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Stan obecny oscylacji neutrin

v

L|km|
; =1.27-Am’[eV?]
" 4E, m;le ]EV[GeV]

C;;= CoSs Ql.jsl.j: sin 01.].

neutrina tamanie/zachowanie CP
atmosferyczne w sektorze neutrin




Stan obecny oscylacji neutrin

Co zostato zmierzone?: Co trzeba zmierzyc?

A me,= +2.46 £ 0.15 x 10-3eV? Znak A m?,
-2.37 + 0.15 x 103eV?

*Poprawic¢ doktadnosé
A m221 =7.67 +O'22_O x 10-2eV? pomiar'u JAN m223

.21

6 ;=423 ° *Precyzyjny
pomiar O ,;

0 ,=345+ 14°

0 577
< 10 °

0 =?

M.C. Gonzalez-Garcia, M.Maltoni,
Phys. Rept. 460:1-129, 2008




Pytania , oscylacyjne”

«Jaka jest wartos¢ 0 ;- ostatniego z katéw w modelu oscylacji
Z trzema zapachami neutrin (Chooz 6 ,; < 10°)?

Czy kat 6 ,; jest maksymalny?
«Znak A m,;? - hierarchia mas: normalna czy odwraocona?

«d =? - Czy symetria CP jest tamana w sektorze neutrin?




Jak zmierzyc?

- 0%

Dla neutrin akceleratorowych - pomiar pojawiania sie
strumienia v , w wigzce neutrin mionowych:

ZL)
13Ev

P(v,—v,)~sin’0,sin°20,;sin’(1.27 A m
- 5?
Pomiar asymeftrii:
P(v,—v,)=P(v,—V) Am;,sin20,,
cp= — : s o
P(v,—»v,)+P(v,—»Vv,) 4E, sin0,,
=« Precyzyjne pomiary 6 ,;i A m2,;?

Dla neutrin akceleratorowych - pomiar zanikania strumienia
neutrin mionowych: 7

P(vu—wu)m1—sin22923sin2(1.27Am§3E—)




K2K - KEK to Kamioka

12 GeV PS - KEK
Wiagzka neutrin v
<E, >0 1.3 GeV

Bliski detektor -
300m

Daleki detektor
Super-Kamiokande
- 250 km




<« Wyniki koncowe
K2K:

Obserwowanych : 112
przypadkow

Best Fit Results:
AmZ2=28x 107 eV2
sin?(20)=1.0

events/0.25GeV

Oczekiwanych : 155.9 %2

przypadkéw t

Zanikanie strumienia v

u

+

Modyfikacja widma + ) +
(staba statystyka) ‘ 005 1 15 2 25 3 35 4 455
Ev™

Zbieranie danych w okresie: kwiecien 1999 - listopad 2004




T2K - From Tokai to Kamioka

Intermediate neutrino detector

o iateregube — g ==
3 1,000m

NEUTRINO BEAM

295 km




Uktad detektorow

Bliski detektor Detektor posredni  Detektor daleki
(SK)

0 280m 295km

Wiazka protondw,
Tarcza,
Tunel rozpadu pionéw




JPARC

Osrodek akceleratorowy na wschodnim
wybrzezu Japonii

Particle & Nuclear Science
Material & Life Science ' - ;

- Pt
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® 3 GeV synchrotron |

e i _'g

Neutrino Hall 50 GeV synchrotron
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‘ Nuclear Transmutation

R NN

Japan Proton Accelerator Research Complex




Produkcja wigzki

Pacific Ocean

400Mev NAC

Japan Atomic Energy Research Insﬂt_u:te 2 ‘lé\\ N To su p/? r-Kamiokande

» Superwiazka neutrin - konwencjonalna
wigzka o wysokiej intensywnosci
(0.75 MW, K2K - 0.0052MW)
-Produkcja v , o Sredniej energii ~ 16eV

u




Wigzka Off-axis

Wiazka —
—

P

Tarcza

E_ (GeV)

| Kirk T. McDonald An Off-Axis Neutrino Beam, 2001.

Relative Neutrino Flux

+— B=0.025

E,=12GeV




Wiazka Off-axis

Woaskie spe

przy bardzo
ener'gii do mak
oL = 295 km

LYA m2 = 3x10_3ev2

> Os€. Prob.=sin?(1.27Am?L/E,
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Detektor bliski

P
N T _—
—aw |
0] 280r

On-axis:

Off-axis:

orowanie kierunku, intensywnosci
dniej energii wiqzki

Nulnt07, May 30, June 3 2007 Fermilab §




Detektor bliski off-axis (ND280)

-2-2.5° of f-axis
‘Ponowne uzycie magnesu )
ector VIR

‘Detektory wewnetrzne AT T T
. "
umieszczone w tzw. ,koszu R eral TUonS
- -provide trigger on

Pizero detector (POD) cosmic rays

Optimized for NC piO
measurement
-measure electron
neutrino contamination

Fine Grained Detector

(FGD)

measurebeam flux,

fpsctrum, flavor Electromagnetic

composition through CC g Calori ECAL

-interactions, alorimeter ( )

-backgrounds CC-1pi : al Photon Fletgctlon
Time Projection Chamber (1rC) (from pi0) in POD and

-Water and scintillator
target measure charged particle momenta, tracker
particle ID via dE/dx -charge particle ID

-measure backgrounds/pioncross section and reconstruction




Detektor posredni

T

(1) ND Extrapclation (_}_] SK{expected)
v ¥ 0

Comparison
T I -2 v oscillation

parameters

SK SK
measurement ———> Nv JE\’

Detektor posredni (2km)
* tatwiej oszacowaé wiasc
dalekim detektorze - zblizone vidm

energetycznych dla detektoréw w odlegtosciach
2km i 295km ;
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Detektor posredni

Ciektoargonowa komora TF

100 ton ciektego argonu
‘Pomiary czastek z niskim
pedem (ponizej progu
Czerenkowskiego)

Pomiary tta od oddziatywan NC
oraz od V

e

Wodny detektor Detektor mionowy
Czerenkowa Pomiar

-1kt wody wysokoenergetycznego
‘Wykonany w tej samej ogona widma heutrin
technologii co

Super-Kamiokande




Detektor daleki

Super-Kémiokande:

Electronics atching MNeutrinos

trailers
About ohce every 90 minutees, & neuting inkeracks i he detechor
chamber, generating Cherenkow radistion. This oplical equivalent of

asonic boom crestes a cone of light that is registered on the
s o e o Chraser e s parms o detektor Czerenkowa
phyzicizts what knd of neurings interactad and in which direction

50kt wody

-22 .5kt przestrzeni
roboczej (fiducial volume)

R | -11 000 fotopowielaczy

Fountains flteraut ather sighals
that i ask heutting detectioh .

A faw neutrings interact
withit the huge taak of super
pure water, generating &
cone of Iigﬁt.

puticuti Aapun
AU 31

.

The light i=
detacted by
photo sencors
thiat line the
tank, and
ranzlated into s

digital image.
Mt [kena Yama \

Unliers o {Hamall medla grap

*SK - faza IV: Electronics & online DAQ upgrade
(wrzesien 2008)

*high-speed & dead-time-less DAQ




Dominujgce procesy

|
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T T Illl]ll T

= CCFRR [15]

0 BNL 7—feet [16]
o ANL 12—feet [17] —
O ANL 12—Teet [18]

I'III|IIII|1I[I|II]

Total CC

gdglt - Dominacja procesow
! - _ kwazi-elastycznych

0 R — Z wymiang,

g I pradow natadowanych

Rekonstrukcja energii na podstawie (CCQE)

kinematyki procesow 2-ciatowych:

m,E —m.[2
e — n'=pu u
“ m,—E, +p,cosb,

EEEEEEEEEN
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PID w Super-Kamiokande

sygnat sygnat Procesy NC:
v, disappearance v,appearance V , +h -V  + T2 +X

\ e Rozpad m° -y vy

Rozréznianie y przypomina elektron

e/u N~ + procesy nie QE
Rozroznianie ktére wygladaja jak QE,
e/m° w ktérych tracimy czeéé
Energii (np. CC 1pi+)




Jednoczesny pomiar zanikania v
oraz pojawiania sie v

Zan

- Precyzyjn:
A m?,;
Sensitivity: 6(4 m)<10 " eV’
d(sin"20,,)~0.01

90% C.L.
8BC = 20%

&

-t
=

— BBC = 10%

AmElav)

— 3BG = 5%

-
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sin220,,~0.006 (90%)

sin® 28,5 sensitivity

aMFdar e

IFY 2011
JFY 2012
IFY 2014
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-3 -2
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1o - 1a?
Exposure (22.5kt x 102! p.o.t)




Druga faza eksperymentu

Jesli uda sie zmierzyC 6, w I fazie (nie jest zbyt maty) to:

Upgrade wiqzki do: ~1.7MW \

1Mt, L = 295km
Detektor o masie 1Mt

L = 295km

200 000 fotopowielaczy

100kt LAr

Detektor o masie 100kt
wypetniony ciektym
argonem

L ~ 660km(Okinoshima)

y

1Mt, L = 1000km
Detektor o masie 1Mt
L ~ 1000km(Korea)




tamanie symetrii CP
w sektorze neutrin - Il faza T2K

2 .
Am,sin20,, .
~ Sin o

Zalezno$é od wartosci
O 3 Zmierzonego

w I fazie eksperymentu

Pomiar

Odkrycie na poziomie 30
mozliwe dla & > 20°
(sin?26,;> 0.01)
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Polacy w T2K

(?Uniwersy’re‘r Warszawski, Instytut Probleméw Jadrowych, Politechnika Warszawska -

Warszawa

«<Uniwersytet Wroctawski

«Uniwersytet Slaski ) :

<« Instytut Fizyki Jadrowej PAN - Krakow T2K - LAr (detektor posredni
Side Muon Range Detector T2K-2km)

(detektor bliski ND280)

Si. size: 1x17x87 cm®
4 Y11 fiber length: 255 cm




Status ofJ_-PARC

Rapid Cycling Synchrotrun
achieved 3 GeV acfeleratmn on D{:t 31, 2007

400 MeV Linac (131 MeV on day 1)
1 MW 3 GeV RCS
0.75 MW 50 GeV MR (30GeV on day 1)

1x10%! protons/year

(130days) [in 50GeV operation.]

L 50 GaV MR

MR: Commissioning started
this week

Neutrino beam 5
Apr 2009 -

achieved 181 MeV acceleration
in January 2007 (stability:

Ap/p =+0.015%; Al/l = :I:I%}




Pit bliskiego detektora
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Tunel rozpadu
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Podsumowanie

v

T2K bedzie posiadat idealne warunki aby po raz pierwszy
zmierzyé jednoczesnie 6,;, Am,,?, 6,

Silna wiazka neutrin (0.75MW) w Duza statystyka
oparciu o wiqzke protonowaq z = (CC:v  ~10%, v ~10
akceleratora :

Czysta wigzka neutrin mionowych /22 .5kt/rok)

u ¢ Ve

-0.4% v ,(zazwyczaj tto ~ 1%)

Waski profil energetyczny ustawiony z
maksimum w maksimum oscylacji Efektywna i
Niskie energie neutrin (E<1GeV), dla sprawdzona

ktérych wazne sq gtownie procesy QE; rekonstrukcja
gdzie fatwo jest zrekonstruowaé przypadkéw

energie
Sprawdzony detektor Super- Dobrze znane i
Kamiokande separowalne tto
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