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Zamiast planu

Neutrina wokét nas

@ Stonce -
7-10"%cm?/s
(catkowita
emisja 2-10%8/s)

S3 jeszcze inne
zrodta...

@ Reaktory
@ Ziemia

@ Stonce

@ Supernowe

Tomasz Friiboes (ZCiOF) Neutrina 16.1.2006 2/26



Zamiast planu
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Historia neutrin - rozpad

Spodziewany

\ Obserwowany @ Rozpad dwuciatowy

@ Spodziewane
“spektrum” energii

Do 1930 r. rozpad 3 jest

niezrozumiaty

d e @ Po rozpadzie widzimy
dwa ciata

Obserwowany

Spodziewany

@ Ciaggte widmo energii

@ Niezachowanie energii
0 % i pedu?
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“Desperackie” rozwigzanie

Pauli (1930)

@ Zatdzmy, ze istnieje
czastka pozbawiona
masy, tadunku i stabo
oddziatujgca
(“neutron”)

@ Czagstka zabiera
brakujgca energie,
ale jej nie wida¢

@ Zachowanie energii

“I have done something very bad today by uratowane
proposing a particle that cannot be detected; it
is something no theorist should ever do”
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Neutrina dzi$§ - model standardowy
Neutrina w modelu
standardowym

@ Jeden z leptonéw
nienatadowanych

@ Zerowa masa

@ Fermion (spin })

@ Odziatywuje
wytgcznie stabo (i
grawitacyjnie)

@ Stabo oddziatuje z
materig

Quarks
D < Q C
Force Carriers

Leptons

Three Generations of Matter
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Po co bada¢ neutrina?
Dlaczego neutrina sg
interesujgce?

@ “Klasyczny” model
standardowy — m(v) =0

@ 1998 - eksperyment
Super-Kamiokande -
niezerowa masa neutrin

@ Niezerowa masa, oscylacje,
mieszanie zapachdéw

@ — konieczna modyfikacja SM,
okno na nowa fizyke
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Po co badac neutrina?
Dlaczego neutrina sg
{ interesujace?

@ Kandydat(?) na ciemng
materie

@ Czastka trwata, stabo
oddziatujgca

@ — Badanie odlegtych
obiektéw, takze stonca i Ziemi )
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Badanie neutrin - eksperyment Cowana i Reinesa

Prosty sposob wykrycia

neutrina (1956)

@ Strumien neutrin z
rektora powoduje
reakcje ve +p — n+ et

@ e’ prawie natychmiast
anihiluje produkujac 2
fotony

@ Wystgpienie dwéch
jendoczesnych btyskéw
gamma nie wystarcza
do “znalezienia” neutrina |
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Badanie neutrin - eksperyment Cowana i Reinesa

Prosty sposob wykrycia

neutrina (1956)

@ Po reakcji pozostat
neutron, kadm informuje
0 jego pojawieniu:
n —|—108Cd _)109001*
1090d* —>1OQCO'+’)/

@ Kolejny btysk gamma
wykrywany 5 us pozniej
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Badanie neutrin - eksperyment Cowana i Reinesa

Prosty sposob wykrycia

neutrina (1956)

@ W sumie 200 litrow
wody i 40 kg CdCl,

@ Trzy zdarzenia
neutrinowe na godzing

@ Nobel z fizyki w 1995
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Promieniowanie cztowieka

Kosci cztowieka produkujg

neutrina
@ Cafe ciafo - 20 mg “°K
0 ‘K —4Ca+ e+ 1
@ W wyniku rozpadéw - 340 min
neutrin na dobe
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Promieniowanie Ziemi

Modele przewidujg sktad Ziemi

@ Podstawowy model - BSE (Bulk
Silicate Earth)

@ Sktad Ziemi - z meteorytéw
chondrycznych

@ Strumien geoneutrin dostarcza
informacje o uranie i torze:
238 2% pp 1 8*He + 66~ + 6
282Th —208 pp 4 6*He+4e~ + 41,

@ Znaczne ilosci neutrin dostarcza
tez 0K, maja one jednak zbyt
niskg energie aby by¢
rejestrowane
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Promieniowanie Ziemi

@ Ciepto produkowane przez Ziemie - okoto 44 TW

@ Ciepto produkowane przez Ziemie w potowie pochodzi od
rozpadow U i Th (model BSE)

@ Mierzgc strumien neutrin szacujemy mase Th i U, stad mozemy
obliczy¢ produkowane ciepto

v
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Promieniowanie Ziemi

Pierwsze wyniki eksperymentu KamLand

@ Ciepto z rozpadéw ThiU — sstgg TW (obliczone na podstawie
strumienia neutrin)

@ Ciepto produkowane przez Ziemie - okoto 44 TW
@ — Potrzebna lepsza statystyka
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Neutrina atmosferyczne

Prominiowanie
kosmiczne

/’POWietrze Promieniowanie kosmiczne
m,/ ln produkuje piony...
/7

» ® @ ...te zas rozpadajg sie
?E \ I produkujgc neutrina:
\ / at — ,u+ +v,

/\ ) Mion pt — e++V_e+Vp
it @ Neutrin mionowych jest 2x

wigcej niz elektronowych,
tyle tez spodziewamy sie
zobaczyé
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Neutrina atmosferyczne - eksperyment Super-K

Eksperyment
Super-Kamiokande
@ Stara kopalnia, 1 km pod
ziemig
@ Walec (40 m x 40 m)
wypetniony woda
@ 11000 fotopowielaczy (kazdy
~50 cm Srednicy)

@ Detekcja dzigki
promieniowaniu Czerenkowa

o
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Neutrina atmosferyczne - eksperyment Super-K

Super-Kamiokande
pokazuje oscylacje

@ Spodziewamy sig 7 = 2
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Reakcje jgdrowe sg zrédiem

neutrin
@ Neutrina produkowane w
jadrze stonca:
4 'H — 4He+2et +21, +24MeV

2005/01/19 19:19
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Problem neutrin stonecznych

@ Standardowy model stonca
okresla strumien neutrin

@ Pomiary (czute tylko na ve)
rejestrujg od & do %
spodziewanego strumienia

@ Mozliwe wyttumaczenia -
OTW lub SM lub model
stonca btedne

@ Bfedny okazat sie model
standardowy czgstek...
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Stonce - Eksperyment SNO

udbury eutrino bserwatory

@ 1000 T ciezkiej wody
@ ~ 9500 fotopowielaczy
@ 2000 m pod ziemig

@ Czuly na wszystkie typy
neutrin

@ Jeden z wynikéw - catkowity
strumien neutrin stonecznych
sie zgadza (2002)
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Stonce widziane przez Super-Kamiokande
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Supernowe
Supernowa = niezwykle jasny
obiekt

@ Masywna gwiazda zapada
sie po ustaniu reakgciji
termojadrowych

@ Podczas eksplozji neutrina
uciekajg natychmiast

@ Fotony muszg poczekac, az
fala uderzeniowa dojdzie z
jadra do powierzchni

@ Strumien neutrin unosi
niemal catg energie (99%)

Tomasz Friboes (ZCiOF) Neutrina 16.1.2006 20/26



Supernowa 1987a

Supernowa 1987a

@ Pierwsza “wspoéfczesna”
supernowa

@ Nasza galaktyka, 164 000 lat
Swietlnych

@ Obserwowana przez trzy
detektory neutrin -
Kamiokande Il (11 neutrin),
IMB (8), Baksan (5)

@ Wszystkie neutrina
wyemitowane w czasie
krétszym niz 13 s !

@ Btysk sSwietlny dotart 7 godzin
pbzniej

v
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Sn1987a w Kamiokande-lI|
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SNEWS: wykrywanie supernowych
Super-K (Japonia)
Neutrina wczesniej od
fotonow

SNO (Kanada) @ Neutrina uciekajg w
ey ciggu kilku sekund
@ Fotony muszag
“poczekac” na
eksplozje gwiazdy
@ — kilka godzin
réznicy

LVD (Wiochy)
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Promieniowanie tta zawiera(?)

"= neutrina

@ Wielki Wybuch — tto —
neutrina

@ Niskoenergetyczne - na
razie niemozliwe do
rejestraciji

@ Kandydat na ciemng
materie - Hot Dark Matter

@ Jesli nawet - czgstka
relatywistyczna, problem z
powstawaniem galaktyk

@ Potrzebne Cold Dark Matter |
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Podsumowanie

Podsumowanie

@ W ostatnich latach neutrina daty impuls do rozwoju SM. Wiele
faktow z zycia neutrin czeka nadal na wyjasnienie

@ Stabo oddziatujace neutrina pozwalajg zajrze¢ w niewidoczne
miejsca - wnetrze Ziemi, stonca, jadro galaktyki, (...). Pomoga tez
W obserwacji supernowych
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