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Wstep

Wynik eksperymentu OPERA

neutrina wysytane z CERN, po przebyciu drogi 730km rejestrowane w
Gran Sasso o6t nanosekund wczesniej, niz gdyby poruszaty sie z
predkoscig Swiatta:

ot = TOF, — TOF, = (57.8 + 7.8(stat.) £33 (sys.))ns

Od 23 wrzesnia 2011, od ogtoszenia wyniku, w bazie preprintow
pojawito sie ponad 180 publikacji komentujacych/prébujacych wyjasnic
powyzszy wynik.
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Wstep: Program fizyczny eksperymentu OPERA

Model oscylacji neutrin

Trzy zapachy neutrin jako kombinacja v @:
trzech stanéw wtasnych masy.
Ve Ut Uer Ues 14 o
vy | = Uan Ug Uz Vo =
Vr U’r1 U7'2 UT3 V3 v
( Ve > v, —
vy | =
| 2Z2= mve BV [Ov-
1 0 0 C13 0 s13e_’5 Cio Si2 0 vy
0 Co3  So3 0 1 0 —S12 c12 O Vo
0 —Sp3 o3 —S136i5 0 Ci3 0 0 1 v3
neutrina poszukiwane, wynik T2K ? deficyt
atmosferyczne neutrin stonecznych

sj = sin8j;, ¢j = cos 0, 6 — faza tamania CP
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Wstep: Program fizyczny eksperymentu OPERA

Badanie zjawiska oscylacji w eksperymentach akceleratorowych z dtuga baza

@ Obserwacje znikania v, z wigzki

)

. 5 1.27Am2, L
P(v, — v,) ~ 1 — sin? 20,3 sin? %

P(y,

@ OPERA: Obserwacje pojawiania sie v, w
wigzce v,
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Ro6zne typy oddziatywan w detektorze) (internal i

external)

Neutrina identyfikowane sg poprzez ich oddziatywania w detektorze:
oddziatywania CC: v,N — p~X and v,N — 7= X
oddziatywania NC: vN — v X
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Wstep: Podstawy pomiaru predkosci neutrin

@ Precyzyjne pomiary geodezyjne odlegtosci od zrédia neutrin do
detektora

@ Pomiar czasu przelotu (TOF) neutrin
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Wstep: Osiggane doktadnosci, statystyka

w eksperymencie OPERA

@ Duza statystyka (~ 15223 przypadkow) - dane zebrane w latach
2009-2011

@ Synchronizacja czasu CERN-Gran Sasso na poziomie ~ 1ns
(znaczne unowoczes$nienie systemu w 2008 roku)

@ Pomiar odlegtosci od zrédta neutrin do detektora (730km) z
doktadnoscig 20cm (nowy pomiar w 2010 roku)

W rezultacie doktadnos$é czasu przelotu (TOF) rzedu 10ns (podobnie
dla niepewnosci statystycznych i systematycznych) J
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Wstep: Wspotpraca OPERA

The OPERA Collaboration
160 physicists, 30 institutions, 11 countries
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http://operaweb.Ings.infn.it/scientists/?lang=en
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Wigzka neutrin CNGS
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Wigzka neutrin CNGS (CERN-Gran Sasso)
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Wigzka neutrin CNGS

target beam instrumentation muqn detectors
downstream (TBID) :
\ reflector decay tube
helium b: helium b: S
target horn el Py um muon

proto - ] X neutrino =
beam | S P

i T/K decay

‘ 100 m 992 m 182m 5m 67m 5m

i > > > > -~

@ Protony z SPS: 400GeV

@ Dwie 10.5 us ekstrakcje protonow, B L a—
rozdzielone o 50 ms . :

@ Intensywno$¢ wigzki: 2.4 x 103 . |
protondw/ekstrakcje -

@ Wigzka neutrin: v, z domieszkg 7, CERSIS R [ IR |
(2.1 O/O) | Ve /V_e(1°/0) Atfirst extraction (ns) At closest extraction (ns)

e < E, >=17 GeV
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Wigzka neutrin CNGS

BCT 41435 ssomn
2002

BFCT 41438 synch

SPS

CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO
Underground structures at CERN access shaft BA40
e

BCT (Beam Current
Transformer):
@ sygnat proporcjonalny
do natezenia wigzki
protonowej

@ potozenie
(743.391 £ 0.002)m
przed tarcza.
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OPERA: Profil czasowy paczki protonow

| Typical waveform (2011)

I I 1 I I | |
26008 4E-008 BE-008 BE-008 1E-005 1.26-005 14€-005

Fourier analysis

= - - 3.297E-008 3.304E-008
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200 MHz: czesto$¢ radiowa SPS
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Detektor OPERA
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OPERA - poszukiwanie oscylacji v, — v, a budowa
detektora

THE DESIGN OF THE OPERA EXPERIMENT
ECC BRICKS + ELECTRONIC DETECTORS FOR v, > v, OSCILLATION STUDIES

] 150000 cegiet z 56
el ptaszczyznami
" otowiu o grubosci

| 1mm (catkowita
I ll|||| masa 1.25 kton),
| | poprzektadanymi
warstwami emulsiji
itrace fims (CS) jadrowej
Dla taonu
cr.=8711um

emulsion layers |
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Detektor OPERA

Target area Muon spectrometer
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TT (Target Tracker)

TT(Target Tracker): dwie ptaszczyzny scyntylatora, z paskami
scyntylatora utozonymi prostopadle do siebie.

Zadania: wstepna lokalizacja oddziatywan neutrin i pomiar czasu w
ktérym zaszto oddziatywanie

K.Grzelak (Uniwersytet Warszawski



OPERA: Schemat pomiaru czasu przelotu neutrin
g
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Global Positioning System

K.Grzelak (Uniwersytet Warszawski) 19/58



(Global Positioning System)

@ Minimum 24 satelity (od czerwca 2011 27 satelitdw) na wysokosci
20 200 km (okrgzajg Ziemie 2 razy dziennie)
@ Sygnaly wysytane z satelit na dwoch podstawowych czestosciach:
1575.42 MHz (L1) i 1227.6 MHz (L2)
@ Zawarto$¢ wysytanego sygnatu:
e czas wystania wiadomosci
e informacja o przewidywanej orbicie satelity (almanac)
e informacja o odchyleniach od przewidywanej orbity (ephemeris)
e roznica pomiedzy UTC (Universal Coordinated Time) a Czasem
GPS (obecnie 15s)
@ Zegary atomowe na satelitach pokazujg Czas GPS (nie
poprawiany na obrét Ziemi)
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Dygresja: pomiar potozenia za pomocg GPS

@ Podstawowa doktadno$¢ pomiaru potozenia: 50-100 metrow

@ Differential Correction (Poprawka réznicowa) - dane zebrane
przez lokalny GPS poréwnywane do danych zebranych przez
GPS w znanym punkcie (referencyjnym): doktadnos¢ 1-5 metrow

@ Odbiorniki zbierajgce i analizujgce sygnaty z satelit na dwoch
czestosciach jednoczesnie: doktadnosci < 1cm ( z poprawka
roznicowa )
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Dygresja: pomiar potozenia - ITRF/ETRF

o ITRF/ETRF - sie¢ precyzyjnie
zmierzonych punktow referencyjnych
(wspbtrzedne kartezjanskie w 3D);
aktualizowana co 1-3 lata

Terminologia: @ ITRF/ETRF definiuje uktady
ITRF/ETRF: wspé’frzednych ITRS/ETRS:
International/European ° F"gady geocentryczne
Terrestial Reference Frame : fbrr;?:z’;atasggergzem 2 Ziemia
ITRS/ETRS:

International/European farthotaionais — 5

Terrestial Reference System Reference meridian
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Dygresja: GPS - precyzyjna synchronizacja zegarow

% Metoda Common-View

@ Satelita widziany jednoczesnie przez dwa
odbiorniki GPS

@ Kazdy odbiornik poréwnuje otrzymany
sygnat do lokalnego zegara

@ Nastepnie wymiana danych pomiedzy
odbiornikami. Wynik:
(Zegar A - Zegar B) - (TSA — TSB)
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Pomiar odlegtosci
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CNGS: Pomiary geodezyjne

GENEVA

Pomiary geodezyjne w Gran Sasso:

@ Pomiary pozycji dwoch punktéw referencyjnych na obu brzegach
10 km tunelu za pomoca precyzyjnych odbiornikéw GPS

@ Pomiary odlegtosci pod ziemig metodg triangulacji (przeniesienie
pomiardéw zrobionych za pomocg GPS do detektora pod ziemig)
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Pomiary geodezyjne

@ Odbiorniki GPS, Leica GX1230 i Topcon TPS E_GGD
o Pomiar réznicowy
e Uzycie dwoch czestosci jednoczes$nie
o Dokfadno$¢ pomiaru pozycji: < 1cm
@ Tachimetr Leica TS30
o Mierzone swiatto laserowe, po odbiciu od siatki retroreflektorow
o Dokfadnos¢ pomiaru odlegtosci do retroreflektora: 0.6 mm + 1ppm
o Dokfadno$¢ pomiaru kata 0.5"
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Pomiary geodezyjne

LEICATotal Station)

Station POSItoNS;

Polygonal in
the tunnel

Scheme of
station/prisms

positions in the
tunnel

K.Grzelak (Uniwersytet Warszawski)

transportable transportable
clamps clamps
f ) g
Station 200600m Station 200600 m Station
=] = = = E DaA®

27/58



Pomiary geodezyjne

@ Wzgledne odlegtosci elementow wigzki CNGS znane z
milimetrowg doktadnoscig.Po przetransformowaniu do uktadu
ETRF2000 - z doktadnoscig do 2 cm

Daily coordinates, site: LNGS.
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Pomiary geodezyjne - wyniki

@ Koncowa analiza w uktadzie ETRF2000

@ Odlegtosé pomiedzy tarczg a detektorem OPERA:
dro = (730534.61 + 0.20)m

@ Odlegtos¢ pomiedzy detektorem BCT a tarcza:
dgr = (743.391 + 0.002)m

@ Odlegto’s¢ pomiedzy detektorami: BCT i OPERA:
dgo = dpt + d10 = (731278.0 £ 0.2)m
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OPERA: Pomiary czasu
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System pomiaru czasu

Pomiar czasu:

@ synchronizacja pomiedzy pomiarami czasu w CERN i Gran Sasso
(odbiorniki GPS pracujace w trybie Common-View)

@ poprawki na op6znienia propagacji sygnatu w CERN i Gran Sasso
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System pomiaru czasu

5 .
.." Common ‘s,
* View Mode

@ CERN i Gran Sasso: dwa
precyzyjne GPS + 2
atomowe Cs zegary

@ Standardowe GPS’y
(doktadno$¢ ~ 100ns) - czas
UTC przekazywany do
eksperymentu i systemu
akceleratora

Time-transfer
equipment

Time-transfer
equipment

At CERN

Every second AL OPLER

s Every second

_ " —— Corrections ———

——- @ Poréwnywanie (co 1s)
precyzyjnego UTC i UTC ze
New system installed in 2008 standardowego systemu
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System pomiaru czasu: CERN
g
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System pomiaru czasu: Gran Sasso

LNGS
uTC
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Doktadnosci pomiaru op6znien

Delay calibrations summary

Item Result Method

CERN UTC distribution (GMT) 10085 + 2 ns * Portable Cs
* Two-ways
WEFD trigger 30+1ns Scope

BTC delay 580 £ 5ns « Portable Cs

« Dedicated beam experiment
LNGS UTC distribution (fibers) 40996 + 1 ns * Two-ways

* Portable Cs

OPERA master clock distribution 42629+ 1ns * Two-ways

« Portable Cs

FPGA latency, quantization curve 245+1ns Scope vs DAQ delay scan
(0.5 ns steps)

Target Tracker delay 50.2+23ns UV picosecond laser
(Photocathode to FPGA)
Target Tracker response 9.4 +3ns UV laser, time walk and photon

(Scintillator-Photocathode, arrival time parametrizations, full
detector simulation

trigger time-walk, quantisation)

CERN-LNGS intercalibration 23+17ns * METAS PolaRx calibration
» PTB direct measurement

D. Autiero - CERN - 23 September 2011
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OPERA: Analiza danych
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Podstawy analizy

@ Najwczesdniejszy zarejestrowany sygnat w detektorze TT = czas
oddziatywania neutrina

@ Pozycja oddziatywania przesuwana do jednego punktu (Srednia
poprawka 140cm (4.7ns) )

@ Przypadki internal (wierzchotek oddziatywania wewnatrz
detektora): taka sama selekcja jak przy badaniu oscylacji neutrin:
7586 przypadkow

@ Przypadki external (oddziatywania neutrin w skale):
zrekonstruowany 3D tor mionu : 8525 przypadkdw
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Podstawy analizy

@ Analiza na slepo (blind analysis): dane analizowane bez
znajomosci realistycznych opdznien sygnatéw; uzywano pozycji
nie wzgledem BCT, ale innego punktu na osi wigzki; uzyto starej
synchronizacji czasu CERN-Gran Sasso.

@ Dla kazdego oddziatywania neutrina w detektorze uzywany
odpowiadajgcy temu oddziatywaniu profil czasowy paczki
protonowej

\/‘/ Extraction 1 o6 /MV Extraction 2
- 2009- 2011 07 2009- 2011
PDF " f v\ PDF
0.0 |

different timing w.r.t. kicker magnet signal
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Podstawy analizy

@ Suma wybranych profili czasowych wigzki protonowej =
oczekiwany rozktad czasu dla oddziatywan neutrin

@ Pordéwnanie z rozktadami czasu dla oddziatywan
zarejestrowanych w detektorze OPERA
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First extraction Second extraction
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Roézne testy

@ Wyniki dla ré6znych lat, dla réznych ekstrakcji protonow

2009 2010 2011

I

t T
\ T + 8t=1043.4+:7.8 ns

ot (ns)

Extrl  Extr2 Extrl  Extr2 Extrl  Extr2

@ Przypadki internal vs external:
Wszystkie przypadki: dt, = TOF; — TOF, = (1043.4 £ 7.8(stat.))ns

Tylko przypadki internal:
oty = TOF; — TOF, = (1045.1 4+ 11.3(stat.))ns

@ ... wiele innych testéw ...
41/58

K.Grzelak (Uniwersytet Warszawski)



Niepewnosci systematyczne

Systematic uncertainties ns
Baseline (20 cm) 0.67
Decay point 0.2
Interaction point 2.0
UTC delay 2.0
LNGS fibres 1.0
DAQ clock transmission 1.0
FPGA calibration 1.0
FWD trigger delay 1.0
CNGS-OPERA GPS synchronisation 1.7
MC simulation for TT timing 3.0
TT time response 2.3
BCT calibration 5.0
Total systematic uncertainty -5.9, +8.3
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7 .

Po uwzglednieniu prawdziwych opo6znie

Baseline
Earth rotation
Correction baseline

CNGS delays:
UTC calibration
Correction UTC
WFD
Correction WFD
BCT

Correction BCT

OPERA Delays:
TT response
FPGA

DAQ clock
Correction OPERA

GPS Corrections:
Synchronisation
Time-link
Correction GPS

Total correction

Blind analysis (ns) Final analysis (ns) Correction (ns)

2006
2440079.6

10092.2

-4245.2

-353

2011
2439280.9
22

10085.0
30

-580

59.6
-245
-4262.9

-23

-796.5

30

-580

17.4

350.7

-985.6
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Koncowy wynik

ot = TOF,; — TOF, = (57.8 + 7.8(stat.) + &3 (sys.))ns

V—-=C_C

= (2.37 £ 0.32(stat.) +23%, (sys.)) x 107°

Znaczono$¢ statystyczna na poziomie 6.20
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Poszukiwanie zalezno$ci od energii

Reconstructed Event Energy

<E>=28.1 GeV

Uzyte tylko wewnetrzne
oddziatywania v, CC: 5199 events
E = E/'L + Ehad

WAZ AN A
140 160 180 200
GeV

@ Wewnetrzne oddziatywania CC (< E >= 28.2GeV):
ot = (61.1 £ 13.2(stat.) T 1-3(sys.))ns

@ Pierwszy przedziat energii (< E >= 13.8GeV):
ot = (54.7 = 18.4(stat.) T 1-3(sys.))ns

@ Drugi przedziat energii (< E >= 40.7GeV):
ot = (68.1 = 19.1(stat.) T 7-3(sys.))ns
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Test z BARDZO krétkimi protonowymi paczkami

@ Dane ze zmodyfikowang strukturg wigzki zbierane od 22
pazdziernika do 6 listopada

3
16000 |
12000 -
14000 [
16000 [~ 20ns
18000 [~
20000 [
22000 [
24000 [

-26000 \N’_V_’\,_M

| 1 1 1 | { 1 L ! L L L
6E.006 63E.006 66E006 69E005 726006 756006 78E006 7.58E-006 7E-006 7.62E-006 7.64E-006 TB6E006 g

@ W detektorze OPERA zebrano 20 oddziatywan (6 internal i 14
external)

@ Kazdy przypadek oddziatywania neutrina jednoznacznie
przyporzadkowany do odpowiedniej protonowej paczki
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Test z BARDZO krétkimi protonowymi paczkami

@ wynik ot = (62.1 & 3.7(stat.)ns zgodny z wartoscia z gtéwnej
analizy: ot = (57.8 £+ 7.8(stat.)ns

3
Entries 20
Mean 62.10
AMS 16.38
25 -
£
Qo
=
%]
=
c2
o
>
w
15 -
1 |- —
05 -
0 1y 1 1 all " | |
-20 0 20 40 60 80 100
ns
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Poprzednie pomiary predkosci neutrin
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Neutrina z SN1987a

@ Wybuch supernowej SN1987a w Wielkim Obtoku Magellana
(odlegtos¢ 168 tysiecy lat swietlnych = 51.4 kpc):

@ Paczka neutrin zarejestrowana w detektorach Kamiokande II,
IMB, (Baksan i LSD) na 4h przed dotarciem sygnatu swietlnego
(neutrina powinny dotrze¢ 4 lata wczesniej, gdyby poruszaty sie z
predkosciami zgodnymi z wynikami eksperymentu OPERA)

@ Detektor IMB: 8 oddziatywan neutrin (7g), energie 20-40 MeV

@ Detektor Kamiokande II: 12 oddziatywan neutrin (7g), energie
7.5-36 MeV

@ Ograniczenie na predko$¢ neutrin:

Y=C <510
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Pomiar w eksperymencie MINOS

Bliski Detektor MINOS Daleki Detektor
Fermilab, Illinois Soudan, Minnesota
|
B S
735km

@ Eksperyment bardzo podobny do OPERY

@ Odlegtos¢ od zrodta neutrin do detektora 735km

@ Roznice:

Dwa detektory: Bliski i Daleki

Nie uzywany czasowy profil paczki protonowej

Emax N3 GeV

Odbiorniki GPS: doktadno$¢ ~ 100ns, podobnie jak w
standardowych odbiornikach w eksp. OPERA

@ GPS nie pracowaty w systemie Common-View
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MINOS: czasy w Bliskim i Dalekim detektorze

Dopasowanie sredniego rozktadu w Bliskim Detektorze do danych z
Dalekiego Detektora
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MINOS - Wyniki z 2007 roku

ot = TOF; — TOF, = (126 £ 32(stat.) + 64(sys.))ns

V=S _51+29(stat. + sys.) x 105

Description Uncertainty (68% C.L.)
A Distance between detectors 2 ns
B ND Antenna fiber length 27 ns
C ND electronics latencies 32 ns
D FD Antenna fiber length 46 ns
E FD electronics latencies 3 ns
F GPS and transceivers 12 ns
G Detector readout differences 9 ns

Total (Sum in quadrature) 64 ns
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Perspektywy
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CERN-Gran Sasso

W roku 2012:
@ ta sama, zmodyfikowana struktura wigzki
@ wiecej eksperymentéw: Icarus, Borexino
@ wigzka antyneutrinowa ?
@ zmodyfikowana energia wigzki ??
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T2K

@ Istotnie krotsza odlegtosé od zrédta neutrin do detektora: 295km

@ Inne energie neutrin (~ 0.6 GeV)

@ Od trzesienia ziemi w 2011 roku eksperyment nie dziatat.
Niedtugo oczekiwany powrdt do normalnego trybu zbierania
danych.

Official Statement:

1) Based on our initial assessment of our capability, at the moment T2K
cannot make any definitive statement to verify the Opera measurement
of the speed of neutrino (Opera Anomaly).

2) We will assess a possibility to improve our experimental sensitivity
for a measurement to cross-check the OPERA anomaly in the future.
Such a measurement with an improved system, however, could take

a while to achieve.
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MINOS

MINOS powtérzy pomiar TOF — catkowicie niezalezne sprawdzenie
wyniku eksperymentu OPERA J

@ do 6 miesiecy: ponowne przeanalizowanie zebranych danych (9
razy wiecej danych), zmniejszenie dominujgcych niepewnosci
systematycznych
— oczekiwana niepewnos¢ 18-33 ns sys

@ do 12 miesiecy: istotne zmiany w systemie do pomiaru czasu (dla
danych z 2012 roku)

— oczekiwana niepewnos¢ 11-18 ns sys

@ 2013+: dalsze modyfikacje systemu pomiaru czasu
— oczekiwana niepewnos¢ 2-7 ns sys.
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Podsumowanie

@ Eksperyment OPERA, wigzka v, < E >= 17 GeV

o Neutrina rejestrowane t ns wczesniej, niz gdyby poruszaty sie z
predkoscia $wiatta:

ot = TOF; — TOF, = (60.7 £+ 6.9(stat.) + 7.4(sys.))ns

Wzgledna réznica pomiedzy predkoscig neutrin a predkoscia
Swiatta:

Y= C  (2.37 £0.32(stat.) +°3, (sys.)) x 107

Duza znaczonos¢ statystyczna wyniku

Pomiary odlegtosci i czaséw ze standardowo osigganymi w
miernictwie doktadno$ciami

W maju nowe dane - sprawdzenie wptywu kolejnych dwéch
czynnikéw na otrzymany wynik
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Podsumowanie

@ Poprzednie pomiary:
e Eksperyment MINOS, wigzka v,,, Eqpax ~ 3 GeV

5t = TOF, — TOF,, = (126 + 32(stat.) + 64(sys.))ns

Y= C _51+29(stat. + sys.) x 1075

e Neutrina z SN1987a, ve, E< (7.5 — 40) MeV w czasie ~ 10s

Y —C<2x10°°

@ Eksperymenty, ktére mogg zweryfikowac¢ wynik OPERY:
MINOS(2012)

MINOS+(2013-2015)

T2K(?)

?
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