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WPROWADZENIE

@ Neutrina: leptony nienatadowane ve, v, vr
@ Masy neutrin << masy leptonéw natadowanych
| m(re) <3eV, m(y,) <0.19MeV, m(r,) < 18.2MeV |

@ Stany wtasne oddziatywanh i masy sg rozne —
oscylacje neutrin
e W oddziatywaniu powstaje jeden rodzaj — po jakim$ czasie
mieszanka zapachow

Ve = Vi
Ve — N
VT
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SYGNALY WYSTEPOWANIA OSCYLACJI NEUTRIN

@ Deficyt neutrin stonecznych + dane SNO i KamLAND
@ za malo v, ze Slohca
e catkowity strumien zgodny z Modelem Stohca
o deficyt 7z z reaktora
@ Dane dla neutrin atmosferycznych + dane K2K
o deficyt v,
o rozkiady katowe (mniej v, przychodzgcych
z dotu detektora niz z gory)
@ Dane LSND
@ nadwyzka neutrin elektronowych w wigzce neutrin mionowych z
akceleratora
e sprawdzane przez eksperyment MINIBooNE
o jesli wyniki LSND potwierdzone: nie wystarcza 3 zapachy neutrin
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN

Trzy zapachy neutrin jako kombinacja trzech stanéw witasnych masy.

Ve Uei Uez Ues 1
vy = U/_L]_ Uﬂz Uﬂg 1%
Vr Ui U U V3
—i§
C12C13 S12C13 size™
U= —S12C23 — C12523513e C12C23 — 512523513e S23C13
S12S23 — 012023513e —C12S23 — 3120235136 C23C13
Sij = sin 0ij
Cjj = COsS 9”

0 — faza famania CP
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN, cz. 2

Zaktadajgc zachowanie CP (6 = 0):

Ve
v, =
Vr
1 0 0 Ci1z 0 s43 Cip S12 O 1Z1
(0 Co3 Szg)( 0 1 0)(512 Ci12 0)(1/2)
0 —so3 Cy3 —S13 0 cC13 0 0 1 V3

J/ J/
~~ N~ N~

atmosferyczne poszukiwane stoneczne
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PRAWDOPODOBIENSTWO PRZEMIANY v, — V3

Puo—vs(L) = Y IUak PUskl?
k

2

Amg
+2Re > U% UsU, Uy expl—i fkjL]
K>j v

Amg; = mg —m?

Parametry modelu: 3 katy mieszania 6,3, 013 i 612, 1 faza § i dla trzech
rodzajow neutrin 2 niezalezne réznice mas Am?.
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CO WIEMY O MODELU OSCYLACJI

Wyniki globalnego dopasowania do istniejacych danych (z
eksperymentéw Super-K,K2K,CHOOZ,KamLAND), najbardziej
prawdopodobne wartoSci:

® AmZ, = 2.4 x 1073eV?

@ sin?f,3 = 0.44 e AmZ, = Am3,

e Am2, =7.92 x 10~%eV? o AmZ,, = Am3, ~ Am$;
@ sin?6;, = 0.314 ° AmZ << AmZ,

@ sin®6;3 < 3.2 x 1072
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Neutrino Mass Squared
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CZEGO NIE WIEMY O MODELU OSCYLACJI

@ czy na pewno tylko 3 rodzaje neutrin

@ nieznany kat 0,3

@ nieznane ¢

@ brakuje precyzyjnych pomiaréw pozostatych parametréw
@ jaka jest hierarchia mas

@ czy tylko oscylacje, czy jeszcze jakis inny proces

°
°

bezwzgledne masy neutrin
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI

W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje znikania danego rodzaju neutrin

. 5 1.27AmZ L
P(v, — v,) ~ 1 — sin? 20,3 sin? Eiatm
Jednostki:
O — Amz[eVZ]
L ] E,[GeV]
& os sin2 0 7: L[km]

0.6

Maksimum oscylacji dla

0.4

1.27Am2

atmb _r

E, 2

0.2

T R
*Ev [Gev
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI

W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje pojawiania sie nowego rodzaju neutrin

P(v, — ve) = sin? 26,3 sin? o3 sin® A
F ' Sin 2613 Sin dcp COS B3 Sin 2615 Sin 20,3 sin® A

+ a'Sin 2613 €OS dcp COS H13 SiN 2615 Sin 26,3 cos A sin? A

+ a? c0s? 0,3 Sin® 201, sin A

A= Amgtml- o= Amgol
4EV Amezaltm

Doktadnie mierzy sie tylko kombinacje parametréw, a nie tylko samo
2
sin“ 2643
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Neutrinowe eksperymenty akceleratorowe

| eksperyment  oSrodek/kraj detektor mki] daty |
Przeszlost
K2K KEK/Japonia wodny (Super-K) 50 1999-2004
TerazniejszoS¢t
MiniBooNE Fermilab/USA ciekly scynt. ~1 2002-
MINOS Fermilab/USA scynt./zelazo 5.4 2005-
Przysztosc
ICARUS CERN ciekly argon ~1 2006-
OPERA CERN emulsje/otow 1.65 2006-
T2K J-Parc/Jap. wodny (Super-K) 50 2009-
NOVA Fermilab/USA ciekly scynt. 30 2010-
FLARE/? Fermilab/USA/?  ciekly argon/wodny  50/? ?
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Neutrinowe eksperymenty akceleratorowe

| eksperyment  badany proces L[km] <E, > [GeV] |

Przeszlost
K2K Vy = Uy 250 1
TerazniejszoS¢
MiniBooNE v, —» 16,7, =7 05 0.7
MINOS Vy — Vye 735 3
Przysztosc
ICARUS Wp = Vrpe) 732 17
OPERA Uy — Vr e 732 17
T2K Vy = Ve 295 0.76
NOVA Uy — Ve, 810 2.22
FLARE/? Yy — Ve, 820/? 2/?
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STANDARDOWA WIAZKA NEUTRIN
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WIAZKA NEUTRIN

NA PRZYKLADZIE WIAZKI NuMI

@ Protony o energii 120 GeV z akceleratora Main Injector w

Fermilabie
Absorber Muon Monitors
Target \ S |
Target Hall S
120 GeV p | |
protons N
i
Main Injector Horns I
10m 30m

12m  18m 300 m

Hadron Monitor

@ Protony uderzajg w grafitowa tarcze o dlugosci 1m

e 7, KT sg ogniskowane przez dwa paraboliczne rogi (ang. horn)
magnetyczne

@ Piony i kaony rozpadaja si¢ w prézniowej rurze rozpadowej o
dtugosci 675m
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WIDMO NEUTRIN

@ Podstawowe zrédto neutrin: 7+ — pt v,

@ Pie€ podstawowych trajektorii mezonéw, ktére przechodza przez
rogi magnetyczne

@ Rysunek: wktad kazdej kategorii do widma neutrin

x10°

----- Horn1-Neck

° |
=£0.05 — Total B
S — Neck-Neck

Q ---- Neck-Horn2 ]
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o
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SKLADOWE WIAZKI NEUTRIN

@ Skiad wigzki neutrin: gtownie v, ale takze v,
@ Maly dodatek (<~ 1%) ve, 7e
Z rozpadoéw kaondw i mionéw

@ Obecnie wartos¢ strumienia neutrin w bliskim detektorze jest
znana z doktadnoscig 15-20%

@ Wzgledny stosunek strumienia w bliskim i dalekim detektorze
znany jest z doktadnosciag 2-10%
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SKLADOWE WIDMA NEUTRIN

@ Rozkiad widma neutrin i antyneutrin na skladowe pochodzace z
rozpaddéw pionéw, kaondw i mionow.

10° w
— Total

— Pion —Vu
107 F —Kaon -V, ]
~—Muon

[y
o
=)

=
o
o

=
Q
S

#CC Events/GeV/kt/3.8x10%pot

0 5 10 15 20 25 30
Energy (GeV)
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ODCHODZAC OD OSI WIAZKI ... cz. 1

S @ Dla malych katéw, E,,
8 bardzo stabo zalezy od
7 energii pionu
6 E, = 0.43E,/(1 + 726?)
5 . 0 to kat pomiedzy
4 kierunkiem lotu pionu a
. neutrina
5 lemeceliods @ Widmo off-axis wezsze
W 27 mrad off oxis @ Mnigj
OO 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C WySO!(OenergetycznyCh

£ (Gev) neutrin
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ODCHODZAC OD OS| WIAZKI ... cz. 2

Medlum Energy NuMI Beam Tune

=> — ]
CREE ratesforL 810km “' ’. .
~ ) .' ] . . .
S 25 g s '-. {1 @ Widmo neutrin mozna

. |- .. * 4 ’ . .
Q i e e ] przesunat do potozenia,
g2r S . ktére odpowiada
~ : P * Omrad « ] . ..
Q15 F S - mad maksimum oscylacji
E 10 - A - 34 mvad f @ Energia wigzki gtéwnie
s i ik ] zdeterminowana przez
IR i kat 6 (pozycja detektora
5 Ly - wzgledem osi wigzki)

0 25 5 75 10

M.Messier Neutrino 2004
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DETEKTORY
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POLOZENIE DETEKTOROW

@ Duzy, daleki

detektor — i i
poszukiwanie & osf-
oscylacji Mi
@ Maly, bliski E
detektor — widmo 0ar
energii ook U
niezaktdcone i
przez oscylacje R L]

4\ Daleki detektor

] =
Bliski \

etektor

::.ﬂ9
V
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DETEKTORY
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EKSPERYMENT MINOS
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MINOS: PIERWSZY UZYTKOWNIK WIAZKI NuMI

Target

) -/
& i Endosure
|

Tevatron

SFERMILAB #98-1321D.
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SOUDAN
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MINOS: PIERWSZY UZYTKOWNIK WIAZKI NuMI

Bliski Detektor MINOS Daleki Detektor
Fermilab, Illinois Soudan, Minnesota
(]
- >
735km

@ Drugi w historii i jedyny obecnie zbierajacy dane eksperyment z
dluga baza

@ Detektory umieszczona w osi wigzki NuMI

@ Bliski Detektor (ND) (1kt) w osrodku Fermilab pod Chicago

@ Daleki Detektor (FD) (5.4 kt) znajduje sie 735km dalej w kopalni
Soudan, w Minnesocie

@ Pierwsze oddziatywanie neutrina z wigzki w dalekim detektorze:
7 marzec 2005
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CELE FIZYCZNE EKSPERYMENTU MINGS, cz. 1

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

vuN — pX

@ Przedstawienie prawdopodobiefstwa zanikania v,, z
wigzki w funkcji energii
@ potwierdzenie, ze oscylacje opisuja dane
o wykluczenie na wysokim poziomie ufnosci innych
modeli lub ...
@ Precyzyjne pomiary parametrow oscylaciji
Am3, (z precyzja lepsza niz 10 %) i sin?(26s3)
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CELE FIZYCZNE EKSPERYMENTU MINGS, cz. 2

P(vy — ve)

VeN — eX

@ Poszukiwania oscylacji v, — ve
MozliwoS¢ pierwszego wykazania niezerowej wartoSci
013!
réwniez
@ Pierwszy, bezpoSredni pomiar oscylacji v vs 7
poprzez badanie neutrin atmosferycznych !
(Pierwszy, namagnetyzowany podziemny detektor)
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WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

evttimemin*10**6 {singletimeframe==1 En:""::'"_,:;‘:" .
@ Pierwotna wigzka so00f Ry g
protondéw: enaid
wysytana w 5-6 g
3000—
paczkach, w g
czasie 8-10 us e
@ 25 x 1013 ool
protonéw/puls Bl e
CO 2 ZS 8 10 12 14 16 18
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WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

LICZBA DOSTARCZONYCH PROTONOW

NuMI Protons
= 40¢ 125
= E ~N
w _F ; ; : / 1 o4«
= 3R s pHE (1.67E+18 PoT) e
& ok s pME (1.23E+18 PoT) 1 s
v 300 e LE (1.14E+20 PoT) 1 8
E 253 All(147E+20P0T) - W RESRN M —o.8 E
2 = T o
-] E 2
@ 20t | S I 062
= ] E
e 04 ®
10F ]
C —0.2
5_ o]
Qo1 1231 0 05/02 07/02 09/01 10/31 12/31
Brett Viren, 2006/01/11 Date (2005)

Juz zebrane wiecej danych niz w czasie calego dziatania K2K !
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WIAZKA WTORNA - NEUTRINA

Unikalng cechg wigzki NuMI jest mozliwos¢ zmiany widma neutrin
poprzez zmiane potozenia tarczy.
Dane zbierane gtdwnie z konfiguracja niskoenergetyczna (LE).

18
Y
—LE
0.012 : ME
“““ HE

Dla 2.5 x10%° protonow/rok,
w przypadku braku oscylacji
w Dalekim Detektorze
oczekuje sie okoto 1300
przypadkdw.

v, Flux/GeV/im%10°POT
o o o o
o © 9o o
o o o =
5 (<2} @© o

S e e e e "
000575 8 10 12 14 16 18
Eneray (GeV)

n
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

Bliski i Daleki Detektor eksperymentu MINOS maja tak bardzo jak to

mozliwe podobna budowe:
@ naprzemiennie: stalowe plyty (2.54 cm) i paski scyntylatora (1cm)

@ paski w co drugiej ptaszczyznie sa do siebie prostopadie

u v u v u v u v u v u v
SCINTILLATOR
ORTHOGONAL
ORIENTATION
OF STRIPS

Eksperymenty badajace neutrina akceleratorc
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

: SR '3
@ Bliski detektor: 1kt, 282 ptaszczyzny, 3.8m wysokosci
@ Daleki detektor: 5.4kt, 485 ptaszczyzn, 8m wysokoSci
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MINOS: PRECYZYJNE POMIARY

P(v, — v)
. X162 .
Spectrum ratios Allowed regions
o C ~ 04
3 1.4 = E
S, ,E 7.4x10% p.o.t & 35 £ 7.4x10% p.oot
~ T F e E
J E e F K
@ 1 [-1 < 03 ‘
e HHE T 02 /
08 +H++H | o025 | @k
0.6 F T E —— gozclL ‘;
04 0O + 4 Simulated data 02 = gomclL ‘
g (Arg’=0;ﬂlzzsf>Ke)V‘.=in'2"=1) 0.15 F % Input parameters
""" Vv deca . -
0.2 C ++ VdeccierenceﬁSK) £ Super—K, 90% C.L.
o Bl T 01 Fov e L v Luw o Loy
0 2 4 6 8 10 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Neutrino energy (GeV) sin2¢
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MINOS: POSZUKIWANIE 643

P(vy — ve)

31

Am? (ev?

CHOOZ 90% CL.

MINOS, with
0L 25,16, 7.4 x10” pot
. . . . .
0 005 01 015 02 025 0%

sin’(26,,)
Poszukiwania ve W wigzce v, :
mozliwoS¢ znalezienia pierwszego niezerowego sygnatu.
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BLIND ANALYSIS

@ Zabezpieczenie sig¢ przed nieumysSinym naginaniem wynikow do
oczekiwanego (zgodnego z wynikiem Super-Kamiokande)

@ Wszystkie dane z Bliskiego Detektora sg dostepne

@ Czesc¢ danych z Dalekiego Detektora ukryta (zgodnie z nieznana
funkcja dtugosci przypadku i energii zdeponowanej w detektorze)

@ Przed otwarciem puszki wszystkie procedury dotyczace analizy
danych musza zosta¢ zamrozone

@ Otwarcie puszki w ten weekend !
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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA

@ W bliskim detektorze bardzo duza statystyka: po cigciach
czyszczacych okoto 1 min v dla 1 x 10%° pot

@ Widoczne detale budowy detektora

evy:-evx vertices
Entries 167414
25 Meanx -1.217
Meany 0.0385
2 RMS x  0.9692
15 RMS 0.9246
1 30
0.5 25
0 20
-0.5|
15
-1
10
-1.5
2 5
-2.5 o i
2 -3 2 -1 0 1 2 Y
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1

o
-

7o

o

50
w

30
= (si=s)

L
2 Ean )

K.Grzelak (UW ZCiOF)

Eksperymenty badajace neutrina akceleratorc

‘Summary
#Tracks: 1 # Showers: 1

Track> Len: 1.4 Range E: 0.9 GeV Fit P:-12 GeV.
: 1

Vertex: (1.1.-1:3.0.1) cosétheta: -0.36 Pass:
Primary PES: 320 Energy: 024 GeV.

Seminarium ZFJAt
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1
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Eksperymenty badajace neutrina akceleratorc

3 Range E: 98 GV Fi P-10.1 GeV

imary Track> Len:
stsw)mu 012 Pass: 1
PES: 0.0 Energy: 0.00 GeV

Seminarium ZFJAt
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1

o
-

7o
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1

0
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Eksperymenty badajace neutrina akceleratorc

(Tes o ]

Run: 6823 Snarl: 95980 Slice: 0 of 5 Event: 20f 5

 Summary

Recanstruction
#Tracks: 0 # Showers: 1

Primary Shower> PEs: 179.4 Energy: 1,68 GeV
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1
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Eksperymenty badajace neutrina akceleratorc

22Range E: 1.5 GeV Fit P: 1.6 GeV.
&l

Track> Len:
vm 570557 costhes: .06 Pass
PES: 2155 Energy: 1.08GeV

Seminarium ZFJAt
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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA

Bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw symulaciji MC i danych.

£ 40001 LE BEAM ! T ] 2 i [EBEAM | W, T T ] £
o [

g r 0 * DATA 1 & 3000~ « DATA k:
k] - B k] L ] ke
g 3000~ Omc ] 3 C Omc . 5
€ L i £ - d =
= 3 =
z r ] Z 2000[— — =

2000(— 5 i i

B ] 1000 —

1000— I o E

L 1 L 1 ] L 1 1 L i

0= 0 1 % "Tos5 1 15 2 _ 25

MINOS PRELIMINARY Track Y Vertex (m) MINOS PRELIMINARY Track X Vertex MIN
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TYPOWE ODDZIALYWANIE W DALEKIM
DETEKTORZE

Z WIAZKI
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ODDZIALYWANIE NEUTRINA Z WIAZKI

transverse position (m)
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA

Przypadki w przedziale 10 us zgodnie z szerokoscig wiazki NuMI.
Tto od promieniowania kosmicznego catkowicie usuwalne za pomoca

ciet na topologie

przypadku.

MINOS PRELIMINARY
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA

Rozktad wierzchotkéw oddziatywah neutrin z wigzki w dalekim
detektorze. Poréwnanie MC i danych. Réwnie dobra zgodnosc jak dla
Bliskiego Detektora.

MINOS PRELIMINARY
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MINOS: OCZEKIWANE WYNIKI ANALIZY

PIERWSZEJ PROBKI DANYCH DLA 1 x10%°pot

MINOS sensitivity, 1x1oz" p.ot.
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CELE FIZYCZNE ...

... PRZYSZtYCH EKSPERYMENTOW AKCELERATOROWYCH

P(vy — very)

@ Pierwsza obserwacja sktadowej v w wigzce v,
poprzez identyfikacje oddziatywah z produkcja i
rozpadem 7

@ Pomiar albo ustanowienie ciasnego limitu na
Sin2(2913)

@ Ustalenie hierarchii mas (wykorzystujgc zmiane
prawdopodobiefnstwa oscylacji zwigzana z wptywem
materii)

@ Precyzyjny pomiar Ama; i sin?(203)

@ Wktad do studiow nad tamaniem CP w sektorze
leptonowym (Proton Driver)
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JAK OSIAGNAC POWYZSZE CELE ?

POSZUKIWANIE v,, — v,
@ 1) Energia wigzki wystarczajgco wysoka, aby umozliwi¢ powstanie
leptonu 7

@ 2) Bardzo dobra rozdzielczoS¢ przestrzenna: detektor wypetniony
ciektym argonem (ICARUS) lub emulsje fotograficzne przetozone
otowiem (OPERA)

@ 3) Duza masa detektora
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JAK OSIAGNIE SIE POWYZSZE CELE

POSZUKIWANIE v, — ve

@ 1) Detektor umieszczony poza osig wigzki (off-axis) aby
dopasowac sie do maksimum oscylacji i zredukowac tto, ktére ma
zwykle znacznie szersze spektrum niz sygnat

Rozktad liczby przypadkéw poza (off-axis) wigzka NuMil:

2
10% v, (no oscillatien)

.
nsulra\ currant
J 4 \after oscillation)

=]

Liczby przypadkoéw dla:
i -1 @ L=810km, T=12km
signal v,

Everts / kt/ 3. 7ZE20POT / GeY

=}

o ]I - ® Am3, = 2.5 x 107 3eV?
Hﬂ ﬁr /fw @ sin®20,3 = 1, sin® 26,3 = 0.01

f s
’/ /7
-2 4 ‘
10 5 ‘ 5
E ,(GeV] M.Messier
Neutrino 2004
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JAK OSIAGNIE SIE POWYZSZE CELE

POSZUKIWANIE v, — ve cd

@ 2) Zwiekszenie masy detektora
@ rozwazane rozmiary: 50 kt, 30 kt, 100kt
@ 3) Wymagania dla detektora:
© dobra zdoInos¢ rozdzielcza (zeby zredukowac tto od sktadowej ve
wigzki)
@ bardzo dobra rozdzielczosc e/n° (zeby zredukowac tho )

o Detektor wodny (Super-K)
o Ciekly scyntylator + PCV (NOvVA)
o Ciekly argon (FLARE ...)
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MOZLIWOSCI POMIARU sin® 2613

W PRZYSZtYCH | OBECNYCH EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH |
REAKTOROWYCH
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PODSUMOWANIE

@ Eksperyment MINOS - jedyny eksperyment akceleratorowy z
dluga bazg dostarczajgcy obecnie nowych danych

@ Analiza pierwszego zbioru danych (~ 1 x 10%° pot) jest
prowadzona jako blind analysis: otwarcie puszki w ten weekend !

@ Dziedzina cieszgca sie bardzo duzym zainteresowaniem: w
najblizszych kilku latach oczekiwane cztery nowe eksperymenty, a
wiele innych jest planowanych
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