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< Najbardziej poszukiwany parametr?nodelu ‘oscylacji neutrin =
tamanie symetrii CP = pochodzenie asymetrii
aterii i antymaterii

neutrina zachowuja sie tak samo jak antyneutrina ?
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Neutrina - Wprowadzenie

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

Wolfgang Pauli

@ Neutrina majg zerowy tadunek elektryczny

@ Oddziatywujg bardzo stabo ($rednia droga na oddziatywanie
neutrina o energii 10 MeV przechodzgcego przez Ziemie:
A~ 2.5 x 10'3km)

K.Grzelak (UW ZCiOF) 4/28



Neutrina - Wprowadzenie

Znamy trzy rodzaje
(zapachy) neutrin
odpowiadajgce trzem
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Neutrina - Wprowadzenie

Oscylacje neutrin: neutrina moga zmienia¢ zapach
W czasie propagacji w przestrzeni
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Neutrina - Wprowadzenie

Neutrina oscylujg = majg mase.

(large angle MSW) u-® ce te
V& eV, evs ee® ue Te
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@ masy bardzo mate (ograniczenia m.in. z eksperymentow
badajgcych rozpad g trytu)

@ W eksperymentach badajgcych oscylacje mozna wyznaczy¢ tylko
réznice kwadratéw mas Am? (Amg; = m; — m?).
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OSCYLACJE NEUTRIN
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Oscylacje neutrin dla 2 zapachow

Neutrina o okreslonym zapachu sg kombinacjg
stanéw o okreslonej masie.

Przyktad dla dwéch rodzajow neutrin, ve i v,
vV cosO sind A%
e — 1

(Vu) (—sine coso ( Vs )
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Model z trzema zapachami neutrin

MACIERZ MIESZANIA

N sin®0;
Trzy zapachy neutrin jako kombinacja vxl_
trzech stanéw wtasnych masy.

2
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1 0 0 Ci3 0 513 e"5 Ci2 S12 0 121
0 Co3 So3 0 1 0 —S12 C12 O Vo
0 —Sx3 ©Co3 —8S13 e’ 0 Ci3 0 0 1 V3
v atmosferyczne v reaktorowe,LBL v stoneczne

sj = sin#j, ¢j = cos 0, 6 — faza tamania CP
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Model z trzema zapachami neutrin

'y
v — V) 2
3 f v, — 1 Am?
2
(Mass)? Am atm or Am2
m atm
Vs r— 2
v, } Am sol v, y
Normal Inverted

Arnzsol =75x 105 eV?, Amzatm Z23x 103 eV2
W sytuacji gdy widmo mas neutrin ma efektywnie tylko 2 poziomy:

L(km)

P(ve — 1) ~ Sin? 20,4 sin® 1.27Am2(eV2)m
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Eksperymenty do pomiarow 643

Eksperymenty reaktorowe: Eksperymenty akceleratorowe,

udziat IFD UW

The MINOS Experiment

Fermilab Soudan
— $0km—~
735 km
12 km
Detector 1 Detector 2
Near Detector: Far Detector:
980 tons 5400 tons

T2K

Super-Kamiokande J-PARC
Near Detector 280 m

1 1000m =
'y
1 Neutrino Beam

295 km

Double CHOOZ
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Eksperymenty akceleratorowe
POLOZENIE DETEKTOROW

@ Bliski Detektor —

3

widmo energii T
. - 2 r
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oscylacji oal U
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Poszukiwanie 613

Prawdopodobienstwo oscylacji w eksperymentach akceleratorowych

Poszukiwanie 613 w eksperymentach T2K i MINOS

= poszukiwanie pojawiania sig ve W wigzce v, z akceleratora

0.15)

L=735km L = 735 km
sinf(26,,) = 0.15 sinf(26,,) = 0.15
3 010 §=0 ] > 019 Amg,>0
T —ANE,>0 ] T —35=0 ]
=2 Z J
2 0.05 —Am,<0 o 0,05 —3=m/2 8
—3d=1
0.06; 2 1 6 3 10

0.0 2 ] 6 8 10

Neutrino Energy (GeV) Neutrino Energy (GeV)

Mierzona kombinacja parametréw, a nie samo #13. Dostep do d¢cp (1)
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Akceleratorowe eksperymenty mierzace 613

T2K MINOS
Lokalizacja Japonia USA
Odlegtosci 295km 735km
Energia 0.6 GeV (pik) 3 GeV (pik)
Oddziatywania Ve+N—e€ +p ve+ N—e +X

Ve . €

€

Hadrons

N
Daleki det. 22kt 4 5kt
Wodny detektor Warstwy Zelaza
+ warstwy scyntylatora
Metoda detekgji Swiatto Swiatto
Czerenkowa scyntylacyjne
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EKSPERYMENT T2K

@ Eksperyment w Japonii (J-PARC-Kamioka)
@ Wspétpraca: instytucje z catego $wiata (w tym 6 z Polski)

@ Bliski detektor (ND280) ztozony z kilku komponentéw, pole
magnetyczne

@ Daleki detektor (Super Kamiokande)
@ Odlegtos¢ do dalekiego detektora: 295km
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T2K - daleki detektor (Super-Kamiokande)

Detektor Super-Kamiokande
@ zbiornik z nierdzewne;j stali
@ wypetniony ultra-czystg wodg

@ Optycznie podzielony na czesé
wewnetrzng i zewnetrzng

@ Odczyt: fotopowielacze
@ 1000 m pod ziemig
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T2K - detektor Super-Kamiokande
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Oddziatywania w detektorze T2K

H (MC)

V. — u (clear
single ring)
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Ve— e ( electromagnetlc
shower, fuzzy ring) ...

g
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EKSPERYMENT MINOS

@ Eksperyment w USA (Fermilab-Minnesota)

@ Wspdtpraca: USA,UK,Grecja, Brazylia i Polska
@ Bliski i daleki detektor o blizniaczej konstrukciji
@ Pole magnetyczne !

@ Odlegtos¢ do dalekiego detektora: 735km
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MINQOS - daleki detektor

K.Grzelak (UW ZCiOF)

@ Naprzemiennie:
stalowe ptyty (2.54 cm)
i paski scyntylatora
(1cm)

e Swiatto scyntylacyjne
doprowadzane
Swiattowodami do
fotopowielaczy

@ 710 m pod ziemig
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Oddziatywania w detektorze MINOS

Oddziatywanie v, Oddziatywanie v,

Kierunek wigzki >
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Wyniki pomiarow 643

@ 13.06.2011 Pierwsze
doniesienie o pomiarze

Daya Bay . . L
—_— niezerowej wartosci 043:
6 kandydatow v,
Double Chooz (tto 1.5+ 0.3) (2.5 0):
Bmi>0,5-0 T2K eksperyment T2K
Ami<0,5=0
MINOS Am?>0,8-0 @ eksp. reaktorowe: doktadny
Am?<0,5-0 .
L pomiar 613
0 0 02 @ eksp. akceleratorowe: dostep
do pomiardw d¢p i hierarchii
mas
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Oscylacje neutrin vs oscylacje antyneutrin

A
- —MINOS 7, 2012
[ —MINOSV, 2012
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[ 3.36x 10 POT,V,-mode "~ _ g
F 10.7x10° POT,v,-mode e 3

|Am?] or |AT?] (102 eV?)
w

0.6 0.7 0.8 0.9 1
sin?(26) or sin?(20)

2012: Neutrina oscylujg tak samo jak antyneutrina.

MINOS - unikalny detektor — w polu magnetycznym. Obecnie

najbardziej precyzyjny na $wiecie pomiar wiekszego Am? i AT,

1
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PredkosSci neutrin

Pomiar predkosci neutrin — precyzyjne pomiary geodezyjne odlegtosci
od zrédta do detektora i pomiar czasu przelotu (synchronizacja
pomiardéw, opoznienia propagacji sygnatu)

2012:Niezalezny pomiar predkosci neutrin z eksperymentu MINOS,
dwie metody analizy:

0t = TOF; — TOF, = 11.4 £ 11.2(stat) + 29(syst)ns
0t = TOF; — TOF, = 18 + 11(stat) + 29(syst)ns
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Podsumowanie

@ Od 2012 roku 613 znamy wszystkie katy mieszania neutrin !

@ Niezerowa wartos$¢ 643 otwiera eksperymentom akceleratorowym
droge do zbadania pozostatych niewiadomych w sektorze neutrin

@ Oscylacje neutrin - co dalej ?

o Dalsze precyzyjne pomiary parametréw oscylacii

o Pojawianie sie neutrin taonowych

e Czy istnieje czwarte neutrino (neutrina sterylne) ?

o Odwrdcona czy normalna hierarchia mas neutrin ?

e tamanie symetrii CP w sektorze neutrinowym ?
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