Jak sie tego dowiedzielismy?
Przyktad: neutrino

Przypomnienie: hipoteza neutrina Pauli ‘30
Przestanki:

a) w rozpadzie 3 widmo energii elektronu
ciggte od 0 do E__, (dla a, y dyskretne)

b) jadra przed- | po rozpadzie oba spin
catkowity (w h), albo oba potowkowy

Niezachowanie energii | momentu pedu?
List Pauli'ego



Dalsza historia neutrin

* Przypomnienie: Reines (Nobel '95) | Cowan
rejestrowali produkty reakcji vp—e*n (pozyton
przez anihilacje na 2 vy, neutron przez wychwyt w
kadmie i emisje kilku y z wzbudzonego jadra)

* Rejestracja neutrin to zawsze rejestracja
produktow oddziatywania v z materig!

« Skoro tylko znikomy utamek (rzedu 10-12)
oddziatuje, potrzebne potezne strumienie!
Reines-Cowan z reaktora. Skad jeszcze?
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Neutrina stoneczne

W latach '30 XX wieku fizycy (Hans Bethe i inni)
ustalili zrodta energii stonca:

reakcje fuzji jgder wodoru w jgdra helu
p+p—d+e*+v; p+d —>He+y; SHe+He —
“He+2p+y, w sumie 6p — 4He+2v+2p+2e*+3y.
Pozytony anihilujg, kwanty vy, protony i jadra helu
oddajg swojg energie kinetyczng otoczeniu
zwiekszajac jego temperature, neutrina uciekaja.
Te neutrina majg energie ponizej energii
spoczynkowej e, trudno je rejestrowac, ale sg |
neutrina z innych reakcji, o wyzszej energii.

lle neutrin dolatuje do nas ze Stonca?



Strumien neutrin stonecznych

« Ze strumienia energii elektromagnetycznej ze
Stonca na Ziemi i odlegtosci Ziemia-Stonce
obliczono ,moc Stonca”: 4-1026\W, a stad liczbe
neutrin emitowanych przez Stonce: 5:-1038/s |
strumien neutrin na Ziemi: 6:1019/s/cm2. To jest
porownywalne ze strumieniem w poblizu
reaktorow!

« Davis: eksperyment detekcji tych neutrin z
reakcji v+3’Cl — 3’Ar+e- (tylko dla E>0.8MeV,
wiec maty utamek neutrin, ale i tak mnostwo)



Eksperyment Davisa (Nobel '02)

» Aparatura: zbiornik 615 t C,Cl, (srodek
czyszczacy) w starej kopalni ztota
Homestake (Dakota S) 1500m pod ziemig

* Co 2 miesigce argon wyptukiwany helem
ze zbiornika, mierzona liczba jego atomow
przez rozpady 3

« W latach 1970-94 zarejestrowano 875
rozpadow, stad oszacowano 2200 reakciji:
3 razy mniej, niz przewidywata teoria!!!
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Schemat eksperymentu Davisa



Antrakt: rozne neutrina

W rozpadzie n —uv ,ginie” potowa energi
unoszona najwyrazniej przez neutrino, ale czy to
neutrino ,mionowe” tozsame z v z rozpadu 37

Lederman, Schwartz, Steinberger (Nobel’88):
wigzka pionow ze zderzen protonow z tarczg
formowana, po czasie > czasu rozpadu
kKierowana przez ostone (wiele metrow stali z
rozbieranego pancernika) do detektorow
,kanapek™: warstwy materii | scyntylatora.

Wynik: produkowane sg miony, a nie elektrony!
Dzis wiemy, ze jest i trzecie neutrino ,taonowe”.



beam target proton ac-r:eleral:ur

r—_?juul shield

detector -
spark chamber

The accelerator, the neutrino
beam and the detector

Part of the circular accelerator in
Brookhaven, in which the protons
were accelerated. The pi-mesons (1),
which were produced in the proton
collisions with the target dam_‘r_l:nl:u concrete
muons () I]u:I“d neutrinos [:.i] e 13 -
m thick s shield stops all the
particles except the p-l:nzl:rnt
neutrinos. & small fraction of the
neutrinos react in the detector and
give rise bo muons, which are then
observed in the spark chamber.

Hased an a drawing In Sclentific Amerkcan,
March 1963



Inne eksperymenty

 Dalsze radiochemiczne: GALLEX, SAGE z
uzyciem "1Ga —’1Ge (juz dla E>0.2MeV) —
nadal mniej neutrin, niz z teorii (ok. 72).

* |nna technika: pomiar ,na biezgco” przez
rejestracje elektronu/mionu, w ktory zmienia sie
neutrino oddziatujac z nukleonami materii. Nadal
deficyt neutrin stonecznych!

 Najwygodnie| gdy tarcza=detektor: zbiorniki
wodne, w ktorych wytworzone e/u wysytajg
promieniowanie Czerenkowa (odpowiednik
naddzwiekowego grzmotu dla v>c/n). Dzis
najwiekszy: Superkamiokande (50 kt!).
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Neutrina z innych zrodet

,/Atmosferyczne” — z rozpadow pionow
produkowanych w atmosferze przez
promieniowanie kosmiczne i z rozpadow
mionow z rozpadow pionow

Odkrycie Superkamiokande (Koshiba Nobel
2003): neutrin elektronowych tyle samo ,z dotu”,
CO ,Z gory’, mionowych znacznie mniej ,z dotu”.
Wyjasnienie: mionowe zmieniajg sie po drodze
w taonowe, ,niewidoczne” dla SK- oscylacije.

Podobne ttumaczenie dla neutrin stonecznych!
Ale to mozliwe tylko, gdy masa rozna od zera!



Dalsze badania

Widmo energii elektronow z rozpadu f3 trytu
dowodzi, ze m, < 10~ m...

Oscylacje (zamlana w locie na inny rodza;
neutrin) mozliwe tylko, gdy znane neutrina to
kombinacje 3 stanow o roznych masach.

Jak to doktadniej zbadac?
Doktadniejszy pomiar rozpadu f3 trytu (KATRIN).

Poszukiwania tzw. bezneutrinowego
podwojnego rozpadu 3 (GERDA).

Badania oscylacji dla znanej doktadnie wigzki z
akceleratora (K2K, CNGS).



Schemat eksperymentu KATRIN planujgcego pomiar masy neutrina elektronowego z
doktadnoscig do 0.2 eV/c2. Badany jest rozpad beta trytu. Intensywnosc¢ zrédta i
doktadnos¢ pomiaru sg o rzad wielkosci lepsze niz w poprzednich eksperymentach.

KATRIN od zrodia trytu do detektora



Bezneutrinowy podwojny rozpad b
(lata '30)

‘Maria Goeppert-Mayer: sg jgdra parzysto-
parzyste, dla ktorych nie ma rozpadu b (jadro z
Z'=Z+1 jest ciezsze), ale mozliwy rozpad bb:
(£)—(Z+2)+2e+2n (jJadro z Z'=Z+2 jest |zejsze!).

Ettore Majorana: teoria neutrin tozsamych z
antyneutrinami.

*Racah, Furry: dla takich neutrin mozliwe nowe
procesy, w tym ,bezneutrinowy rozpad bb™:
(£)—(Z£+2)+2e

«Jesli wykryjemy, udowodnlmy, Ze neutrina to
,czastki Majorany” | wyznaczymy ich mase! Ale
te rozpady sg bardzo rzadkie, a izotopy drogie...



Schemat eksperymentu GERDA w Gran Sasso
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CNGS

* Aby wykrycC oscylacje dla ,wygodnych”
energii neutrin, ,daleki” detektor musi byc¢
setki kilometrow od zrodta — akceleratora
(podobnego, jak w eksperymencie LSS).

* Na szczescie neutrina moga lecieC bez
Jprowadnicy’, prosto przez Ziemie.

» Juz dziata taki uktad w Japonii (K2K).
Wkrotce ruszy CNGS (z CERN-u pod
Alpami do Gran Sasso we Wtoszech).



CERN — Gran Sasso
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