358 13. Neutrina i oscylacje neutrin

13.7. Eksperymenty reaktorowe

Reaktory rozszczepienia jadrowego wytwarzaja duzy strumien antyneutrin elek-
tronowych pochodzacych z rozpadéw P radioizotopéw takich jak 235U, 238U, 23%py
i 241py, ktore powstaja w wyniku rozszczepienia jadrowego. Srednia energia anty-
neutrin w reaktorze wynosi ok. 3 MeV, a strumien mozna doktadnie okresli¢ na
podstawie mocy wytwarzanej przez reaktor (ktora jest $cisle monitorowana). Anty-
neutrina ve mozna wykry¢ na podstawie procesu odwrotnego rozpadu f3,

Ve+p—e'+n.

Jesli ve oscyluje do innych zapachdw neutrin, to nie zostang one wykryte, poniewaz
energia neutrin jest znacznie ponizej progu umozliwiajagcego wytworzenie w stanie
koncowym mionow lub taondéw. Stad mozliwe jest jedynie obserwowanie zanikania
powstatych w reaktorze ve. Prawdopodobienstwo przezycia ve jest okreslone wzo-
rem (13.27), ktory po zatozeniu przyblizenia Az; = Azp przyjmuje postaé

P(Ve = Vo) & 1 = Ui P|Ueal? sin” Agy = 4|Ues* |[Uer* + |Ueal? | sin® Aso.
Korzystajac z relacji unitarnosci (13.18), mozna to zapisa¢ jako

P(e = Vo) ~ 1 = HUaPlUal sin Aoy = 4|Ual [1 = [UesP [ sin® Asa, (13.34)
co mozna wyrazi¢ za pomoca elementéw macierzowych PMNS (13.33) jako

P(Ve = Vo) =1 — d(ciac13)*(s12¢13)” sin® Agy — 4sT5(1 — s75) sin’ A,
Am? L Amz, L
=1 - cos*(0;3) sin®(26;2) sinz( 42 )— sin2(2913)sin2{ T biz ]
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Rys. 13.18. Prawdopodobienstwo przezycia P(ve — V) w funkgji odlegtosci dla v, 0 energii 3 MeV przy zatozeniu 63 = 10°
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Na rysunku 13.18 przedstawiono oczekiwane prawdopodobienistwo przezycia Ve
przy zatozeniu 612 = 30°, 823 = 45°, 613 = 10° oraz

Ams; =8-10°eV? oraz Am3, =2,5-103eV2

Oscylacje wystepuja w dwodch roznych skalach dlugosci. Sktadowa krotkofalowa,
zalezaca od Am3,, oscyluje z amplitudg sin?(2613) wokot sktadowej diuzszej fali,
ktérej dlugosc fali jest okreslona przez Am%l. Stad pomiary prawdopodobienstwa
przezycia Ve dla odleglosci O(1) km sg czule na 613, a pomiary dla odlegtosci
O(100) km sa czute na Am%1 oraz 61.

13.7.1. Eksperymenty z reaktorem z krdtka linig bazowa

W poblizu reaktora jadrowego, gdzie udziat dtugich fal w oscylacjach neutrin jesz-
cze si¢ nie rozwingt, prawdopodobienstwo przezycia elektronowego antyneutrina
okreslone wzorem (13.35) mozna przyblizy¢ zaleznoscia

- = . 2 . 2 (AmgzL)
P(Ve — Vo) = 1 —sin“(26;3) sin . (13.36)
4E5
Do niedawna nie obserwowano tego typu oscylacji neutrin o krotkiej linii bazowe;j
i wiadomo jedynie, ze wartos¢ 613 jest mala. Pierwsze rozstrzygajace obserwacje
niezerowej wartosci 013 opublikowano w roku 2012.

Eksperyment Daya Bay przeprowadzony w Chinach polegat na wykrywaniu
neutrin pochodzacych z szesciu rdzeni reaktoréw, z ktérych kazdy wytwarzal moc
2,9 GW. W eksperymencie wykorzystano szes¢ detektoréw umieszczonych w roz-
nych odleglosciach od reaktoréw. Dwa z nich umieszczono w wazonej strumieniem
sredniej odleglosci 470 m, jeden w odlegtosci 576 m i trzy w odlegtosci 1,65 km.
Kazdy detektor sktadat si¢ z duzego naczynia zawierajacego 20 ton cieklego scyn-
tylatora wypetnionego gadolinem. Naczynia byly monitorowane przez uktady foto-
powielaczy. Antyneutrina elektronowe byly wykrywane na podstawie odwrotnej
reakcji rozpadu B Ve + p = e* +n. W wyniku pdzniejszej anihilacji pozytonu przez
elektron powstawaty dwa natychmiastowe fotony. Niskoenergetyczny neutron ulegat
rozproszeniu w cieklym scyntylatorze, dopoki nie zostal przechwycony przez jadro
gadolinu. Wychwyt neutronow, ktory zachodzit w skali czasowej 100 ps, wytwarzat
fotony w procesie n + Gd = Gd* — Gd + y. Fotony zardwno pochodzace z procesu
anihilacji, jak i wychwytu neutronéw wytwarzaly rozproszone elektrony Comptona.
Elektrony te nastgpnie jonizowaty ciekly scyntylator, wytwarzajac swiatto scyntyla-
cyjne. Sygnatura oddziatywania ve jest zatem kombinacja szybkiego impulsu swiatta
scyntylacyjnego pochodzacego z anihilacji i nastepujacego 107290 s po nim op6z-
nionego impulsu z wychwytu neutronéow. Obserwowana ilo§¢ natychmiastowego
$wiatla stanowita miarg energii neutrina.



