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Neutrina I
Promieniotworczosc

Odkryta przez H. Becquerela w roku 1896.
Sole uranu emitowaly promieniowanie, ktore zaciemniato ptyte fotograficzna.

1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie
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Zrodta czastek

Pierwiastki radioaktywne
Dzi§ wiemy, ze sg to:

Rozdzielone w polu magnetycznym

e « -jadra helu (2p2n)

o [ - elektrony
BT - pozytony

o -~ - fotony

E.Rutherford i FE.Soddy:
Zrédlem promieniowania sa przemiany jednych pierwiastkéw w inne, np.

234
00 Th + «

Oczekiwano, ze czgstki promieniowania powinny nieS¢ energie odpowiadajaca réznicy
mas izotopow...

238
o U —

o = AMc? np. Eq= (M, — MTh)c2
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Neutrina

Rozpady a1 ~ Rozpad 5
Dyskretne widmo energii: Ciagte widmo energii:
z A
) s
i S
3 3
= = 3 ' o
N Ky (max)=@ —1|
0 o (A _ 4)a+ Sherale MREhEZAG energia kinetyczna pozytonow
: A czastek a
Naruszenie zasady zachowania energii !?...
Energia emitowanej czastki Eneria emitowanych elektronéw/pozytronéw
_ 2
Eow = Es = AMec Eg < Bo = AM ¢?
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Hipoteza Pauliego 1930

Aby “uratowaC” zasade zachowania
energii (i momentu pedu) Pauli zapro-
ponowat istnienie dodatkowej czastki
unoszacej czesc energii w rozpadzie 3,
np.:

60
28

60 _ . _ —
Co — 29]\77J—|—e + ve
Czastka ta miata mieC zerowag mase.
Pauli zaproponowat nazwe “neutron”

Nazwe “neutrino” zaproponowat w
1933 Fermi, ktory stworzyt teorie roz-

padu 5

Neutrina I

Wykres Kurie

Dla bezmasowego neutrina (m,=0) elektrony
moga osiagnat maksymalna energie A M ¢?
)

VN/p*F

N\
.

e -
-.-[m,]-‘-E

energia elektronu

Ewentualne odstepstwa
czeSC energii zamieniana na mase neutrina
— pomiar masy neutrina: my = Eo — Emax

A.F.Zarnecki
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Neutrina I

Doktadny pomiar kohca widma elektrondéw z rozpadu 3 pozwala wyznaczy¢ m,

Pomiary masy

Wyniki eksperymentu Mainz (2001)

0.05F
3 3 — ~ i
H=m et e 0.045F = Mainz 98/99 data
2 = —1.6 250, 2.1 V2 oosf — fitfor m=0
my, = : 2 (stat) L(sys) € -
= 0.035F
L I 5
. . 8 r 0
—- ograniczenie na mase s 003 s
neutrina elektronowego: S 0.025f
0 0.0Zf—
my < 2.2eV (95% CL) :
0.015F

A T A ST
O‘Q%.Eﬁ 18.56 18.57 18.58
retarding energy [keV]
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Neutrina I
Model Standardowy

Emitowane w rozpadach promieniotworczych: neutrino (badz antyneutrino) elektronowe.

Kazdy natadowany lepton ma swojego partnera - neutrino (antylepton - antyneutrino).

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v Vy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] ~1 0 ~1/3  42/3

W dalszej czeSci wyktadu nazwa “neutrino” bedzie uzywana do okreSlenia neutrin jak i antyneutrin.
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Zrodta neutrin I

Rozpady promieniotworcze zachodza caty czas w skorupie ziemskiej.

Ziemia

W kazdej tonie skorupy kontynentalnej ok. 1g 238U i 6g 2327Th
Szacowany strumien wydostajgcych sie z Ziemi neutrin:
1

s-cm2

®, ~ 107

Wydaje sie duzo? Poczekajmy...

Cztowiek

Kazdy z nas jest zrodiem neutrin.

Przecietny czlowiek ma w sobie 20g naturalnego izotopu potasu 49 K.

Czas potowicznego zaniku 1.28 mld lat, co daje ok. 4000 rozpadow na sekunde.
— Dziennie nasze ciato produkuje ok. 340 min neutrin !...

A.F.Zarnecki Wyktad 12



Zrodta neutrin

Reaktory

W kazdym akcie rozszczepienia jadra uranu 238U wyzwala sie ok. 200 MeV energii.
Z tego Srednio 9 MeV unoszone jest przez powstajgce antyneutrina (srednio 6 na jadro).
Blok 0 mocy 1GW = ~ 1029 rozszczepieh na sekunde = ~ 6-1029 neutrin na sekunde

Strumien neutrin maleje z kwadratem odlegtosSci od reaktora (powierzchnia sfery)
W odlegtosci 10 m od reaktora strumien neutrin:

dp ~ 51013

S - cm2
W odlegtosci 1 km od reaktora strumien neutrin:

dp ~ 5-10°

S'C’ITL2

W odlegtosci rzedu 100 km zaczynaja przewazac neutrina pochodzace od Ziemi...

A.F.Zarnecki Wyktad 12 8



Neutrina

DoSwiadczenia Reinesa i Cowana (1953-1959)
Oddziatywanie neutrin zaobser- Zaobserwowano reakcje

wowano po raz pierwszy wykorzystujac VeD — M et

jako zrodto reaktor jadrowy. Produkcja Pkl
neutrin m.in. w rozpadach neutronow:

X

Port from g
nuclaar W=l I R
reactor  ~WIMEsfee- ]

Meutring
flux

10 em%a

Water target with
scintillator plus
[}:ﬂCI2 .

e pozytrony anihilujg emitujac fotony.
e kadm zawarty w wodzie wychwytuje neu-
trony co takze prowadzi do emisji fotonow.

— koincydencja dwoch sygnatow pozwala na
wyeliminowanie tta
A.F.Zarnecki Wyktad 12 9




Neutrina I

Oddziatywania

Przekroj czynny (efektywna powierzchnia 0,20-74 E GeV~
poprzeczna) na oddziatywanie neutrin z 0.
materia jest niewyobrazalnie maty. Newtrino /|
Dla neutrin o energii rzedu 1 MeV d +
(rozpady i reaktory) - {»
OyN ~ 1043 cm? ,:é i %
e

j g.=0-28 £ GeV™'

Odpowiada to Sredniej drodze swobodnej
w materii (1) rzedu lat Swietlnych !l

Antineutrino

o (1072
-
S
k__\_\

Dla poréwnania oy ~ 10724 ¢m? 2] TW -
-
;- . . . b é* ++"'++
Przekrdj czynny na oddziatywanie neutrin z *
materig roénie z energia, ale tylko liniowo... 0z 4 6 6 0 A2 e

Potrzebujemy intensywnych zrodet i bardzo duzych detektorow...

A.F.Zarnecki Wyktad 12 10



Stonce

Stonce jest nie tylko zrodtem promieniowania
elektromagnetycznego, ale tez niezwykle 1
intensywnym zrodtem neutrin elektronowych.

Ogromna wiekszoSC neutrin  pochodzi z

reakcji p—p: ‘
p+p — D+et 4+ e (B, <0.42 MeV)
jednak wyzsze energie uzyskuja neutrina z 3

reakcji “pep” :

p+e +p — D4+ve(Ey~1.44 MeV)

Zrodia neutrin

p-p reaction
D@0+ O
14 14 24 Electron .42 Mev
1 1 l. I:ITI-EI:I
I
But one time in 400:  “----- L
"pep” reaction v
L + + . —= e + o
}H }H 12H 144 Malf
#:
I -----------------
v
]
’H H IHe

A.F.Zarnecki Wyktad 12




Zrodia neutrin

Stonce
Dalsze reakcje syntezy 3He, “He, "Be i "Li il . & & =
T . B h3 s e + % ..:.. +
prowadzg do emisji dodatkowych neutrin. : c..rc?l"é.ﬁmn e e S
’, . . g LI L
Zrodiem wysokoenergetycznych neutrin jest St )+ (8 — '-5' +
a8 Be M °B
przemiana ©° B
10 ..
8 8 e —
8B — &Be + T + ve s T =@ +1$-w]
w ktorej energia emitowanych neutrin 11 - . .
dochodzi do 15 MeV e Al
She He ‘*He

Tylko te neutrina moga by¢ mierzone w
detektorach czgstek elementarnych.

A.F.Zarnecki Wyktad 12 12



Zrodia neutrin

Stonce
Catkowity strumien neutrin docierajg- Widmo energii neutrin elektronowych z reakcji
cych do Ziemi: jadrowych na stohcu
10 1 Gallium I Chiorine i — ;
g ~ 6-10 5 " 1 g L — E— _
S-cm {//___\
jednak dominuja niskie energie... OF PP
100 E_
Neutrina o energiach ponizej kilku Mev " f
108
moga byC rejestrowane metodami ra- 3 ¢ Be|| B pep
diochemicznymi - mierzymy produkcje mr B
. . , . . ;_ /_
powstajacych izotopow: 10 | /..f
ve + Cl — Ar 4+ e ma/
lub o
mlﬂ.l l (],IB 1I. !':l 10
Ve _I_ Ga — Gr _I_ e~ Neutrino Energy (MeV)
Cl woda
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Promieniowanie kosmiczne

Przestrzen kosmiczna wypetniona jest
czastkami o energiach dochodzacych do
1012 GeV (1021 eV).

= promieniowanie kosmiczne
poza atmosferg ziemska = “pierwotne”

Skiad “pierwotnego” promieniowania
kosmicznego:

e protony (jadra H) ~ 86%
e czastki o (jadra He) ~ 13%
o jadra ciezszych pierwiastkow ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

-10

-16

-19

log, dN/dE (m? sr s GeV)’

251

A3 E

22

Zrodia neutrin

Mg,

Dy,

- %‘a&( particle per m’ and second)

i \\QA :

= WQ\G :

L 0 !

‘ g, Knee

i (1 particle per m? :%md year)

- Ankle

- (1 parhqle per km’ and year) 'T'if/.\f,
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Kinetic Energy (eV)
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Neutrina atmosferyczne
Promieniowanie kosmiczne “pierwotne”
oddziatuje w atmosferze produkujac liczne
czastki wtérne, w wiekszosci piony 7+

W wyniku rozpadow:

+ ,u+ + v,

pt — et + vy + ve
(podobnie dla 7= /™)
produkowanych jest dwukrotnie wieksza

liczba neutrin (i antyneutrin) mionowych niz
elektronowych:

7

Ny —

1L Q'N]/e

Zrodta neutrin

p (cosmic-ray)
YA\ =

.:: . \/
/' Vei Vih ?Mx ¥ . 2‘

atmosferyczne mogg miec
(rzedu energii 7 i )

Neutrina
wysokie energie !!!

A.F.Zarnecki
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Eksperyment Super-Kamiokande

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorg
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona woda

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzace czastki

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa

emitowane w kierunku ruchu przez czastki
poruszajgce sie z predkoscig wieksza od
predkosci Swiatta (w wodzie)

Pomiary neutrin

30 000 ton Water Cherenkov Derector

11,200 20" PMTs

elecironics hul

Liallc

PMT support

conerele

rock — § e —

e 0 PMTs

anti 1avYeT

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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Super-Kamiokande

A.F.Zarnecki Wyktad 12




Neutrino elektronowe
Przypadek ve n — e p

Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierScieh

Super-Kamiokande

Neutrino mionowe
Przypadek vy n — pp

Dluga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

Czasami widzimy

tez opozniony sygnat e~ z rozpadu .



Super-Kamiokande

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odréznic od oddziatywah neutrin
atmosferycznych mierzac kat rozproszenia elektronu wzgledem kierunku od stonca

EEEES S

= Zmierzono:
"‘% May 31, 1996 - July 15, 2001 1
S Ll (1496 days ) o) = 24+01-100———
o | Electron total energy: 5.0-20MeV s Cm
T Przewidywania:
" o) = 53+06-100——
1 S - Cm
: P 4 _
22400+ 230 | Defeicyt neutrin stonecznych byt
I solar vevents { juz mierzony w latach ‘60 XX w. !
l L 1 l I l 1 l L ] l ] l ] 1 ] L l |
91_0 0.5 0.0 0.5 1.0 Ale zrozumieliSmy to dopiero w
cos Osun

wieku XXI.
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Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
jest izotropowe.

Poniewaz neutrina praktycznie nie
oddziatuja z Ziemig, strumienie neutrin
“do dotu” 1 “do gory” powinny by¢ sobie
rowne.

Pomiary neutrin

Up-Down Symmetric Flux
(for Ev > few GeV)

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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Neutrina atmosferyczne

Zaleznosc liczby neutrin elektronowych i
mionowych od kierunku (cosf = 1 gdy
leca do dotu, —1 gdy do gory) =

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dotu
(cos6 > 0)idogory (cosf < 0).

Wyraznie mniej v, lecgcych od dotu
niz z gory !

Czy neutrina mionowe moga “znikac
przechodzac przez Ziemig ?

Nie moze to byc wynikiem “zwyklego
oddziatywania z materia...

Super-Kamiokande

2003
45) ——siub-GeVelike Sub-GaV o Jike
Eq[m . gﬂﬂﬂ -
<P ————
5400 PR
E}lm T

cos
HSS{II =
£300
Ezsu -
= &
B200 |- |
_g —\_’_I_r—%ﬂ_*
| L F
z I
50
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
cos0 cost

A.F.Zarnecki
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Oscylacje neutrin

Obserwacje
Wyniki doSwiadczalne wykazaty ponad wszelka watpliwosc, ze

e neutrina elektronowe ze stohca “znikajg” w drodze do Ziemi

e atmosferyczne neutrina mionowe “znikaja” przechodzac przez Ziemie
cho€ praktycznie nie oddziatuja z materig

Wyjasnienie
Neutrina nie maja SciSle okreSlonego za-
pachu (elektronowe/mionowe/taonowe).

Widmo mas (jedna z mozliwosci):

Sa mieszankami stanéw zapachowych. Y- Il l:/- =
5 )
Produkowane neutrino moze zmienic zapach! ,: ] "‘-’*mfu/
A detektory sg czute gldwnie na ve. i
Bl B v
Petny opis wymaga mechaniki kwantowej. ﬁmiL P
Wymaga tez, zeby neutrina mialy mase! B N v

A.F.Zarnecki Wyktad 12 22



Oscylacje neutrin I

W oddziatywaniu okreSlonego leptonu (np. elektronu) produkowane jest
nie pojedyncze neutrino, ale ztozenie kilku stanéw (v, v, v3).

Kazdy z tych stanow zawiera mieszanke réoznych zapachow (ve, vy, vr).
Produkowana jest zawsze kombinacja o okresSlonej liczbie leptonowe,;.

Gdyby neutrina nie miaty masy to produkowana kombinacja (superpozycja) stanow
nie zmieniataby sie w czasie = zachowanie liczby leptonowe.

v Il I v
v, [ : // Jesli przyjmiemy, ze neutrina majg mase to
v ﬂ*“‘m/ kazdy stan porusza sie z inna predkoscia.
*”/J =- wiasnosci obserwowanej kombinacji zalezg
- v _ oan) FommaHl 24
Am2; od przebytej odlegtoSci, zmieniaja sie w czasie.
B N v

A.F.Zarnecki Wyktad 12 23



Oscylacje neutrin I

Prawdopodobienstwo “przetrwania”

Mechanika kwantowa pozwala nam policzyc jakie jest prawdopodobienstwo,
ze po czasie t neutrino wyprodukowane jako v, oddziata jako v/,.

L
Py—,(t) = 1—sin?(2015) sin? (1.27 . Am? . E)

Zakladajac, ze istotny jest tylko wktad od dwoch standw vq 1 v, L = ¢ - t [km],
Am? = m?% — m3 [eV?], energia E [GeV].

|
[\ Jesli roznice mas sa bardzo maite to oscy-
lacje pojawiaja sie dopiero na bardzo duzych
odlegtosci...

0.75

0.5

0.25
| sin20,=1
- Am?=0.0025 eV?

0 | L L L]
10 10

01- - tzw. kat mieszania

| Dla duzych L/E = (P) = %sin2(2912)

‘ ‘ ‘ T 4 - - -
" LE kmicev]. NAjwieksze “znikane” dla 615 = 45°

A.F.Zarnecki Wyktad 12 24



Oscylacje neutrin I
Neutrina atmosferyczne

Wyniki pomiaréw neutrin atmosferycznych w Super-Kamiokande mozna wyttumaczyc
przyjmujac, ze neutrina mionowe “znikajg” na skutek oscylacji w neutrina taonowe

Dopasowanie do danych, zaktadajac osyclacje v, < v7:
Am?. = 0.0025eV?

Neutrina stoneczne
Deficyt neutrin stonecznych mozna z kolei wyttumaczyc€ oscylacjami ve < v+

Am2_~ 0.0001 eV?

duzo stabsze oscylacje = dopiero na odlegtoSciach Ziemia-Stohce

= neutrina musza miec masy rzedu 0.01 eV

A.F.Zarnecki Wyktad 12 25



SNO

Oscylacje neutrin stonecznych zostat ostatecznie wyjasnione przez
Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

Ogromny zbiornik wypetniony 7000 t wody (H50)
W Srodku kula z 1000 t ciezkiej wody (D-0)

Promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

Dzieki wykozystaniu ciezkiej wody detektor czuty
jest nie tylko na neutrina elektronowe, ale takze
na neutrina mionowe | taonowe.

Reakcja “Slepa” na zapach neutrin (NC):
ve + D — vy +p+n

Detektor umieszczony jest na gtebokoSci
ponad 2000 m (w kopalni)

A.F.Zarnecki
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Eksperyment SNO

Zmierzone strumienie neutrin stonecznych:

BS05

s .. WA Poqyy B8% C.L.

—— @, 68%, 95%, 99% CL.

Se
~§
~

@, (x 10°cm2s7)

I o 68%CL.
B o 68%CL.
] @ 68%CL.

I o 68%CL.
0|||||||||||||||

-

o

@, (x 10° cm2 s

05 1 15 2 2.5 3 35

Oscylacje neutrin

Zmierzony catkowity strumien neutrin
(pasek niebieski):

PO = 51+05- 106S >

bardzo dobrze zgodny z przewidywani-
ami (przerywane linie).

Niezaleznie zmierzony strumien ve
(pasek czerwony):

1
e2NY = 1.74+01-10°——
S - CMm
— neutrina docierajgce ze Stonca tylko

w % pozostaja neutrinami elektronowymi.

|ldealne mieszanie 3 zapachow!

A.F.Zarnecki
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Eksperyment Kamland

Japonia - “mocarstwo” energetyki atomowej.

Eksperyment Kamland zostat zbudowany w
miejscu starego eksperymentu Kamiokande,
poprzednika Super-Kamiokande.

B Duzy strumien neutrin od licznych reaktorow
P s ,. e - znajdujacych sie w odlegtosci 140-210 km.

SouthKorea A& | Budowa podobna do SNO:

e zewnetrzny zbiornik wypetniony
3200 t wody

o wewnetrzny kulisty zbiornik
wypetniony 2000 t oleju

e w Srodku balon wypetniony
1000 t ciektego scyntylatora

e pomiar przy uzyciu
ok. 2100 fotopowielaczy.

A.F.Zarnecki Wyktad 12 28



Oscylacje neutrin

Eksperyment KAMLAND
Zmierzone prawdopodobienstwo przetrwania dla neutrin (v¢) reaktorowych:

e Data-BG-GeoV,
- — Expectation based on oscillation parameters
1r determined by KamLAND ) _
2 - + Wyrazne oscylacje!
g : ——
E 06— + 14 “regeneracja” Ue
T : ) powyzej 50 km/MeV
e 04
@ i +
0.2
Ol_lllIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
20 30 40 S50 60 770 80 90 100
L/E, (km/MeV)
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Oscylacje neutrin

MINOS  Uruchomiony w 2005
Tzw. eksperyment z “dtuga bazg”.

Wiazka neutrin z Fermilab

Z rozpaddéw piondw powstajacych w
zderzeniach protondw o energii 120 GeV

+_>N++V,u

T
skierowana do detektora w odlegte] o

735 km kopalni Soudan, Minesota

Drugi detektor o te] same] konstrukcji
umieszczony bezposSrednio za ukladem
tworzacym wigzke.

Duluth = (A

Fermilab
~\ /”—

Madison

;,\)



Oscylacje neutrin

MINOS
1T 1T | 1T 1T | 1T 1T | T 1T 1 | 1 | 1 | 1
150 MINOS Far Detect i
“Znikanie”  neutrin  mionowych - J ar betector
potwierdzone w warunkach labora- i e Far detector data
toryjnych! %J 100__ 1:‘ —— No oscillations ’
9 B — Best oscillation fit
-lUE} I :{: [ NC background
Prowadzone sg tez inne ekspery- O i Jr
menty tego typu: T2K (Japonia), Lﬁ 501 .
Opera (Wtochy). I +

L —
0 5 10 15 203050
Reconstructed neutrino energy (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad 12 31



Perspektywy

AMANDA

(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array)

677 modutéw na 19 “strunach”,
1500-2000 m pod lodem (biegun potudniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez
skierowane do dotu fotopowielacze

Obszar aktywny: ok. 40 min. ton lodu (!)

Rejestracja mionow o energiach >50 GeV.

Szuka neutrin pochodzenia kosmicznego!

Np. z wybuchow supernowych
obserwowane juz w roku 1987 !

A.F.Zarnecki Wyktad 12
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Eksperyment AMANDA w
Amundsen-Scott Station South Pole

Depth

— 2500 m

top view

P EE——
200 m

g Optical

: module (677)
1996-2000
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Perspektywy

lceCube

“Nastepca” AMANDY, w budowie
Sensory maja wypetni¢ obszar 1 km3 lodu
— 1 gigatonowy detektor

Ice Top
1000 m
49 — South Pole Station
) IceCube
1400m —< T

2400 m
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Fabryki neutrin

Dotychczasowe metody
uzyskiwania wigzek neutrin:
bardzo nieefektywne.

Pomyst “wigzek 5

wigzka  neutrin uzyski-
wana z rozpadow jader
promieniotwérczych (np. °He
lub 138Ne) krazacych w
pierscieniu akumulacyjnym

= produkcja czystej wigzki
ve lub ve 0 dobrze okreSlonegj
energi.

!

Perspektywy

LURISOL

- R R e e

” -

Existing at CERN

< o 1

Isol target
& lon source

New REQ

Linac

-----------

f\

DECAY
RING

B=5T
L = 2500 m

N
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Fabryki neutrin (2)

Rozpady mionéw krgzgacych w
pierscieniu akumulacyjnym

= intensywne zrodto neutrin

Proste odcinki pierScienia
= “laser” neutrinowy

e b. dobra kolimacja
e wysoka intensywnosc
e wysoka energia B, ~ E,

—=nowe era w badaniach neutrin

Niestety, na razie w fazie badan
koncepcyjnych...

Perspektywy

A possible H- linac 2 GeV, 4 MW Accumalator
rinm unc

layﬂut O_E a ecngmpresaur

neutrino factory Magnatis

horn eapture
Target
lonization
16
Recirculating tatg 10 [)fS
Linaes 2 = 50 GeV

Phasa rotation

Linae = 2 GaV
) e+ 7, +v,
‘/ Oscillate
v )

Wrong Sign muons

0.9 10*' w/yr

31020y /yr,.~

3102y /yr
l‘p,y ‘ v beam to near detector
L v baam to far detector it

s TR
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Podsumowanie I

Neutrina zapostulowane przez Pauliego miaty byc bardzo “nudne”.

Pauli nie wierzyt w ogole, ze zostang odkryte!

Do kohca XX w. niewiele poSwiecano im uwagi.

Eksperyment Super-Kamiokande zbudowano, zeby szukac... rozpadéw protonul!

W ciagu ostatnich kilkunastu lat pojawito sie wiele nowych wynikow,
ktore zrewolucjonizowaty nasze spojrzenie na neutrina.

Obecnie jest to jeden z wiodgcych kierunkéw badah w fizyce czagstek!

Mamy nadzieje, na kolejne ciekawe wyniki...
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