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» Oscylacje neutrin - podstawowe pojecia

» Odkrycie oscylacji neutrin atmosferycznych w
eksperymencie Superkamiokande

* Potwierdzenie tej obserwacji w akceleratorowym
eksperymencie K2K

* Dalsze eksperymenty akceleratorowe z dtugqg bazq
pomiarowa: MINOS, OPERA, ICARUS



Oscylacje neutrin

Przy zatozeniu dwu stanéw zapachowych neutrin o i oraz dwu
stanow masowych 1 i 2, prawdopodobienstwo przejscia aw Bw
prozni:

. . L
P(v, >Vv,)= sint 2¢9s1n2(1.27Am2 E>
gdzie Am? = m,? - m;?> wyrazone jest w [eV-2], L w [km], a E w [GeV]

Am? i 0 (kat mieszania stanéw 1i 2) to parametry teoretyczne,
L (dtugo$é bazy pomiarowej) i E (energia neutrin) sq dobierane
eksperymentalnie

Wptyw materii: wzory na prawdopodobienstwa takie same jak dla
oscylacji w prozni, ale efektywne masy i efektywne katy mieszania
- na razie wazny tylko w przypadku neutrin stonecznych

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008



Oscylacje neutrin

Przyktady:

L~1km, E,~16eV=Am"~ eV’(eksp. NOMAD i CHORUS)

L ~ 10* km, E, ~ 100 MeV = Am® ~ 10 "> eV (v, i $rednica Ziemi)

L ~ 10* km, E, ~ 100 MeV = Am® ~ 10 "> eV (v, i $rednica Ziemi)

L ~ 10° km, E, ~ 1 MeV = Am® ~ 10 "> eV? (v, | baza L rzedu 100 km)

L ~ 10° km, E, ~ 10 MeV = Am® ~ 10 " eV? (v, i odlegtosé Storice-Ziemia)

Oscylacje neutrin stonecznych i atmosferycznych sq catkiem niezle
opisywane przez ten prosty model z udziatem dwu stanow
zapachowych i dwu stanéw masowych
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Aspekty eksperymentalne

Eksperymenty poszukujqce sygnatu  w wiqzce a:
P (Va —>V ﬂ) > ()
Eksperymenty mierzqce ostabienie wiqzki o:

P(v, »>v,)<1

Liczba obserwowanych przypadkow N, . oddziatywan neutrin
jest proporcjonalna do fizycznego przekroju czynnego na
oddziatywanie o [cm?], wielkosci strumienia neutrin ® [cm?] oraz
liczby atoméw tarczy N na ich drodze:

Nops ® 0% O * N (0« 104 cm2 dla energii rzedu MeV)

- Potrzebne jak najsilniejsze zrodto neutrin i wielki oraz wydajny
detektor; optymalizacja eksperymentow neutrinowych polega na

tqcznym traktowaniu zrdédta neutrin, bazy pomiarowej L i detektora
A.Zalewska, w.5, 9.04.2008
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Pomiary oscylacji

1998-2002 wielkie odkrycia

w eksperymentach SuperKamiokande (v atmosferyczne) , K2K
(akceleratorowe), SNO (v stoneczne) i KamLAND (v reaktorowe)

2003

poczatek precyzyjnych pomiaréw w badaniach oscylacji neutrin




.Evidence for Oscillation of Atmospheric Neutrinos”,
komunikat na konferencji Neutrino '98 w Takayama w
Japonii, publikacja w Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 1562

SuperKamiokande Collaboration

Najbardziej cytowana praca z fizyki czastek
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Zapoczatkowata silny wzrost
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Przypomnilmy
Neutrina atmosferyczne-oddziatywania z materiq
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Zauwazmy: Wykres przedstawia przekroje czynne podzielone przez energie neutrina

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008
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Neutrina atmosferyczne-strumien

Stosunek strumieni VM/Ve ATMOSPHERIC NEUTRINOS
- dla neutrin niskiej
energii powinien by¢ 2
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Stosunek strumieni mionéw (z oddziatywan neutrin) przychodzacych do detektora z
gory i z dotu - dla wysokoenergetycznych neutrin powinien by¢ 1

W obu przypadkach, celem zmniejszenia btedow systematycznych, lepiej jest badaé
tzw. podwdjny stosunek, tzn. stosunek strumieni podzielonych przez ich wartosci

oczekiwane przy braku oscglacji
A.Zalewska, w.5, 9.04.200



Neutrina atmosferyczne-strumien

Kat zenitalny - miarq dtugosci Przewidywania MC wielkosci strumienia
drogi neutrina od miejsca neutrin atmosferycznych w funkcji
powstania do detektora kata zenitalnego dla 3 energii neutrin
il st
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Zauwazmy: 4 rzedy wielkosci dla dtugosci drogi od miejsca powstania do detektora,
szybka zmiana dtugosci drogi w poblizu horyzontu, dla wyzszych energii strumien
neutrin staje sie symetryczny

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008



+~Anomalia” neutrin atmosferycznych

Pomiar: przypadkéw quasi-elastycznych oddziatywanh neutrin w latach 80-tych w
eksperymentach poszukujacych rozpadu protonu

(v, v,) measured
- (v, v,) predicted

Wyniki: wskazujace na niedobdr neutrin mionowych

Kamiokande: R=0.60+0% +-0.05

IMB: R=0.54+0.05+-0.12

Frejus: R=1.00+-0.15+-0.08

NUSEX: R=0.90 #0.35 ___

SOUDANZ: R=0.58+-0.11+-0.05
Super-Kamiokande: R=0.668+02 .. +0.052

Niejednoznaczne - rozstrzygniecie w eksperymencie SuperKamiokande
A.Zalewska, w.5, 9.04.2008
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Zasada dziatania wodnego detektora Czerenkowa

Zbiornik z bardzo czystq wodaq, - jesli natadowane czastki powstate w oddziatywaniach
neutrin poruszajq sie w wodzie szybciej niz $wiatto, to wzdtuz ich toréw emitowane jest
promieniowanie Czerenkowa (niebieskawe $wiatto z widzialnej czesci widma) pod katem 6
(cos0=1/np).

Fotony czerenkowskie, w postaci
pierscienia, rejestruje sie przy
pomocy fotopowielaczy

- rozktad i czas powstania sygnatu
stuzq do wyznaczenia kierunku
natadowanej czastki (-> kierunku
neutrina) i miejsca oddziatywania

- wielko$¢ sygnatu, kat rozwarcia
stozka oraz jego .wyglad"
pozwalaja wyznaczy¢ energie i
rodzaj czagstki (-> energie i rodzaj
neutrina)

mA-ahosanng or Q- 'J..

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008



Detektor SuperKamiokande

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008

40m

SK-1 1996-2001

50 kton wody, z czego 22.5 ktony
to masa pomiarowa (.fiducial
mass") - 2 m od Scian

11146 fotopowielaczy 50-cm (40%
pokrycie)

1885 fotopowielaczy 20-cm w
zewnetrznym detektorze

SK-2 2003-2005

5182 fotopowielacze 50-cm(19%
pokrycie)

Detektor zewnetrzny w pehi
odbudowany

SK-3 od 2006

Powrét do oryginalnego pokrycia,
ale bezpieczniejsze rozwigzania,
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Detektor SuperKamiokande

A Zalewska, w.5, 9.04.2008 Zdjecia sprzed wypadku




.0czy” SuperKamiokande

V) An o p (@) +p V)P uT(@)+n

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008 "



SuperK - e i p w stanie koncowym
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SuperK - kilka czqstek w stanie koncowym

miokande
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SuperK - kategorie analizowanych przypadkow

SuperK-1 - analiza w oparciu o petne dane sprzed awarii,

kategorie analizowanych przypadkow

e YT

11111 LLLELIE T LT ST |
L

e s ——

w peti zawarte (12180)

oraz analiza przypadkéw z
stanie koncowym

tacznie 15351 przypadkow

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008
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Events / 1000 days

SuperK-1 widma energii neutrin
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Prawie 5 rzedow wielkosci w
energii neutrin
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A.Zalewska, w.5, 9.04.2008 3



SuperK-1 stosunki strumieni neutrin
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SuperK-1 - rozktady kqta zenitalnego

Niedobor neutrin mionowych
- tym wiekszy im dtuzsza droga L

| (FC+PC+uip-p) i mniejsza energia E,
| Best it [ Am?=2.5x10-2eV?2, 5in?26=10
Interpretacja:| Y+ Y- L Pr=1632170 d.o.f)
P J 2-flavor oscillations Mull gscillation
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Am? (eVZ)

10

10

SuperK-1 - parametry oscylacji v, <> v,

v, 2>V,
-2
1 ' 1 1 ' 1
— 99% C.L.
— 90% C.L.
— 68% C.L.
-3
] N ] ] N ]
. 2

SN
A.Zalewska, w.5, 9.04.2008
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25 F \’\/
0 E . .

Am? (eV2)
1.5<Am,,” <3.4x10 " (eV")

sin” 26, > 0.92
90%C.L.

v2=175.3/177dof
@ Am2=2.1x10-3,sin226=1.00
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SuperKamiokande - analiza L/E - wynik z 2004 r.

Rozktad L/E - bezposrednie wskazanie na oscylacje

: 1.9x103 eV2 < Am2 < 3.0 x 10-3eV/2

- Kearns 5 SiN220>090 at90% CL
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SuperK - inne wyniki badan vatmosferycznych

¢ W granicy doktadnosci pomiaréow w SuperK nie
obserwuje sie oscylacji v, <> v,

¢ Wybor przypadkow odpowiadajacych oddziatywaniom v_
sposrdd wysokoenergetycznych przypadkéw
wieloczastkowych - efekt na poziomie 2.5 ¢

¢ Coraz silniejsze wykluczenie udziatu oscylacji v, <> v,

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008 -



Eksperyment K2K

pierwszy eksperyment akceleratorowy z dtugq bazq
pomiarowq




Eksperyment K2K - zasada pomiaru
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--> strumien neutrin i rozktad energii neutrin w bliskim detektorze
--> przewidywania strumienia i rozktadu energii w det. SuperK
Pomiar oddziatywan neutrin w det. SuperkK

--> wnioski na temat oscylacji na podstawie zanikania strumienia i
modyfikacji widma energii neutrin w porownaniu z przewidywaniami
z eksirapolacjs. ppzyozatozeniu braku oscylacji
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K2K - wybor przypadkow w detektorze SuperK
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Number of events

Eksperyment K2K - wyniki pomiarow
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A.Zalewska, w.5, 9.04.2008
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¢ Zmiana ksztattu rozktadu
energii neutrin zgodnie z
oczekiwaniami dla oscylacji

¢ Parametry oscylacji w zgodzie
z wynikami SuperK dla neutrin
atmosferycznych

* Najlepsze wyniki fitu
sin?20 = 1.53
Am?2=2.12x10-3eV?

* Najlepsze wyniki fitu przy
ograniczeniu do fizycznych
wartosct:

sin?20 = 1.00
Am? =2.73x103eV?
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Amerykanski i europejski projekt
eksperymentow z dtugq bazq pomiarowq

¢ NuMi - wiazka z USA: NUMI i
FNAL do detektora (732 km) g ux s
MINOS w kopalni

Soudan pod granicq
kanadyjska, start w  Europe:NGs
styczniu 2005 roku ~ *%a™

¢ CNGS - wigzka z
CERN-u do Gran
Sasso do detektordw
OPERA i ICARUS,
start w 2006 roku

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008 -



Program NuMI (Neutrinos from Main Injector)

= niskoenergetyczna wigzka neutrin mionowych, celem jest lepszy
pomiar parametrow oscylacji w oparciu o zanikanie wigzki i pomiar
ksztahtu rozktadu energii,
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Wiazka NUMI w FNAL - parametry:

* protony z MI o energii 120 GeV,
* pojedyncza ekstrakcja o dhugosci 10 us i 4x1013 p
» dtugos$¢ cyklu przyspieszania 1.867 s




Charakterystyka wiqzki NuMI

regulowalna energia wiazki (przez zmiane odlegtosci miedzy tarczq i

magnesami-"rozkami")

Wigkszo$¢ danych zebrana przy najnizszej energii wiqzki (LE)

Sktad wigzki: 92.9% v, 5.8% v, 1.3 v+ v,
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2 4 &6 &8 10 12 14 16 18 20

Expected no of events (no osc.) in Far Detector

Beam T.a:rg::‘r z FD Ewvents per
position (em) 1220 pot
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pHE -250 1340

Events in fiducial volume
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Detektor MINOS

=> bliski detektor o masie 1 ktony w FNAL, daleki o masie 5.4 ktony w
kopalni Soudan w stanie Minessota, obydwa zbudowane z
namaghesowanych ptyt z zelaza, przetozonych scyntylatorami

Daleki detektor MINOS

steel

scintillator

e . Strips
hogonally
riented

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008




Eksperyment MINOS

Jak wyznacza sie parametry oscylacji:
Pomiar widma energii neutrin w bliskim detektorze (bez oscylacji)
Ekstrapolacja tego widma do dalekiego detektora
Porownanie z widmem zmierzonym w dalekim detektorze (po oscylacjach)

P(v,—v,)=1-sin" 26)sin*(1.267Am L/ E)

1 2
o - 1.4,
= 2 -
2300 =12k
Uno=scillated g AL s
R
200 Oscillated % 0.8- ++++
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o C +
100 = 0.4 + ++
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=N ©02-5 »*
----- i S PO S | S I | I
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Visible energy (GeV) Visible energy (GeV)
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Eksperyment MINOS - wyniki

Eksperyment MINOS rozpoczat zbieranie danych na poczatku 2005
roku, w 2006 roku ogtosit swoje pierwsze wyniki w oparciu o
1.27x1020 POT

60 rr &1 1 7] =

Beam YMatns Unoscillates

50 :
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= 40 Beam babne Bast Fi - -..g_, e 1
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49%5 deficit below 10GeV : 6.2¢ significance

F1it made to oscillation hypothesis yields:

=2 7475 % (stat + syst) x 107 e V*

|ﬂ.m;;

sin”28,; =1.00_, ;(stat + syst)

Normalization = 0 98
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 (eV2ic)

Eksperyment MINOS

Wyniki z 2006 roku

x107 — |
4.0 * MINOSBestFit
r—— MINOS 30% C.L.
35: ----------- MINDS B8% C.L. ,
3.0
"'E""‘ 250
= [~ SK 0% CL.
2.0: —— SK(LE}90% CL
150 L
0.2 0.4 0.6
Sin“(20,,)
|[Am3, | = 2.74733 (stat + syst) x107eV?
sin”26,, =1.00 _, . (stat +syst)

Constrained to sin?(26,;) < 1

NA.L.dICWDBKd, W.0, 7.U4.LUVU0

wyhiki

Przewidywania na przysztosc

MINOS Sensitivity as a function of Integrated POT
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Program CNGS

= CNGS — wigzka wysokoenergetycznych neutrin
mionowych z CERN-u do Gran Sasso, program nastawiony nha
zaobserwowanie oddziatywan neutrin taonowych (i elektro-
nowych) pochodzacych z oscylacji neutrin mionowych, start

w 2006 roku

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008 3



Wiagzka neutrin z CERN-u do Gran Sasso

CERN Gran Sasso

A.Zalewska, w.5, 9.04.2008 36



Eksperyment OPERA

A Trackers

PH/Em.
W In

target
Exiract selected
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brick

Ph/Em. brick

A “hybrid”
experiment

8 cm

Electronic detectors

— select v interaction brick
— p ID, charge and p
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Pb Emulsion 1mm

— vertex search
— decay search

Emulsion scanning

— ¢/y ID, kinematics
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Wiazka v, zoptymalizowana
ha pojawianie sie v,
identyfikowane przez
detekcje leptonu t

Wtasnosci wigzkKi
L=730 km ; <E, >=17 GeV

(Vetve)/v,=0.68%
v. W wigzce do zaniedbania
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Eksperyment OPERA

Zadanie: identyfikacja obu
topologii: wierzchotek
oddziatywania i jego okolice w
emulsjach, ped i identyfikacja
1 oraz tryger w spekrometrze
elektronicznym
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Detektor OPERA
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Eksperyment OPERA

» Konczy sie instalacja detektora - start w czerwcu 2008

- Troche danych zebranych w 200 roku z niekompletnym detektorem

Event 178969961: vHCC interaction

SIDE VIEW (Wertical projection)

< 19 m >

¥ (cm)

F T

Z {em)
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Eksperyment ICARUS
(Imaging Cosmic And Rare Underground Signals)

|I lIII

C.
A
o
i e

Problematyka fizyczna:

Badanie oddziatywah neutrin stonecznych, atmosferycznych, z wybuchu
Supernowej i z wigzki akceleratorowej CNGS oraz poszukiwanie rozpadu
protonu przy uzyciu wielkich komér TPC wypetnionych cieklym argonem.

Dwa etapy:

T600 - detektor o catkowitej masie 600 ton, na etapie instalacji
Detektor o docelowej masie kilku-kilkudziesieciu kton, na etapie

projektowania i R&D

R

A Zalewska, w.5, 9.04.2008 . "



ICARUS - wielkie komory TPC wypetnione
ciektym argonem

= Wykorzystywane zjawisko jonizacji w
ciektym argonie wzdtuz toréw czagstek
natadowanych, tréjwymiarowy obraz
przypadku oddziatywania w oparciu o
pomiar sygnatdéw na drutach (dwie
wspotrzedne) i o pomiar czasu dryfu
(trzecia wspotrzedna).

= Uniwersalny detektor dla fizyki neutrin,
pozwalajacy ha rownoczesne b
rejestrowanie oddziatywan neutrin
stonecznych, atmosferycznych i neutrin z
wigzki
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T600-pojedyncza komora TPC w fazue konstr'ukc JI
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T600-dane z testow pierwszej komory TPC

Nowatorska technika eksperymentalna: catkowicie elektroniczny
detektor, dajacy tréjwymiarowy obraz przypadku oddziatywania o
jakosci poréwnywalnej z obrazami z komér pecherzykowych oraz bardzo
dobry pomiar energii w oparciu o dE/dx na drutach.

Pr'zyk’fqdowy przypadek: B

Dtugi tor mionu (14m)
oraz

kaskada fotonowa AR e

rozpad mionu ~

widoczne elektrony R PR

delta wzdhz toru migny
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