Fizyka neutrin

e Neutrina atmosferyczne

- strumienie neutrin mionowych i elektronowych
- deficyt neutrin mionowych

e Pomiary w eksperymencie SuperKamiokande
e Akceleratorowe wigzki neutrin
e Neutrinowe eksperymenty akceleratorowe

e Oscylacje neutrin



Neutrina atmosferyczne

e Wysokoenergetyczne czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego, o energiach
dochodzacych do 1020 eV, oddziatuja z jadrami gornej warstwy atmosfery ziemskiej
i produkuja czastki wtérne, tworzace wielkie peki sferyczne i
(wtérne promieniowanie kosmiczne) >

e Skiad pierwotnych promieni kosmicznych
(dla cz. naladowanych) :

protony (jadra wodoru) ~86%, jadra helu ~11%,
jadra ciezszych pierwiastkéw ~ 1%, elektrony ~2%)

b

e Promienie kosmiczne oddziatujg gtéwnie hadronowo
— obfita produkcja pionéw i kaonéw

pP+rN—->N+ N+ ntT + mK+ ...

e Na powierzchnie¢ Ziemi docierajq :

—miony p* ~70% lacznie
— elektrony e* ~ 25% okoto
— protony, piony ¥ ~3% 180 - m=2-s™

— neutrina z rozpadow piondw i kaonow




Neutrina atmosferyczne

Stabe rozpady natadowanych pionow i mionow sa zrodiem neutrin
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® T_=26ns — wigkszos¢ 7* rozpadnie sie w locie ( doktadnie te o energii E. <<100 GeV)

® T,= 2.2 ps — miony o energii Eu < 2 GeV takze rozpadna sie w locie, miony o energii
powyzej 4 — 5 GeV docieraja do powierzchni / przenikaja do gtebi Ziemi
( tto dla eksp.badajacych neutrina stoneczne i atmosferyczne )

e Przy jednakowej liczbie ¥ i T~ otrzymujemy 2 Vs ZVH, 1V, 1V,
N(Vy+Vyu)
— 2 dlaE, <1 GeV
N(Ve _I_ v€) 3




Neutrina atmosferyczne

Stosunek strumieni neutrin
w funkcji energii neutrin

—
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Przewidywania :

1 Przy malych energiach produkuje sie ~ dwukrotnie

wiecej neutrin i antyneutrin mionowych niz
elektronowych

Doktadne rachunki uwzgledniajg :
e produkcje i rozpady czastek dziwnych ( kaonéw )

e dylatacje czasu zycia pu* dla wyzszych energii
( mniej mionéw rozpada si¢ w locie w atmosferze )

N .. . - .
stosunek strumieni neutrin rosnie wraz z energia

w Ev[GeV]

e Strumienie neutrin mionowych i elektronowych obliczane w oparciu o zmierzone rozktady
czagstek pierwotnego promieniowania kosmicznego ( p, He, ...), znajomos¢ przekrojow
czynnych na ich oddziatywanie w atmosferze, ...

® Duze niepewnosci w pomiarach strumieni pierwotnych promieni kosmicznych

— niepewnosci obliczonych bezwzglednych strumieni neutrin ( 20 — 30 )%

® Redukcja niepewnosci do 5% przy obliczeniach stosunku strumieni neutrin




Neutrina atmosferyczne

W kilku eksperymentach badajacych neutrina atmosferyczne wyznaczono :

(N,u / Ne)dane
(N,u / I\Ie)oblicz

SuperKamiokande (1998) — pierwsza wiarygodna ewidencja oscylacji neutrin !

R

R =0.638 + 0.017 =+ 0.050 dla Ev <1 GeV
R =0.675+0.034 + 0.080 dla Ev >1 GeV

e Zmierzone wartosci R wynikajq z deficytu neutrin mionowych
przechodzacych przez Ziemie

e Sa zgodne z zatozeniem oscylacji neutrin vV, =V,

Inne eksperymenty réwniez IMB 0.54 £ 0.05 £ 0.07
wskazuja na deficyt neutrin — Kamiokande 0.60 + 0.06

mionowych i mierzag R< 1
Soudan 0.68 + 0.11+ 0.06
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SuperKamiokande - pomiary neutrin atmosferycznych

e Duze podziemne detektory o masie rzedu kiloton ( Kamioka, IMB ) zbudowano w celu
poszukiwan rozpadu protonu, przewidzianego w Teoriach Wielkiej Unifikacji ( GUT )

e Rozpadu protonu nie znaleziono, ale zdarzenia z neutrinami atmosferycznymi, traktowane
jako tlo w tym pomiarze, przyniosty b. ciekawe wyniki :
— pierwsze pomiary neutrin z wybuchu gwiazdy supernowej 1987A
— pierwsza wiarygodna ewidencja na oscylacje neutrin v, <V,
( SuperKamiokande )

Pomiar mionowych i elektronowych neutrin atmosferycznych
w eksp. SuperKamiokande w procesach zachodzacych poprzez prady natadowane :

v,tN - p+X Vet N—e+X

mozliwos¢ rejestracji zdarzen zachodzacych przez prady neutralne :

v+N - v+n?+N, n°— 2y, konwersja y na relatywistyczne pary e*e-

e typowe energie neutrin atmosferycznych (v, T’w Ve, Ve ) Ev~1GeV

( o wiele wigksze niz stonecznych v, Ev <20 MeV, identyfikowanych w SK w procesach
rozpraszania na elektronach atomowych v, + e~ — v, +e7)

e detekcja elektronéw i mionéw w wodnym liczniku Czerenkowa ( 50 kton H,0 )
( woda stanowi zaréwno tarcze jak i detektor oddz. neutrinowych )

e pomiar rozktadéw miondow i elektronéw w funkciji kata zenitalnego



SuperKamiokande

ATMOSFERA NEUTRINO
e Neutrina przychodzace z gory przebiegaja ok. 20 km Z GORY

BEIEK!‘GR-"H
e Neutrina docierajace z dotu ( z drugiej strony Ziemi ) '

pokonuja dystans ok. 12 800 km . ZIEMIA

NEUTRINO

Zenth

Isotropic flux of 2 DOkl
cosmic rays

® |zotropowy strumien pierwotnego
promieniowania kosmicznego

e Neutrina bardzo stabo oddziatuja
z atmosferg i z Ziemia

1

Oczekujemy takiego samego
strumienia neutrin atmosferycznych

Up/Down Symmetric Flux z gory i z dotu
(for Ey > faw GeV)

Mierzymy kat zenitalny ( 6 ) mionu / elektronu

— przy wysokich energiach jego rozktad jest bliski
rozktadowi kata zenitalnego neutrin 7



SuperKamiokande
- + -+
v,tn—p-+p Ve TN —€" 7D

Mion o energii 603 MeV - | Elektron o energii 492 MeV

L — stozek promieniowania Czerenkowa € —rozprasza sie osrodku, zmiana kierunku
o ostrych krawedziach ruchu, "rozmazany” stozek swietiny

Rozktad katowy neutrina jest bliski rozktadowi katowemu e( )

Przy wysokich energiach rozmycie katowe v — e( 1L ) mozna poming¢



SuperKamiokande
Topologie przypadkéw z oddziatywan neutrin

FC - Fully Contained PC - Partially Contained

Elektron / niskoenergetyczny mion Wysokoenergetyczny mion wyprodukowany
wyprodukowany w detektorze zatrzymuje w detektorze ucieka z niego
sie w nim ( identyfikacjae/ )
Upward
Miony wyprodukowane w skalach ponizej detektora przechodzg
przez detektor lub zatrzymuja sie w nim
® Te klasy przypadkéw maja ré6zne widmo energii,
analizowane sg odmiennymi technikami
I majg rézne niepewnosci systematyczne. ..
e Nalezy je oddzieli¢ od tta mionéw z wtérnych promieni L“V\“
kosmicznych (3 Hz). H
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Widmo energii neutrin
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FC - Fully Contained
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—
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Rozktady liczby natadowanych leptonéw produkowanych w eksp. SuperKamiokande
w oddziatywaniach neutrin atmosferycznych, w funkcji kata zenitalnego
( dtugosci drogi neutrina w materii )

a7 : — i przypadki typu FC
E 400 zdarzenia elektronowe E 500 zdarzenia mionowe
- > 1 1 pierscien
E 350 ﬁ—*ﬁ-;*—ﬁ' MiL*. E 400 Czerenkowa
300 j_'—¢-— o *ﬁn‘*"‘*‘
3250 2300 e
T o "'"" Th '
5200 E 4
200 — Monte Carlo
Z.150 [12000km 500km 20 km |Z ( bez oscylacji v)
100 100 — model
Vv Vv .
50 z oscylacjami v
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
cosO cosB
V— staba zaleznos¢ od kata zenitalnego V- silna zaleznos¢ od kata zenitalnego

e przewidywania (bez oscylacji) dla v, zgadzajq si¢ z danymi : tyle samo neutrin
rejestrowanych jest z "dotu” i z ”goéry”, z grubsza poprawny opis strumienia neutrin

e silna ewidencja na znikanie Vs W szczegoblnosci Vi przebiegajacych diuzsza
droge w Ziemi ( kierunek z dotu)

e poprawny opis danych przy zatozeniu oscylacji vV, = V;




SuperKamiokande

Rozkiady liczby natadowanych elektronéw i mionéw w funkcji kata zenitalnego
( dtugosci drogi neutrina w materii )

— Multi-GeV e-like
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e deficyt neutrin mionowych jest obserwowany w réznych prébkach danych
( asymetria gora — dot )

e sktadowa v, nie podlega oscylacjom, zdarzenia elektronowe i mionowe opisane
poprawnie przy zatozeniu oscylacji v, — v, we wnetrzu Ziemi
e V_nie jest rejestrowane, poniewaz zazwyczaj jest ponizej progu na oddz. CC
(3.5GeV)




SuperKamiokande

Eksperyment SuperKamiokande

zebrat najwieksze statystyki danych

dot. v atmosferycznych i dostarczyt

wiarygodnej ewidencji na oscylacje
neutrin v, Vv,

Wyznaczyt stosunek strumieni
neutrin mionowych i elektronowych

R, = ((‘u/;% =0.638£0.016£0.050].
Hie)yc
Vol = M =0.6582%° +0.078
Multi (ﬂ / e) 0.028
MC
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Number of Events

100

-
=

60

Number |ef4E—veﬂts

40

W 2002 wyniki SuperKamiokande

dot. oscylacji neutrin vV, Vv,
zostaly potwierdzone przez
eksperyment akceleratorowy
z dtuga baza pomiarowg K2K

2002 — nagroda Nobla dla M. Koshiby
koordynatora eksp. SuperKamiokande
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deficyt v, wyjasniajg oscylacje v, >V,



Neutrinowe eksperymenty akceleratorowe

e W ostatniej dekadzie badania neutrin atmosferycznych i stonecznych udowodnity, ze
neutrina podlegaja zjawisku oscylacji — neutrina majg niezerowe masy

e Precyzyjne pomiary oscylacji neutrin wymagaja petnej kontroli wigzek neutrin
i (dlugosci ) bazy pomiarowej

Idea pomiaru w eksp. akceleratorowych :
— intensywna wiazka neutrin / antyneutrin
— dwa detektory, jeden blisko ukladu wytwarzajacego wigzke
drugi w odlegtosci kilku setek km
— pomiar widma energetycznego v w bliskim detektorze ( brak efektow oscylacji )
i w detektorze dalekim, w ktorym efekty oscylacji neutrin powinny sie ujawnic¢

bliski detektor daleki detektor

Beam @:} @:> @i>
D

—> @ O O @ O
Rys. M. Thomson @:D @j > few 100 km

+ -
e Odpowiedni dobér odlegtosci i energii wigzki — obserwacja efektéw oscylaciji

e Kontrola niepewnosci systematycznych w eksp. akceleratorowych 14



Akceleratorowe wigzki neutrin

e zderzenia wysokoenergetycznych protonéw ze stacjonarng tarcza — produkcja hadronéw

e selekcja naladowanych pionow i kaonoéw tego samego znaku w odp. uformowanym
polu magnetycznym i skierowanie ich do tunelu rozpadowego
e stabe rozpady i K sa zrédlem v (7" — pu* + v, BR~100%, K" - p*+v, BR ~64%)
e absorpcja mionéw w grubej warstwie zelaza i ostonie ziemnej
=y skolimowane” wigzki neutrin :
"waskopasmowa” : ograniczony zakres Ev, mniejszy strumien
”szerokopasmowa”: szerszy zakres Ev , wiekszy strumien

Magnetic
focussing

_ Absorber = rock
Rys. M. Thomson

...............................
""""""""""""""""

A - V,u Neutrino
. beam

L J

Proton beam

target

e Widmo energetyczne neutrin jest wyznaczone przez kinematyke rozpadéw 7 i K oraz
parametry ukiadu magnetycznego selekcjonujacego czastki natadowane

e Produkcja 7t / K na stacjonarnej tarczy nie jest dobrze modelowana przez programy MC
— znaczace niepewnosci w widmie energetycznym produkowanych neutrin



Oscylacje neutrin

e Oscylacje neutrin ( przemiany jednego typu neutrin w inne) wyjasniaja wyniki
eksperymentéow badajacych neutrina atmosferyczne i stoneczne

e Oscylacje najlatwiej zrozumie¢ przy zatozeniu, ze neutrina maja niezerowe masy

Mieszanie standow :

® neutrina v, Vi i v_ produkuja si¢ i oddziatuja jako stany wtasne oddziatywan stabych

¢ stany neutrinowe oddziatujace stabo : v,, vV, iv, sa kombinacjami liniowymi stanow
neutrinowych o dobrze okreslonych masach v,, v, i v,

e swobodne stany wiasne masy Vv; propagujq si¢ w czasoprzestrzeni jak fale ptaskie

e jezeli stany v, maja rozne masy prowadzi to do oscylacji stanéw zapachowych

Macierz PMNS
Ve Uet Uz Ues Vi ( Pontecorvo — Maki — Nakagawa — Sakata )
V!J — Uﬂl Uﬂz U!—B V2 U(3 x 3) — unitarna macierz mieszania dla
V¢ U’cl U»gz Uq;g V3 neutrin jest odpowiednikem macierzy CKM

dla kwarkow

16



Oscylacje neutrin dla 2 zapachow

Mieszanie stanow :
stany oddziatujace stabo Vv_ i Vg 84 kombinacjami liniowymi stanéw neutrinowych

V4 i V, o dobrze okreslonych masach m, i m,

cos (0) sin (0) Vi 0 — kat mieszania

Vg —sin (0) cos (0) V,

Jezelim, # m, — stany v,i v, propaguja sie¢ z roznymi predkosciami

V

wzgledna faza stanow v, i v, zmienia sie w czasie w zaleznosci
od pokonanej odlegtosci

\

zmiana zapachu neutrin v, < v

17



Oscylacje neutrin dla 2 zapachow

v,= cos(0)v, + sin(O)v,

vg = —sin(B)v, + cos(0)v,
Propagacja stanu o masie m,, energii E, i pedzie p, :

Vi(t,X) = v, (0,0) - exp(id(t,x) ), faza ¢ =Et—-p,-x, k=1,2 h=c=1

Zaktadamy, ze w stanie poczatkowym w chwilit=0 i x=0
mamy jedynie neutrina o zapachu a

v,(0) =1 VB(O) =0
v4(0) = v_(0)cos(0)
v,(0) = v_(0)sin(0)

W czasie propagacji wktad sktadowych v, i v, do stanu o poczatkowym
zapachu o zmienia sie

Vv (t,x)=cosOV (f,x)+smmb Vv (7,x)

18



Oscylacje neutrin dla 2 zapachow

Prawdopodobienstwo, ze po czasie t czastka o poczatkowym zapachu o nadal
pozostanie w tym samym stanie zapachowym

V (f.:‘f) _ 2 i, (1.X) . 7 iq- (F.x) . - 72 - 2 (p o {p"!
— 2 —lcos’ @ ™" +5in* 0 | =1—sin’ 20 sin” (——2)

\

P(Vﬂ — Vﬂ) =1—sin20 sin”

x—
v_(0.0)

-2

127Am*L | Am2=m,22-m,2[eV2], L [km]
E E,[GeV ]

Jezeli masy stanow v, i v, sg takie same to stany te pozostana fazie, ¢, = ¢, ,
I czastka o poczatkowym zapachu o nadal pozostanie w tym samym stanie
zapachowym

19



Oscylacje neutrin dla 2 zapachow

Prawdopodobienstwo, ze nastapi transformacja neutrina o poczatkowym
zapachu 0. na neutrino o zapachu 3 :

o (127amPL
P(vp, > v)=1=P(v,—>v,) — P(va — Vﬁ) =sin"20 sm”

Prawdopodobienstwo przejscia v, — Vg jest proporcjonalne do sin20, zalezy
ponadto od energii neutrina Ev , od odlegtosci L m-dzy punktem jego produkciji
i detekcji oraz od réznicy kwadratéw mas neutrin Am2 = m,2 — m,?

Zapach neutrina jest oscylujaca funkcja czasu i odlegtosci pokonanej przez wigzke neutrin

Oscylacje sa mozliwe do wykrycia, jezeli czynnik 1.27 Am2L / Ev jest rzedu jednosci
- jezeli r6znice mas s b. mate pomiary trzeba wykonywaé¢ na b. duzych odlegtosciach

Parametry oscylacji : Am2 i kat mieszania 0
Warunki eksperymentalne sa okreslone przez energie neutrina oraz odlegtos¢ L

20



Prezentacja M. Thomson

* Hence the two-flavour oscillation probability is:

: : Am3, L ‘
P(\e'f—}vﬁ)zsmzﬁﬂsmz( 2 ) with |Am3, = m3 —m?

4F
* The corresponding two-flavour survival probability is:
Am3 L
P(v, — v,) = 1 —sin®20sin? | —21—
( ¢ e '4E

e.g.  Am? =0.003eV?, sin’20 =0.8, E, = 1GeV
1 ————r—————r—r————— —— — T T

osl P(v, — vy) \_
‘wavelength

a — —
0.4 | P(Ve = Ve) — Aose = i
Am?

h [— /—

. i 100 200 3 E11]] SI.IIII Gl T Kol 'J'Illll.l TibiHd
L/km
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Sensitivity to oscillations

P(vﬁ N vﬁ): sin’20 sin’ (1.27§m2L)
\ v
E, (MeV) L (m) Am’(eV?)
Supernovae <100 >101° 1019 - 10-20
Solar <14 101 10-10
Atmospheric >100 104 -107 104
Reactor <10 <106 10-5
Accelerator with >100 103 101
short baseline
Accelerator with >100 <106 10-3
Iung baseline

Wyktad Kietczewska & Rondio
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Interpretacja wynikéw dot. neutrin atmosferycznych w eksperymencie SuperKamiokande

Prawdopodobiensto przejscia P(v, — v,) w funkcji L/E oraz energii neutrin

oy -
- I 1 L
(a
075 1 0.75 |
0.5 I 0.5
0.25 ) 0.25 i sin®20,, =1
sin“20,, = 1 am? = 0.0025 eV?
Am? = 0.0025 eV? “ i L =10 000 km
U 1 1111 I L bbb D | 1 | L1 ol 1 1 RN | 1 1 I B R A |
2 4 2 3
10 10 10 1 10 10 10
L/E [km/GeV] E [GeV]
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Oscylacje v, < v,

Super-Kamiokande

Wy niki 18
[ N, s (L d
W rozkladzie T“f;(E) W|d::1:+c:zne & 16
jest minimum przy & ~ 50047 2 44
— ‘regeneracja” neutrin § 128
dla wigkszych & =
e
. . . 008
Wyniki zgodne z hipoteza oscylacji 9
(czarna linia) g_!: 08
% 0.4
Wykluczajg inne proponowane QO (o
modele na poziomie > 3o 0
(np. rozpad neutrin - niebieska 1 10 102 103 104

linia) L/E (km/GeV)

Wyktad A. F. Zarnecki
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Eksperymenty typu ’disappearance”

Mierza znikanie neutrin o poczatkowym zapachu P(v,— v_ ) <1

Eksperymenty typy "appearance”

Mierza pojawianie sie neutrin o zapachach jakich nie bylo wigzce poczatkowej
P(v, —v4)20

. From MINOS, L=735 km o 14,
5 512"
>300+ = [
w __ Unoscillated g 1";
200 Oscillated S 0.8- +++‘H’H’
3 1
g 06:T |4 +t
u - +
100 =04 4| _+
8 F T
-_3-_"*': ----- L T Ll o 0'2:_ 2 _,.,'_‘_+
00 2 4 6 8 10 — | | |
Visible energy (GeV) 00 2 4 6 8 10
Visible energy (GeV)
Znikanie neutrin mionowych
V™V, ?? Eksperyment typu “appearance”
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M. Thomson , konferencja "Physics in Collision” 2008

* Five main Long-baseline neutrino oscillation experiments

Experiment Operational | Peak E, | Baseline | Detector
K2K 1999-2004 1GeV | 250 km |Water C
NuMI/MINOS 2005-2010(?) | 3 GeV | 735km [lIron/Scint
CNGS/Opera 2008- 17 GeV | 735 km |Emulsion
T2K 2010- 0.7 GeV | 295km |Water C
NOvA (7?) 2012(7?)- 1.8 GeV | 810 km |Liq. Scint.

Main Experimental Goals:

* K2K

: confirm atmospheric neutrino oscillations

* MINOS : precise measurement of |[Am3|*> (and 6,3 ) + shot at 03
* Opera : observe tau appearance in Vy < Vq oscillations

* T2K
* NOvA

: observe Vi < V, oscillations and measurement of 6|3
: Vu <= Ve at a longer baseline (mass hierarchy)



Mieszanie neutrin dla 3 zapachéw

* Two mass scales: m3 o Am, 44 ;ﬁf
2
|M121 |2 — |m% - m‘|_| A atmos

2
'ﬁ’”n[ mos

(Amz;|* = |m3 —m3)| 2

solar * M 1 FIy

» Unitary PMNS matrix, usually expressed in terms of 3 rotation angles 612, 613, 0;3
and a complex phase 0, using the notation s;; =sin;;, c¢;; =cos6;;

Am?

/HD} Us Uasa\N /1 0 0N [/ ec3 08137\ [/ c1p 512 0)

Ui U 7 ' 3 = 0 C33 573 > 0 1 0 \ - 'I —5j2 Cj2 0 \

| Yni Y2 Uz | =1 0 e 53 L | *| Sz |

\Ur1 Uy Uz J \U —s823 €23 / \ —si3€ l c13 / U U 1/
Dominates: “Atmospheric” “Solar”

*There are six SM observables that can be measured inv csclllatmn experlments

Amay|? = |m2 —m?|| 6y, | Solar and reactor neutrino experiments

|ﬁm?j|2 \m; mz‘ 6>3 Atmnspherlc and LBL beam neutrino experlments

03 Reaclcr and LBL beam neutrlnu experlments :

) Future I:Jeam experlments {CP vmlatmn)

Bhysics in Collision, 27/6/2008 ~ Mark Thomson
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ICHEP 2008
The latest global 3v-oscillation analysis (Fogli et al., arXiv:0805.2517):

Parameter (" sm? /1077 eV? ) sin” 012 sin® 013 sin® s Am?/107° eV?
Best fit 7.67 0.312 0.016 0.466 2.39
lo range 748 — 7.83 0.294 - 0.331 0.006 - 0.026 0.408 - 0.539 2.31 - 250
20 range 7.31 —8.01 0.278 — 0.352 < 0.036 0.366 — 0.602 2.19 - 2.66
30 range \ 7.14 - 8.19 / 0.263 — 0.375 < 0.046 0.331 - 0.644 2.06 - 2.81

2 __ 2 2
om°=m;—-m;

Am?=|m:—(m;+m2)/2|

Angle theta_23 is large and close to /4, suggestive of something?

Angle theta_12 is large and seems to lie between /6 and 35.3° .

Angle theta_13 is not large and its upper bound is about 10° .
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Dodatkowe transparencje
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Neutrina stoneczne

SuperKamiokande ( neutrina borowe, Ev > 5 MeV )

1496 dni (~ 4 lata) 22 400 przypadkow

~ 15 przyp. / dzien

SNO ( neutrina borowe )

fazal tylko D,0O

306 dni przyp. CC
ES
NC

faza ll D,O + NaCl

254 dni przyp. CC
ES
NC

1967
263
576

1340
170
1344

~ 6 przyp./ dzien
~ 0.9
~1.9

~ 5 przyp./ dzien
~0.7
~5

~ 9 przyp. / dzien

~ 11 przyp. / dzien
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