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PLAN

@ Wprowadzenie
e Wiagzka neutrin NuMI
e Eksperyment MINOS

e Oscylacje neutrin/antyneutrin akceleratorowych w MINOS’ie
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@ MINOS: eksperyment zbudowany w celu potwierdzenia hipotezy
oscylacji neutrin i precyzyjnego zmierzenia parametréw modelu
oscylaciji

@ Unikalny eksperyment, pozwalajgcy na bezposrednie poréwnanie
oscylacji neutrin i antyneutrin

@ Kontrolowana wigzka neutrin z akceleratora (zrédto wigzki w
osrodku Fermilab pod Chicago)

@ Pierwsze oddziatywanie neutrina z wigzki w dalekim detektorze:
7 marzec 2005
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN

Trzy zapachy neutrin jako kombinacja
trzech stanéw wtasnych masy. AmE,,
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neutrina poszukiwane deficyt
atmosferyczne neutrin stonecznych
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI
W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH Z DEUGA BAZA

@ Parametry modelu oscylacji neutrin: 3 katy mieszania o3, 613 i
012, 1 faza 0 i dla trzech rodzajéw neutrin 2 niezalezne rbznice
mas An?. (Am; = mi — m?)

@ Obserwacje znikania neutrin mionowych

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

Jednostki:
AmPeV?]
E, [GeV]
L[km]
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WIAZKA NEUTRIN NuMI
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WIAZKA NEUTRIN NuMI

@ Protony o energii 120 GeV z akceleratora Main Injector w
Fermilabie

Absorber Muon Monitors

Target

Target Hall Decay Fips
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WIAZKA WTORNA - MOD NEUTRINOWY
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WIAZKA WTORNA - MOD ANTYNEUTRINOWY
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STATYSTYKA
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dane:
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EKSPERYMENT MINOS
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WPROWADZENIE

Eksperyment MINOS: ——
29 instytucji, 125 fizykéw | L7
Instytucje: Argonne, Athens, Brookhaven, Y
Caltech, Cambridge, Campinas, Fermilab, - :—

Goias, Harvard, Holy Cross, IIT, Indiana,
lowa, Minnesota, Minnesota-Duluth,
Otterbein, Oxford, Pittsburgh, Rutherford,
Sao Paulo, South Carolina, Stanford,
Sussex, Texas A&M, Texas-Austin, Tufts,
UCL, Uniwersytet Warszawski,
William&Mary

o |
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WPROWADZENIE

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

Eksperyment MINOS:
@ kontrolowana wigzka neutrin z akceleratora

@ dwa podziemne detektory w odlegtosci 735km (czas przelotu
neutrina pomiedzy detektorami: ~ 2.5ms):

o Bliski Detektor (ND) (1kt) w o$rodku Fermilab pod Chicago
o Daleki Detektor (FD) (5.4 kt) w kopalni Soudan, w Minnesocie

K.Grzelak (UW ZCiOF) 13/45



POLOZENIE DETEKTOROW

@ Daleki Detektor
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR
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RODZAJE ODDZIALYWAN NEUTRIN w MINOS'ie

G.P. Zeller

N

tad
™
T

o v,N— uX
@ Sygnaturg oddziatywania CC
v, jest obecno$¢ toru mionu

® E, = Espower + E}L

o
IS

a(v,N —> wX)/E(GeV) (107 cm®GeV™")
(=] o
N o

—

0= - 2
10 1 104 10

? ?? GranSassof (CeV)
I MINOS, NuMmI

K2K, NOVA
MiniBooNE, T2K

Super-K atmospheric

K.Grzelak (UW ZCiOF) 17 /45



TOPOLOGIE PRZYPADKOW Z WIAZKI NuM|

Monte Carlo, Daleki Detektor
uz |

NC CC ve

w Vo -V Ve ... €
el et -‘n.(/
Z W
Hadrons Hadrons \( Hadrons
N N T
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ZANIKANIE v, Z WIAZKI
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PRZYKLAD ANALIZY ZANIKANIA v,

Symulacja Monte Carlo
P(v, —v,)=1-sin’ 20sin® (1.267Am’L/ E)

1 2
v, spectrum spectrum ratio
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SELEKCJA PRZYPADKOW CC v, 2008

@ Czas rejestraciji oddziatywania zgodny z czasem wigzki NuMI
© Co najmniej jeden dobrze zrekonstruowany tor (kandydat na mion)

© Wierzchotek oddziatywania w wiarygodnym obszarze detektora
(fiducial volume):

~ | Il (.)*..@

Bliski detcktor Daleki Detektor

© Miony z ujemnym tadunkiem (wybor v,)

@ Ciecie na parametrze PID (Particle IDentification), uzywanym do
selekcji oddziatywan NC i CC - algorytm kNN
(k-NearestNeighbours)
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SELEKCJA PRZYPADKOW CC v, 2011 - GROWNE

ZMIANY

w stosunku do analizy z 2008 roku

@ poprawa rozdzielczosci energetycznej dla kaskad hadronowych z
przedziatu 1-1.5 GeV z 55% na 43%.

@ Tory nie musza mieé zrekonstruowanego ujemnego tadunku
(odzyskiwanie niskoenergetycznych przypadkow)

© Dodana dodatkowa klasa oddziatywan (zwieksza dwukrotnie
statystyke) z wierzchotkami z mniej wiarygodnego obszaru
detektora i z otaczajgcej skaty.
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WIAZKA WTORNA - LICZBA PRZYPADKOW CC v,
W CZASIE
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Skok zwigzany z wypetnieniem rury rozpadowej helem.
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WIAZKA WTORNA - STABILNOSC WIAZKI
NEUTRINOWEJ
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WIAZKA WTORNA - WIDMA UZYWANYCH WIAZEK

NEUTRINOWYCH
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Bliski Detektor (ND)

Events / GeV /10" POT
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BLIND ANALYSIS

Wszystkie kryteria selekcji przypadkow i procedury przeprowadzania

analizy zdefiniowane bez dostepu do petnych danych z Dalekiego
Detektora
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Daleki Detektor (FD)
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Daleki Detektor (FD)
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Wyniki dla catkowicie i czesSciowo

zrekonstruowanych przypadkéw

MINOS Far Detector
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Wyniki dla wszystkich przypadkdow

Poréwnanie liczb przypadkéw (FD) przewidywanych (brak oscylacji) i

obserwowanych.
Wigzka | POT Teoria Pomiar
(10%) (bez oscylacii)
cze$ciowo  catkowicie | czes$ciowo  catkowicie
zrekonstru-  zrekonstru- | zrekonstru-  zrekonstru-
owane owane owane owane
LE () | 1.269 426 375 318 357
LE (1) | 1.943 639 565 511 555
LE (1) | 3.881 1252 1130 1037 977
HE 0.153 134 136 120 128
| Suma | 7.246 | 2451 2206 1986 2017
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Btedy systematyczne

Gtéwne Zrddta btedéw systematycznych:

o dla Am?:

e energia kaskady hadronowej

@ energia mionu (zasieg 2%, krzywizna 3%)

e wzgledna normalizacja pomigdzy detektorami (1.6%)
e dla Sin2 203

e tto od oddziatywan NC (20%)
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Wyniki dla wszystkich przypadkdow
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ZANIKANIE 7, Z WIAZKI
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ROZNICE POMIEDZY ANALIZA dla v, i 7,

@ Analiza jak dla v, w 2008 roku

@ Mniejsza statystyka

@ Potencjalnie wigksze tto

@ Oddziatywania sa mniej hadronowe (rozktad y)

@ Btedy systematyczne bardzo podobne do analizy dla v,
(dodatkowa niepewno$¢ w zwigzku z ttem od oddziatywan cc-v,,)

@ Dominujg btedy statystyczne
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Daleki Detektor (FD)
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Daleki Detektor (FD)
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1.71x 10°° POT MINOS ¥,, running, Far Detector 1.71x 10°° POT MINOS ¥,, running, Far Detector
F T LA LA A LA R LA B | F T LAARRAAAAE LA R LA LA
[ - t MINOS Prelimjnary Background
301 -+ MINOS data i 1.5 Subtracted |
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AT = (3.367°0:45(stat.) + 0.06(syst.)) x 10-3eV?,

sin® 20,3 = 0.86 + 0.11(stat.) + 0.01(syst.)

Zaobserwowano 97 przypadkow. W przypadku braku oscylaciji
powinno by¢ 155 przypadkow.

Tto: 2NC, 6 ,-CC, 0.3 7-CC
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Wyniki dla antyneutrin z wigzki neutrinowej

—— MINOS vV, 90%
1007\ T T U MINOS v, 68%
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Zaobserwowano 42 przypadki. Dla oscylacji identycznych jak dla
neutrin oczekiwane sg 58.3 + 7.6(stat.)J 43 (syst.) Wkroétce wyniki
dla dwa razy wiekszej statystyki
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Podsumowanie

@ Zmierzone parametry oscylacji:
o Dla neutrin Am3, = (2.32+312) x 10-2eV?, sin® 203 = 1.00
(najlepsze dopasowanie)
o Dla antyneutrin AT, = (3.36794¢ (stat.) + 0.06(syst.)) x 103 V2,
sin? 203 = 0.86 + 0.11(stat.) + 0.01(syst.)

@ Znaczono$¢ réznicy pomiedzy v, i 7, - 2.30
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Podsumowanie

@ MINOS kontynuuje zbieranie danych z wigzkg antyneutrinowg
(oczekuje sie podwojenia statystyki)

@ Wkrétce ukonczona zostanie analiza oddziatywan 7, z wigzki
neutrinowej dla dwukrotnie wiekszej statystyki

@ Nie sg przeanalizowane wszystkie dane dla oscylacji v,
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Podsumowanie

@ Jezeli réznica pomiedzy v i v sie zwigkszy:
e modele famigce CPT z r6znymi masami dla neutrin i antyneutrin ?
(M.C.Gonzales-Garcia, M.Maltoni, Phys.Rept. 460,1,2008)
o niestandardowe oddziatywania z materig ?
(W.Mann et al., Phys.Rev. D 82, 113010, 2010, J.Kopp et al., Phys.Rev.D
70, 111301(2004))
0 ...7?
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