Metamorfozy neutrin

Katarzyna Grzelak

Zaktad Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych
IFD UW

Sympozjum IFD 2008
6.12.2008

K.Grzelak (UW ZCiOF) 1/23



3 Wprowadzenie
- Oscylacje neutrin
- Eksperyment MINOS
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Neutrina - Wprowadzenie

Neutrino - czgstka zaproponowana w 1930 r jako
sposo6b na utrzymanie zasady zachowania
energii w promieniotwérczych rozpadach 3

Wolfgang Pauli
Co dzisiaj wiemy o neutrinach ?
@ majg zerowy tadunek elektryczny
@ oddziatywujg bardzo stabo ($rednia droga na oddziatywanie
neutrina o energii 10 MeV przechodzacego przez Ziemie:
A~ 25 x 10'3km)
@ znamy trzy rodzaje (zapachy) neutrin: ve, v, i v7:
(V6'7 e)! (V;u :u)s(VT? T)
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Neutrina - Wprowadzenie

Co dzisiaj wiemy o neutrinach ?
@ neutrina moga zmienia¢ zapach w czasie propagacji w przestrzeni
(oscylacje neutrin)
@ oscylacje neutrin = neutrina majg mase
@ masy bardzo mate: m, < 4 x 10~*m,

@ masowe neutrina :

e okno na nowg fizyke
o wkilad do masy Wszech$wiata
@ poszukiwanie przyczyn asymetrii materii i antymaterii
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Neutrina jako zrédto informacji o Wszechswiecie

Zrédta neutrin:
@ Wnetrze Ziemi (gtownie

e Wielki Wybuch

(przewidywane)
rozpad Ui Th)

@ Stonce
@ Wybuchy Supernowych

@ Atmosfera s
@ Aktywne jgdra galaktyk
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OSCYLACJE NEUTRIN
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OSCYLACJE NEUTRIN

Neutrina o okre$lonym zapachu sg kombinacjg
stanow o okre$lonej masie.
Przyktad dla dwoch rodzajow neutrin, ve i v,:

-z [ [

Stany o r6znych masach poruszajg sie z ro6zng predkoscig = jesli
wyprodukowane zostato v, to po pewnym czasie mozemy
zarejestrowac ve lub v,

Vq

Time, t
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN

Trzy zapachy neutrin jako kombinacja trzech stanéw wtasnych masy.
Ve Ut U2 Ugs 14
v, | = Uas Up Usg Vo
Vr U‘I‘1 U7'2 U7'3 V3
Ve
Vr

1 0 0 C1i3 0 S136_i6 Cio2 S12 0 q \
0 cx3 83 0 _ 1 0 —S12 Cci2 0 Vo
0 —So3 ©Co3 —S136'5 0 Ci3 0 0 1 v3

g ~~ v~

neutrina poszukiwane deficyt
atmosferyczne neutrin stonecznych
Sj = sin g

cj = Cos 6 6 — faza tamania CP
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PRAWDOPODOBIENSTWO PRZEMIANY v, — v

Pl/a_)Vﬂ(L) = Z ‘Uaklzluﬂklz
k

A,
2E,

+2Re > Uy UskUnj Uy expl—i
k>j

L]

A = my — m?

Parametry modelu: 3 katy mieszania 6.3, 613 i 812, 1 faza ¢ i dla trzech
rodzajow neutrin 2 niezalezne réznice mas Am?.
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PRAWDOPODOBIENSTWO OSCYLACJI

W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje znikania neutrin mionowych

2
P(v, — v,) ~ 1 — sin? 20,3 sin? 127AEmat’"L
Jednostki:
. Am?[eV?]
T ] E, [GeV]
E.>’ 0.8 sin2 0 *: L[km]

0.6 —

Maksimum oscylacji dla

0.4

1.27Am2

aimb _r

E, 2

0.2

S r——————— T R R R B R R R BRI
]

05 75 2 )
’ : B [GeV]

Rysunek dla L=735km
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EKSPERYMENT MINOS
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MINOS - WPROWADZENIE

@ MINOS: eksperyment zbudowany w celu potwierdzenia hipotezy
oscylacji neutrin i precyzyjnego zmierzenia parametréw modelu
oscylaciji

@ Kontrolowana wigzka neutrin z akceleratora

@ 27 instytuciji, 147 fizykow
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WIAZKA NEUTRIN

Absorber Muon Monitors

Target g
Target Hall Tiessy Lxpe
120 GeV Tt
protons N
Main Injector Horns T
10m 30m
Hadron Monitor - 1Zm 18m  300m
pi Wigzka pierwotna (protony): wysytana w pulsach
20 (8 x 103 protonéw/puls co 2.2s)
8o Wigzka wtérna (neutrina): sktad wigzki (LE):
Soe 92.9 % v, 5.8 % 7,,,1.3 % (ve + e)
© 000 A i o + +
RN v, gtdwnie z rozpadow 7" — u v,

K.Grzelak (UW ZCiOF) 13/23



MINOS - WPROWADZENIE

Bliski Detektor MINOS Daleki Detektor
Fermilab, Illinois Soudan, Minnesota

- -
735km

@ MINOS: drugi w historii eksperyment akceleratorowy z dtugg baza
@ Bliski Detektor (ND) (1kt) w o$rodku Fermilab pod Chicago,

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

@ Czas przelotu neutrina z Fermilab’'u do Soudan: ~ 2.5ms
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POtLOZENIE DETEKTOROW

@ Bliski Detektor

2
(ND) — widmo Tt
. kI r
energii T o8-
niezaktocone ok
przez oscylacje s
@ Daleki Detektor o4
(FD) - 0al U
poszukiwanie i
- Bl vl vl il
oscylac“ 107 1 10 102 | km)

q\ /r Daleki detektor
Bliski detektor §\

Rysunek dla E=3GeV

/)
//

K.Grzelak (UW ZCiOF) 15/23



DALEKI DETEKTOR: KOPALNIA SOUDAN
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

|- * - i | L e

@ Budowa detektoréw:

@ naprzemiennie: stalowe ptyty (2.54 cm) i paski scyntylatora (1cm)
e paski w co drugiej ptaszczyznie sg do siebie prostopadte

@ Bliski Detektor: 1kt, 282 ptaszczyzny, 3.8m x 4.8m x 15m
100m pod powierzchnig ziemi

@ Daleki Detektor: 5.4kt, 484 ptaszczyzny , 8m x 8m x 30m
710m pod powierzchnig ziemi

@ B~ 1.3 T w obu detektorach
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OSCYLACJE NEUTRIN
AKCELERATOROWYCH w MINOS'ie
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PRZYKLAD ANALIZY ZNIKANIA v,

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

1 2
v, spectrum spectrum ratio
2 o 14¢
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SELEKCJA ODDZIALYWAN NEUTRIN v, w MINOS'ie

o y,N— uX

@ Sygnaturg oddziatywania v,
jest obecnosé dtugiego toru
mionu

° Eu = Eshower t+ Eu

Kierunek wiazki neutrin
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Widmo energii w FD i krzywa oscylacyjna

150

T T T T T T T
MINOS Far Detector

1.5

(]
c L
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@ Oczekiwane 1065 + 60 przypadkow bez oscylaciji

@ Zaobserwowano 848 przypadkow
Pierwsze oddziatywanie neutrina z wigzki w dalekim detektorze: 7 marzec 2005
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Wyniki na ptaszczyznie parametréw oscylacji

IAm?l (10°eV?)
N
(&)

T
1056 07

w
o
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o

[ = MINOS 90%

[ — = MINOS 68%

® MINOS Best Fit —— Super-K 90%

—— Super-K L/E 90%
= K2K 90%

A B
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sin?(26)
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Obecnie najbardziej
precyzyjne pomiary
Am3, na $wiecie.

Am3y =

2.43+0.13 x 10 3eV?
sin® 26,3 zgodny z
jednoscig — mozliwe
maksymalne mieszanie
pomiedzy stanami v» i v3
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Podsumowanie

@ Eksperyment MINOS to jeden z nielicznych obecnie
eksperymentow neutrinowych dostarczajgcych nowych,
ciekawych danych

@ Najbardziej precyzyjne pomiary parametru oscylaciji Amg3
Ten wynik bedzie wkrétce jeszcze poprawiony !

@ Poszukiwania 013
Gorgca tematyka - planowane kilka nowych eksperymentow.
Nastepny etap: eksperyment T2K w Japonii
z udziatem IFD UW i IPJ !

@ Badania z mikroswiata — wiedza o makros$wiecie
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