev <15 MeV ),
ktdre moga by¢ mierzone w detektorach czgstek elementarnych

3He + 4He — 'Be +y

0.02 %

‘Be+p—8B+y

8B — 8Be* + e* + v,
Ev <15 MeV

l

SBe*— 4He + 4He

13



Hydrogen burning: Proton-Proton Chains

Rys.
p+p—}2H+e++ve p+e_+p—}2H+v, G. Raffelt, MPI
< 0.420 MeV 1.442 MeV
100% 0.24%
2H+p 43He+1r

3He +3He —}4He+2p 3He + *He —}TBe+1r 3He+p—}4He+e++vE
90% 10% 0.02% < 18.8 MeV
TBe+e_—}?L1'+v, ?Ee+e_—}TLi*+vE ?Be+p—}BB+'r
8 8p.*
0.862 MeV 0.384 MeV B— °Be +et+ Ve
< 15 MeV¥

e [ | e

Rejestracja elektronowych neutrin stonecznych — b. wazna dla potwierdzenia
hipotezy reakcji termojadrowych w Stonicu 14



Strumien v, Widmo energetyczne neutrin sfonecznych
[cm-2-s-1]

1012 ¢ : —— - —
3 Bahcall-Pinsonneault 98

onf—""p)

100

Neutrina ”pp” : najnizsze energie,
catkowity strumien neutrin
zdominowany przez cykl ppl,
obliczenia ¢v silnie zalezne

od swietlnosci Stonica

109 |

108
E 7
"Be Be e Neutrina ”7Be”: ¢v ~ 1/10 strumienia

”pp”’, zaleznos¢ ¢v od T8, jedna mono-
energetyczna linia

ID"E'
100 b

L

10‘ -r/'-
109 k

100

Neutrina ”8B”: ¢v ~ 1/10000 strumienia
“pp”, zaleznos$¢ ¢v od T18 | najwyzsze
energie neutrin, przewidywania silnie
zalezne od modelu

i " [ " PR T | L 2
i ]G.l 0.3 1 3 10 EV [ Mev ]
Strumienie neutrin sfonecznych na powierzchni Ziemi,

w funkciji Ev, obliczone w Standardowym Modelu Stonca ( Standard Solar Model, SSM )

e Szybkosc¢ reakcji wywotywanych przez v,, bedacych podstawa ich detekcji, zalezy od
strumienia neutrin, energii progowej i przekroju czynnego nad progiem

e ¢ ~ Ev® — neutrina o wyzszych energiach ( z reakcji pep, rozpadu ’Be i 8B ) daja znaczacy
wkilad do szybkosci reakcji, mimo mniejszego strumienia niz neutrina "pp”’



woda

chlor (Cl) > : :

oV gal (Ga) : Pomiary neutrin stonecznych
o ? | | .Béhlcélll,—ll’insom'uem;lt 98 Niskoenergetyczne Ve
101 m metody radiochemiczne
10 | (Ga&Cl)
10° r e Niski prég energetyczny
e r e Tylko pomiar czestosci zdarzen

i : "Be "Be pep e Brak informacji czasowej
0 .— e Brak informacji o kierunku v
10°
109 f o Neutrina o Ev > 5 MeV
ket =] wodne detektory Czerenkowa
109 / e Wyzszy prég energetyczny
i : hep e Informacja o czasie

r I kierunku przylotu neutrin

19%.1 B T S 10 Ey[MeV ]

Wszystkie eksperymenty rejestrujace elektronowe neutrina stoneczne wykazaty,
ze ich strumien jest mniejszy w poréwnaniu z przewidywaniami
Standardowego Modelu Stonca

Deficyt neutrin stonecznych 16




Deficyt neutrin stonecznych

Pierwsza obserwacja w eksperymencie radiochemicznym Homestake
( kopalnia ztota w Potudniowej Dakocie / USA, zbieranie danych od 1968 przez

ok. 30 lat)

Pomiar produkcji izotopu argonu
w reakcji Davisa — Pontecorvo :

Vv, +3Cl — 37Ar + e-

Raymond Davis - autor eksp. Homestake,
odkrywca neutrin stonecznych

Bruno Pontecorvo — m. in autor hipotezy
o oscylacji neutrin

e zbiornik z 615 tonami ( 380000 | ) zwigzku chloru _
( dichloroetylen C2C|4 ) © |' Brookhaven Naticnal Laboratory

e energia progowa dla tej reakcji Ev = 0.814 MeV
( teoretycznie eksp. czuly na v, z 'Be, ale praktycznie rejestruje neutrina z rozpadu B )

e promieniotworczy izotop argonu 3’Ar metodami chemicznymi jest wydzielany
ze zbiornika, liczba atomoéw argonu szacowana ze stopnia promieniotworczosci
probki — wyznaczenie strumienia neutrin
( $redni czas zycia 3’Ar - 35 dni, czestos¢ zachodzenia reakcji ~1 atom /2 dni)

wielkie wyzwanie eksperymentalne — co dwa miesigce wydobycie ok. 30 atomoéw argonu
sposrod 2 - 103 atomow chloru w zbiorniku



Wvyniki eksperymentu Homestake

Zmierzone strumienie neutrin stonecznych w jednostkach SNU

( Solar Neutrino Unit - jednostka tradycyjnie uzywana do opisu liczby reakcji
wywotywanych przez neutrina stoneczne — odp. zachodzeniu 1 reakcji na sekunde
na 1036 atomow, 1 SNU =10-3¢/s))

10 [~ Standardowy Model Stonca przewiduje
SNU .~ 7.9 SNU ( Bahcall et al., 1989 )
Y R (R R |

Deficyt neutrin stonecznych

Davis et. al zmierzyli 2.1 + 0.3 SNU

E .Ug, o J‘ ! ok. 30% obliczonego teoretycznie
T i strumienia neutrin stonecznych

L Neutrina stoneczne ”znikajg” w drodze

2 - s ! ‘ L ze Stonca do detektora
B (it J} l1 i ¢

v er et | wyjasnieniem deficytu v, sg transformacje
1970 1974 1978 1982 1986  1990_ 1994

Year m-dzy roznymi typami neutrin
— oscylacje neutrin

2002 — nagroda Nobla dla Raymonda Davisa,
autora eksp. Homestake i jednego z pionierow Ve = Vs V, ??

astrofizyki neutrinowej eksp. Davisa jest czuly tylko na v,



Deficyt neutrin stonecznych

Wyniki eksp. Homestake zostaty potwierdzone przez kolejne eksp. neutrin stonecznych :

eksp. radiochemiczne : GALLEX / GNO ( Gran Sasso, Wtochy ), SAGE ( Rosja)
technika licznikow Czerenkowa : Kamiokande i SuperKamiokande ( Japonia ) oraz
SNO ( Kanada)

~ 128*9SNU 7.6"13SNU 5.1"10x10%cm?s SNO NG,

Detektory radiochemiczne
GALLEX / GNO i SAGE
( dziesiatki ton galu )
czute tylko na v,

GALLEX Home Kamio Super-K SNO CC

stake kande

SAGE

+ 71 71 + e-
5505 v, +Ga — "Ge + e

Niska energia progowa dla

3524 tej reakcji E, = 0.233 MeV

— rejestracja neutrin z cyklu

ppl o energii ponizej 0.420 MeV
GALLEX po raz pierwszy
zarejestrowal te neutrina

Wydajnos¢ detekcji ~ 1

Cl
. pp = "Be pep cNO  mm B B Hep dla produkcji
kilku atomoéw Ge / dzien



Eksperyment SuperKamiokande

Detektor w starej kopalni pod goéra
Kamioka w Japonii

® Zbiornik o wysokosci 40 m i srednicy 40 m
wypetniony 50 000 tonami wody ( H,0 )

e Otoczony ok. 11 000 fotopowielaczy
e 1 km pod ziemig

Obserwacja neutrin stonecznych przez
elastyczne rozpraszanie v, na elektronach

Ve + €0 > v, + e

Rozproszone elektrony o odp. duzej energii
emitujq promieniowanie Czerenkowa 22
wykrywane przez fotopowielacze Ve

e czutos¢ na neutrina stoneczne o energii Ev > 5 MeV
( neutrina borowe 8B — 8B*+e*+v,) P EERSEE
e dla nizszych energii dominuje tlo od promienio- e T S AR
twérczosci naturalnej — rozpady 3 ) T 22kh%

e metoda detekcji czuta na kierunek neutrin
(elektrony sa produkowane gtéwnie w kierunku neutrin)



Eksperyment SuperKamiokande

Detektor w starej kopalni pod goéra
Kamioka w Japonii

® Zbiornik o wysokosci 40 m i srednicy 40 m
wypetniony 50 000 tonami wody ( H,0 )

e Otoczony ok. 11 000 fotopowielaczy
e 1 km pod ziemig

Obserwacja neutrin stonecznych przez elastyczne
rozpraszanie v, na elektronach atomowych

Ve t €0 > v, + e

Rozproszone elektrony o odp. duzej energii
emitujq promieniowanie Czerenkowa 22
wykrywane przez fotopowielacze Ve

e czutos¢ na neutrina stoneczne o energii Ev > 5 MeV
( neutrina borowe 8B — 8B*+e*+v,) Nt
e dla nizszych energii dominuje tlo od promienio- e T S AR
twérczosci naturalnej — rozpady 3 ) T 22kh%

e metoda detekcji czuta na kierunek neutrin
(elektrony sa produkowane gtéwnie w kierunku neutrin)



Eksperyment SuperKamiokande

v+e  —> v+te-

Veter — e+,

| < sygnat neutrin pochodzacych ze Stonca

V, e ( Vo v.) Ve v, ( Vs Vs
%4 Z
e V, e e
Neutrina stoneczne rejestrowane Wktad od neutrin wszystkich zapachéw,
w detektorze pochodza gtownie ktére oddziataty w procesie neutral current (NC)
z reakcji charged current (CC) jest mniejszy; oye (Vo) ~ Gcc (Vo) I 5
5 I : SK =~ :
S background due to tvﬁ;?lm | (I) (I)VG + 0154 - ( (I)Vu " (I)VT )
:‘.‘5_‘0 2 natural radioactivity ~\ _ _ ]
8 (B-decay ) ® eksp. SuperKamiokande zmierzyt wyrazny
=
S
LL

® zmierzony strumien neutrin stanowi

01 P e ok. 45% strumienia przewidywanego przez
Standardowy Model Stonca
L saS al DANE / SSM = 0.465 + 0.005
0] 0.5 0 0.5 K

Deficyt neutrin stonecznych 99

Cosinus kata m-dzy rozproszonym elektronem
i kierunkiem Stonca



Eksperyment SuperKamiokande

Rozktad energii elektronéw zmierzony w procesie

o

Events/day/22.5kt/0.5MeV

Data/SSM
(o]

o
»

0.4

0.2

i
'y
T

ve+e'—>ve+e'

— Solar neutring MC
& Observed solar nautrino events

(efficiency corrected)

5SM = BP2000 = new *B spectrum (Ortiz et al.)
I stat. error

I {stat®ssys.?

W%%ﬁ“}%%%{"}

SK 1258day 22.5kt ALL (Preliminary)

b

6 8 10 12

14

Energy(MeV)

e Ksztalt widma energetycznego jest
zgodny z przewidywaniami
Standardowego Modelu Stonca ( SSM )

e Obserwacja deficytu neutrin

elektronowych

0.016
DANE / SSM = 0.046 £ 0.005 g1z

Oscylacje neutrin ??

Ve =V, v, ?7?

23



Neutrinogram Stonca z eksperymentu SuperKamiokande

Rzeczywisty rozmiar Stonca ~ "2 pixla

Niska przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza neutrinogramu wynikiem
wielokrotnego rozpraszania kulombowskiego niskoenergetycznych

elektronéw z procesu v, + e~— v, + e~

24



Eksperyment SNO
( Sudbury Neutrino Observatory, Kanada, 1999 — 2006 )

rozwigzanie zagadki neutrin stonecznych po ok. 35 latach :

silny dowéd na transformacje wewnatrz Stoinca
neutrinv, — v, lub/i v, — Vv,

e kulisty akrylowy zbiornik o srednicy 12 m wypetniony
1000 t D,0 — ciekly licznik Czerenkowa

RL &
i

P :i;

§ k 4 :__‘:F x

e detektor w kopalni na giebokosci ponad 2000 m

Przezroczysta akrylowa powitoka

H,O

3 fazy eksperymentu :
( 3 rézne techniki detekcji neutronéw )

e tylko D,O
e D,O + 2tony NaCl

/

fotopowielacze

ultra — czysta
H,0iD,0 e D,O + liczniki proporcjonalne
wypetnione 3He



Eksperyment SNO

3 metody obserwacji neutrin stonecznych :

® vy + €7 — vy + e~ rozpraszanie elastyczne
e v, +d — p+tp+te- proces poprzez prady naladowane ( charged current, CC )

e vy +td — p+tn+vy, proces poprzez prady neutralne (neutral current, NC)

3 techniki detekcji neutronow :

e ntd—-t+y+6.25MeV faza I, tylko D,O
e n+3C|—36C|+y+8.6MeV fazall, D,O + NaCl

jadra sodu majq duzy przekréj czynny na wychwyt neutronéw — dwukrotny wzrost
wydajnosci na detekcje przypadkédw NC — poprawa statystycznej separacji sygnatéw
NC i CC — znaczacy wzrost precyzji w pomiarze strumieni v, i vy

en +3He > p+t+0.76 MeV  faza lll,

D20 + liczniki proporcjonalne wypetnione 3He

mniejsze korelacje m-dzy zmierzonymi strumieniami neutrin v, i vy
zmniejszenie niepewnosci w pomiarze kata mieszania neutrin
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Budowa detektora SNO http://www.snho.phy.queensu.ca

Widok dolnej czesci powloki akrylowej
i fotopowielaczy




SNO - detekcja neutrin vy t e —> v+ e-
1. Elastyczne rozpraszanie

- Ve e Vi Vy
neutrin na elektronach (ES)
e Czutos¢ na wszystkie zapachy neutrin w Z
( proces NC ) — ale dominacja procesowzv, @~

czestos¢ (ES) ~ ¢(v,) + 0.154 (d(v,) + ¢(v,) )

o N
e Detekcja promieniowania € rozproszonych proces CC proces NC
elektronéw
2. Rozpraszanie na deuterze - CC 3. Rozpraszanie na deuterze - NC
Ve e Vx Vy
P n
d(np) d(np) B

p
e wychwyt neutronéw przez deuter :

+ +p + e-
Vetd—p *+ p+e n+d—t+6.25MeVy

e tylko v, uczestnicza w tej reakcji e detekcja promieniowania C elektronéw
o detekcja promieniowania C elektronéw rozproszonych przez y z wychwytu n
e czestosc¢ reakcji (CC) ~ ¢(v,) e pomiar catkowiteqo strumienia neutrin

dla E > 2.2 MeV (neutrina borowe)
czestos¢ reakcji (NC) ~ ¢(v,) + ¢(v,) + ¢(v,)



SN0 Event Display [Bun 3162:6341]

Move Display Data Windows

2rzykladowy przypadek oddzialywania zarejestrowanyl
arzez fotodetektory eksperymentu SNO |
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Wyniki pomiaréw SNO ( faza | + Il)

Rozklady energii i kata rozpraszania

elektrondw — rozdzielenie wktadow
od procesow ES, CC i NC

Jednostki [ 106 cm-2s-1]

d.. = 1.68 £ 0.06 £0.09 = d(v,)
dne =4.94%0.210.36 = dr o
= d(Ve) + O(v,) + O(v,)

(I)(Ve) / (I)TOT ~11/3
”znikanie” neutrin elektronowych

Zgodnos¢ z pomiarami fazy Il
Standardowy Model Stonca
dror = 5.05%1.00

|

Przewidywania SSM —,
s . VN - P 689 C.L.

=
Sy
a

—— '+ 68%, 95%, 99% C.L.

Fazalill

-
=
-
S

¢, (x 10°cm™ s°)

[Ths
e

=
=
=
Sa

-
ag
-
e

B 20 ssn L
W 0 s CL
bee 68% CL.

SK
B o 3% CL.
1 1 | 1 L I L 1 1 L | 1 | 1 1 1

0.5 L L.5 2 2.5 3 35
¢, (x 10°cm2 st
Wyniki eksperymentu SNO i Super-Kamiokande. Na osi poziomej znajduje
sie wynik pomiaru strumienia neutrin elektronowych, na osi pionowej wynik
pomiaru strumienia pozostalych dwu neutrin.

-ve+d—>p+p+e- -vx+d—>p+n+vx
[ Isno sk vVete o v e

—

=

e Zgodnos¢ zmierzonego catkowitego strumienia neutrin z przewidywaniami SSM

wewnatrz Stonca

e Silna ewidencja na transformacje (~ 2/3 ) stonecznych neutrin elektronowych na v, iv

T




Eksperymenty badajace neutrina stoneczne

Name Location Mass Reaction Start
Homestake |S.Dakota USA 615 |3Cl(v,,e)*”Ar |1968 stopped
SAGE Baksan, Russia B0 |’Ga(v,e)'Ge |1990 stopped
Galex/GNO | Gran Sasso, Italy 30 |"Ga(v,e)'Ge |1992 stopped
Kamiokande |Kamioka, Japan 2000 |v.e” — v,e 1986 stopped
Super Kamioka, Japan |50000 |v.e” — v,e" 1996

Kamiokande

SNO Sudbury, Canada | 8000 |v,d— e- pp 1999 stopped
v.d — v, np 2001 stopped
v.e  — Ve 1999 stopped

Borexino Gran Sasso, Italy | 300 |v.e” — v,e 2007

soon

KamlLand Kamioka, Japan 1000 |reactor 2001

antineutrinos

Borexino — detektor z ciektym scyntylatorem, dotychczas wyniki dot. neutrin stonecznych
z reakcji 'Be i 8B, planowane badania strumieni v z proceséw ppl, pep i CNO

KamLand — detektor z cieklym scyntylatorem dedykowany do badan antyneutrin
reaktorowych, czuly takze na neutrina stoneczne
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