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Experiment Csikai-Szalay (1956)

invizibil
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Interferenta luminii pe fanta dubla
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Interferenta pe fanta dubla cu electroni
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Interferenta pe fanta dubld cu electroni

Este posibil cu neutrini?
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dal - dar...

... prin interferenta nu trebuie sa intelegem modificarea
spatiala a intensitatii neutrinilor ci...
... modificarea aromel neutrinilor...
in engleza: neutrino oscillation
semnifica:
Neutrinii in timpul deplasarii lor nu isi pastraza identitatea,

cl ,de la sine® se transforma in neutrin de alta aroma
romaneste: oscilatia aromei neutrinilor

de la sine?
si dezintegrarea-beta are
O cauza mai profunda:




Modelul standard

Trei generatii ale materiei (fermioni)

masa
sarcina

Quarkuri

Leptoni
Bosoni intermediari



Interactiunea neutrin-materie
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Neutrinii sunt sensibili numai la
forta slaba responsabila pentru
radioactivitate:

Din o suta de mii de neutrini doar
unul (este oprit de Pamant)
(interactioneaza cu
Pamantul)(12740 km), restul trec
mai departe

pel2,74 m probabilitatea
interactiunii este de 10!, deci

10%2 neutrini trebuie sa treaca Numai Th vecinatatea unui
prin detector ca sa reactor exista multi astfel de
Interactioneze cativa cu neutrini:

materialul detectorulul anti-ve® + ptD) — n© + g+
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Experimentul Reines-Cowan (1956)

Rezervorul reactorulul atomic
de langa Savannah River plin
cu CdCl»

k6zeleben CdCI; oldattal _
toltott tartaly:

LR \\\\l\\l\l‘ umlm.

Pozitron et - ™

Neutron n' Elektron e
e
’\M 2 fotoni proveniti din

Cd .‘\/ Proton p* *~ anihilare

1 foton H - electron-pozitron
din captura :
de neutron __:'

y Solutie apoasa CdCIz
e
nO +113Cd - 114Cd = 114Cd 5B .Y
|—> etre—ly
Sectiunea eficace:
masurata: 6,3:10* m?

calculata: 6-:10-4% m?




" Misterele
Neutrinului



Experimentul lui Davis (1968-1993)

Rezervorul cu 615t de Unitatea probabilitatii : 1 SNU
percloretilena din mina de aur = 1 eveniment/10°° nucl. Cl/sec

Homestake:

____________________________________________________________

M@@*ﬁ | )

numar evenimente:
masurat: 2,56 + 0,23 SNU
(17 Ar/70 zi)
estimat: 8,2 + 1,8 SNU
11 Mister neutrin-solar




Neutrini atmosferici

adat elmélet
elektron események 93,04 9,6 88,5
mion események  1285,24+9,2  144.,0




Detectorul Kamiokande II

\.

Tevile mari PM folosite pentru
a deosebi conurile Cerenkov

produse de electroni si miuoni:
au intarit lipsa neutrinilor Solari
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Amestecul
heutrinilor




Ipoteza lui Pontecorvo (Pryce?)

\. V.

...aceasta este doar o ipoteza, nu exixta pentru ea motiv teoretic

neutrinii de diverse tipuri (arome) se
pot transforma unul in altul, daca masa
unui neutrin cu aroma fixata sa zicem
Vuy NU este unic determinat ci este
amestecul (probabll a treil) neutrini
diferiti cu mase determinate m;
asemenea quarcilor.

In cazul quarcilor amestecarea duce la
aparitia matricel Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) a carui efect, este
masurabil in procesele de imprastiere
a particulelor elementare.

Analogul matrii CKM in cazul neutrinilor este matricea PMNS
(Pontecorvo-I\/Iaki-lls\lakagawa-Sakata)
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Urmarea amestecului neutrinilor

\.

Faza neutrinilor care in timpul T au parcurs lungimea L,
va fi diferita daca masele lor difera

= Probabllitatea, ca neutrinul sa
nu se transforme dupa parcurgerea lungimii L

Am?2ct
- . . 9 ‘.2 ﬂ_‘ ”LC'L
P(v, - v,) =1 —sin® 26 - sin (2 hoc E. )

Amgsz—mf h-c=1,24-10""eV -km

16



Oscilatia-aromei neutrinilor

\.

Unghiul 6 al amestecului ne araté care este ponderea

componentelor de mase i Si j in Vy:

. daca 6 = 0° ( sau 90°), atunci v, este numai v/ (sau
V/), $i hu avem amestecare

. daca 6 =45°, atunciin vy avem Tn proportii egale v,
Si vj, amestecarea neutrinilor este maxima

De exemplu presupunand numai un amestec vy <[

parcurgand o distantd determinata L v, se transforma

integral Tnvr, si mergand mai departe se retransforma

Tn neutrinul miuonic initial, s.a.m.d.: aroma neutrinului

oscileaza

A 2 4_L
P(v, — v,) =1 —sin® 20 - sin” (ﬂ- e )

2 h-c-E,
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Oscilatia aromei neutrinilor

.. IR IR,
Conditia oscilatiei aromei neutrinilor este ca neutrinii

sd aibd masa, de exemplu
in cazul Am? = (1 eV/c?)? si Ev=1GeV
Am2ciL/(hcEy) = L/1,24 km, deci pentru
. L =124 km transformare totala
. pentru o energie a neutrinului de zece ori mai mare e
nevoie de o distanta de zece ori mai mare
- Tn cazul Am? = (0,1 eV/c?)? de o sutd de ori mai mare

dacd reusim sa observam oscilatia aromei neutrinilor si
sa determinam pe L, atunci putem trage concluzii
despre masa neutrinilor

7w Am?c*- L
2 h-c-EB,

P(v, = v,) = 1 —sin® 20 - sin® (
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Probabilitatea netransformarii

\\——————————————
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Explicatia anomaliei neutrinilor atmosferici
cu oscilatia aromei neutrinilor

\. W

adat elmélet
elektron események 93,0+ 9,6 88,5
mion események 85,2+9,2 144.0

Este aceasta suficient de convingatoare?

Nu, dar se poate face o mdsuratoare mai bund!

Fara oscilatia aromei neutrinilor estimarea densitatii
fluxului de neutrini care circuld in sus si n jos

este egala (simetrie sus-jos)

Oscilatia aromei neutrinilor strica aceasta simetrie
(neutrinii care trec prin Pamint se pot transforma)
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Distrugerea simetriei sus-jos

masurabila cu detectoare sensibile la directie



nr evenimente

7

Rezultatul Kamiokande IT

)
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COSE
a) evenimente-electron b) evenimente-miuon

a0

40
30

20 F4--

P(explicatie cu oscilatie intamplatoare) = 1%

Estimare 1n fizica particulelor 10~ %
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Experienta SuperKamiokande

- rezervor intern: 22,5 kt apa, [seesese i issseiisery s>
11200 buc tevi PM de 50 cm  SSSeeeiiSiilisscriissresss
_ rezervor extern: 27,5 kt apa e iR
1900 buc tevi PM de 20 cm  SEEERESEESS AR
. eficienta certificarii
neutrinilor miuoni~100%

vy + antl-vy
Rure = Ve T anti-Ve

(Rp/e)mésurare/(Rp/e)teorie = 0,688+0.053 Tntére$te
Masuratoarea Kamiokande ||
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Experienta SzuperKamiokande
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Descoperirea oscilatiei aromei

g neutrinilor
O i multi-GeV e i multi- GeV mu
e - —] | |
— 150
GEJ || _
E 100 - = —
O m
> | | +
% _+_ ‘ |¥_+_ mereés
) oo #il+‘ — *
= _+_ % [1elmélet
g AS 1| — Vu-Vy [Zrezgés|
|:| ! l ! I ! l ! I ! ! I ! I ! I ! l !
-1 0B -0z 02 0.6 T -1 -0b =02 02 0.6 1
cos(6) cos(6)

a) evenimente-electron b) evenimente-miuon
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Descoperirea oscilatiei aromei
neutrinilor

pune o mulfime de intrebari:
Cat de mare este diferenta Am? necesara oscilatiei
aromei?
Cat de mare este unghiul &al amestecarii?
In masuratori s-a putut observa numai disparitia
neutrinului-miuonic.S-au transformat ei conform
asteptdrilor Tn neutrini-tauonici?
(numarul neutrinilor-electronici nu s-a modificat)
Existd amestecare siintre alfi neutrini?
Nu T ultimul rdnd: transformdrile observate la
neutrinii atmosferici pot fi observate si la neutrinii
sositi de la Soare?
Misterul neutrinilor Solari dezbatut mai devreme 7si
gaseste rezolvarea in oscilatia aromei neutrinilor?
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Experimentul SNO (1998-2002)

' 1100 t de apa grea curatat (D20)
intr-un rezervor cu raza de 6 m

e  Rezervor
4 cu acril
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| Urmari '
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\.

Oscilatia aromei neutrinilor arata
dincolo de modelul standard

.

- In modelul standard neutrinii hu au masa
. Descoperirea oscilatiei aromei neutrinilor

se poate intelege numai daca admitem ca
din trei cel putin doi au masa

. Dar transformare de particula poate avea loc numai

daca particula simte cel putin doud forte

. Se stie cd, campul BEH actioneazd asupra neutrinilor,

dar mecanismul Higgs cere ca neutrinii obisnuiti sa
aibd o pereche numita neutrino steril care simte
numai campul BEH si alt camp nu

observarea lor experimentald este dificild

29



Oscilatia aromei neutrinilor astazi
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E evaluarea teoriei oscilatiei aromei

§ i cu parametri kamLAND

2 0.8 |

CU i ——

5 F r+

S 06_—+ + T e

S — Jo '

g 040 T

< 02

Q i

O i

a ICI,I.IIII|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ly/E, (km/MeV)

30



Cuvant final: Premiul Nobel Fizica 2015

Takaaki Kadzsita Arthur B. McDonald

Jpentru descoperirea oscilatiilor aromei neutrinilor,

care certifica existenta masei neutrinilor’
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Cuvant de incheiere

Pe 8 noiembrie 2015 s-a anuntat ih San Francisco ca,
castigatorii premiului Descoperire in Fizicd pe 2016
(Breakthrough prize in Fundametal Physics, 3 MUSD)
sunt cinci echipe de cercetatori pentru experimente
cu neutrini.

Daya-Bay China, KamLAND, K2K/T2K, Szuper
Kamiokande Japonia si SNO Canada

Perceptia generala:
Prin analiza neutrinilor putem primi un raspuns pentru
intrebdrile neldmurite din fizica particulelor si
cosmologie.
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