Fizyka neutrin - wyktad 6,7
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* .Zagadka" neutrin stonecznych - za maty strumien stonecznych v, w
eksperymencie Davisa

- Eksperymenty .galowe" i SuperK potwierdzajg wyniki Davisa

» Eksperyment SNO wyjashia zagadke poprzez oscylacje neutrin
stonecznych

- Eksperyment KamLAND potwierdza oscylacje w oparciu o reaktorowe
anty-v,

* Parametry oscylacji neutrin atmosferycznych (akceleratorowych)

i stonecznych (reaktorowych)



Neutrina stoneczne - strumien

Principal reactions of the proton-proton chain in the Sun

Percentage of solar

Mumber Reaction terminations* Maximum neutrino energy, e
1 (PP reaction) p+p— ‘H+et + » oT 08,75 0.420
2 (PEP reaction) p+e +p— ‘H+w 0.3 1.44 {monocenergetic)
3 “H+p—"He + y 100
4 “He + He — *He + 2p or 55
i “He + ‘He — "Be + 15
& "Be+ e — Li+v — 0861 (D0%), 0,383 (10%%)
(both monoenergetic)
T "Ti+p—24He or —
& "Be+p— "B + y 0.02
0 Be — "Be* + et + v — 14
10 “Be*t — 2 4He —

*Percentage of solar terminations of the proton-proton chain in which this reaction oceurs

Wigkszoé¢ neutrin stonecznych pochodzi z reakcji:  4p — “He + 2e™ + 2u, + 2y
Zmierzona $wietlno$¢ fotonowa wynosi: 3.9x1026 J s

Energia/neutrina = 26.7MeV=4.3x10-12J

Liczba reakcji: 3.9x1026 J s-1/4.3x10-12J = 9.1x1037 5!

Odlegtos¢ stonce-ziemia = 1.5x1013 cm

Strumien neutrin = N /41R? 2x9.1x1037/47x(1.5x1013)? = 6.4x100 v, s'1 cm2
A.Zalewska, w.6, 16.4.2008 )



Neutrina stoneczne - podstawowe informacje
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--Efekty masowe przy przejsciu przez Stofice moga by¢ bardzo wa7ne.
--Punktem odniesienia pomiardow sq przewidywania modelu Stoica R = N, /Nuc
--Odlegtos¢ Ziemia-Stonce waha sie w granicach 7% w ciagu roku
--W nocy w drodze do detektora neutrina przechodzq catq grubos¢ Ziemi, aw
dzien - nie -> efekty masowe, objawiajace sie asymetriq dziefn-noc, mogq,
dostarczy¢ dodatkowej informacji o parametrach oscylacji.
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Neutrina stoneczne - metody detekcji

= Eksperymenty radiochemiczne - tylko zliczenia jader po reakcji:

~Chlorowy":
Ve +357Cl — ¥Ar + e~

.galowy":
v, + 1Ga— "Ge+e”

= Pomiar scyntylacji (eksperyment KamLAND) - informacja o czasie
poszczegdlnych etapow reakcji

= Pomiar promieniowania Czerenkowa (eksperyemnty SuperKamiokande,
SNO) - informacja o czasie zdarzenia i o kierunku

Jednostka pomiarowa: 1 Solar Neutrino Unit [SNU] = 1 oddziatywanie
neutrina/(sekunda x 103¢jader tarczy)

typowo potrzeba kilkuset ton tarczy, aby zaszto 1 oddziatywanie/dzieh

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008



.Chlorowy” eksperyment Davisa

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008

Pionierski eksperyment
radiochemiczny

30 lat pomiaréw 1969-1999,
Nagroda Nobla w 2002 roku

Zbiornik w starej kopalni ztota
Homestake w stanie Potudniowa
Dakota

380000 | (615 ton) detergentu
C,Cl,

24% jader Cl stanowi 37Cl

Badana reakcja:

v+ CI  dr+ e



Eksperyment Davisa - zasada pomiaru

Neutring

STCl(v,,e)*’Ar (Eg, = 813 keV)

Kshell EC t=505 d

Hage 1
Nautring

Slage 2a
Argon-37 dece
by alaciran

Stage I
Auger electron

37Cl + 2.82 keV (Auger e, X)
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Nalezato policzy¢ atomy 37Ar powstate w
procesie absorpcji neutrin

v+ CI  Ar v e
Prdg energetyczny: 813 keV

Jadro 37Ar jest nietrwate i w wyniku
wychwytu elektronu z powtoki K przechodzi z
powrotem w jadro 37Cl.

Powoduje to przejscie elektronu z wyzszej
powtoki na powtoke K, czemu towarzyszy
emisja fotonu, ktéry z kolei powoduje wybicie
elektronu Augera z zewnetrznej powtoki
atomowe;.

Pomiar polegat na usuwaniu z C,Cl, atoméw
37Ar (co 2-3 miesiece zbiornik
przedmuchiwany byt He), gromadzeniu ich i
zliczaniu elektronéw Augera powstatych w
procesie przemiany jadra Ar w jadro Cl.



Eksperyment Davisa - wyniki pomiarow
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Eksperyment Davisa byt czuty na neutrina
borowe i berylowe (prdog energetyczny: 813
keV)

Model stoneczny przewidywat 7.9+-0.9 SNU
(1.5 atoméw 37Ar/dzien)

Pomiar dawat 2.56+-0.23 SNU (0.48 atoméw
37Ar/dzien) czyli obserwowano 1/3
przewidywanego strumienia.

Pytania:

Czy Davis ha pewno dobrze kontroluje
pomiar?

Czy Standardowy Model Stonca daje
poprawne przewidywania?



Eksperymenty ,galowe” - Gallex/GNO i SAGE

Ga(v,.e)'Ge (E;, =233 keV)

KL shell EZ t=165d
1Ga+10keV. 1 keV

(Auger e, X)

* Podobna zasada, jak w eksperymencie chlorowym, ale nizszy prdg energetyczny, wiec
dostepny wiekszy strumien neutrin stonecznych

* Gallex (nastepnie GNO) - eksperyment prowadzony w Gran Sasso we Wioszech (30.3
tony Ga, SAGE - eksperyment w Baksanie w Rosji (57 ton Ga)

Potwierdzona
obserwacja Davisa,
ale mniejszy
niedobodr neutrin
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SAGE

Expectation: 129+-8 SNU
January 1990 - Decamber 2001

v L+ K i

Observed: 70.8+-6 SNU

* K peai cnly
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Combined result:

L-peak - 64.8 +8.5/-8.2 SNU a
K-peak - T4.4 +5.8/-6.6 SNU e

Overall - 70.8 +5.3/-5.2 SNU
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Neutrina stoneczne
w eksperymencie SuperKamiokande

* Woda zawierap, O i e

* Dla neutrin stonecznych (max energia 15 MeV) niemozliwe jest oddziatywanie z p ze
wzgledu na zachowanie liczb kwantowych (z p oddziatuje antyneutrino), niemozliwe jest
oddziatywanie z O (za mata energia) -> pozostaje rozpraszanie neutrin na elektronach

atomowych v, (v, v.) +e ->v, (v, v)) + e

* Proces ten charakteryzuje przekrdj czynny ~7-krotnie wigkszy dla v, nizdlav,, v,,
kierunek rozproszonego elektronu bardzo dobrze nasladuje kierunek neu’rr'lna zebrano
22400 przypadkéw o energii > 5MeV

Kolejne potwierdzenie
obserwacji Davisa -
zarejestrowano 46.5%
oczekiwanego
strumienia neutrin

0.465 £ 0.005(stat.) {18 (sys. ) x SSM

D i i i | i i i i ] i i i i i i i i
-1.0 0.5 0.0 0.9 1.0
COs H‘$u|1
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Neutrina stoneczne w eksperymencie SuperK
- kalibracja energii, tto

* Precyzyjna kalibracja absolutnej skali energii, energetycznej zdolnosci rozdzielczej i
katowej zdolnosci rozdzielczej przy pomocy wiazki (5-16 MeV) z elektronowego liniaka

* Niezalezna kalibracja w oparciu o reakcje D+T -> He+n (E,=14.2 MeV), n+100 -> p+16N i

pomiar

0.14

n

yikio

Eventida
S
P

Dafp

0.08f

o.08r

0.04r

o.02r

elektronow z rozpadéw B 16N.

5K R4142-8056(83Tday) 22 Bkbon ALL
(Preliminary)

2.0-2.5MeV
+

2.5-6.0MeV

-
6.0-6.5MeV

1 05 0 05 1

Old SK ¢

Tto: gtdwnie Rn (rozpad B 21Bi)

-> potrzebna bardzo czysta woda

Tto powyzej 6MeV: gtownie od
oddziatywan mionow kosmicznych
(u+"1°0 = pu+ X,
X—=Y+p+v)
-> wycinanie przypadkow tfa przez
korelacje czasowaq i przestrzennq z



SuperKamiokande - zalezno$¢ strumienia
neutrin stonecznych od pory roku

Fluxin 106!g)m s

n

-9

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
0 T T250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Days since Analysis Start

Nie zaobserwowano zmian wiekszych niz oczekiwane z rocznej zmiany

odlegtosci miedzy stoficem i ziemiq,

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008 1



Oscylacje neutrin stonecznych - eksperyment
SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

Pierwsza publikacja w 2001 w oparciu o
3000 przypadkéw zebranych w okresie
11.99-05.01 - obserwacja oscylacji
neutrin stonecznych

1000 ton D,0, 9456 fotopowielaczy, 7
kton H,O, 2000 m. pod ziemiq, detekcja
promieniowania Czerenkowa, prog

energetyczny 5 MeV,

o ol o Pl 1
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Detektor eksperymentu SNO

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008
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Procesy mierzone w eksperymencie SNO
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tylko v,
dobry pomiar energii v,, mata

czuto$é na kierunek 1-1/3cos6
E,=1.4MeV

wszystkie rodzaje neutrin, ten
sam przekrdj czynny, pomiar
catkowitego strumienia neutrin
borowych  Ex=2.2MeV

mata liczba przypadkéw, gtownie
czuly na v, duza czwos¢ na
kierunek

reakcja mierzona w SuperK
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SNO - poszukiwanie odpowiedzi na pytania:

V

e

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008 15



Pomiar procesu NC

Trzy etapy eksperymentu SNO - wszystkie zakonczone,
koniec eksperymentu w 2006 roku

I - czysta D,O IT - dodane 2 tony soli
Czutos¢ dla reakcji NC Podniesiona czutos¢ NC
8n~24°/o 8n~83°/o
n+D ->T+y .. h+33Cl — 35C| + 3y
(6=0.0005b) D (c=44b) T
E=625MevV | Es.,= 8.58 MeV
Rozdzielenie NC i CC przez Rozdzielenie NC i CC przez
analize rozktadéw energii, izotropie przypadku
promienia i kierunku

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008 16



Pomiar procesu NC - trzeci etap
eksperymentu SNO - dodane liczniki helowe

Liczniki 3He zanurzone w D,O
48 sznuréw w odstepach 1-m

ok. 400 m - catkowita aktywna dtugosé

Zasada detekcji e sem—>

2H+ v, >p+n+v, -2.22 MeV n
(NC) _

¥3He + n > p + 3H
Pomiar depozytu energii w licznikackt

n+*He —=p+*H

Motywacja fizyczna
Petne rozroéznienie przypadkow NC i CC.

Inna systematyka niz w przypadku
wychwytu neutronu na Cl

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008



Etap I - rozroznienie procesow -symulacja

Signal extraction:
Monte Carlo
Simulation
(pure D,O phase)

Radial Response
n+da3t+y..e [E'r= 6.25 MeV)
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Etap I - rozrdznienie procesow -pomiar
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Wyniki SNO z 2002 roku (f.1) - analiza strumieni
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Wyniki SNO z 2002 roku - asymetria dzien-noc
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A= 28Dy x — Ppx)
(Dy x + Ppx)

2.4
Ay =-24.2116.1755

To bedzie bardzo wazny pomiar w
eksperymencie Borexino i w
ulepszonym eksperymencie
KamLAND
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2003 - wyniki SNO z fazy 2
Faza 2 nucl-ex/0309004

- podwo jona wydajnos¢ dla
reakcji NC

10 1 F .
O - 1Sy | A ;

@ 1 D

Am?(eV)

o0 = 221705 (stat) + 0.10 (syst) | oL

SNO B - | | —9s%cL
= 5.21 +£0.27 (stat) £ 0.38 (s 999,
NC (stat) (sy e
107 = e
10 an2g 126

Faza 1 N
FIG. 5: Global neutrino oscillation contours. (a) Solar global: DO
_ +0.06 +0,09 MNP day and night spectra, salt CC, NC, ES fluxes, SK, Cl, Ga. The
S U RN LR CE REACEN BRI (. fit point is An? — 6.5 x 10°5, tan? @ = 040, fo = 1.04, with
vona os y¥2id.o.£.=70.2/81. (b) Solar global + KamLAND. The best-fit point
O EVR - UM S A MR E S A PG LA S is Am? = 7.1 x 1075, tan? 6 = 0.41, f3 = 1.02. In both (a) and (b) the
esv ' x
8B flux is free and the hep flux is fixed.

D (v = 5.09%043 (stat.) 043 (syst.) x10% cm2s"!
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SNO - podsumowanie

2002 Dyem = 5.05%0 81 Pono = 5.0970743 043
2005

Flavor content of solar flux.
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Catkowity strumien neutrin zgodny z przewidywaniami
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Antyneutrina z reaktorow
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Produkcja antyneutrin w reaktorach
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Antyneutrina z reaktorow
w eksperymencie KamLAND
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KamLAND - rozktad energii anty-v, i drogi L

Reactor v, spectrum (a.u.)

| Observed spectrum (a.u.)

i/

Obserwowane w detektorze
widmo energii antyneutrin
reaktorowych jest wynikiem
konwolucji widma antyneutrin
powstatych w reaktorze i
przekroju czynnego na ich
oddziatywanie

b

23 4 3 g T 8§ & =

F Ma\h
190 — J

Rozktad wartosci strumienia
antyneutrin reaktorowych
obserwowanych w
eksperymencie KamLAND w
funkcji odlegtosci detektora
od reaktoréw
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Eksperyment KamLAND

KamLAND detector overview

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008
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Detektor eksperymentu KamLAND

detektor - 1 ktona ciektego scyntylatora, ok.
2000 fotopowielaczy, obszar buforowy - olej,
det. veto - woda, rejestracjae*iy (2.2 MeV)
z wychwytu n na protonie, sygnat $wietlny -
320 fotoelektronéw/MeV, eksperyment
ruszyt w styczniu 2002

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008



Detekcja antyneutrin reaktorowych w ciektym scyntylatorze

— 12

A.Suzuki et al V B

Neutrino telescopes 2003 (energy, Ev<8MeV)

reaction process : inverse- § decay (v, +p—> et +n )
p—>d+vy
distinctive two-step signature

© prompt part: e

VE energy measurement
P 2 2
Ey, ~(Ep+ M1 + .EE._{.,. A% -mg”

A=M,-M,

@ delayed part : v (2.2 MeV)

@ tagging : correlation of time,
position and energy between

prompt and delayed signal
30




N

KamLand - pierwsze wyniki z grudnia 2002 r.

Zaobserwowano 54 przypadki,
wobec 86.8+-5.6 oczekiwanych

Delayed Energy (MeV)

h

$a

L]

b2

[

koincydencji z pdzniejszym
syghatem z wychwytu neutronu

Nabs — NBG

N expected

A.Zalewska, w.6

Distance to Reactor (m)

przy braku oscylacji
14F
B 1.2
delayed energy window 1.0 -] é#l -
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® KamLAND
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+
Szybki sygnat z anihilacji e+ w o 10t 100 100 10

= 0.611 £ 0.085(stat) £ 0.041(syst)




Events/0.425 MeV

KamLAND - analiza oscylacji

w_oparciu o strumien i widmo energii
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KamLAND - rozktad L/E - po raz pierwszy
pokazany na konferencji Neutrino 2004

Rozktad L/E - bezposrednie wskazanie na oscylacje
5 :_ : — . -
Z T % analysis threshold — best-fit oscillation
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KamLAND - rozktad L/E - dane z 2008 roku
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Oscylacje neutrin atmosferycznych
(akceleratorowych) i stonecznych (reaktorowych)

| 1.9x108 eV2 < AT < 3.0 x 103 V2

o sin?20>090 at90% CL

° " BestFit: Superkarﬁiokande:
[ - sin220=1.02 ]
NeUTr'l na [ Am?= 2.4 x 103 eV2 90% contour
— i x2 = 37.7/40 dof fram full ]
atmosferyczne/akceleratorowe: c | |
\ =~ L L/E
oscylacje v <—>v, t =
Amzzs 510-36V2, 923 = 450 i 99% C.L.
— 90% C.L.
— 68% C.L.
-3
10 1 1
0.7 038 0.9 1
sin%20
Neutrina stoneczne/reaktorowe: Am;, =82 t 82’ x107eV*
oscylacje v <—>v v, —U.L
Am?,, =10-%eV?, 6,,=300 2 +0.09
tan” 0, = 0.40_0 07

Dwie skale dla réznicy kwadratéw mas >trzy stany zapachowe neutrin

W obu przypadkach dobry opis w ramach formalizmu oscylacji dwu stanéw

zapachowych - dlaczego?
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~Sektor” atmosferyczny i stoneczny - podsumowanie

Dla trzech zapachdéw neutrin i trzech stanow masowych - wystepuje szesc
parametrow oscylacji: trzy katy mieszania 0,,, 0,3, 0;3 dwie rdznice
kwadratéw mas Am2,;, Am2, i jedna faza 34

w10
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4.0 * MINDS BestFit —
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- —— SK [LE} 90% C.L.
2.0
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Sin’(26,,)

sin’28,, =1.00 _, ,,(stat + syst)

|Am, | = 2.74734 (stat + syst) <107 eV

Constrained to sin?(26,,) < 1
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Eksperyment Borexino

Borexino Design

Stainless Steel
Sphere 13.7m g

2200 8" Thorn EMI PMTs

Nylon Sphere

B.5m Muon veto:

200 outward-
pointing PMTs

100 ton
fiducial volume

_ Nylon film
Rn barrier

Holding Strings :

“.____ Stainless Steel Water Tank . Steel Shielding Plates
1qub Bm x 8m x 10cm and dm x 4m x dcm

A.Zalewska, w.6, 16.4.2008

37



Eksperyment Borexino

Neutrino astronomy of the Sun,

e.g. measurement of the flux of pep neutrinos and of neutrinos from
the CNO cycle will be possible in the Borexino experiment (neutrino
energy threshold below 0.9 MeV)

Neutrinos from SN explosions
to understand mechanism of the SN gravitational colappse

0.8 —— —
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Day-Time Survival Probability, P_

First results from Borexino
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The Borexino detector filled
NYithseint]igione 15.05.2007
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