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Hoofdstuk 7

Het ongrijpbare neutrino




HET ONGRIJPBARE NEUTRINO
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Het ongrijpbare neutrino




Waar komen neutrino’ s vandaan?

m Zwak verval van atoomkernen
(Zon/kernreactoren): e

.N... > ..p.. + & + v, (rechtshandig) " T 2'19/"&\% S
wPee D N + €' + v (linkshandig) 3H(e3
H & 1h
lH *He

'H ,1(9\ o ng’/Y N
p air nucleus o Kosmische straling (pion verval)

m > w +v, (rechtshandig)

n* > p* + v, (linkshandig)

e QOvergebleven na de oerknal

net als fotonen (achtergrondstraling T = 3 K),
van alle neutrino soorten (v, v, en v,) zo'n
500 per cm?3
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Detector 6




Recentelijk beantwoorde vragen

B Hoe zwaar zijn
neutrino’s ?

®m Waar blijven de Lo
neutrino’s van de Zon?
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Neutrino energie in MeV

Ray Davis & John Bahcall



Neutrino detectors
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~detector

EARTH

L = distance

0 =zcmth angle

Neutrino oscillaties in atmosfeer

N » production
“atmospheric
chtrinos

N

\

T~ ATMOSPHERE

b air nucleus

Superkamiokande heeft
aangetoond dat neutrinos van
de ene in een andere soort
veranderen (oscillaties)

Oscillatie-golflengte is duizenden
kilometers <> massa’ s kleiner
dan 0.000 000 01 van die van
het electron

Het blijkt hier te gaan om %”5‘35255@
overgangen v, 2 v,
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Neutrino oscillaties in atmosfeer

b air nucleus

Neutrino’s worden in atmosfeer gecreeerd in verval
van pionen. Dit zijn v, neutrino’ s

m Als het v, neutrino een quantummechanische
superpositie is van neutrino’s v, en v,
leidt dit tot oscillaties

B Maar alleen als neutrinos massa hebben

(my # my)
B Consequenties? Super_K@
Detector
plaats en W
tiyd van
productie

plaats en
tiyd van
meting
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Wat zijn consequenties

B Deeltjes met massa komen in
rechtshandige én linkshandige variant!

m Dat kan alleen als een neutrino zijn eigen
antideeltje is, net als foton, maar anders
dan elektron (Majorana deeltje!)

linkshandig

rechtshandig

&

neutrino

anti-
neutrino
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Dirac and Majorana neutrinos

Dirac
neutrino

Paul Dirac

P = spiegelen
C = deeltje-antideeltje
T = tijdomkeer
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Dirac and Majorana neutrinos

Dirac
neutrino

1 Oplossing 1:
Dit kan alleen als
neutrinos geen
massa hebben!
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Dirac and Majorana neutrinos

Dirac C
neutrino

- Oplossing 2:
de omcirkelde
neutrinos voelen
niets

steriele neutrinos!
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Majorana
neutrino

L AP
Ettore Majorana

Dirac and Majorana neutrinos

Oplossing 3:
neutrino is zijn
eigen antideeltje!
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Neutrino oscillaties in de zon

B Oscillaties veroorzaakt doordat v, anders wisselwerkt met
materie dan v, en v, o

m v, ‘voelt’ elektronen en neutronen anders

B SNO heeft laten zien dat wat er tekort is aan v, verschijnt als
een andere soort

m Oscillaties van het type v, = combinatie van v, en v,
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Menging van 3 neutrino’s

Y% o VM \’.E
m32__ [ — __m22
i solar~5x10%eV2 |
3 . |
atmospheric
~3x10-%eV? ,
atmospheric
myl ~3x10-%V?2
? solar~5x107eV?2 )
M+ . 4
? ?
Massa’s: . .
normal inverted

hierarchical or degenerate

(lichte voorkeur)
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Neutrinos afkomstig van Aarde

Oscillation pattern for anti-electron neutrinos from
Japanese power reactors as a function of L/E

e Data-BG-GeoV,
- — Expectation based on osci. parameters
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KamLAND Scintillator
detector (1000 t)
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Detectie via cherenkov licht
uitgezonden door deeltjes die
“sneller” dan het licht bewegen

The track of the unusually energetic muon detected on 13
February 2023 by the KM3NeT array was reconstructed by the
arrival times of light at various sensors. Unlike many of the
particles spotted by the detectors, the muon was traveling
horizontally (right to left along the line). (Image from
KM3NeT/CC BY-NC 4.0.)




ANTARES

(middellandse
zee)

Doel is een
volume ter
grootte van
een km3

KM3NET

Een laboratorium onder water




Controlekamer Principe

.....

La Seyne-sur-Mer, France




Simulatie 1

ANTARES

«  Active Galactic Nuclel
o Unidentified sources
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KM3NET




simulatie 2

AMANDA
ICE CUBE
(South Pole)




Resultaten van IceCube
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IceCube TeV neutrino’s

(Zuidpool)
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The Red Superglant Betelgeuse (Alpha Orionis)

Size of Star

(]
Size of Earth’s Orbit

L1
Size of Jupiter’s Orbit

First resolved

. image of a star
X other than Sun
*.
. * Distance
- : (Hipparcos)
- 4 130 pc (425 lyr

If Betelgeuse goes Supernova:

e 6x107 neutrino events in Super-Kamiokande

¢ 2.4x103 neutrons /day from Si burning phase
(few days warning!), need neutron tagging
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