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Paminnelse

e Neutriner finns i massor dverallt!
e Viari princip genomskinliga for dem.

e De finns i tre varianter. Varje variant har
en egen antipartikel.

e De kan byta identitet, oscillera.

e Viville veta om neutriner byter identitet i
samma utstrackning som anti-neutriner.
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Symbol for neutrino

____— anti-partikel
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Hur kan vi skapa en “superstrale” av neutriner?

Vi behdver manga neutriner.

Bara en sorts neutriner fran borjan.

Vi vill att de ska fardas i en och samma riktning.
Vi kallar det en super-neutrino-strale.
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Hur kan vi skapa neutriner? —

e Neutriner bildas i sonderfall av
kortlivade partiklar.

e Vi anvander sa kallade pioner,
eller pi-mesoner.

e Pi-mesonen bestar av tva kvarkar.
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Hur kan vi skapa neutriner?

'UIL
}\*

P
snabba metallblock _ pi-meson
protoner : ” - pr-meson sonderfaller
av titan karnreaktioner skickas ut _
neutrino
skickas ut
8

Hedemora, 2019-02-13 Maja Olvegéard, Uppsala universitet



Hur kan vi skapa neutriner?
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Varifran hamtar vi protonerna?
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Varifran hamtar vi protonern@%_‘,

15 e




ESS: En neutronkalla
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Neutronspridning vid ESS
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ESS

ESS beho6ver
massor av
protoner!

ESSnuSB

Vi behover
massor av
protoner!
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Vi vill ha massor av neutriner!
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Sa funkar ESS




En partikelaccelerator: Sa funkar det
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Partiklar till partikelacceleratorn
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Accelerationen
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Accelerationen
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Partiklarna “surfar” pa elektriska vagor

elektriskt falt

VARV,

Maja Olvegéard, Uppsala universitet
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Partiklarna “surfar” pa elektriska vagor
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elektriskt falt

CERN-PHOTO-8004579-1
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Partiklarna “surfar” pa elektriska vagor
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ESS-acceleratorn
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Partiklarna kommer | pulser

Partikelkalla

Hedemora, 2019-02-13

1 biljard, dvs 1 000 000 000 000 000 protoner i varje puls

Maja Olvegard, Uppsala universitet

3ms
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Partiklarna kommer | pulser

Partikelkalla

1 biljard, dvs 1 000 000 000 000 000 protoner i varje puls

En extra partikelpuls for neutriner mellan varje puls for neutroner.
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3ms

25









Protonerna traffar stralmalet

snhabba protoner
| korta, tata pulser
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magnetfalt som styr pi- skicka ut neutriner
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Protonerna traffar stralmalet

snhabba protoner
| korta, tata pulser

4 1 |

ett stralmal
av metall

en lang tunnel dar pi-
mesonerna kan sdnderfalla och
magnetfalt som styr pi- skicka ut ANTI-neutriner
mesonerna framat (eller

bakat)
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Sen hander ingenting! Eller....?

Mot Garpenberg
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Sen hander ingenting! Eller....?

Mot Garpenberg
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| Garpenbergs gruva
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Neutrinodetektorn: Sa funkar den
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Neutrinodetektorn: Sa funkar den
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Exempel pa hur det kan se ut

(anti-)myon - : | '(énti-)ellektron_
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Materia Vs Antimateria

Antal ,
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39



Materia Vs Antimateria

Antal ,
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Nu kan vi jamforal
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Sammanfattning
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Hedemora, 2019-02-13
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Mot Garpenberg
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Paminnelse

e Neutriner finns i massor dverallt!
e Viariprincip genomskinliga for dem.

e De finns i tre varianter. Varje variant har
en egen antipartikel.

e De kan byta identitet, oscillera.

e Viville veta om neutriner byter identitet i
samma utstrackning som anti-neutriner.
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Symbol fér neutrino

____— anti-partikel

D

neutrino e

elektron-smak
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Jag vill paminna er om att i partikelfysik sa ar vi lite lata. vi vill inte garna skriva ut
hela namnen pa partiklarna varje gang vi ska behandla dem. Istéllet har varje partikel
i vart partikelzoo en symbol som representerar den. Tex sa kannetecknar bokstaven
p en proton, bokstaven n en neutron och bokstaven e en elektron. Neutrino
symboliserar vi med den grekiska bokstaven ny som ni ser har. Ny ar ganska lik var
bokstav v, vilket kan vara forvirrande. For att veta vilken neutrino vi anser sa hanger
vi pa en extra liten bokstav, ett index. Har ser vi ett e vilket da betyder att det ar en
elektronneutrino. In5e nog med det. Det har ar en anti-neutrino! En anti-elektron-
neutrino. Strecket ovanfor bokstaven berattar att det ar en antipartikel. Nu kan vi gar
vidare.



Hur kan vi skapa en “superstrale” av neutriner?

e Vi behdver manga neutriner.
e Bara en sorts neutriner fran bérjan.
e Vivill att de ska fardas i en och samma riktning.
e Vi kallar det en super-neutrino-strale.
Hedemora, 2019-02-13 Maja Olvegard, Uppsala universitet

Eftersom neutriner sa sallan pratar med oss behdver vi alltsa en himla massa
neutriner eftersom vi maste kunna urskilja “vara! neutriner fran alla de miljarder
neutriner som kommer fran solen och rymden. Vi vill ocksa att det ska vara bara en
sorts neutriner. Vi har valt att borja med myonneutriner eftersom de ar forhallandevis
latta att skapa. Alltsa vill vi ha en himla mass myonneutriner, som sedan kan oscillera
till elektronneutriner eller i sallsynta fall tau-neutriner. Men vi vill inte bilda en massa
neutriner som bara gar at alla hall, utan vi vill att de ska ga sa rakt fram som majligt.
Alltsé utgor neutrinerna nat slags partikelstrale. Vi kallar det en super neutrino strale,
precis som i namnet pa vart projekt: neutrino super beam. Nu ska vi ga in pa hur vi
skapar denna strale.



Hur kan vi skapa neutriner? —

e Neutriner bildas i s6nderfall av
kortlivade partiklar.

e Vianvander sa kallade pioner,
eller pi-mesoner.

e Pi-mesonen bestar av tva kvarkar.

Hedemora, 2019-02-13 Maja Olvegard, Uppsala universitet

Ni kommer kanske ihag att jag berattade att neutriner skickas ut nar vissa partiklar
sonderfaller. En san partikel ar den vi kallar pi-partikeln, eller pionen. Pionen lever i
genomsnitt i under 26 ns efter att den producerats, dvs 26 miljarddelar av en sekund.
Det ar en ganska kort livstid. Men , okej, nu har jag tagit det héar lite baklanges:
Neutrinen skickas ut nar pionen sénderfaller. Men hur bildas pionen?



Hur kan vi skapa neutriner?
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Jo, den skapar vi genom att ta valdigt valdigt snabba protoner. Nastan ljusets
hastighet. Vi later de snabba protonerna tranga in i ett metallblock. Dar sa kommer
protonerna krocka med atomkarnor i blocket. Och nar dessa krockar sker sa sker det
karnreaktioner som leder till att pioner och lite andra partiklar skickas ut fran karnan.
Innan pionerna sonderfaller ser vi till att de gar i den riktning vi vill att den ska ga sa
att neutrinen som skickas ut vid sonderfallet gar i den riktning vi vill. Vissa neutriner
kommer ga at lite andra hall, men vi kan gora vart basta for att fokusera pionerna sa
att s& manga neutriner som mojligt gar at ratt hall.



Hur kan vi skapa neutriner?
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Vi behtver massor av neutriner. Alltsa behéver vi massor av protoner! Massor av
valdigt snabba protoner! Var kan vi hitta dessa?



Varifran hamtar vi protonerna?
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Jo, vi maste vanda oss soderut, till Lund i Skane. Dar ar det nagot valdigt speciellt i

gorningen.
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Varifran hédmtar vi protonerna?
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Ni har sakert hort talas om LHC och ett stélle som heter CERN? Ni har sékert hort att
de har partikelacceleratorer dar som krockar snabba partiklar med varandra sa att
det bildas nya spdnnande partiklar som vi kan upptacka med stora detektorer som
omsluter kollisionspunkten.

Men vad jag hoppas att ni ocksa vet ar att vi faktiskt har partikelacceleratorer aven
har i Sverige. De flesta ar sméa och anvands i forskning eller pa sjukhus, men det
finns tva ganska stora acceleratorer: en som redan ar byggd och heter MAX-IV. En
som haller pa att byggas som heter ESS. Bada ligger i utkanten av Lund. MAX IV
accelererar elektroner till valdigt héga hastigheter. Dessa anvander man sen for att
producera ljus och rontgenstralar. Tyvarr hinner vi inte prata mer om det idag. Men
ESS, nar den ar fardig, kommer att accelerera protoner. Valdigt manga protoner,
faktiskt flest i hela varlden vilket ju &r precis vad vi ar ute efter.!

ion
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ESS: En neutronkalla
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Men ESS byggs tyvarr inte for att producera neutriner utan for att producera
neutroner. ESS star for European Spallation Source: Europeiska spallationskallan.
Spallation &r just ett satt att producera neutroner som gar till ungefar sahar:

Vi tar en massar snabba protoner, en partikelstrale, och skjuter dem pa ett
metallblock. Protonerna kommer trénga in i blocket och anda in i atomkéarnorna i
blocket. Nar de gor det sa blir atomkarnorna exciterade, dvs de far ett 6verskott av
energi. Till slut delar karnorna pa sig och slapper samtidigt ut en del av de neutroner
som fanns i kdrnan. Det &r de har neutronerna ESS vill ha.



Neutronspridning vid ESS
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Till vad d&? Jo, neutroner kan anvandas lite som ljus. Om vi vill undersdka nagot
valdigt noga sa kan vi tex lysa en stark lampa péa det och kanske ta fram ett
forstoringsglas. Men om féremalet inte &r genomskinligt sa kan vi ju inte se vad som
hander inuti. Darfor anvander vi neutroner. Neutronerna kan tranga in i foremalet och
studsa mot atomkarnorna dar. Om vi satter en rad neutrondetektorer runt foremalet
och tittar var neutronerna hamnar efter att de passerat igenom sa kan vi rakna
baklanges och dra slutsatser om hur foremalet sag ut, eller rattare sagt, hur
atomkarnorna sitter ihop inuti féremalet. Alltsd anvands neutroner for att studera
materiens inre. Och det ar darfor ESS byggs. Det finns mycket som vi vill forsta
battre: Tex hur proteiner i kroppen ser ut och bildas, hur man kan bygga bra solceller
och batterier mm.

Nu tillbaka till neutrinerna:
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Hedemora, 2019-02-13 Maja Olvegard, Uppsala universitet 14

Ni kanske kénde igen bilden fér hur neutronproduktion fungerar? Jo, precis. Grunden
till neutron och neutrinproduktion & densamma. Vi behover bada en massa snabba
protoner. Och vi vill utnyttja just det: att ESS redan ar pa vag att byggas. Vi vill
namligen lana en del av ESS protoner for var egen del.



Nu tankte jag beréatta lite om hur vi far till de dar snabba protonerna. Det sker
namligen i en partikelaccelerator.



En partikelaccelerator: Sa funkar det

elektroner
¢ protoner
Q
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En partikelaccelerator ar ndgot sa enkelt som namnet antyder: Det &r en maskin som
accelererar partiklar. Vilka partiklar? Ja, det beror lite pa vad vi ar ute efter. Ofta
anvander man vanliga partiklar som man kan plocka direkt fran vanliga atomer, dvs
elektroner eller protoner. Kan man anvanda neutroner? Nej, det kan man inte och jag

ska forklara varfor strax.



Partiklar till partikelacceleratorn

\ protoner
\/ e

9
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Vi behover protoner for att kunna producera det vi vill ha. Alltsa véljer vi en vateatom

som bestar av en proton och en elektron. Sen ser vi till att elektronen flyger sin kos
och kvar har vi protonen.

Nu vill vi accelerera protonen.

17



Accelerationen

elekftriskt falt
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Tank er att vi har var proton. Forestéll er ocksa att vi har tva metallplattor en bit ifran
varandra. Vi kopplar ett batteri till plattorna sa att den ena plattan blir positivt laddad
och den andra negativt laddad. Om vi da placerar protonen nara den positivt laddade
plattan s& kommer den att repelleras och attraheras va andra sidan. Med andra ord
har vi ett elektriskt falt mellan plattorna och det elektriska faltet utdvar en kraft pa
protonen. Den kraften ger upphov till en acceleration. Alltsa har vi en proton som ar
snhabbare an nar vi borjade.



Accelerationen
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Nu kan vi forestalla oss att vi placerar manga sana batteristeg efter varandra och gor
ett litet hal dar protonen kan smyga igenom. For varje sadant steg far nu protonen en
liten knuff. P& sa satt skulle vi kunna accelerera protonen fran vila till hog hastighet. |

teorin kan vi bara stapla fler och fler batteristeg efter varandra for att na den fart eller

energi vi vill ha.

| praktiken funkar inte det riktigt. Det blir bade dyrt och tekniskt besvarligt att anvanda
batterier och direktspanning. Istallet anvander man véxelspanning.

19



Partiklarna “surfar” pa elektriska vagor

elektriskt falt

VARV, ‘

Maja Olvegard, Uppsala universitet 20

Hedemora, 2019-02-13

Med vaxelspanning kan man skapa ett falt som pendlar upp och ner ungefar sahar.

Vi ser till att vara partiklar bara ser den positiva delen av féltet sa att de accelereras
framat. Man kan séga att partiklarna surfar pa elektriska vagor.



Partiklarna “surfar” pa elektriska vagor
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elektriskt falt

Maja Olvegér, Uppsala universitet 21

Istallet for plattor med ett hal i s& kan det se ut sahar. Den elektriska vagen skickas in
en den har accelerationsstrukturen. Partiklarna skickas in har och man synkroniserar
vagen med partiklarna sa att de accelereras.



Partiklarna “surfar” pa elektriska vagor

elektriskt falt
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Och vi kan ha manga partiklar som surfar SAMTIDIGT pa samma vag! Men varje

surfande partiklar tar med sig lite energi fran vagen. Sa ju fler partiklar, desto mer
energi maste vagen innehalla.

Hur snabba kan partiklarna bli, da? Ja, i princip hur snabba som helst. Vad vi
behover gora ar att lata partiklarna surfa tills vi ar néjda. Men det betyder ocksa att
sjalva partikelacceleratorn maste vara langre och langre for hogre och hdgre energi.

22



ESS-acceleratorn ar ungefar 600 m lang. | slutet av den har partiklarna en energi pa
2 GeV. Det innebér att deras hastighet ar ca 95% av ljusets hastighet, eller 284 tusen
km/s. Eller ungefar 1 biljon km i timmen.



Partiklarna kommer i pulser

partikelkalla . ..... ?F ______________

1 biljard, dvs 1 000 000 000 000 000 protoner i varje puls

Hedemora, 2019-02-13 Maja Olvegard, Uppsala universitet 24

Partiklarna som accelereras kommer i pulser, dvs sma tata paket. Forst hander
ingenting i 70 ms, sen kommer en 3 ms kort puls. Sen &r det paus i 70 ms, sen
kommer en till puls pa 3 ms, och sa fortatter det sa. | varje puls finns det dock valdigt
manga protoner, ungefar en biljard.

Men det har langa mellanrummet da? Kan man inte gora nagot med det?



Partiklarna kommer i pulser

3ms 33ms 3ms 33 ms 3ms

Partikelkalla

1 biljard, dvs 1 000 000 000 000 000 protoner i varje puls

En extra partikelpuls fér neutriner mellan varje puls fér neutroner.
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Jo, det ar precis det vi vill. Vi vill namligen inflika fler partikelpulser mellan de som
redan finns. Da skulle det se ut sdhar: en 3 ms puls for neutroner, paus i 33 ms, en 3
ms puls for neutriner, paus igen, en till puls for neutroner, och sa vidare. Pa sa satt
vill vi utnyttja den accelerator som &nda finns for att skapa vara neutriner.



Lagringsring

Vi tittar pa ESS ovanifran. Har ser ni sjalva acceleratorn dar partiklarna blir snabbare
och snabbare. De pulserna som ska generera neutroner kommer ga rakt fram medan
varannan kommer skickas in i den har loopen. Vi kallar det en ring &ven om den ar
lite fyrkantig till utseendet.



Lagringsring
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Ringen kommer samla partiklar under nagra hundra varv. Sen plockar man ut alla
partiklar fran ringen samtidigt. Da far man en mycket kortare puls men ocksa mycket
tatare.



Protonerna traffar stralmalet
snabba protoner ( =

i korta, tata pulser
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ett stralmal
av metall
en lang tunnel dar pi-
mesonerna kan sonderfalla och
magnetfalt som styr pi- skicka ut neutriner
mesonerna framat (eller
bakat)
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Nu har vi kommit till ndsta steg: Vi har skapat snabba protoner.

Nu later vi protonerna traffa ett sa kallat stralmal. Ett stralmal &ar helt enkelt ett block
av en viss form och

material som passar vart andamal. Har har vi en lang cylinder fylld med titankulor.
Det ar vart stralmal.

Och som vi pratade om tidigare kommer protonerna orsaka karnreaktioner i
stralmalet, vilket leder till att pi-mesoner skickas ut. Faktum ar att det skickas ut
bade positiva och negativa pi-mesoner. Men vi vill bara ha en av dem i taget. Sag att
vi borjar med positiva pip-mesoner. Vi villi styra dessa pi-mesoner s att de gar sa
rakt fram som majligt. Nar de sen sonderfaller sa 6kar vi chansen att neutrinerna som
skickas ut ocksa gar framat och darfor nar var detektor i Garpenberg. Samtidigt styrs
de negativa pi-mesonerna sa att de gar at fel hall.

Bakom fokuseringsstrukturen finns en tunnel. Den &r bara tom och ar till for att pi-
mesonerna ska hinna sénderfalla. Neutrinerna kan fardas genom jorden men
piponerna skulle absorberas ganska snart.

Varfor har vi d& skapat dessa korta pulser av protoner istallet for en lang strém av
protoner? Jo, det beror pa att den hér stora strukturen som styr pionerna drivs med
jattehog strom. Om vi slar pa strommen for lange s kommer den bli 6verhettad och
smalta. Men samtidigt vill vi inte forlora nagra protoner eller neutriner. Darfor
komprimerar vi dem till en s kort puls som strukturen klarar av.

Okej, vi gér vidare. Vad hander efter sonderfallstunneln?



Protonerna traffar stralmalet
snabba protoner ( —

i korta, tata pulser

@ SNV W *—>
I I B 0 e
LN
BT
o o A
ett stralmal
av metall
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mesonerna kan sonderfalla och
magnetfalt som styr pi- skicka ut ANTI-neutriner
mesonerna framat (eller
bakat)
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Nu har vi kommit till ndsta steg: Vi har skapat snabba protoner.

Nu later vi protonerna traffa ett sa kallat stralmal. Ett stralmal &ar helt enkelt ett block
av en viss form och

material som passar vart andamal. Har har vi en lang cylinder fylld med titankulor.
Det ar vart stralmal.

Och som vi pratade om tidigare kommer protonerna orsaka karnreaktioner i
stralmalet, vilket leder till att pi-mesoner skickas ut. Faktum ar att det skickas ut
bade positiva och negativa pi-mesoner. Men vi vill bara ha en av dem i taget. Sag att
vi borjar med positiva pip-mesoner. Vi villi styra dessa pi-mesoner s att de gar sa
rakt fram som majligt. Nar de sen sonderfaller sa 6kar vi chansen att neutrinerna som
skickas ut ocksa gar framat och darfor nar var detektor i Garpenberg. Samtidigt styrs
de negativa pi-mesonerna sa att de gar at fel hall.

Bakom fokuseringsstrukturen finns en tunnel. Den &r bara tom och ar till for att pi-
mesonerna ska hinna sénderfalla. Neutrinerna kan fardas genom jorden men
piponerna skulle absorberas ganska snart.

Varfor har vi d& skapat dessa korta pulser av protoner istallet for en lang strém av
protoner? Jo, det beror pa att den hér stora strukturen som styr pionerna drivs med
jattehog strom. Om vi slar pa strommen for lange s kommer den bli 6verhettad och
smalta. Men samtidigt vill vi inte forlora nagra protoner eller neutriner. Darfor
komprimerar vi dem till en s kort puls som strukturen klarar av.

Okej, vi gér vidare. Vad hander efter sonderfallstunneln?



Sen hander ingenting! Eller....?

Mot Garpenberg
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Sen hander ingenting. Dvs neutrinerna fardas under jord mot Garpenberg. Nagra
enstaka neutriner kanske interagerar och forsvinner langs vagen men de flesta nar
anda fram.
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Sen hander ingenting! Eller....?

Mot Garpenberg
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Men! Troligtvis kommer en och annan av de héar neutrinerna att oscillera langs vagen.
Och vips har den blivit en elektron-neutrino!
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| Garpenbergs gruva

100 m
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Och nu ar vi framme. Nu har neutrinerna fardats éver 50 mil under jord och kommer
till det har: Neutrinodetektorn i Garpenbergs gruva.

Detektorn &r stor. Valdigt stor! Den kommer besta av tre cylindrar, 100 m hoga och
65 m i diameter.

Vi ska titta in inuti.
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fotosensorer

vatten

Har ser vi hur det kommer se ut pa ett ungefar. Cylindern kommer vara fylld med
kristallklart vatten. Runtom kommer det finnas fotosensorer. Vaggar, tak och golv
kommer vara helt tickta av dessa fotosensorer, som kan fanga upp ljus och
omvandla det till en elektrisk signal. Jag ska férklara narmare strax.

Det ni ser pa bild har ar tyvarr inte var detektor utan en snarlik detektor som finns i
Japan. Den heter super-kamiokande men fungerar p4 samma satt som den vi vill
bygga. Just pa den har bilden har man tomt ut en del av vattnet. Ni ser tva personer i
en liten gummibat, formodligen gor de underhall i detektorn.

Men hur fungerar den da?



Neutrinodetektorn: Sa funkar den
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Vi zoomar ut igen for att titta pa hur den fungerar. Har ser vi neutriner som kommer
mot detektorn. Nar en neutrino traffar detektorn och faktiskt interagera med den sa
sker féljande. Neutrinon gar in i atomkarnan och absorberas dar. D& omvandlas
karnans bestandsdelar och sander ut en laddad partikel.

Beroende pa vilken sorts neutrino som absorberades sa skickas olika laddade

partiklar ut. En myon om det var en myonneutrino, eller en elektron om det var en
elektronneutrino.



Neutrinodetektorn: Sa funkar den
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Nu zoomar vi in igen. Har har det skett en karnreaktion, en myonneutrino har
absorberats och en myon skickats ut. myonen kommer fardas genom vattnet och nar
den gor det som kommer det bildas ljus. Det ar en sarskild sort ljus som heter
Tjerenkovljus. Det kan man aven se i karnkraftsreaktorer.

Det ar det har ljuset som sedan fangas upp av fotosensorerna runt vattnet.




Exempel pa hur det kan se ut

(anti-)myon : : ' ("anti-)ellektron_
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Sa har kan det se ut. Varje ljusprick symboliserar en fotosensor som traffats av ljus
och fargen pa pricken sager hur mycket ljus som fangats in. Pa formen kan man
avgoOra om det var en myon eller en elektronneutrino. Och om man summerar allt ljus
kan man saga vilken energi den hade.

Ser ni nagon skillnad? Jag vet, den &r inte uppenbar for blotta gat men om man
dvar sig lar man sig att den vanstra ar sparet av en myon medan den hogra ar sparet
av en elektron. Oftast later man en dator analysera signalerna fran detektorn. Den
avgor da vilken partikel det ar.

Men den kan inte skilja mellan en myon och en anti-myon, eller mellan en elektron
och en anti-elektron, dvs en positron. Darfor &r det enormt viktigt att vi vet att vi har
enbart neutriner ELLER antineutriner, men inte bagge delarna samtidigt.



Materia Vs Antimateria

Antal ,
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Nu har vi kommit fram till slutet och det vi faktiskt ville ta reda pa: Varfor vi finns.

Vi kan nu anvanda var detektor for att detektera myonneutriner och elektronneutriner. Vi gor
det i ca 5 ar. Vi raknar hur madnga myonneutriner vi fangar in. Vi kollar aven vilken energi de
hade. Vi gér samma sak med elektronneutrinerna och sa kan vi rita en graf. Har ser vi hur
manga neutriner av varje sort i ett visst energi intervall.

Kom ihdg att vi har gjort detta nu med var styrstruktur installd pa positiva pi-mesoner vilket gav
0SS myon-neutriner.



Materia Vs Antimateria

Antal ,

A\ 4
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Nu har vi kommit fram till slutet och det vi faktiskt ville ta reda pa: Varfor vi finns.

Vi kan nu anvanda var detektor for att detektera myonneutriner och elektronneutriner. Vi gor
det i ca 5 ar. Vi raknar hur madnga myonneutriner vi fangar in. Vi kollar aven vilken energi de
hade. Vi gér samma sak med elektronneutrinerna och sa kan vi rita en graf. Har ser vi hur
manga neutriner av varje sort i ett visst energi intervall.

Kom ihdg att vi har gjort detta nu med var styrstruktur installd pa positiva pi-mesoner vilket gav
0SS myon-neutriner.



Nu kan vi jamféra!

Antal ,

A\ 4

fran neutriner J L
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frAn ant-neutriner

Nu har vi kommit fram till slutet och det vi faktiskt ville ta reda pa: Varfor vi finns.

Vi kan nu anvanda var detektor for att detektera myonneutriner och elektronneutriner. Vi gor
det i ca 5 ar. Vi raknar hur madnga myonneutriner vi fangar in. Vi kollar aven vilken energi de
hade. Vi gér samma sak med elektronneutrinerna och sa kan vi rita en graf. Har ser vi hur
manga neutriner av varje sort i ett visst energi intervall.

Kom ih&g att vi har gjort detta nu med var styrstruktur installd pa positiva pi-mesoner vilket gav
0SS myon-neutriner.
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Sammanfattning
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I lund byggd just nu ESS som bestar av en linjar protonaccelerator och ett
stralmal dar neutroner bildas. Vi vill anvéanda ESS-acceleratorn for att
accelerera annu fler protoner och sen plocka ut dem till ett annat stralmal for
att producera neutriner av en sarskild sort: myonneutriner.
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Mot Garpenberg
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Vi zoomar ut igen for att titta pa hur den fungerar. Har ser vi neutriner som kommer
mot detektorn. Nar en neutrino traffar detektorn och faktiskt interagera med den sa
sker féljande. Neutrinon gar in i atomkarnan och absorberas dar. D& omvandlas
karnans bestandsdelar och sander ut en laddad partikel.

Beroende pa vilken sorts neutrino som absorberades sa skickas olika laddade
partiklar ut. En myon om det var en myonneutrino, eller en elektron om det var en
elektronneutrino.
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