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Oscylacje neutrin
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Wyzwania przed fizyka

oscvlacji neutrin

- Wyznaczenie 6 _? (mamy jedynie ograniczenie z
eksperymentu Chooz)

= Sprawdzenie czy kat 0, jest maksymalny T2K

= Faza 6?7 Czy symetria CP jest tamana/zachowana w
sektorze neutrin?

- Pomiar znaku Am®__ - normalna czy odwrdcona

hierarchia mas?
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Dlaczego to jest ciekawe?

A Question of Flavor and Mass:
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e Where do these numbers come from?
e Tri-bimaximal mixing? Quark-Lepton Complementarity? Koide relation?
e \What does it mean if any of these are true?

e Answers begging for the right question . . ..

H. A. Tanaka (UBC/IPP) Nulnt 2009 Sitges Spain
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Eksperymenty z dtuga baza

J INIEILNVE

Tunel rozpadu piondw  Detektor bliski (ND) Detektor daleki
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Strategia pomiaru:

= Pomiar strumienia neutrin w detektorze bliskim: cPVND

= Pomiar liczby przypadkdéw oraz widma energetycznego neutrin w detektorze dalekim:
N SK’ E SK

- Ekstrapolacja ¢ " do detektora dalekiego przy zatozeniu braku oscylacji - otrzymujemy
) SK(expected)

v

- Poréwnanie N *, E *oraz ¢ *“***“/ » parametry oscylacji neutrin 5



Eksperymenty z dtuga baza

J INIEILNVE

Eksperyment K2K (Japonia)

= Wigzka neutrin o Sredniej energii 1.3GeV z 12GeV
wigzki protonéw z akceleratora w KEKu

= Detektor bliski w odlegtosci 300m

Obserwowanych :
= Detektor daleki SuperKamiokande - 250km 112 przypadkéw v,
SK front  gump decay pipe HORN(target)  12GeV-PS Oczekiwanych :
detector | 155.9 przypadkéw v
B y - . Tt P przyp n
JJ . Ty . R y ' Zanikanie strumienia v,
- t - - h Best Fit Results:

-
=]

250km 300m 200m Am?=2.38x 1073 eV?
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(constrained to

physical region)
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MINOS (USA), MiniBooNe (USA), ICARUS (Wtochy)
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T2K - From Tokail to Kamioka
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Wspotpraca T2K to 477 ludzi z 12 krajow:
Kanada, Francja, Niemcy, Wtochy,
Japonia, Korea, Polska, Rosja, Hiszpania,
Szwajcaria, Wielka Brytania, USA

Intermediate neutrino detector
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Co i jak chcemy zmierzyc?

= 0, - plerwszy krok w strong pomiaru CP

= Pomiar pojawiania sie neutrin elektronowych w strumieniu
neutrin mionowych
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= Pomiar zanikania strumienia neutrin mionowych
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= § -tamanie/zachowanie symetrii CP

= Pomiar réznicy prawdopodobienst dla neutrin i
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Z jaka czutoscia chcemy
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Czym chcemy zmierzyc?

Wiagzka protondw,
Tarcza, Tunel rozpadu pionéw

p\ Tt .

O 280m 295km

Detektor bliski (ND280) Detektor daleki
(SuperKamiokande)

%

ND280
off-axis
detector

INGRID
on-axis

detector 10




JPARC

Osrodek akceleratorowy na wschodnim
wybrzezu Japonii

Japan Proton Accelerator Research Complex
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Produkcja wiazki neutrin
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pozaosiowa

On-axis

Tarcza Tunel rozpadu
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Detektor bliski

Off-axis:

Monitorowanie kier'unku , 10 Nuint07, May 30, June 3 2007 Fermilab
intensywnosci
oraz s'r'edniej energ i Wiq,Zki Tomasz Wachala, Eksperyment T2K 14



Detektor bliski pozaosiowy

= Detektor bliski ND280 umieszczony jest 2.5°
poza o0sig wigzki (off-axis)

= Ponownie wykorzystany zostat magnes
UA1/NOMAD (CERN)

= Whneki miedzy ptytami magnesu wypetnione
scyntylatorami (SMRD)

= Wewnagtrz magnesu kilka pod-detetektoréw
umieszczonych w tzw. koszu (POD,FGD,TPC) |

= Kalorymetr elektromagnetyczny otaczajgcy
detektory wewnetrzne (ECAL)

= Wszystkie pod-detektory z wyjatkiem TPC
wykorzystujg scyntylatory z wtoknem WLS el |
(Wavelength Shifting fiber) do transmisji 'lr/g._zmm thick PCEREN S
Swiatta i odczyt Swiatta za pomocg MPPC 4905 used 1or (R
(Multi-pixel photon counter) MeshHV. X |

= TPC jest pierwszg komorg projekcji czasowej] wykorzystujgcqg na taka skale
system odczytu MicroMegas (dwuwymiarowy odczyt elektrondw jonizacji
przy pomocy tzw. padow)



Detektor bliski pozaosiowy

Pizero detector (POD)

Fine Grained Detector

GD Zoptymalizowany pod katem Side Muon Range Detector (SMRD)
el pomiaru pizer z oddziatywan Pomiar pedu dla mionéw pod duzymi
Dedykowany do pomiaru . . . . .

CcpiO i NCpiO katami, Tryger dla mionéw kosmicznych

protonéw odrzutu z reakcji
CCQE, Rozroznienie CCQE od
CC z wieloma hadronami w
stanie koncowym

oraz oddziatywan w scianach i magnesie

UA1 Magnet Yoke _ Electromagnetic Calorimeter (ECAL)

Detekcja fotondéw z rozpadow pizer
powstatych w POD i FGD/TPC,
Rekonstrukcja kaskad, Rozréznianie e/u

Downstream
I ECAL

Solenoid Coil

Time Projection Chamber (TPC)
Okreslenie pedu czastek poprzez pomiar
zakrzywienia w polu magnetycznym,
Identyfikacja czastek w oparciu o dE/dx

(e/u)

Barrel ECAL
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Detektor daleki

R Super-Kamiokande:

trailers

SLIPER KAMIOKANDE DETE]

About ance every 90 mihutres, & neutrino inberacts in he detechor
chamber, genarating Cherenkoy padistion. This optical equivalant of

a.z0nic boom creates a cone of light that is registerad on the
phatomultipliers that line the tank, Characteristic ring pattems tell | e e O r Ze re n OW a
physicists what kind of neutinos interacted and in which direction
they were headed.
= 50kt wody

= 22.5kt przestrzeni roboczej (fiducial
volume)

=11 000 PMT

12 .5 million gallon
tank of ulra-pure
walker

Mounitains filker ouk ather sighals
that mask heutiho detection .

A faw neutrines intzract
within the hugetank of super
pure waker generaing &
cone of Iigﬁt.

punoubi sapun
OMEIS1]

detected by
photo sencors
that line the
tarik, and
tranzlated irto 2
digital imnage.

flt. lkena ‘Yama

Unluers s oHamsll medls grap

= SK - faza IV: Upgrade elektroniki oraz
systemu akwizycji danych zakonczony w
roku 2008

o e -
- i ) x
- -
ol *? ot B
i -.u -
) . e
-
-
. —
—

= Szybki oraz praktycznie bez czasu .
mGr'TWCQO SYSTCm D AQ Tomasz Wachala, Eksperyment T2K 17

x




Oddziatywania neutrin w T2K
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Rekonstrukcja energii neutrina na
podstawie kinematyki proceséw 2-
ciatowych z wykorzystaniem leptonu

w stanie kohcowym:

2
- mE,—m, /2

%

. m,—E +p,cos0,

12.11.2009

W zakresie energii T2K
dominuja procesy
kwazi-elastyczne
Z wymiana,
pradéw natadowanych
(CCQE) 1
n

Tomasz Wachala, Eksperyment T2K 18



Sygnat i tio

= Pomiar P(v,—v,)

= Sygnat: v, CCQE -> mozemy
zrekonstruowac energie neutrina

v, CCnm°
. Tto: v CCnQE (CCrr**, CCx®, CCmultimr) |
= Pomiar P(v,—v,) v, CCQE
= Sygnat: v_ CCQE y
- Tto: v_ CCQE z wigzki, v NCm° (sygnat v NCr®

w detektorze od fotonéw z rozpadu m°

bardzo podobny do sygnatu elektondw "
z v CCQE)




Typowe przypadki w

detektorze bliskim

Typowy przypadek (MC) oddziatywania neutrina mionowego

- —
CCQE w detektorze ND280 (FGD + TPC) S y e
ﬂ mé_ r5|d_e View _/____.. : AMS y 0
T F =~ s | Zosiee |
.3 = o . N Ty
$ F TRCL ma TRz gy TGS Oddziatywanie “: | |
e ¥ NCm° e
N B R | [}
3 i wND280  —A4d0MeVien® o
=9 &
.snu:— - R%\ m;— -[[DP_VIEW_ L _Y - AMS y 0
: a'\alsu:nnuf:?n:dlﬁtF;D P 51]:_ | =S 2 |
1000~ 3 o e
B R [T . N
Z position {mm) = | _____ "f e |
-100[—
Pierwszy g
przypadek E — gige€Cd
5 o \
oddziatywania ~ s
promieni Steve Boyd / WINO09
kosmicznych w
FGD
(pazdziernik 20

2009)



Typowe przypadki w

SuperKamiokande

v_CCQE:

ve+N e+ X

Poszarpany pierscien od e-

ELECTRONM
HEUTRINO

...... o 2!

v CCQE:

+h->u +
v.*n - p p
u

Pojedynczy, ostry pierscien od -
v *+h —»vu+1T°+X

MUOMN
NEUTRINO ROZPGd ™ - yy

lllll s [TILION
Dwa poszarpane pierscienie ge
fotonow



Druga faza eksperymentu

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

Upgrade wigzki do: ~1.7MW 1Mt, L = 295km (HyperKamiokande)

/ Detektor o masie IM*t

Detektor o masie 100kt 200 000 fotopowielaczy
wypetniony ciektym argonem

L ~ 660km (Okinoshima)

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

= Pomiar fazy delta -> symetria CP

= Konieczny pomiar prawdopodobienstw zaréwno dla neutrin jak i
antyneutrin aby wyznaczy¢:

p P57 Am sin20 Odkrycie na poziomie 30
v, 2 )= PV, 2Y,) | Amysin26, <in & mozliwe dla & > 20° (sin?28,, >

P(v,~»v,)+P(v,-V,) 4E,sin0,, 0.01)

Aep=
22



Polski udziat w T2K

1) Uniwersytet Warszawski, Instytut Probleméw Jgdrowych, Politechnika Warszawska - Warszawa
2) Uniwersytet Wroctawski

3) Uniwersytet Slaski ) PRACE DETEKTOROWE DLA SMRD:
4) Instytut Fizyki Jgdrowej PAN - Krakow

= Budowa i instalacja detektora

Side Muon Range Detector - Testy elektroniki

(detektor bliski ND280) _ - -~ _
" = Stworzenie koncepcji instalacji detektora w magnesie

(Krakow)

= Symulacje Monte-Carlo

= Oprogramowanie do rekonstrukcji toréw w detektorze
(m.in. Krakdéw)

870

Sa. size: 117487 o ' ANALIZY FIZYCZNE:

v Y11 fiber length: 255 cm

= Analiza przypadkéw z wymiang praddéw natadowanych z
produkcjg mezondw pizero w detektorze bliskim (Krakéw)

= Analiza wydajnosci rozrézniania elektron-pizero dla
detektora ciekto-argonowego planowanego w Il fazie
eksperymentu (Krakow)

= Prace teoretyczne nad modelowaniem przekrojéw
czynnych, generatory Monte-Carlo (Wroctaw)

= Analiza niepewnosci wynikajgcych z réznych modeli dla
oddziatywan jedno-pionowych (Warszawa)



Stan instalacji

Wigzka przeszta pomyslnie pierwsze testy w
marcu tego roku

Trwajg ostatnie prace przy instalacji detektora
ND280

Planowany ,,run” testowy juz w grudniu tego roku

,,Run” fizyczny (zbieranie danych fizycznych) od
stycznia 2010 roku

; Ihstalacja |
SMRD zakonczona

¥ 3
M ans -

Instalacja
SMRD




Podsumowanie

Silna wigzka neutrin (0.75MW) Duza statystyka
W oparciu o wigzke protonowg z HHC> (CC:v ~10% v ~10
akceleratora . .

/22 .5kt/rok)

Czysta wigzka neutrin mionowych (~0.5% v,)
Waski profil energetyczny ustawiony w
maksimum oscylacji Il Efektywna i sprawdzona

Niskie energie neutrin (<E>~0.7GeV), dla rekonstrukcja przypadkéw
ktorych wazne sg gtownie procesy CCQE,
gdzie tatwo jest zrekonstruowac energie

Sprawdzony detektor Il Dobrze znane i
SuperKamiokande separowalne tto



22.11.2009- pierwsze neutrino

Plik Edycja Wwidok Historia
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Side view

First INGRID neutrino event candidate
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First Neutrino Events Observed at T2K Near Detector

Movember 24, 2009
KEK I T2K [ J-PARC Center

Physicists from the Japanese-led multi-national T2K neutrino collaboration announced today that over the
weekend they detected the first events generated by their newly built neutrino beam at the J-PARC accelerator
laboratory in Tokai, Japan. Protons from the 30-GeV Main Ring synchrotron were directed onto a carbon target,
where their collisions produced charged paricles called pions. These pions travelled through a helium-filled
volume where they decayed to produce a beam of the elusive particles called neutrinos. These neutrinos then
flew 200 metres through the eanh to a sophisticated detector system capable of making detailed measurements
of their energy, direction, and type. The data from the complex detector system is still be analysed, hut the
physicists have seen at least 3 neutrino events, in line with the expectation based on the current beam and
detector performance. Prof. Koichiro Mishikawa, director of the Institute for Particle and Muclear physics atthe KEK
laboratory and founder of the T2k collaboration, said "The T2K experiment is about to reveal another mystery of
neutrinos. | would like to thank everyone who has been supporting this experiment directly or indirectly and to
thank our excellent collaborators from all over the waorld for making it possible to reach this stage of the
experiment. All the people in T2K also owe a big debtto the accelerator physicists who worked so hard to build
and commission the accelerators. And especially, | would like to thank Japanese government and all of the
foreign governments for giving us a strong support and ['would like to ask for continuing support. We are ready to
do our bestto reveal the full mysteries of neutrinos”

This detection marks the beginning of the operational phase of the T2K experiment, a ~500 physicist, 12 nation
collaboration to measure new properies of the ghostly neutrino. Prof. Atsuto Suzuki, Director General ofthe KEK
laboratory, said "Studies of neutrinos in the T2K experiment are going to unveil unknown properies of neutrinos.
Researchers around the world must be jealous that once again neutrinos seem to like to reveal new properies in
Japan! Meutrino detection is the first step toward it and | can hardly wait to see the experimental results”
Meutrinos interact only weakly with matter, and thus pass effortlessly through the earth (and mostly through the
detectors!). Meutrinos exist in three types, called electron, muon, and tau; linked by paricle interactions to their
more familiar charged cousins like the electron. Measurements over the last few decades, notably by the Super-
Kamiokande and KamLAND neutrino experiments in western Japan, have shown that neutrinos possess the
strange property of neutrino oscillations, whereby one type of neutrino will turn into another as they propagate
through space. Meutrino oscillations, which require neutrinos to have mass and therefore were not allowed in our
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