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» Oscylacje dla trzech zapachéw neutrin

- Pomiar kata 6,; w eksperymentach reaktorowych

- Efekt LSND" - problem neutrin sterylnych

+ Lista pytan dla przysztych pomiaréw oscylacyjnych

» Idea pomiaréw poza osiq wiqzki akceleratorowej - projekty T2K i
NOvVA z uzyciem superwigzek

- Eksperymenty akceleratorowe trzeciej generacji - fabryki neutrin,
wiazki



Co wiemy? Neutrina atmosferyczne (akceleratorowe)
| stoneczne (reaktorowe) oscylujq
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W obu przypadkach dobry opis w ramach formalizmu oscylacji dwu stanéw
zapachowych

Dwie skakeelen.rd2aidy kwadratéw mas >1rzy stany zapachowe neutrin



Formalizm oscylacji dla trzech stanow zapachowych
- macierz PNMS

L [
v =0 v. PNMS - Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata
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wigze sektor atmosferyczny i stoneczny
Kat 0,5 jest byé moze maksymalny (czy na pewno?), kat 6,, duzy, a kat 6,5 jest
maty (jak maty?)

Jesli 8+0,m,2n...to stabe oddziatywania tamiq symetrie CP w sektorze
lepTonO\AAYZm ggk %szoxépadku kwarkow).To, czy uda sie zmierzy¢ famanie CP

ale

dla neutrin, zafé’zy 5d Wartoéci kata 0,5 3




Pomiar kata 0,3

Obecnie najlepszy pomiar pochodzi z  Chow B
, Muclear Howar Stakon
reaktorowego eksperymentu Chooz, ktory |2 x 4200 MWih

mierzyt zanikanie strumienia anty-v, i dat
goérne ograniczenie 0,3<100
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Lepszy pomiar kqta 0,, to obecnie najwazniejsze zadanie w
badaniach oscylacji neutrin!

A.Zalewska, 7.05.2008



Macierze mieszania kwarkéw i leptondw

Bardzo rézna postac obu macierzy - wartosci wszystkich elementéw
pozadiagonalnych w macierzy mieszania kwarkow sa bardzo mate, a dla
macierzy mieszania heutrin - duze (z wyjatkiem elementu U,;)

0.8 0.5 o2 1 0.2 v
vans ~ | 0.4 0.6 0.7 Verar ~ | 02 1 o
0.4060.7 o 001 1

Czy to przejaw jakiejS nieznanej jeszcze symetrii przyrody?

A.Zalewska, 7.05.2008



Masy neutrin - czego uczq oscylacje?

Bounded by CHOOZ

From Max. Atm. mixing,
V3Z (Vp + V) A2

From Vp({Up) oscillate

i AmZ *"—{
(ITIEISE) atm but V!_I(DDWF‘I) don™

J\ {Ir‘l LMA-MSW, B(Ve — Vo)

‘ ‘ Va fraction of 3
From distortion of Ve(solar)
}"ﬂ"mé and Vg(reactor) spectra
‘ ‘ {Frr::m Max. Atm. mixing, ¥1 & V2

include (Vp — V) N2

Dwa wazne pytania:
Gdzie jest zero na tej skali masy?
Czy hierarchia jest normalna (jak wyzej) czy odwrécona wzgledem Am?2

A.Zalewska, 7.05.2008
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Komplikacja czyli .efekt LSND" - trzecia wartosc¢
roznicy kwadratow masy; czwarte neutrino?

Trzeci obszar na rozkfadzie
parametrow oscylacji
Am=1eV?, kat 6 bardzo maty

Trzy skale dla réznicy kwadratéw mas
>cztery stany zapachowe neutrin

Problem: istniejqg tylko trzy stany

zapachowe lekkich neutrin (wynik z LEP-u

>czwarte neutrino nie oddziatuje
nawet stabo czyli jest .sterylne”

A.Zalewska, 7.05.2008
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Efekt LSND"

Obserwowany nadmiar e*
(87.9+22.4+6.0) (3.8 0)
interpretowany jako
pochodzacy od anty-v,,
bedacych wynikiem oscylacji
miedzy anty-v_ i anty-v,

LR UL VY AR 1 eV e U U



Eksperyment LSND
(Liquid Scintillator
Neutrino Detector)

Shielding blocks (zaleaged
relics of the ool war)

=> wiqzka protonowa o pqa&che 800 MeV,

dane z okresu 1993-1998, gtownie dla
rozpadow m i u w spoczynku,

=> detektor: 30 m od tarczy, 167 ton
ciektego scyntylatora, 1220 fotopowielaczy,

gt
sygnat: pozyton w koincydencji z opdznionym - }
syghatem od fotonu z wychwytu neutronu TR
=> eksperyment KARMEN nie zaobserwowat
takich oscylacji, ale nie pokrywat petnego

obszaru parametréw oscylacji dla LSND
A.Zalewska, 7.05.2008

B thousand-sped detector



Eksperyment MiniBooNE
sprawdzenie efektu LSND

target and horn ’ decay region absorber dirt detector
\ \ _® :; /
»%;“““ < i, v —v 277
Booster - ~ it u B
.
primary beam secondary beam tertiary beam
(protons) (mesons) (neutrincs) >

=> Eksperyment prowadzony w FermiLAB-ie
- 8 GeV-owe protony z boostera

=> wigzka neutrin o energii ~500 MeV (~30
MeV w LSND)

= detektor w odlegtosci ~500 m od tarczy
(~30 mw LSND)

=> L/E takie samo w obu eksperymentach, ale
zupemie inne btedy systematyczne i sygnat

= dla ~20%eptat 7 08y2b8rczajaca czuosé, aby
wykluczy¢ lub potwierdzi¢ efekt LSND

10




Wiqzka protonow, tarcza, wiqzka neutrin

4x10'2 protonéw/impuls
czas impulsu 1.6 ps
czestotliwos¢ do 5 Hz

Tarcza berylowa o grubosci 1.7 A
Modelowanie produkcji = w oparciu o

dane z eksperymentu HARP
Zebrane dane: 6.3x10%0 pot

A.Zalewska, 7.05.2

Analiza W OParein's 5.58+0.12x1020 pot
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Detektor MiniBooNE

I 1 The MiniBooNE Detector

* 12 meter diameter sphere

* Filled with 950,000 liters
IR RN (200 tons) of very pure
P mineral oil

* Light tight inner
N R R R region with 1220
s o 5550sse photomultiplier tubes
TR A& EaRRRn * Outer veto region with
i & & & 8 & 888 EJ-IPMTE
# & & & & 8 F B
iy » Oscillation Search
LI N AT Method:
. w e FrE——— Look for v, events

B & o R R okl

10 a pure v, beam




MiniBooNE - przyktady rejestrowanych przypadkow

)
s

Stopping muon event

#35 , zafrzymujacy sie mion

Czego sie szuka?
Oddziatywan v, w wigzce vy

1]
V,tR—=V, +p+7T

A.Zalewska, 7.05.2008 ' 0
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Przewidywane udziaty poszczegodlnych reakcji

Predicted event rates before cuts
(NUANCE Monte Carlo) | y
D. Casper, NPS, 112 (2002) 161 rr HH N
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System wyzwalania eksperymentu

Podstawowy tryger bazuje na impulsie wigzki

- okno czasowe trygera wynosi 19.2 ps,

- otwiera sie na 4 us przed poczatkiem impulsu o dtugosci 1.6 us
Definiuje sie tak zwane .podprzypadki” czyli oddzielne impulsy w
ramach 100 ns przedziatéw, na jakie dzieli sie okno
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A.Zalewska, 7.05.2008 s



Dwie niezalezne, ,Slepe” analizy danych

> ,Slepa” analiza - niedostepne przypadki
sygnatu (rzedu 1% wszystkich przypadkéw),
pozostate sq caly czas analizowane pod
katem zrozumienia ta, kalibracji detektora,

Arbitrary Units

syghatowe" otwiera sie, kiedy jest "L
wystarczajaca liczba przypadkow i analiza "
jest dopracowana

=> Cele obu analiz: maksymalna redukcja ttai . . = T==
maksymalizacja wydajnosci poszukiwania 1 2 3

Neutrino Energy (GeV)

o

sygnhatu

. MiniBooNE signal examples:
= ,Obszar sygnatu E,RF miedzy 300 MeV a AM?=0.4 eV
1500 MeV Am’=0.7 eV?

Am’=1.0 eV?
=> Patrzy sie na catkowity nadmiar
przypadkow oddziatywan v, i ha zalezno$é
enerlge%yﬁ&a, 7.05.2008 16




Wyniki analizy 1

= Sprawdzenie wartosci 2 poréwnania danych z MC dla 12 zmiennych
kontrolnych, problem z energiq neutrina E QF, wiec podniesienie dolnej granicy
energii do wartosci 475 MeV

= Dla E QF powyzej 475 MeV liczba przypadkow i rozktad energii zgodne z
brakiem oscylacji

data: 380 events
expectation: 358 £19 (stat) £ 35 (sys) events

A.Zalewska, 7.05.2008 17



events / MeV

Wyniki analizy 1

Zaleznos¢ energetyczna i ograniczenie dla oscylacji v,—>v,

- 10%F
1.2} * MiniBooNE data sin’(26) upper limit
- expected background N |
1.004: - BG + best-fit oscillation - MinBoonE SR GL
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reconstructed E, (MeV) L[] LSND89% C.L.
0.2 L Ll L | 11 1
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Best Fit (dashed): (sin-26, Am-) = (0.001, 4 eV~-)

sin’(20)

Prawdopodobiefistwo y2 rowne 93%
dla hipotezy braku oscylacji

A.Zalewska, 7.05.2008 .



excess events /| MeV

Wyniki analizy 1 - petny zakres energii

0.sl] e data - expected background

T ---- best-fit to full range |
- : . o . .| Examples 1|
] — sin%(26)=D 2, AmP=01 eV? allowed

045 t range

D'zi_“ ----- ;'1-. #

N ==

300 800 900 1200 1500 3000

reconstructed E, (MeV)

Best Fit (dashed): (5in220, Am?) = (1.0, 0.03 eV3)
2 Probability: 18%

Nadmiar przypadkéw nie daje sie wyttumaczyé oscylacjami

A.Zalewska, 7.05.2008



Porownanie czutoSci obu analiz w wykluczeniu
oscylacji v —>v,

10°F ; Energy-fit analysis:
i ,’,; sin?(20) upper limit solid: TB
10 SR e ety dashed: BDT
-
e | Independent analyses
T 4L are 1n good agreement.
€ |
=
10'F
[ LsnDsom CL.
[] LsNDg9%:C.L.
2 ol ) 1 1 Ll
b 10° 107 10" 1
sin?(26)

Eksperyment MiniBooNE wykluczyt trzeci obszar Am? -> neutrina

sterylne nie istnieja

A.Zalewska, 7.05.2008 20



PrzysztosS¢ fizyki neutrin - lista zadan

Z dokfadniejszych pomiaréw oscylacji:

* Lepsze wyznaczenie wartosci katéw mieszania i réznic kwadratéw

mas dla oscylacji atmosferycznych i stonecznych

» Jaka jest wartosc kata 6;5?

» Jaki jest znak Am,3%2? Normalna czy odwrdcona hierarchia mas?

» Czy symetria CP dla neutrin jest tamana?

><eCzy istnieja sterylne neutrina? (obszar oscylacji znaleziony w

ksperymencie LSND) - NIE

Z pomiarow hieoscylacyjnych:

- Jakie sq wartosci mas neutrin?

» Czy neutrina sq czastkami Diraca czy Majorany?

» Czy neutrina sq zrédtem istotnych informacji astrofizycznych i
kosmologicznych?

A.Zalewska, 7.05.2008 51



Przyszte pomiary reaktorowe kqta 0,

11111111111111111

_ -Uktad eksperymentaliy z dwoma detektoratr 2 B ———

‘Pomiar zanikania strumienia v,—v, -

-Bliski detektor do pomiaru strumienia,
widma energii i wydajnosci detektora celem
redukcji btedu systematycznego

Pomiar matego odchylenia wielkosci strumien
od 1/r?w oparciu o silny sygnat antyneutrin

reaktorowych = e e

Survival Proba

*Bardzo czysty pomiar 6,5 (bez
j+ O(a”) niejednoznacznosci i wptywu
efektow masowych), ale limitowany
doktadnoscia pomiaru strumienia

Am; L

ge —

1-P,, =sin’ 26, sin{

Detactor 1 Detector 2
v,
Reactor : -
e ——
> >
Pr~01000

A Zalewska, 7.05.2008 01010 22



Double CHOOZ  Vsiev on juy 29 (e

use existing far site
quiqkest

- DASH

S

PJSO m, M=10.2 {, 80 mwe from lat 2
far. [=1050 m, M=10.2t, 300 mwe from mit 2068

statistical error 2.8% => 0.5%
systematic error 2.7% => ~0.6%



Daya Bay Layout of the experiment  K.Inouer

Y.Wang on July 29

Far: 80 ton
1600m to LA, 1900m to DYB [
Overburden: 350m 4
Muon rate: 0.04Hz/m*

Near-Far detector schemes:
To cancel reactor-related errors
Residual error ~0.1%
Swap near-far detectors
To cancel detector-related errors.
i Overburden: 112m Residual error ~0.2%
{];%M;FTE I““te > ﬂHﬁT_ 8 Detector deep undergrounds

LA: 40ton
Baseline: S00m

A

‘-5' ' Toreduce backgrounds

e

y P/ Llﬂghwf B/S at near site: ~0.5%

;g F“Fﬁ'““al Zo B/Sat farsite:  ~0.2%
?"

o ' : +,. n Aﬂ ¢ '
. 'i—-""";g/ } Il"u Hlli}?t‘ ‘ Q W .
L _ il g

# P i~ > DYB: 40 ton
}ﬁq 8% Slﬂp ¥/

- &

‘Z‘: -

Baseline: 360m

\

Baseline: ~1000m
Overburden: 208m

Fast Measurement
DYB-+Mid, 2008-2009
Sensitivity (1 year) ~0.03

Full Measurement

DYB+LA+Far, from 2010

Sensitivity (3 year) <0.01

total sys.error 0.06~0.36%

— & Overburden: 98m
“‘ f "\Iunn rate: 1.2Hz/m?



Kat mieszania 6,3 - pomiar dla neutrin
akceleratorowych

Prawdopodobiefistwo przejscia v,>v,

X
. o A, L
6,=0 P(v, 5 v,)=c},sin’ Eﬂusmz[d—;} solar
— 2
AmbL
8.0 V. —V =0 sin’ 28 sin’
= Py, W)= Co 12 S0 C AE ) solar
[ )
+.1.'§_1 51'113 25,13 sz I:iuu?_fL:l ' anspheric
AE
Ame L AmiL  AmaL _
+ Joos(Hd — —2=y 2= oni— 8y Nlinterference
4E ° AE AE

J = ¢;5in20,,5in 26,, 5in 20,

Niezerowy 6,5 zalezy od innych parametréw oscylacji (> korelacje); dla jednych
parametréw jest to zaleznos¢ kwadratowa, a dla innych trygonometryczna

(=>degeneracje) - wobec tego potrzebne sq pomiary zaréwno dla neutrin jak i dla

antyneutrin, jak tez dla réznych baz pomiarowych.
A.Zalewska, 7.05.2008
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Pomiar kata 6,5 dla neutrin akceleratorowych

Pomiar polega na poszukiwaniu oscylacji v, <—> v, w obszarze
L/E, gdzie dominujq oscylacje v, <—>v,

O.a 1.0
i o

P(v,—>Vv,) P(v, —v,)

A.Zalewska, 7.05.2008 y



Program badan oscylacji v akceleratorowych - 1

Badania neutrin przechodzq z fazy odkryé w faze precyzyjnych
pomiardw - najwiecej informacji z badan neutrin akceleratorowych

Pierwsza generacja eksperymentéw (rozpoczete lub bliskie realizacji)
- lata 2005-2011:

» Eksperyment MINOS na wigzce NuMi

» Eksperymenty OPERA i ICARUS na wigzce CNGS

Druga generacja eksperymentéw (w trakcie budowy (T2K) lub
zatwierdzania i finalnych dyskusji (NOvA) - lata 2009-2020:

» Eksperyment T2K w Japonii ha super-wiazce z Tokai do Kamioki
» Eksperyment NOvA na wiazce (potem super-wigzce) NuMi

Trzecia generacja eksperymentow (w realizacji tylko programy R&D)
- od ok. 2020:
» Eksperymenty na superwiagzkach (moc wiazki protonow ~4MW),

wiagzkach z fabryki neutrin lub tzw. wigzkach B

A.Zalewska, 7.05.2008 .



Program badan oscylacji v akceleratorowych - 2

Liczba oddziatywan neutrin z oscylacji zarejestrowanych w eksperymencie
zalezy od wydajnosci zrédta neutrin, dtugosci bazy pomiarowej i wielkosci
detektora. Bardzo wazna jest tez redukcja ta.

Przyszte wydajne zrédta neutrin:

» Superwiagzki - intensywne wiazki neutrin z rozpadéw mezonéw =
wytwarzane w oparciu o protonowe akceleratory duzej mocy (rzedu MW)

» Fabryki neutrin - wigzki neutrin z rozpadow leptonow p, wytworzone w
oparciu o miony przyspieszone do energii typowo kilkudziesieciu GeV

* Wiazki B - wiazki neutrin z jadrowych rozpadéw 3 przyspieszanych radio-
izotopow

Rozwaza sie budowe znacznie wiekszych detektordow, np. 1IMtonowy wodny
detektor Czerenkowa

Wazny tez bedzie dobdr baz pomiarowych

A.Zalewska, 7.05.2008 i



Neutrina akceleratorowe - aspekty techniczne

1. Akceleratory: wigzki konwencjonalne (znana technika, ale tto od v,), wigzki
beta (neutrina lub antyneutrina bez tfa, ale technika na etapie R&D), fabryki
neutrin (jednoczesnie anty-v, i v, bez tta, ale technika na etapie R&D i
konieczny jest magnetyczny detektor)

2. Detektory: najlepiej opanowana technika to wodne detektory Czerenkowa,

najlepszym detektorem dla badan nisko-energetycznych neutrin jest

detektor scyntylacyjny, najlepszy dla badan v_ jest detektor emulsyjny,

najuniwersalniejszy jest detektor ciekto-argonowy

» Conventional Bean

Protons T Al LA
— —_— =
Lzt them Shielding
-|I:'r_'1|:!.'
» Beta Beam f l
fewtip s u; iﬁ: B
' Ve U
.-—l"?- ( } [- ;
decay Shielding
» Neutrino Factory
Protonz K. Vo ¥
— ( )——=

cool_aceelecate  Shielding
decay

Largest | Exvent by Exvent Ideal
Dieipctar Maszs o | Identfication Heulring
Technolopy Date v |ve | Enar=y
(fetom) +-7 | Range
LAR TRPC 0.6 v Mot | zze
ot
Water S oo | <2y
Cerenkov
EmalsienToFe (0.27 v ¥ =Sl
Scintillator++ |l orless |« [+ e
Steal Scimk. 54 v G B £ 1T




Oczekiwana doktadnos¢ pomiarow kqta 60,

L Most of plausible range for Ue3 explored in 10 yr from now

double

JPARK-SK CHOOZ

v-factory NuMI

MINOS
\ / OPERA
| |
0.01 0.05 0.1 0.2
;‘Y’—/

Present

bound

‘Ue3 ‘

>> 10 yr 10 yr anarchy, inverted hierachy

//

|Ue3|<0.05 would
select a very narrow

(not empty) subset o _
of existing models similar conclusion by:

Barbieri, Hambye, Romanino 0302118

Ibarra, Ross 0307051

Chen, Mahanthappa 0305088

Lebed, Martin 0312219
Joshipura @ NOON 2004



Idea pomiardw poza osiq wiqzki (,off-axis™)

Kinematyka rozpadow 2-ciatowych

Dla tego kata, 15 mrad,
Medium energy setting energia neutrin wynosi 1.5-

=00 2 GeV dla wszystkich

S energii mezonow n =

50.04 )

o .Kinematyczne

> oghiskowanie" daje

€0.02 ) .

IS infensywna, waska wiqzke

T o ‘W osi wigzki': E =0.43E

-0.02

—0.04 GV p.=7(p cosé +pBE)

G * . *

TR P =P sind

—0.06 2 3 4 5 8 7

A Zalewska, 7.05.2008, (longitudinal) (GeV) 31




Eksperyment T2K (Tokai to Kamioka)




Pierwsza superwiqzka

< BN Baza pomiarowa ~295km
L Iz-"'" ; .
—7 4 © j Wiazka vV,

Energia wigzki ~16eV

-
{}Elﬂ[l,E'gl'Il Gﬂ - 420D mi /675.8 km acroad
Moc wigzki Daleki detektor Fizyka
Super 023(<max?), Am?,3 V, = Vy

1-SZY etap 0.75MW Kamiokande(50k’r) 0,;(>07?) Vy —> Ve
Pomiary NC
Niezachowanie CP

2gietap | ~amw |7YPer

AZalewska, 7.05.2008 | Kamiokande(1M1) Rozpad protonu .




Neutrina dla T2K

E(GeV) 50

(40 @t=0)
Int.(10'?ppp) 330 6
Rate(Hz) 0.275 0.45
Power(MW) 0.75 1 0.0052

SOGeV PS

—— e —en e IS

156 2 25 3 35 4
GeV

Bliskie detektory (280m
| 2km(jeszcze niezatwierdzony)



T2K - etap 2

0.77 — 4 MW i | 106 przypadkow
(razem vu 1 anti-y @

detektor 1 Mton
(Hyper-Kamiokande)

= N,

4_,..’& Plat form
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i
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Program NuMi ,off-axis” - eksperyment NOvA

E’rap I (lata 2007(?) - 2014)

Detektor o masie 30 kton i wydajnosci eé~40% na powierzchni
ziemi

4x10%° p.o.t./rok
1.5 roku z wigzka neutrin (6000 v, CC, 70-807% 'oscyluje’)
5 lat z wiazka antyneutrin (7000 v, CC, 70-807% 'oscyluje’)

ETap IT ( lata 2014-2020) ?2??

Detektor o masie 200 kton i wydajnosci e~40% lub 100 kton
ciektego argonu

20x1020 protondéw na rok
1.5 roku neutrin (120000 v, CC, 70-80% ‘oscyluje’)
5 lat antyneutrin (130000 v, CC, 70-80% ‘oscyluje’)

A.Zalewska, 7.05.2008 36



Eksperyment NOvA

- Detektor bedzie prawie na powierzchni,
w odlegtosci ponad 900 km od Fermilabu,
w odlegtoéci 12 km od osi wigzki

A.Zalewska, 7.05.2008

- Catkowita masa - 30
kton, 80% stanowié
bedzie ciekly scyntylator
czyli aktywna czesc
detektora (6% dla
detektora MINOS),
indywidualne cele sq o
szerokosci 3.9 cm,
gtebokosci 6 cm i dtugosci
15.7 m

- Detektor zostat
zoptymalizowany na
identyfikacje
oddziatywan v, > e
podtuzna granulacja
0.15% X, (1.5% dla
MINOS) .



Faza 3 - CERN-owska koncepcja fabryki neutrin

1 wI“I




Faza 3 - CERN-owska koncepcja wiqzek f3

* Przyspieszanie jader °He (zrédto antyneutrin) i 8Ne (Zrddto
neutrin), R&D w ramach programu EURISOL DS. (FP6)

» Synergia z programem rozbudowy CERN-owskich akceleratoréw,
potrzebny ogromny detektor o niskiej gestosci i krotka baza
pomiarowa > MEMPHYS, wady: mate, Zle zmierzone i zle rozumiane
przekroje czynne, badania oscylacji bez czutosci na znak Am?,4

Proton Driver

i) - -
SPL Acceleration to final energy

PS & SPs

[on production
ISOL target &

lon source

Beam preparation
ECR pulsed

lon acceleration
Linac

Acceleration to
medium energy

RCS

A.Zalewska, 7.05.2008

Experiment A
-
L4

N

Neutrino
Source

Decay
Ring

Present Tunnel

vV, >V
e p

Future

Safety Tunnel

Future Laboratory ——————"%

with Water Cerenkov Detectors
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Jesli kat 0,5 bedzie nie za maty, to...

neutrina atmosferyczne faza %amlqca CP heutrina stoneczne

-m_-":i'-"w ’ .lﬂ

wigze sektor a’rmosfer'yczny i stoneczny
Moze odpowiemy na pytania: Czy symetria CP dla neutrin jest famana
czy zachowana? Czy hierarchia mas jest prosta czy odwrécona?

‘{EID:P{FF le}_F[FyHFl:I
P(l’,u >V, )+ F[FF >V, )

Pomiar asymetrii CP wymaga wyznaczenia prawdopodobiefistwa oscylacji dla neutrin i dla
antyneutrin, a wiec potrzebujemy silnych wiazek obu rodzajéw, fabryki neutrin sq bardzo
dobrymi kandydatami dla pomiaréw CP

Obliczenia pokazuja, ze dla fabryk neutrin pomiary dla L<700km nie sq czute na faze CP,

optymalne odlegtosci detektoréw to 3000-7000 km

A.Zalewska, 7.05.2008 20



Pomiary CP w oparciu o fabryki neutrin

A2, = 0.0035 8V 2
~ 100- JAm?, | =51 10-Fev ? .
: < sin? 26),, = 0.004
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RLE i e 10=
@
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§ - et ;:1.3'
ks A oor
=
o _ = 0.1 -
Ml ucn Sirape Hlng
‘}!. i i i i
Meinrimo Famary al Ral. 2000 4000 6000 BOOOD
Baseline (km)
eV, Ve Fabryka neutrin moze dostarczy¢ dostatecznej
T e $wietlnosci, aby pomiar w odlegtosci 3000-7000 km

Fe Vg —I'-E'+

- - +
I-".f—}'lu"p —+ LI

- - +
Ve —*Vr —T

Yy —*Vy

Vy 3V —+e

'I.-"l'II —V,. =T

A.Zalewska, 7.05.2008

byt mozliwy

Mozna szukaé albo mionéw o ..ztym znaku” na
skutek przejscia v,->v, zaniku leptonéw ..dobrego”
znaku lub pojawienia sie leptonu t

Mozna wyznaczyé znak Am?,; dzieki wystepowaniu
efektéw masowych przy tak duzych odlegto$ciach L
41



Faza 3 - europejskie koncepcje detektorow

Wodny (MEMPHYS), scyntylacyjny (LENA), ciekto-argon
(GLACIER) See  PrecnTom 68

MEMPHYS 8
Water Cherenkov, e~
(420 kton -1 Mton) " ™\ - i
\ : 5
Futare ! Y 5 -
Safety | unnd ., - 80m
LENA Fresoent | abaraten
BT 100 intia*
_quld SCIH... dor Futere Laborators
(30-70 !'(lOf'n) with Warer Cervabon Ditectors |
100m ! 3

20m
Muon
veta

' ~12000 PMT (S0cm)

GLACIER Liguid Argen (S0 -100 kton)

OWY




Wodny detektor MEMPHYS

Koncepcja: pierwotnie rozwijana dla laboratorium Frejus, pierwowzdr

stanowi detektor SuperKamiokande

Zalety: najtahszy materiat tarczy, dobrze opanowana technologia,

mozliwa ekstrapolacja do masy rzedu 1 Mtony

Wyzwania: lepsze i tansze fotopowielacze, dodawanie GdCl,

£

Konstrukcja: 3-5 “‘W.m\ J— Fréjus
zbiornikéw, kazdy o $rednicy ﬁ g p—

i wysokosci 65 m, aktywnej \ :

masie detektora ok. 147 o T RS -

kton, odczyt przez 81000
fOTOpOWi@IGCZY (12" - 30% Present Laboratory
pokrycia powierzchni, 20" -

40% pokrycia) MEMPHYS

A.Zalewska, 7.05.2008




Scyntylacyjny detektor LENA

Koncepcja: pierwotnie rozwijana dla laboratorium Pyhdsalmi
(Finlandia), pierwowzér - detektory Borexino i KamLAND

Zalety: niski prég energetyczny, dobra energetyczna zdolnosé
rozdzielcza, znana technologia

Wyzwania: lepszy i tafszy odczyt $wiatta (fotopowielacze,
koncentratory sSwiatta

Konstrukcja: cylinder o
$rednicy 30 m i dlugosci
100 m, masie detektora ok. |
50 kton, odczyt przez \ B
12 000 fotopowielaczy (20" -
30% pokrycia powierzchni, z |
koncentratorami $wiatta - \
50% pokrycia) 30m|

A.Zalewska, 7.05.2008

inner detector
-. ~50,000m’
muon veto
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Ciekto-argonowy detektor GLACIER

Koncepcja: pierwotnie rozwijana dla Sieroszowic i Gran Sasso,
pierwowzor - detektor ICARUS

/7 7/

Zalety: bardzo dobra przestrzenna i energetyczna zdolnogé
rozdzielcza > obrazowanie topologii, identyfikacja czastek

Wyzwania: 20-metrowy dryf elektronéw, wielka instalacja
kriogeniczna, termiczna izolacja zbiornika

Eleclronic crates

]
lil.l‘.""
\

Konstrukcja: cylinder o
$rednicy 70 m i wysokosci
100 m, masa detektora ok.
100 kton, odczyt elektronéw
jonizacji oraz $wiatta
(scyntylacje - 1000 8" PMT,
promieniowanie Czerenkowa -

27000,4%1%%;!- )05.2008




Gdzie umiesci¢ taki wielki detektor?

d CEUTRF FOR UNDERGROUND

nstitute of Underground

Sciznce in Boulby mine, UK | W S ok | PHYSICS IN PYHASALMI MINS
: X “ , ‘:f 'h : \-.]\_ 3 -b'-c- - A -_" -,hl ‘_ I i "‘ '. ‘.".'-;;', ‘; ;.'-‘ F S U N LAB
JLEM e 1 Q_ﬂ';} o PINESOERs SN Polkowico-Sieroszowice,

n . - 7“* : oy ~ )
L. aboratoire Souterrain .__.,.-“' %‘ﬂﬂnnlhr'l‘lanE‘? [ eMhon : . Haland

de Modane, France

0oy
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ﬁ\lun,u
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Lokalkzga? e roz atrywane w ramach europejskiego projektu LAGUNA
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Sieroszowice mine (Poland) - big salt cavern

Copper - 6™ position

in the world's exploitation
ranking

Silver - 2nd position

But also Salt

A. Zalewska

Volume (100x15x20) m?3

Depth ~950 m from a surface
Salt layer ~70 m thick
Temperature ~35°C

Very good radioactive
background conditions

A | Ru b b ia | Fe m l la b | 1 6 ) 17 O G B e S e T SR A BS A rt rt Ch d




Stabilnos¢ komory - podstawowa sprawa

Wstepne symulacje geomechaniczne:
W .Pytel (Wroctaw), J. Slizowski, K. Urbanczyk (Krakéw)

Effort coefficient distribution (after 30 years)
Rozklad wspdlczynnikéw wytezenia (po 30 latach)
model 2/700

- = ‘.;
o ]
%

= ‘i
]

Map 51 Map 52
Criterion 1 Criterion 2

Zaciskanie sie komory: 1.5 m po
30 latach - by 1.5 m, 0.145 m
zaraz po wykonaniu komory

A.Zalewska, 7.05.2008 " : ' " i :

Map 53 Map 54
Criterion 3 Criterion 4



Serdecznie zapraszam do prac w projekcie
LAGUNA!

e

A.Zalewska, 7.05.2008

B.1.3.3. Work package list / overview
Work Lead
) C ) . I'ype of . Person- | Start End
E:Eh ge | Work package title activity Esneﬁ-:larj months | month | month
WPp1 | Management, coordination | MGT | ETHZ 26.5 1 24
and assessment
wp2 | Underground Infrastructures | gD | TUM 157.3 1 24
and Engineering
Wp3 | Safety. environmentaland | RTD | U-Sheffield 46 1 24
S0C10-ECON0MIC 1551085
WP4 Science Impact and Outreach REID IFTPAN
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