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Model Standardowy i jego problemy 
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Łamanie symetrii odwrócenia czasu (TRV)

 Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy:

o TRV sparametryzowane przez zespoloną fazę δKM, 

o Wiele rzędów wielkości za słaby by wytłumaczyć asymetrię pomiędzy materią i antymaterią

 θ-term w efektywnym Lagrangianie oddziaływań silnych

o Generuje nieobserwowany nEDM (dn≈2.9∙10
-26 ecm ֜ θ <10-9) ...

„Strong CP problem”

 Oddziaływanie w stanie końcowym (FSI)
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TRV w oddziaływaniu słabym?

 Ogólna forma Lorenzowsko-niezmienniczego Hamiltonianu oddziaływania słabego 

dla rozpadu neutronu:

 W modelu Standardowym: oddziaływanie V-A, (CV= C’V=1, CA= C’A = λ = -1.27, 

reszta = 0) ale faktyczne ograniczenia są skończone, na poziomie % i mogą 

skrywać egzotyczne sprzężenia odpowiedzialne za TRV.

 Dokładniejsze ograniczenia na Ci – precyzyjniejsze testy of proponowanych

rozszerzeń Modelu Standardowego: Left-Right Symmetric Models, Leptoquark

exchange, Supersymmetric Models ...
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A- asymetria rozpadu (-0.1173)
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T p = - p

T J = - J

T  = - 

A- asymetria rozpadu (-0.1173)
N, R – współczynniki korelacji
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Współczynniki korelacji w rozpadzie neutronu 

PDG:

J.D.Jackson, SB Treiman, HW Wyld,
Nucl.Phys, 4206-212, 1957
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Współczynniki korelacji w rozpadzie neutronu 

w zasięgu eksperymentu BRAND
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Dlaczego neutron?

 Najprostsze i najdokładniejsze przejście od mierzonych obserwabli do 

stałych podstawowych oddziaływania słabego.

 Brak efektów struktury jądra.

o Elementy macierzowe Fermiego i Gamow-Tellera znane dokładnie: 

MF = 1, MGT =√3.

 Małe i dokładnie wyliczalne poprawki na oddziaływanie w stanie 

końcowym i odrzut…

o W stanie końcowym tylko proton, Z=1 – słabe oddziaływanie elektromagnetyczne. 

o Brak wpływu elektronów z powłok atomowych.

o Stosunkowo mała asymetria rozpadu.

 Zbudowany z kwarków u i d.



Adam Kozela     29/04/2021 10

Korelacje kierunkowe i egzotyczne sprzężenia 

w oddziaływaniu słabym

gdzie:

A
E
m

E
mN fsi 






231

)1(2





A
p

m

p

m
R fsi 











231

)1(2

są funkcjami i wielkości kinematycznych

J.D.Jackson, SB Treiman, HW Wyld, Nucl.Phys, 4206-212, 1957

TRV
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Korelacje kierunkowe i egzotyczne sprzężenia 

w odziaływaniu słabym 

Courtesy of K. Bodek

W 1-szym rzędzie

Bez odrzutu

Ładunek punktowy
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Eksperyment nTRV - wyniki

Istniejące ograniczenia i nasz wynik

R = (4125)·10-3N = (62125)·10-3

NFSI~0.0686∙10-4

RFSI~0.00066∙10-6

V

SS

C

CC
S

'


A

TT

C

CC
T

'


A.Kozela at al .,
Phys. Rev C 85, 045501(2012)
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Eksperyment nTRV - wyniki

Istniejące ograniczenia

R = (4125)·10-3N = (62125)·10-3

NFSI~0.0686∙10-4
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A.Kozela at al .,
Phys. Rev C 85, 045501(2012)

stat ± syst
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Eksperyment BRaND oczekiwana dokadność
(ograniczenia dla dokładności 5∙10-4)

Przejście od CT,S i C ’T,S do єS,T poprzez EFT 
T.Bhattacharya at al .,Phys. Rev D 85, 054512(2012)

Courtesy of K. Bodek

M.Gonzalez-Alonso at al.



Adam Kozela     29/04/2021 15

Eksperyment BRAND – czego potrzebujemy

 Spin neutronu

 Pęd elektronu

 Poprzeczne składowe polaryzacji elektronu

 Pęd protonu
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Spin neutronu: wiązka zimnych neutronów +
Jednorodne pole magnetyczne utrzymujące ich polaryzację

 PF1b areal w ILL, Grenoble

 Polaryzacja > 99.7%  (80%)

 “Zimne”: średnia długość ~4.3 Å

(V ~1000m/s)

 Intensywność 2 109 n/cm2/s

 Przekrój 6x6 cm2

 Dywergencja ~1%

 Pełne prowadzanie w próżni (He)
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 Maksymalna energia elektronu z rozpadu neutronu 782 keV

 Rekonstrukcja śladu w wielodrutowej komorze dryfowej

o Lepsza zdolność rozdzielcza z czasu dryfu (x5)

o Zastosowanie metody podziału ładunku (2x mniej 

płaszczyzn przy porównywalnej do nTRV rozdzielczości)

 Heksagonalna geometria celi (2x mniej drutów)

 Mieszanka 1/4/95 alcohol/izobutan/He (~2x rzadsza)

 Wydajność ~97%

Pęd elektronu - rekonstrukcja toru lotu

wydajność

Zdolność rozdzielcza
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nL

nR

Korelacja R

nR > nL

Poprzeczna polaryzacja elektronu

 Rekonstrukcja trajektorii

 Rozpraszanie wsteczne od ciężkich jąder (Pb, Au, U)

 Polarimetria Motta

 Powiększona akceptancja kąta rozpraszania Motta

Przekrój czynny Zdolność analizująca 
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 Maksymalna energia protonu z rozpadu neutronu 750 eV

 Neutralizacja protonów – dobra próżnia <10-4

 Przyspieszenie wstępne w polu elektrycznym (1)

 Konwersja protonu do elektronów (~10) 

 Folia konwertująca: 110 nm (2)

80nm 6F6Fpoliamid + 20nm LiF + 10nm Al

 Przyspieszenie elektronów (~250keV) (3)

 Detekcja elektronów w cienkim scyntylatorze (35 μm) (4)

 Brak czułości na elektrony z rozpadu neutronu

 Pozycyjnie czuła detekcja światła SiPM (i protonu) (5)

Detekcja protonów
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0 kV

0 kV
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Brand – zasada działania

Courtesy of K. Bodek

Projekt pierwotny
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Rekonstrukcja pędu protonu

Courtesy of K. Bodek

Dla każdego punktu tego przecięcia możemy
z czasu przelotu policzyć pęd protonu, 
Oraz wagi uwzględniające rozkład gęstości 
Wiązki oraz wyniki fitu kinematycznego dla
reakcji rozpadu neutronu. 

Miejsce rozpadu neutronu leży na przecięciu
toru lotu elektronu i objętości wiązki
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BRAND figure-of-merit

Courtesy of K. Bodek
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Symulacje Monte-Carlo z polem elektrycznym (COMSOL)

 Wpływ na transport protonów i 

elektronów (wydajność detekcji, zmiana 

kąta)

 Różne konfiguracje elektrod

 Efekty ogniskujące

 Rozpraszanie wsteczne elektronów od 

ścianek komory próżniowej (różne

materiały)
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Pierwszy pomiar w ILL, Grenoble wrzesień 2020

 Test detektora w realnych warunkach
o Instalacja detektora elektronów

o Komory próżniowej z cienkimi oknami dla 

elektronów

o Detektora protonów z folią konwertera

o Upgrade polaryzatora wiązki

o Test nowej elektroniki front-end

o Nowy system akwizycji danych
Electron tracker

Proton 
detector
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Wstępne rezultatu testu z września 2020

 Wszystkie składowe systemu detekcyjnego pracowały

 Zebrano ~200GB danych

 Potwierdzono niski poziom tła od wiązki neutronów

 Trwają prace nad rekonstrukcją toru elektronów z 

podziału ładunku, ale z czasu dryfu mamy:

o Rozkłady na oknie próżniowym

o Rozkłady pozycji werteksów Motta

o Profile wiązki neutronów

o Koincydencje detektora protonowego z elektronami

Rozkłady na oknie próżniowym 

Rozkład werteksów 

Profil wiązki 
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Nowa koncepcja detektora?

1. Wielodrutowa komora dryfowa

2. Scyntylatory trygerujące elektrony 

wprost

3. Scyntylatory Motta

4. Detektor protonów

5. Okno próżniowe
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Podsumowanie i plany

 Kolejna kampania pomiarowa we wrześniu 2021 – 4 tygodnie:

o Magnetyczne pole wiodące, analiza polaryzacji

o Duże okno próżniowe na elektrony z rozpadu neutronu

o 4-6 razy większa powierzchnia folii konwertera protonów

o Nowe detektory elektronów Motta o wielokrotnie większej akceptancji kątowej

o Redukcja zaobserwowanych szumów w elektronice front-end

o Nowe funkcjonalności tryggera

 2021-2023: Sfinalizowanie ostatecznego projektu, budowa 1/6 detektora, 

poprawa precyzji w stosunku do nTRV o czynnik 2÷3 stat. i syst.  

 2023-2025: ukończenie całości detektora, poprawa precyzji w stosunku 

do nTRV o czynnik ~20 stat. i 5 syst. 

 Pierwszy test z wiązką przeprowadzony w ILL (5 dni, wrzesień 2020).  
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Thank You


