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Neutrina — najbardzie]
tajemnicze czgstki we
Wszechswiecie

Katarzyna Grzelak i Magdalena Posiadata-Zezula

Zaktad Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych
Wydziat Fizyki UW

Kampus Ochota 18.06.2016
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e Czes¢ 1 - 0Od odkrycia neutrin do
Nagrody Nobla 2015 (K.Grzelak)
e Czes¢ 2 — Fizyka neutrin dzisiaj i jutro
(M.Posiadata-Zezula)

Wyktad poswiecony

prof. dr hab. Danucie Kietczewskiej
(21.08.1945-22.02.2016)

wieloletniemu pracownikowi UW,

wybitnemu fizykowi zajmujgcemu sie fizykg neutrin,
tworczyni doswiadczalnej fizyki neutrin w Polsce.
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o Co to sgneutrina ?

Czastki elementarne, jedne z najbardziej
rozpowszechnionych w przyrodzie:

4 Stonce emituje : 2x1038 neutrin/sekunde
> B Na Ziemig przybywa:
>6x10%neutrin/s/cm?

Poza Stoncem sg jeszcze inne zrddla neutrin !

> B We Wszechswiecie: 330 neutrin/cm?
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Rodzina czastek elementarnych

£0,01 m

Krysztat
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Rodzina czastek elementarnych

Pozostate czastki sg
produkowane

W oddzialywaniach
promieniowania
kosmicznego

| w laboratoriach ...

vV, powstajg takze w
rozpadach beta jader
atomowych (reaktory,
promieniotworczosc¢
naturalna ...)
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Cztery rodzaje oddzialywan

+ @ 4+ ¢

SLABE

Neutrina oddziatywuja tylko stabo
(... i grawitacyjnie)




Rodzina czastek elementarnych

Na poziomie elementarnym, czastki
materii oddziatywuja ze sobg poprzez
wymiane czastek

przenoszacych oddziatywanie.

noshik
oddzialywania

" Bozony posredniczace

0 91.2 GeV/c?

0 'Y o =20

1  Z
foton bozon Z

0 80.4 Gev/c?

0 g +1
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gluon bozon W
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Rodzina czastek elementarnych

Komplet czgstek
elementarnych
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TRZY RODZAJE NEUTRIN

Trzy rodzaje
(zapachy) neutrin

odpowiadajg trzem Co oznacza ta odpowiedniosc ?

natadowanym
leptonom.
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Neutrina ze Stonca

Energia stoneczna jest glownie
wynikiem przemiany jader wodoru
w jadra helu :

SOHO - Stonce widziane
w dalekim ultrafiolecie

. proton C:) + et @+ 25MeV
1 4

Stonce widziane w "swietle"
neutrinowym

Super-Kamiokande
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Deficyt neutrin ze Stonca

Od 1967 roku obserwowano (eksperyment R.Davis’a ) mnigj
neutrin stonecznych iprodukqwanyc ‘w reakcjach
termojadrowych w Stoncu) niz przewidywat to Standardowy

Model Stonca (SSM) - J.Bahcall) |
1tz Zbiornik wypetniony P
tetrachloroetenem

@

——

| Teoria Eksperyment

£2.06+0.2

Eksperyment

Cl i R.Davis’a w
R.Davis W "Be [ D—D, pep kopalni
Theory _on” m cNO Homestake.

Nagroda Nobla 2002




Zagadka neutrin stonecznych

1968 rok: model oscylacji neutrin B.Pontecorvo

Obserwuje si¢ mniej neutrin elektronowych, %
oniewaz zamieniajg si¢ w neutrina mionowe lub -
a0nowe . B.Pontecorvo

Detektor
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Oscylacje neutrin

Oscylacje neutrin: neutrina w czasie lotu
W przestrzeni moga si¢ zmienia¢ w neutrina
Innego rodzaju I z powrotem (!)




Oscylacje neutrin

U ‘ l ’ D » Przyklad dla dwoch rodzajow neutrin:

Ve 1V, Neutrina o okreslonym zapachu, sa
kombmaqq dwoch standw o okreslonej masie

) L=

"":f? \r:@
Neutrino mozna opisywac -
jako czastke lub fale ﬂ ) 7N\ panN
(cecha obiektow |
kwantowych)
o I
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zagadka neutrin atmosferycznych
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Zagadka neutrin atmosferycznych

Zenith lzotropowe
~ promieniowanie
b

Pierwotne promieniowanie
kosmiczne: p, He ...

kosmiczne

Neutrina atmosferyczne produkowane sg w wyniku oddziatywania
l:)ierwotnego promieniowania kosmicznego z atmosferg ziemska.



Detektor Super-Kamiokande

» Zbiornik z
nierdzewnej
stali wypelniony
50000 ton
bardzo czystej
wody

» 1 km pod
ziemig, w
kopalni
Kamioka
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Fala uderzeniowa przy
o Dprzekraczaniu predkosci dzwieku

WARSZAWSKI




Pierscienie promieniowania Czerenkowa
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Neutrina oscylujg !

e Punkty = wynik pomiaru
* Niebieska linia (M.C.) = tyle neutrin powinno by¢ rejestrowanych
e Czerwona linia = przewidywania modelu oscylacji

_ﬁ{){) L) ) L) L) I 1 1 1 1 _‘S(Jt,’ L) L) 1 L) I 1 ) 1 )
I ] - NS

1489 day
Super-K
preliminary

B - o M C ==
‘ 200 F 1 500k e

100 100

multi-GeV e-like ] " multi-GeV p-like + PC

0 1 1 1 1 | 1 I 1 1 0 1 1 1 1 ] 1 1 L 1
0 I -1 0 I

cos® cos®

Neutrino travel distance: 12800 6200 700 40 15km

e 1998 rok — wyniki potwierdzajace teori¢ oscylacji ! Neutrin
mionowych, pokonujacych dluzsza droge jest mnie;.
- e 2015 rok — Nagroda Nobla z Fizyki (T.Kajita, A.B.McDonald)
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" Polski udzial w
badaniach neutrin

» W Super-Kamiokande od poczatku
uczestniczyta

» prof. dr hab. Danuta Kielczewska

» 2z Wydziatu Fizyki UW, zm. w lutym
2016 roku.
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Evidence for oscillation of atmospheric neutrinos

The Super-Kamiokande Collaboration

Y .Fukuda®, T .Hayakawa®, E.Ichihara®, K.Inoue®, K.Ishihara®, H.Ishino®, Y.Itow®, T .Kajita®,
J.Kameda®, S.Kasuga®, K.Kobayashi®, Y.Kobayashi®, Y.Koshio®, M.Miura®, M.Nakahata®,
S.Nakayama®, A.Okada®, K.Okumura®, N.Sakurai®, M.Shiozawa®, Y.Suzuki®, Y.Takeuchi®, Y.Totsuka®,
S.Yamada?®, M.Earl?, A.Habigb, E.Kearns?. M.D.Messier?. K.Scho]bergb, J.L.Stone?. L.R.Sulak?,
C.W.Walter?, M.Goldhaber®, T.Barszczak?, D.Casper?, W.Gajewski?, P.G.Halverson®*, J.Hsu?,
W.R.Kropp?, L.R. Price?, F.Reines?, M.Smy?, H.W .Sobel?, M.R.Vagins®, K.S.Ganezer®, W.E Keig®,
R.W.Ellsworth/, S.Tasaka9, J.W.Flanagan™! A Kibayashi®, J.G.Learned”, S.Matsuno”, V.J.Stenger”,
D.Takemori®, T.Ishii*, J. Kanzaki’, T.Kobayashi’, S.Mine?, K.Nakamura®, K.Nishikawa’, Y.Oyama®,
A.Sakai’, M.Sakuda?, O.Sasaki’, S.Echigo’, M.Kohama’, A.T.Suzuki’, T.J.Haines*¢ E.Blaufuss’,
B.K.Kim!, R.Sanford!, R.Svoboda!, M.L.Chen™, Z.Conner™?} J.A.Goodman™, G.W _Sullivan™, J.Hill",
C.K.Jung™, K.Martens™, C.Mauger™, C.McGrew™, E.Sharkey™, B.Viren™, C.Yanagisawa™, W.Doki?,
K.Miyvano®, H.Okazawa®, C.Saji’, M.Takahata®, Y.Nagashima?, M.Takita?, T.Yamaguchi?,
M.Yoshida?, S.B.Kim?, M.Etoh”, K.Fujita”, A .Hasegawa”, T.Hasegawa”, S.Hatakeyama”, T.Iwamoto”,
M.Koga™, T.Maruyama”, H.Ogawa”, J.Shirai", A.Suzuki”, F.Tsushima”, M.Koshiba®, M.Nemoto?,
K Nishijima®, T.Futagami®, Y.Hayato™$, Y. Kanaya®*, K.Kaneyuki*, Y.Watanabe®, D Kielczewska’:,
R.A.Doyle", J.5.George™, A.L.Stachyra™, L.L.Wai*"**, R.J.Wilkes*, K.K.Young"

VInstitute of Experimental Physics, Warsaw University, 00-6581 Warsaw, Poland
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U W :Prof. dr hab. Danuta Kielczewska

W 2006 roku zatozyta wraz z prof. Ewq Rondio (NCBJ)
Warszawska Grupe Neutrinowa (http:neutrino.fuw.edu.pl)
ktora skupia pracownikéw z Wydziatu Fizyki UW, Narodowego
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) oraz Politechniki Warszawskiej

Prof. Danuta Kietczewska stworzyta doswiadczalng
fizyke neutrin w Polsce.

Brata udziat w najwazniejszych i najbardziej prestizowych
eksperymentach neutrinowych: IMB, Super-
Kamiokande, K2K i T2K.

Wspotuczestniczyta w najwiekszych odkryciach
zwigzanych z neutrinami, m.in. w odkryciu oscylacji
neutrin przez eksperyment Super-Kamiokande w 1998
roku.

Wspotpracowata z najwybitniejszymi naukowcami
W swej dziedzinie.
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o Warszawska Grupa Neutrinowa

® hittp: //neutrlno fuw.edu.pl

Nasza grupa uczestniczy w
eksperymentach z dziedziny fizyki
oscylacji neutrin:
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s | Akceleratorowe
& eksperymenty ze

sztuczng wi3zka

neutrinowyg
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Bliski detektor

W dalekim detektorze badamy:
1. pojawianie sie innych neutrin niz vu
2. znikanie neutrin vu
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' voLgano @
1stanps L

C

| NORTH
| PACIFIC
| OCEAN
» Tokai-2-Kamioka T2K: 1_
eksperyment drugiej
generacji |
 Bliski detektor ND280 - 280m od punktu
umieszczenia tarczy grafitowej
N\
8 0m e
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T2K\. Wiazkaw T2K

' voLgano @
1stanps L

30000 m

Secondary
cosmic rays

V 1
20000 m

10000 m

i, Ultling-dog
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| OCEAN

» Sztuczna produkcja neutrin w akceleratorach to analog do
produkcji neutrin atmosferycznych !
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' Dalekl detektor
—1-—2/'(\» Super-Kamiokande

UW:
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Pomiary w T2K

Zanik vu z wigzki vy Pojawianie si€e Ve

oscylacje typu vu->ve

120 przypadkéw z vu

30~ —4— Data

I [ vy, CCQE

[ ] vy+V, CC non-QE
] v.+v. CC+NC

20

Number of events
Number of events

0 05 1
Reconstructed v energy (GeV)

Reconstructed v energy (GeV)

Oscylacje typu vu->ve porazl
zaobserwowane doswiadczalnie wtasnie w T2K!
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1. Breakthrough Prize to nagroda

Nagroda
N Breakthrough Prize 2016

finansowa ufundowana m.in. przez
zatozyciela Facebook’a Marka
Zuckerberg’a 1 jego zong, wspottworce |
GOOGLE Sergey’a Brin’a czy
rosyjskiego miliardera Yuri Milner’a.

BREAKTHROUGH PRIZE

THE 2016 BREAKTHROUGH PRIZE IN FUNDAMENTAL PHYSICS IS AWARDED TO

. Nagrode w dziedzinie badan Magdalena Prscadala— Jegula
podstawowych otrzymali naukowey 2 | e s e
eksperymentOw neutrinowych: Super- | B i i i i
Kamiokande, SNO, KamLLAND, ; e s e e R S
Daya-Bay oraz K2K/T2K. ' Rl

. Nagroda to kwota 3mln $ do podzialu | T
na ok. 1370 os6b bedacych autorami
najwazniejszych publikacji —
dotyczacych oscylacji neutrin:)
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Inne eksperymenty neutrinowe

z udzialem absolwentow
Wydziatu Fizyki UW

ICECUBE:
Laboratorium na powierzchni lodu

ICECUBE:
B Detektor pod powierzchnig lodu

i “mamai

ICECUBE: R , s
dr Joanna Kiryluk = L _ L% JW- Diva stulecia

Dobry poczatek

dr Tomasz Palczewski



Eksperyment IceCUBE

ICECUBE

UW

50 m s S L S
73 Amundsen—-Scott Sggtcg
! Pole Station, Antarchic
IceCube Laboratory 86 strings of DOM:s, A National Science Foull .

P EETY T EPE T managed research facilit

T

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

1450 m
60 DOMSs
on each
string
¥ DOMs
are 17 _ |:
meters
| |
) l| |

*




Bardzo wysoko energetyczne
» Neutrina pochodzenia

U W: pozagalaktycznego

Czas przylotu swiatta:

201ty
pomaranczowy
zielony




_ Eksperyment IceCUBE
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Oscylacje neutrin.
Czego Jeszcze nie

W modelu z 3 stanami zapachowymi mamy 6 parametrow teoretycznych
Zmierzonych z nich jest 5.

Obecnie nie znamy w petni uporzgdkowania mas neutrin: dwa warianty
hierachia normalna i odwrdcona.

6 parametr, tzw. 6cp zwigzany jest z zachowaniem/tamaniem
symetri tadunkowo-przestrzennej CP neutrin. Moze znajgc écp
bedziemy mogli wyjasnic obecng symetrie miedzy materig i
antymaterig we Wszechswiecie?

[&)
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Przyszie projekty badajace
oscylacje neutrin z udziatem
naukowcow

z Wydziatu Fizyki UW.
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Przyszte eksperymenty neutrinowe

UW:

SANFORD LAB
Lead, South Dakota
e

v FERMILAB
Batavia, Iinois

SANFORD LAB

1
& Shikl

ARy v < Hancwd
= Y u K : IELANCE

Japan
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SK tour Oect. 11, 2014
Name: Magdalena
Posiadala-Zezula

(University of Warsaw)

Lunch Reservation: Yes

Bus from Toyama to Mozumi: C

Bus in the mine: C

Group in the mine: 2
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Dzigkujemy za uwagg o
1 zapraszamy zainteresowanych na strone Warszawskiej
Grupy Neutrinowej: https:neutrino.fuw.edu.pl

dr Katarzrna Grzelak (Wydzial Fizyki UW)
dr Magdalena Posiadala-Zezula (Wydzial Fizyki UW)
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