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lumJJ cb Jednostki w HEP

AG H BADAWCZA

kg, m, s sg jednostkami w skali makroskopowe;j
Stajg sie dosc¢ niezdarne w skali kwantowej
Naturalne jednostki: &, ¢, GeV

Energia GeV Czas (GeV/h)™
Ped GeV/c Dlugosc (GeV/hc)
Masa GeV/c? Powierzchnia (GeV/hc)?

Fizycy czgstkowi upraszczajg przyjmujagc h=c =1

Energia GeV Czas GeV-'
Ped GeV Dtugosé GeV-!
Masa GeV Powierzchnia GeV?
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INICJATYWA DOSKONALOSC

Znamy sze$¢ leptondw (trzy rodziny) Ciezsze leptony rozpadajg

sie do najlzszejszych

Ujemny fadunek
elektryczny

M=0.511MeV < M=106MeV < M=1777MeV

Hierarchia mas i nie wiemy dlaczego!

Brak tadunku
elektrycznego
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lllm]JJ cb Antyleptony — antyczastki

Antyczgstki majg przeciwny tadunek elektryczny

Dodatni tadunek
elektryczny

Brak tadunku
elektrycznego
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Oddziatywania sg przenoszone przez czgstki (wymiana czgstki)
Czastki te nazywamy bozonami posredniczgcymi

Znamy cztery rodzaje oddziatywan:
1. Elektromagnetyczne — foton vy
2. Stabe — bozony W* i Z°

3. Silne — gluony

4. Grawitacyjne — grawiton
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three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I I m Kryje wiele tajemnic
mass | =2.16 MeV/c? ~1.273 GeV/c? =~172.57 GeV/c? 0 ~125.2 GeV/c?
charge % % % 0 0 L. i .
spin | % y % 3 % y 1 . o H Im bardziej probujemy go
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1930 — Pauli postuluje istnienie czgstki, ktéra nie moze by¢ wykryta
1950 — Reines i Cowan przygotowujg sie do detekcji v (eksperymenty reaktorowe)
Do 1962 tylko v, jest znane (nazywane neutrino)

1962 — Schwartz, Steinberger i Lederman przedstawiajg ewidencje v, budujgc pierwszg
wigzke neutrin

2000 odkrycie v,

Dzis mamy wiele pytan, na ktore nie potrafimy odpowiedzie¢
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AG H BADAWCZA

Przekrdj czynny na oddziatywanie (z teorii Fermiego):

o ~ 10738 cm? (czyli 1 femtobarn) przy E(v) w zakresie MeV

Srednia droga jaka neutrino przebywa przed wejsciem w interakcje z materig jest duza 1 = —

no

Przy E(v)~MeV droga oddziatywania moze wynosi¢ 10%® km,

co jest znacznie wieksze niz srednica naszej galaktyki (100 000 lat swietlnych ~946 biliondw km)

Prawdopodobienstwo oddziatywania:
P=ocg-n-d

n liczba czgstek na jednostke objetosci (np. liczba atomoéw w materiale)
d droga przebyta przez neutrino w materii

np. w zbiorniku wody o objetosci 1 m3: P~10"%2 m?
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cb Mnéstwo neutrin jest dookota nas

UCZELNIA
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Neutrina przelatujg przez kazdego z nas bez oddziatywania w kazdej sekundzie naszego
zycia, nawet 100 trilionow (101?) na sekunde

Szansa, ze neutrino oddziata w nas jest 1 na 1 trilion trilion
Ta liczba jest tak mata, ze trudno sobie nawet jg wyobrazic.

Bedziemy mieli wyjgtkowe szczescie, jesli w ciggu naszego zycia zostaniemy uderzeni
chociazby przez jedno neutrino
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UCZELNIA
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Odkrycie bozonu Z° pozwolito na pomiar liczby
neutrin poniewaz Z° rozpada sie na pare:
neutrino i antyneutrino

e i
Z()
e Tu f=q,l,v
et I

FZ: ZFqC—I+3Fl[+ NVFVV

Nie rozumiemy dlaczego sg 3 neutrina
Wiemy tylko, ze 3 to najmniejsza liczba, zeby

opisac dane

30 —
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b Skretnosé i parzystosé

W modelu standardowym przyjmuje sie, ze neutrina sg czgstkami bezmasowymi opisanymi
rownaniem Diraca

Jesli tak to ich skretnos¢ powinna by¢ statg cechg (projekcja spinu czgstki na kierunek jej ruchu):
neutrina Diraca (L = 1): v;,vg powinny mie¢ odrebne antyneutrina (L = —1): v, vy

Mozliwe takze, ze neutrina nie majg odrebnych antyczgstek i istniejg tylko dwa stany v;, vy bez
liczby leptonowej (neutrina Majorany)

Neutrina Majorany sg catkowicie neutralnymi (bez tadunku, bez liczby leptonowej) czgstkami o
spinie 1/2, ktére sg identyczne z ich antyczgstkami

Natomiast obserwujemy v;, vy , CO 0znacza to, ze spin neutrina jest przeciwnie skierowany do jego
pedu, a spin antyneutrina jest zgodny z jego pedem.

11
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m P
N/

Jezeli neutrina majg mase, to powinny sie miesza¢ podobnie jak kwarki
Macierz mieszania: PMNS (Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata) V‘t

: . : . ,—i0
vV IEU | =U=[-5 ¢ 0|0 ¢ || O ; 1 0
. . . Ll

where c¢,. =cos0,,and s, =sin0,,

Zmiana zapachu neutrina jest mozliwa tylko jesli masa nie jest zero

12
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UCZELNIA
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W strumieniu v, stonecznych obserwujemy v,,v,,v; (ve = av, + bv;)

1998 — odkrycie oscylacji neutrin

Moze dojs¢ do mieszania, wowczas stany masowe réznig sie od stanow zapachowych

(obserwowanych w eksperymentach)

Flavor Mass 9 = + +
) Electron Neutrino ) M Neutrinol Electron Neutrino  Neutrinol Neutrino2 Neutrino3
v mq
e
m - B *
vﬂ 2 @ Muon Neutrino my  Neutrino2 Muon Neutrino
Q = o0 + +
) TauNeutrino m3  Neutrino3 Tau Neutrino

Neutrina powstajg w stabych oddziatywaniach (stany zapachowe), ale propagujg sie jako
stany wtasne masy (stany zapachowe sg mieszankg stanow masowych)

13
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cb Oscylacje neutrin — sytuacja z dwoma stanami

BADAWCZA
V,|_[ cos@ sin@)| (v, mq(t) = m,(0)e "t
v —sin@ coso

. v, m,(t) = m,(0)e 2!

Relacja m, /m, zmienia sie w czasie lotu

v(t,x) = my(t, x)cosO + m,(t, x)sinO
Prawdopodobienstwo przejscia v; w v,

Am?L
P(v; = v,) = sin? 20 sin? (1.27 )

Ey
zapach neutrin jest funkcjg oscylacji czasu i odlegtosci lotu

Parametry mieszania: roznica masy Am? = m? — m5[eV?] ikat mieszania 6

Oscylacje sg mozliwe jesli przynajmniej jeden ze standw ma niezerowg mase

14
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AG H BADAWCZA

Vv -
TIL%“ ................ — X%u
'y n P 2
S
Am3,L °
-1 ein2 . 2 32
P(v, »v,) = 1 — sin?20,3sin (—4E )
0.5f
sin?260,5 kat mieszania zmienia amplitude oscylaciji
Am3, kwadrat ro6znicy mas zmienia czesto$¢ oscylaciji
O Loy VA i s —y AT 1
0.5 | 15 2 2.5 3

E, (GeV)

Max sin?26,; = 1 oznacza maksymalne mieszanie 6,3 = 45°
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UCZELNIA
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Prawie 15 miliardow lat temu w wielkim wybuchu powstat nasz wszechswiat. W nieskonczenie
matym obszarze przestrzeni energia zamienita sie w rowne ilosci materii i antymateri

Key: Ny photon

W, Z bosons  #. meson

A W ® baryon

&% ion

16
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“JJJ cb Gdzie podziata sie antymateria?

W miare jak wszechswiat rozszerzat sie i oziebiat zmieniaty sie jego sktadniki.

W utamku sekundy cata antymateria znikta, zamieniajgc sie w energie
promieniowania (fotony) w procesie anihilacji z materig. Pozostata tylko niewielka
nadwyzka materii (kilka protonéw na 10 miliardow anihilacji).

Z te] matej resztki powstat caty nasz wszechswiat z miliardami galaktyk, gwiazdami,
Stohcem, Ziemig i zyciem na Ziemi.

Nie wiemy jak powstata ta mata nadwyzka materii, z ktérej jesteSmy zbudowani.
Wiemy jednak, ze do jej uzyskania potrzebne byty oddziatywania tamigce symetrie
miedzy materig i antymateria.

17
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UCZELNIA
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C (charge) — zamiana czastki na antyczgstke, np. elektron (fadunek elektryczny -)
na pozyton (tadunek elektryczny +)

C: charge conjugation
- H &//E
z)—(-X,-Y,-2)

zamiana kierunkow wszystkich wspotrzednych (x,y,z)

P (parity) —
P: parity or space reflection

right handed system

left handed system

CP —zlozenieCi P

18
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AG H BADAWCZA

* tamanie CP potwierdzono w rozpadach mezonow ,ciezkich” K, B, B, D

»  Wielkos¢ tego tamania symetrii CP jest miliard razy za mata, zeby wyjasnic ilos¢
pozostatej we wszechswiecie materii

* Przy tak matym naruszaniu symetrii materia — antymateria pozostata po wielkim
wybuchu nadwyzka materii wystarczytaby na utworzenie tylko jednej z miliardow
obserwowanych galaktyk

* Musimy wiec szuka¢ nowych zrodet tamania symetrii CP poza modelem
standardowym, czyli tzw. nowej fizyki

« Czy w sektorze ,lekkich” neutrin tez wystepuje tamanie CP?

19
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\ \Y} e
mt S T — e
‘Ckw nﬂfp
m3,L
P(v, > ve) = 5in?0,3sin*260;3sin? (T)

+ §-p czton zwigzany z tamaniem CP
+ §-p czton zwigzany z zachowaniem CP
+ inne cztony

A . . . — —
Ocp = > to mniej v, - v, , wiecej v, - v,

A . f . — —
Ocp = 5 to wiecej v, - v, , mniej v, -V,

lumJJ cb Prawdopodobienstwo ,,pojawiania sie”

—80-]_'1"' LA S B S s e
& _ || 2.5°Off-axis v flux
3 0.08} ﬂ —— 6,=0° NH, v N
© 7 — §,,=270° NH, v

0.06; -=== §,=0° NH, ¥ n

=== §,,=270°% NH, U
0.04+
0.02(§ [
0
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Naturalne (atmosferyczne, kosmiczne):

« Big Bang
« Stonce gl |
* OddZia*ywania %1020 Cosmological v
510
w atmosferze | Solar v
10]2
"-‘E L Supernova burst (1987A)
;10 i 7 __~Reactor anti-v
(4 E10¢ : ///
1 Background from old supernovae
[ 1
V(, V“ V“ V“ v, V“ V“ V“ V, 108 b Terrestrial anti-v
10 ol Atmosphericv
o A
eksplozje gwiazd (Supernowe) o) .
« Blazary 10|
. I | mogeni
- odlegte galaktyki (E>PeV) Netvetseen
* promieniowanie kosmiczne L PP Tl
10 1073 1 10° 108 10° 10" 10" 10'8

pueV. meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy

Sztuczne — stworzone przez cztowieka:
* reaktory jgdrowe

» akceleratory czgstek
21
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Normal hierarchy
N

m° | [ Vs

”~

Am?

atm

V2

sol

1

Inverted hierarchy

V2 I
2
ATn&ml

1

W Ve
2
A’rn‘aitm
Wy,

W,

vs [T

A

Obecnie jedno z kluczowych
pytan w sektorze neutrin
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W gtebinach wéd Morza Srédziemnego

ORCA (Oscillation Research with
Cosmics in the Abyss)

na gtebokosci okoto 2500 metrow
niedaleko wybrzezy Toulonu Francji

ARKA (Advanced Research in
Cosmology and Astrophysics)

na gtebokosci okoto 3000 metrow
w poblizu Portopalo di Capo Passero na
Sycylii we Wtoszech

https://www.km3net.org/
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DOM (Digital Optical Module)
31 fotopowielaczy

Depth:

3050.71m

Altitude:

DU (Detection Unit)
18 DOMOow rozmieszczonych wzdtuz

pionowego kabla

24
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Okreg elektronowy wyglada inaczej niz okreg mionowy (wyrazniejsze granice)

Electron-likg

Muon-like

25
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Czy wiemy, ze?

Systemy ostrzegania przed trzesieniami ziemi opierajg sie gtdwnie na danych sejsmicznych
| technologii sztucznej inteligencji do identyfikacji wczesnych sygnatéw sejsmicznych

Istnieje hipoteza mowigca, ze zmiany oscylacji antyneutrin (emitowane przez reaktory jgdrowe)
przechodzgcych przez obszar podatny na trzesienia ziemi mogg by¢ obserwowalne i mogg one

dostarczy¢ tomografii tego regionu

neutrina jako sondy nadchodzgcego trzesienia ziemi

28
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UCZELNIA
BADAWCZA

« Brak fadunku elektrycznego

* Tylko przez oddziatywania stabe

« Spin s

* Neutrina sg lewoskretne, antyneutrina sg tylko prawoskretne
« |Istniejg (przynajmniej) trzy aktywne zapachy

« Majg bardzo matg mase

Otwarte pytania:

« Czy sg tylko trzy neutrina?

» Czy istnieje neutrino sterylne?

« Czy neutrino jest wlasng antyczgstkg (czyli czy jest czgstkg Majorany)?
» Czy sg najczesciej wystepujgcymi fermionami we wszechswiecie?

» Jakie sg indywidualne masy neutrin?

 Czy symetria CP jest tamana w sektorze neutrin?

« Czy neutrino ma moment magnetyczny?

» Czy sg stabilne?
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