Tajemnice
neutrin

Justyna tagoda

* obecny stan wiedzy o neutrinach
* eksperymenty neutrinowe
* dalszy kierunek badan
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Czastki i oddziatywania

B 3 generacje czastek

213 | u c t kwarki
-1/3 d S b

leptony

m 4 oddziatywania
® grawitacja bardzo staba, pomijamy

silne VoE wigze kwarki w protony I neutriony,
a te z kolei w jgdra atomowe
elektro- kwarki, odpowiada za istnienie atomow, 4
magnetyczne leptony natadowane swiatta, elektycznosci i wiele innychy
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w Oddziatywania stabe

B odpowiada m.in. za rozpady promieniotworcze beta
B przenoszone jest przez ciezkie bozony posredniczace
(masy 80 i 90 mas protonu) W+, W~ Z°

prady natadowane prady neutralne
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Detekcja neutrin

liczba Kr6i liczb
oddziatywan = Przekroj . * ICZI a
neutrin czynny ,celow
bardzo | _» dla protonéw — 10-*" cm?, milibarny
mata
konieczne | X dla neutrin — 1040 cm?, femtobarny
MALE tio! chcemy mieC duzo — 4,50 _ duzo
oddziatywan neutrin celpw
| duza masa
np.5*10° neutrin/s /cm? detektora (rzedu klloton)
\/

detektory stawia
sie pod ziemig




Sposoby detekcji neutrin

B obserwuje sie czgstki powstate w wyniku
oddziatywania neutrina

® metoda radiochemiczna — powstaje jadro
promieniotworcze

® jonizacja | scyntylacje — produkowane przez powstaty
lepton natadowany i/lub jadro odrzutu

® Swiatto czerenkowskie — produkowane przez szybki
lepton natadowany

— fotopowielacze

$wiatto N
czerenkowskie
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» Problem neutrin slonecznych

B detektory rejestrowaty zaledwie do liczby
neutrin przewidzianej przez model Stonca
e pomiary w detektorze radiochemicznym (tylko v )

| w czerenkowskim wypetnionym H,O

B rozwigzanie — kanadyjski detektor czerenkowski [5/

SNO (D,0+H,0)
® okazato sie, ze tylko 1/3 strumienia przypada
nav

B catkowity strumien neutrin stonecznych zgodny
Z modelem Stonca
B czesC neutrin zmienia swojg nature (zapach) w drodze

na Ziemie I
5}



(anty)Neutrina reaktorowe

B sprawdzenie efektu na
Ziemi dla antyneutrin
produkowanych
w reaktorach (Kamland)

B otrzymane parametry
oscylacji dla neutrin
| antyneutrin sg takie
same.
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Neutrina atmosferyczne

® wyniki SuperKamiokande
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B obserwowany niedobor neutrin mionowych, zalezny od
drogi, Jakg neutrino przebyto
"V, nie zamieniajg sie w v_— tych jest doktadnie tyle, ile
sie spodziewamy A



W Oscylacje neutrin (w uproszczeniu)

® wyniki otrzymane z badania neutrin stonecznych
| atmosferycznych wskazujg, ze neutrina mogg przechodzic

Z jednego typu w inny |
m v, v sgzdefiniowane jako wynik (Ve):( cosd  sing )(W
mieszania stanéw masowych v, v, [|¥,] \7SIn¢ ©c0s0
B roznica mas powoduje, ze poruszajg sie z inna predkoscig
m prawdopodobienstwo, ze v,0 energii E zamieni sig w v_
na drodze L
tor lotu neutrina

Vo

P(v,—v,)=sin"20sin" (1.27Am2 é)

| | Bin20 e odpowiednich
v, Zmienia sie w v, _ LiE

v, pozostaje A 9‘




» Oscylacje - 3 zapachy

B macierz mieszania 3x3

/Ve\ (V1 \ C,,C,, 5.,C.q S1Se—i¢
V“ =U V2 U= ~S10 0SS 012023—8128238136i¢ e
VT} \V3) 312‘f’\23_c1202331seiq5 _012023_312%331391'(15 Cg3C1s
s, =sin B, ¢, =cos b, v. Il ‘- B
® przy 3 zapachach istnieja v : /
3 roznice mas, ale tylko v. Il AMMatn
2 sg niezalezne /

Arn:onlar /
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m 3 katy mieszania 0., 0,,, 6,,, 1 faza tamania CP ¢ A




Parametry oscylacji
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Am? in eV?

107

m atmosferyczne: -
¢ 0.0019 eV < Am?_ <

® maksymalne mieszanie
B sloneczne i Kamland |
e 0.00005 eV < Am?__ < 0.00008 eV~

solar

104 [Allowed by Solar v & KamLAND ]

| 68, 90, 99%C.L.
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Neutrina akceleratorowe
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m eksperymenty mierzace ubytek v z wigzki:

o K2K (Japonia), L=250 km, uzyskane parametry oscylac;ji
pokrywajg sie z wynikami dla neutrin atmosferycznych
® Minos (USA), L=730 km (2005)

m eksperymenty poszukujace pojawienia sie v_w bardzo
czystej wiazce v )

® |carus, Opera (Europa),
L=730 km (2006)

magnes
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Program fizyczny Icarusa

B detektor ma osiggnhgc mase 3 kiloton i sktadac sie
Z 5 modutow

m poszukiwanie v_w wigzce neutrin z CERN

B badanie neutrin atmosferycznych
B badanie neutrin z supernowe]
B poszukiwanie rozpadu protonu

B pierwszy modut jest wiasnie
w trakcie instalacji
w laboratorium




Zasada dziatania

m detektor sktadajacy sie z
modutdow — komor typu TPC

x i -
' Swiatto

L E 3 B ciekty argon:

—— ' ® gestosé 1.4 glem?
A . ® dtugosc radiacyjna 14 cm
S~ ® diugos$é na oddziatywanie 80

i cm

® dE/dx(mip) = 2.1 MeV/cm

driftiges. VYV Y b
ryfujace o/ vV W
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0 sig
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B nowatorska technologia pozwalajgca na budowanie
duzych detektorow
® wymiary modutu 20x6x4 m?3
® wypetniony superczystym ciektym argonem (aktywng
tarczg) o masie 600 ton
® zdolnos¢ rozdzielcza porownywalna z komorami
pecherzykowymi (3x3x0.6mm?

B technika detekcji pozwala na:

® trojwymiarowg rekonstrukcje |
przypadku oddziatywania

® pomiar energii powstatych
czastek

® identyfikacje czgstek (dE/dx,
rozpady)

® statg czutosc | mozliwosc
wyboru ciekawych zdarzen

\ B o s | A t —_ A : .
Carlo Rubbia (noblista z 1984r.,
spokesman) wewnatrz detektora



Polska grupa neutrmowa

B grupa skfada sie z 0s6b z:
e Katowic (US),
® Krakowa (IFJ, UJ, AGH),
® \Warszawy (IFD UW, IPJ, PW),
® \Wroctawia (UWTr)




» Testy detektora

B 3 miesigce w warunkach promieniowania kosmicznego
m kilka wyspecjalizowanych uktadow wyzwalania
® w tym jeden zaprojektowany w \Warszawie

m zebrano ponad 28000 przypadkow




W Przykiady zebranych przypadkow




Diugi tor mionowy

B tor mionowy przechodzacy przez 2 komory
B dtugosSC 18 m




| LAr Temperature T =89 K

Diift wvelocity (/s

Single muon track data
Larme shower data

Purity hMondior data

PE Tolynomial fit
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Analiza danych testowych

B poszukiwanie ciekawych zdarzen
(kaskady elektromagnetyczne
i hadronowe, rozpady T1?,
dtugie tory mionowe)

B praca nad rekonstrukcjg

trojwymiarowg

® pomiar predkosci dryfu
elektronow w ciektym argonie
w zaleznosci od pola
elektrycznego

® wyni
W re

. Inst. Meth., A516
(2004) 68-79 2‘

Nuc

K 1.56 mm/us uzywany
Konstrukcji,




Obecna dziatalnos¢é

m Swiatto scyntylacyjne argonu — moze
byC stosowane do wyznaczania czas
zdarzenia (T,) i wyzwalania

® pbadanie sygnatow zarejestrowanych |
przez fotopowielacze
® symulacje powstawania,
rozchodzenia sie w detektorze
| detekcji swiatta
® przypadki z powstaniem leptonu T — dowod na
oscylacje v, — v, spodziewany sygnat na poziomie
0.5%
® zastosowanie sieci heuronowych do rozdzielania klas
przypadkow
® badanie zaleznosci od polaryzacji leptonu t
m Kalibracja energetyczna detektora

.................




#Nastepne moduly - wkiad aparaturo

B produkcja drutéw odczytu do nastepnych modutow
detektora

m druty o roznych dtugosciach, do 10 m

® wymagana precyzja 10 um/m

e ——

Urzadzenie do produkcji drutéw wraz z gtdwnym konstruktorem



Co dalej w fizyce neutrin?

B wcigz wiele otwartych pytan, m.in.
® pomiar brakujgcych parametrow mieszania neutrin
(kat 6., tfamanie CP)

® pomiar absolutnych mas neutrin
® masy neutrin a masy innych czastek elementarnych
® neutrina a kosmologia

B projekty nowych eksperymentow
® duze zainteresowanie technikg ciektoargonowg
® obecnie trzy propozycje detektorow

y



Wielkie detektory argonowe

m T2K: ok. 2008, Japonia
® docelowo detektor HyperK (1 megatona)
® bardzo intensywna wigzka neutrin

e tamanie CP, kat 6., rozpad protonu
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m FL ARE, USA, 90 kiloton
ciektego argonu




Kopalnia w Polkowicach-

m projekt 100 kiloton

ciektego argonu
|

B zmierzono bardzo mate
natezenie tta
promieniotworczego

B mozliwosc powstania
niskottowego
laboratorium,
ktére moze
stuzycC takze
Innym, nie
neutrinowym,
eksperymentom

, —890 m

Anhydrite (100 m)

— Salt (72 m)
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