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Neutrino wkracza na scene

1914 - J. Chadwick obserwuje ciggte widmo elektronow
w jadrowym rozpadzie

1930 — W. Pauli postuluje istnienie nowej, neutralnegj
czastki, aby ratowac¢ prawo zachowania energii i kretu
w rozpadach
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~Zrobitem straszng rzecz. Zaproponowatem
czagstke, ktora nie moze by¢ wykryta. To jest
cos, czego teoretyk nie powinien nigdy robi¢”
Wolfgang Pauli




A jednak sie udato, choc¢ 25 lat pdzniej...
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Eksperyment Reinesa-Cowana
1956 rok — obserwacja
oddziatywan antyneutrin z reaktora
w detektorze wypetnionym wodg z
scyntylatorem i z dodatkiem CdCl
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Neutrina w Modelu Standardowym

« Trzy rodzaje (zapachy) neutrin — wynik
pomiarow:
Ve (1956), v, (1962), v, (2001),

* Majg mase zero

* Neutralne leptony - oddziatujg tylko
stabo

Srednia droga swobodna na
oddziatywanie neutrin z rozpadu  neutronu
jest rzedu rozmiaru galaktyki,

Srednia droga swobodna neutrina
o energii 1 GeV (10° eV) w materii ziemskiej
to 10° $rednic Ziemi

-> Potrzeba bardzo intensywnych zrédet
neutrin i wielkich detektoréw

The Standard Model of lementary Patls

force carriers

+bozon Higgsa (2012)




Neutrin jest bardzo duzo | sq wszedzie

The Particle Universe

photons neutrinos

1

108

Pod wzgledem czestosci wystepowania 1o

we Wszechswiecie neutrina sg drugie po 10" -
fotonach W kazdym cm? jest ok. 300 100 -
ne_utrl_n reliktowych, czyli pozostatych po % gl
Wielkim Wybuchu. o
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Strumien neutrin stonecznych na Ziemi to é i
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Zrodia neutrin do badan

Density (kg/m3)

Naturalne: stoneczne, atmosferyczne, z wybuchu Supernowych
oraz z innych zrodet astrofizycznych, geoneutrina
Sztucznie wytworzone: reaktorowe i akceleratorowe

Neutrinos




Dwie zagadki

Neutrina stoneczne

Badania rozpoczety sie w drugiej potowie lat 60. ubiegtego wieku i juz
w 1968 roku pojawita sie zagadka — eksperyment mierzyt zaledwie
1/3 oczekiwanego strumienia neutrin — dlaczego? Niewiarygodna
technika eksperymentalna? Niewiarygodny model Stonca?

A moze oscylacje neutrin?
Neutrina atmosferyczne

W latach 80. powstato szereg detektoréw do poszukiwan rozpadu
protonu, przewidywanego przez teorie Wielkiej Unifikacji inspirowane
przez sukces teorii oddziatywan elektro-stabych. Oddziatywania
neutrin atmosferycznych stanowity najpowazniejsze tto dla
poszukanego rozpadu. Okazato sie, ze mierzony strumien
mionowych neutrin atmosferycznych jest czasem za maty. ,Anomalia
atmosferyczna” tez stanowita zagadke.

Moze to wynik oscylacji neutrin?



Oscylacje neutrin

Kwantowo-mechaniczny efekt: @ _>@

stany zapachowe neutrin nie sg identyczne
z stanami masowymi, ale sg kombinacjg

stanébw masowych

Neutrina powstajg i oddziatujg z materig na drodze procesow stabych (stany
zapachowe), ale propagujg sie w przestrzeni jako kombinacje stanéw masowych

8 Oscylacje (zmiana zapachu) 5
Zrédto neutrin . Z PN g RS A Detektor
o energii E_ (\D A \ £ NA NI \ 7 .

: - —

1957 — B.Pontecorvo stawia hipoteze mieszania neutrin i antyneutrin
1962 — Maki, Nakagawa, Sakata stawiajg hipoteze mieszania neutrin elektronowych i

mionowych
Obecnie - opis dla 3 stanoéw zapachowych i 3 stanéw masowych 3



Oscylacje neutrin

Przy zatozeniu dwu stanow zapachowych neutrin a i p oraz dwu stanow
masowych 11 2, prawdopodobienstwo przejscia o w 3 w prozni:

2 2
P =sin? 20 - sin? [1-27An;u[fge\][]- L[km]]

Am? (réznica kwadratéw mas stanéw 1 2) i 6 (kgt mieszania stanéw 1i 2) to
parametry teoretyczne, a L (dtugosc bazy pomiarowej) i E (energia neutrin)
sg dobierane eksperymentalnie

Doktadniejszy opis: uwzglednienie przejs¢ miedzy wszystkimi trzema
stanami zapachowymi neutrin (6 parametrow teoretycznych: trzy katy
mieszania, dwie roznice kwadratow mas i faza d.p) oraz uwzglednienie
efektow zwigzanych z przejsciem neutrin przez gestg materie, np. z
whnetrza na powierzchnie Stonca



Pomiary oscylacji neutrin
1998-2002 wielkie odkrycia

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

~ 40m

SuperKamiokande SNO

Nagroda Nobla z fizyki 2015



Zasada dziatania wodnego detektora Czerenkowa

Zbiornik z bardzo czystg woda, - jesli natadowane czastki powstate w
oddziatywaniach neutrin poruszajg sie w wodzie szybciej niz sSwiatto, to wzdtuz ich
torow emitowane jest promieniowanie Czerenkowa (niebieskawe swiatto z widzialnej
czesci widma) pod katem 8 (cos6=1/np, f>P;,.=1/n).

Fotony czerenkowskie, w postaci
\ pierscienia, rejestruje sie przy
pomocy fotopowielaczy

— rozktad i czas powstania sygnatu
stuzg do wyznaczenia kierunku
natadowanej czgstki (-> kierunku
neutrina) i miejsca oddziatywania

- wielkos¢ sygnatu, kat rozwarcia
stozka oraz jego ,wyglad”
pozwalajg wyznaczyC energie i
rodzaj czgstki (-> energie i rodzaj
neutrina)

showering or 4-Nee o moA-ahowaring or | -ANeg “

Ve.. Af ‘P/




Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promienie Vowsddt
kosmicane P, He ... [not to scale] VT '

p, He

atmosfera

oddziatywanie
10~30km *

v v v v wzl'gér'g
(Vi +v.) | ~2(dla E,<1GeV) Vg4, tho dla poszukiwar rozpadu
protonu

¢(Ve + 17e) >2(dla E >1GeV) 12



,7Anomalia” neutrin atmosferycznych

W latach 80-tych w eksperymentach poszukujgcych rozpadu protonu mierzono
stosunek liczby oddziatywan neutrin mionowych i elektronowych, podzielony przez
stosunek przewidywanych liczb tych oddziatywan:

il (NM/Ne)Obs

(N.IN,)

Teor

Wyniki: wskazujace na niedobor neutrin mionowych, ale niejednoznaczne

~ Kamiokande: R=0.60*0%  ..+-0.05

- IMB: R=0.54+-0.05+-0.12

- Frejus: R=1.00+-0.15+-0.08

- NUSEX: R=0.99 3,
SOUDAN2; R=0.58+-0.11+-0.05

-> Potrzebny wiekszy detektor = SuperKamiokande, start w 1996 roku

13



Detektor SuperKamiokande
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,0czy” SuperKamiokande
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Wzdtuz torow czgstek natadowanych emitowane jest
promieniowanie Czerenkowa, rejestrowane przez
fotopowielacze na scianach zbiornika
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Odkrycie oscylacji neutrin atmosferycznych

600 ———————— —
NN2015 [ sub-GeV e-like 1 [ sub-GeV u-like _
Y. Fukuda et al. (SuperKamikande -
Collaboration), ,Evidence for Oscillaton of 4% t—*:’:‘:‘a==;= ﬁ
Atmospheric Neutrinos”, Phys. Rev. Letters i 1 E I
81, 1562 (1998) 200 1[ ]
R—(N"/Ne)””—o 63+0.03 (stat ) +0.05 (s st))- ——
_( N /N )MC ST - 14 [ multi-GeV e-like 1 [ multi-GeV u-like + PC |
©n e L 1k
200 1F .
« Jednoznacznie stwierdzony niedobor - , ;+
neutrin mionowych ﬁ i '
« Widoczna zaleznosc¢ zanikania L
strumienia od kata zenitalnego czyli . > 0‘8,
dtugosci drogi do detektora przez vwgore vwdétvwgore v wdot
ziemie
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Neutrina stoneczne

Gallium  jchlorine | Superk, SNQ
: 3
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 Wiekszo$¢ neutrin stonecznych

pochodzi z reakcji pp
4p — ‘He + 2t + 20, + 2v
Eksperymenty (od lat 60.)

mierza reakcie:
Ve+n—p+e

W szczegolnosci:

Ve +37Cl — 3TAr + ¢~

v, + "1Ga — "Ge+e”
ve+e —y+e” SuperK, SNO

v+n—v,+n  SNO

« Stoneczne v, powstajg w samym srodku Stonca
* Przez ponad 30 lat obserwowano na Ziemi niedobér v, (od 40% do
blisko 70%) wzgledem przewidywan modelu Stonca ok. 60 miliardow/

cm?°sek

- Wyjasnienie poprzez oscylacje dzieki pomiarom eksperymentu SNQO



,Chlorowy” eksperyment Davisa
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Pionierski eksperyment radiochemiczny

30 lat pomiarow 1968-1998, Nagroda
Nobla w 2002 roku

Zbiornik w starej kopalni ztota Homestake
w stanie Potudniowa Dakota

380000 | (615 ton) detergentu C,Cl,
24% jader Cl stanowi 3’Cl

Badana reakcja:
37 3 i oo -
v,+  Cl>"Ar+e

Model stoneczny przewidywat 7.9+-0.9 SNU (1.5
atomow 37Ar/dzien)

Pomiar dawat 2.56+-0.23 SNU (0.48 atomow
37Ar/dzien) czyli obserwowano 1/3
przewidywanego strumienia.

18



Eksperyment SNO
(Sudbury Neutrino Observatory)

1000 ton D,0, 9456 fotopowielaczy,
7 kton H,O, 2000 m. pod ziemiq, detekcja
promieniowania Czerenkowa, E, > 5 MeV

701 m (2300 ft.)
level

1158 m (3800 ft.) \ 2 km
level ]
Granite ﬁ(
Gabbro I

1646 m (S400 ft.) : 1o
level A\Y

-
1
CN Tower Il I \‘ \
553 m (1815 ft.) 2073 m (6800 ft.) SNO Site
Tevel —é_‘\ ®

NN2015

Q.R. Ahmad ef al (SNO collaboration), “Measurement of the Rateof V. +d—=p+p+e”

Interactions Produced by 5B Solar Neutrinos at the Sudbury Neutrino Observatory”,
Physical Review Letters 87, 071301 (13 August 2001)

Q.R. Ahmad ef al (SNO collaboration), “Direct Evidence for Neutrino Flavor
Transformation from Neutral-Current Interactions in the Sudbury Neutrino
Observatory”, Physical Review Letters 89, 011301 (1 July 2002)



Procesy mierzone w eksperymencie SNO

© AIEETT

E) vte =y te

tylko v,
dobry pomiar energii v, mata
czutos¢ na kierunek 1-1/3cos6

E,=1.4MeV

wszystkie rodzaje neutrin, ten
sam przekrdj czynny, pomiar

catkowitego strumienia neutrin
borowych Ep=2.2MeV

mata liczba przypadkow,

gtéwnie czuty na v,, duza czutosc
na kierunek

reakcja mierzona tez w SuperK

Trzy fazy eksperymentu — cel: jak najlepsza wydajnosc¢ rejestracji neutronow i

jak najlepsze odréznienie reakcji NC
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SNO - odkrycie oscylacji neutrin stonecznych
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Flavor content of solar flux.
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Catkowity strumien neutrin zgodny z przewidywaniami Modelu Stonca,
niedobdr v, spowodowany ich przemiang w v, w drodze z wnetrza do

powierzchni Stonca
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Obecnie oscylacje neutrin sg solidnie dowiedzione
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Bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw dla: neutrin atmosferycznych i akceleratorowych
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Publikacje ze stowem ,neutrino” w tytule

Publikacje neutrinowe (wg INSPIRE)

Liczba publikacji

2000 2005 2010 2015

Rok

Od chwili odkrycia oscylacji neutrin niestabngce zainteresowanie tematykg neutrin.
DLACZEGO? Bo niezerowa masa neutrin uchodzi za solidne wskazanie na fizyke
spoza Modelu Standardowego, wiec dalsze badania neutrin mogg dostarczy¢
odpowiedzi na fundamentalne otwarte pytania, z ktérymi Model sobie nie radzi.

23



Oscylacje neutrin: Co wiemy? O co pytamy?

Dla modelu z 3 stanami zapachowymi z 6 parametrow teoretycznych zmierzone
zostaty wszystkie trzy katy mieszania oraz obie réznice kwadratéw mas

W przypadku jednej z nich znamy tylko wartos¢ bezwzgledng - nie znamy w
petni uporzgdkowania mas neutrin

v; I | V>
—

-
-

e e e

e

v, I

—

Vi [ _ I V

Szosty parametr, 0.p zwigzany jest z zachowaniem/tamaniem symetrii CP dla
neutrin
Bardzo wazny pomiar, bo famanie symetrii tadunkowo-przestrzennej CP

konieczne dla wyjasnienia obserwowanej asymetrii miedzy materig i antymaterig
we Wszechswiecie, a tamanie CP dla kwarkow chyba zbyt mate

-> Bogaty, zorientowany na te pomiary program obecnych i przysztych badan
24



Dwa wielkie przyszite projekty akceleratorowe

Sanford Underground

Research Facility

Lead, South Dakota

/ Sanford Underground

Fermilab Research Facility

Batavia, lllinois

.. < 20 miles \ ® i, (Proposed)
800 miles "= ® "'-------.._,,-@

Fermilab

LBNF-DUNE w USA

25




Czy istniejg neutrina sterylne?

Pytanie, czy poza trzema stanami zapachowymi, zwigzanymi z oddziatywaniami
stabymi, nie ma jeszcze innego typu neutrin, tzw. neutrin sterylnych. Ich obecnosc¢
mogtaby sie objawi¢ poprzez oscylacje z stanami zapachowymi.

W eksperymentach z neutrinami reaktorowymi i akceleratorowymi
zaobserwowano pewne anomalie, ktore sg/bedg sprawdzane w szeregu
dedykowanych eksperymentow.

* Observed/predicted averaged event ratio: R=0.927+£0.023 (3.0 0)

/I IIH'I] I 'Il'l"l T TTTI] 1

1 1AM Solar Neutrino
ememmadasaamafOOSGlAtlOn Ty .
(1968-2001)
-> v-oscillation

1.1

1

09}

08;

Ratio of Observed To Predicted Reactor-v’s

0.7 £\, J\L J Atmospheric

L W Y Neutrino Anomaly
osl Terra Incognita Reactor (1986-1998)

to be explored Antineutrino = v-oscillation

—  >20 projects.... Anomaly (2011-)
0.5 =2 v-oscillation ?
041111 L Ly 1L L |1 llll.ll |1 ll-l._l 11111l |

0 10 100 1000 10000 100000

Reactor — Detector Distance (m)
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Jakie sg wartosci mas neutrin?

Badania oscylacji nie mogg da¢ odpowiedzi na pytanie, jakie sg masy
neutrin.

Mowig tylko, ze najciezszy stan masowy musi mie¢ mase wiekszg niz 50
meV, a drugi z kolei stan masowy wiekszg niz 9 meV, a trzeci 2 0 meV

Skala mas elementarnych czgstek materi
Dlaczego neutrina tak ,,odstajg™?

neutrinos dre se pHe
f—
u+-e CcC ©® 1®
co Ue Te
| | '\HHH‘ | HlllH‘ | HHIH‘ | IHHH‘ | HH\H‘ | HHHN | \HHH. | \HHH‘ | \HHH‘ | '\HHH’ | H\HH‘ | \HHH‘ | HHlH‘ | IHHH‘ | HH\H‘ [ L
D > o —
CBD < D = @ @

(¢))
< < < < <
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Jak mozna zmierzy¢ masy neutrin?

Bezposredni pomiar masy:

-- W oparciu o analize kinematyczng rozpadow f3

-- Z czasu przelotu neutrin z wybuchu gwiazdy supernowej

W oparciu o pomiary kosmologiczne: E‘rn, <0.23eV

W oparciu o podwadjny bezneutrinowy rozpad g (Bp0v) — taki rozpad

mozliwy pod warunkiem, ze neutrino jest identyczne z antyneutrinem
(niemozliwe w Modelu Standardowym)

28



Pomiar masy v, w oparciu o rozpad f trytu

E =M(CH)-M(He)-m,
=18.6 kel”
T, =12.3 years

o 10 entire spectrum : region close to 8 end point
3
2 As ]
g 0.8 ';‘ [
©

& 08T m(ve) = 0 eV
° 0.6 "é‘ I
® s 4
s 04 L il -13
ES y 2x 107 of all
L 02 decaysin last 1 eV

0.9 [ mive)=1eV

. 0 :

—_ el
0 ,— -3 -2 -1 0

2 6 10 14 18
electron energy E [keV]

E-EpleV]

Obecne ograniczenie m(v,)<2.0 eV — eksperymenty Mainz i Troitsk
Nowy eksperyment KATRIN pozwoli osiggngc¢ granice 0.2 eV
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Transport spektrometru eksperymentu KATRIN - 2006
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Podwdjny bezneutrinowy rozpad £ (Bg0v)

Dla niektorych jgder parzysto-parzystych sekwencja

rozpadow Aze)
(A, Z) - (A Z+1)+e +7, a2
(A, Z+2)+e +7,
jest zabroniona przez prawo zachowania energii i (AZ+2)
zachodzi podwojny rozpad
(A, Z) = (A, Z +2) + 2 + 27,
(A, Z) = (A, Z +2) +2e~
) ) & oo - 2vBp OvBp
d < . Euum -
v o Kilka bardzo
[ oome ciekawych
. 0o - eksperymentow
W< oo poszukuje
00m@ — 7
d < u l]:'"'I'"'I""I""I""I""I" ce il I'OZpadOWBBOV
d d 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
u u energy V]

Zaobserwowanie takiego rozpadu oznaczatoby, ze neutrino jest tzw. czgstkg Majorany,
co otwiera bardzo ciekawe mozliwosci teoretyczne, np. istnienie ciezkich neutrin
-> wyjasnienie Ciemnej Materii ? 31



Rozkiad masy - energii Wszechswiata

Heavy Elements:
0.03%

Ghostly Neutrinos:
0.3%

Stars:

0.5%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Matrer:
25%

Dark Energy:
10%




Astronomia neutrinowa
dla neutrin skrajnie wysokich energn
- Czy istnieja?

- Skad przychodzg?

--> defektory o objetosci 1km?

. (//)(
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: 1 T ‘r;-_::,l O wor I )(lin]k‘

\ntﬂ ‘ctica |

D
N— ;{

\NAN# oz NEr§ ] THe\ESS g

< dummer camp

Amundsen-Scott South Pole station




A co dzieje sie w Polsce?

Prof. dr hab. Danuta Kietczewska z UW
i prof. dr hab. Marian Wdjcik z UJ
byli prekursorami badan neutrin w Polsce

Obecnie:

polscy fizycy uczestniczg w eksperymentach T2K, ICARUS
(kontynuacja w eksp. SBN w USA), MINOS, Borexino i
GERDA.
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Eksperyment T2K (Tokai to Kamioka)
z udziatem grup z IFJ PAN, NCBJ, PW, US, UW i UWr

T2K (pierwsze dane w 2010 roku) — intensywna wigzka neutrin akceleratorowych
W oparciu o intensywng wigzke protonéw w osrodku JPARC, specjalna
konfiguracja detektorow dla wyboru okreslonej energii neutrin

Po zaledwie pieciu latach zbierania danych bezposrednia obserwacja oscylacji
Vv, 2 V., poprawa pomiaréw dwu innych parametréw oscylacyjnych i pierwsze
wskazanie na tamanie symetrii CP dla neutrin

Super Kamiokande Neutrino beam directed acros Japan

50,000 tons of water
10,000 phototubes

Tokai accelerator complex and
location of near detector (ND280)
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Eksperyment Borexino

z udziatem grupy z UJ

Powr6t do neutrinowej astronomii Stonca,

pomiar w czasie rzeczywistym strumieni neutrin z réznych reakcji w Stoncu, m.in.
nisko-energetycznych neutrin pp ze wzgledu na proég energetyczny ponizej 0.42
MeV

Pomiar strumienia geoneutrin

Celem zrozumienia mechanizmu generacii cienta wewnatrz Ziemi

MSW-LMA prediction

0.8 T — T ® SNO data
® Borexino data
® pp solar neatrinos from all experiments
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Wyniki z Borexino
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Podsumowanie

Neutrina sg interdyscyplinarne — fgczg rozne dziaty badan
podstawowych z fizyki, astrofizyke, kosmologie i
geofizyke.

Czy neutrina ze swoimi malenkimi masami
(prawdopodobnie sporo ponizej 1 eV) doprowadzg nas do
poznania nowych praw przyrody i nowych czastek?

Osobiscie sadze, ze tak!
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Pokdj Pauliego w CERN-ie

do dyspozyciji
Przewodniczgcego/
Przewodniczgcej Rady
CERN-u




Bardzo dziekuje



