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PLAN

Q Wprowadzenie

e Wiazka neutrin NuMI

9 Eksperyment MINOS

@ Dane z Bliskiego Detektora

© Analiza oscylacji neutrin dla 0.93 x 102 pot
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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?.

K.Grzelak (UW ZCiOF) Eksperyment MINOS Seminarium FWE 5/62



BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI
W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje znikania danego rodzaju neutrin

. ., 1.27Am2, L
P(v, — v,) ~ 1 — sin? 20,3 sin? %
Jednostki:
2 - Am?[eV?](= 2.5 x 10-3eV?)
: | EJGev]
a o0s sin2 6 7: L[km] (= 735 km)

" 4 Maksimum oscylacji dla

0.4

1278am2, L«

atm

E, 2
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*E [Gevi
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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 = AMaml o =AM
4E, Am2

atm

Doktadnie mierzy sie tylko kombinacje parametréw, a nie tylko samo
2
sin“ 2643
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POLOZENIE DETEKTOROW

@ Daleki Detektor

(ND) — T
poszukiwanie & osf-
oscylacji Mi
@ Bliski Detektor :
(FD) — widmo o4
energii oal U
niezaktdcone §
przez oscylacje S T T T Likam]

4\ Daleki detektor

Bliski detektor s \

n—
.
l
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CELE FIZYCZNE EKSPERYMENTU MINGS, cz. 1

2
1.27AmZ,L

P(Vﬂ — I/“) ~1— Sin2 2053 Sinz( E )

vuN — puX

@ Weryfikacja hipotezy oscylacji neutrin w obszarze
atmosferycznym i precyzyjne pomiary (z precyzja
< 10 %) parametréw oscylacji Amz, i sin?(263)

@ Przedstawienie prawdopodobienstwa zanikania v,
z wigzki w funkcji energii

@ Wykluczenie egzotycznych modeli — rozpad neutrin
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CELE FIZYCZNE EKSPERYMENTU MINGS, cz. 2

P(v, — ve)

VeN — eX

@ Poszukiwania oscylacji v, — ve
Mozliwos¢ pierwszego wykazania
niezerowej wartosci 0,3 !

réwniez

@ Pierwszy, bezpoSredni pomiar oscylacji v vs 7
poprzez badanie neutrin atmosferycznych !
(Pierwszy podziemny detektor z polem
magnetycznym)

@ Poszukiwanie neutrin sterylnych
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WIAZKA NEUTRIN NuMI
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WIAZKA NuMI - WSTEP

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

Absorber Muon Monitors

Target
Target Hall

120 GeV’ £
protons N, —-
— :
Main Injector Horns awk|

10m 30m

5m

12m  18m 300 m

Hadron Monitor

@ Protony uderzajg w grafitowa tarcze o dtugosci 1m

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

@ Piony i kaony rozpadaja sie w prézniowej rurze rozpadowej o
dtugosci 675m
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WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

@ Pierwotna wiqzka Near Detector Event Timing
Q
protonéw: 23000/
wysylana w 5-6 2
paczkach, w £ 2000
. (3]
czasie 8-10 us 31000k
@ 2.3x 108 1
protonéw/puls 0 2 Tft 6 s g:l G1? (12 1)4
ime in oSpi ate (u sec
€0 2.2s
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WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

LICZBA DOSTARCZONYCH PROTONOW

S 5350 g 1700 5
Ly [ Integrated POT =1.39 E20 1 3
= C 3 £
2 5 30 600 E
Ed -
=T )
S 225 500 2
2t :
e 2 @
g 2 2]
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o Q
= 3
A &
n 15 300
e z
= S
© )
g 10 200 g
< o
5 100 %
D
0
o L KEES i 3 5 "
Mar,05 May,05
Mary Bishai, 2006/03/28 Date

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

Unikalng cecha wigzki NuMI jest mozliwos¢ zmiany widma neutrin
poprzez zmiane potozenia tarczy.

Obecnie dane zbierane gtdéwnie z konfiguracja niskoenergetyczna
(LE), ale na poczatku zebrane 1.5 x 10*pot dla ME i HE.

10°

o
N
>

Beam MC =LE _ _
012} ———_— Oczekiwana liczba
010} —HE przypadkéw w FD

Wiagzka dla 1 x10%° pot,
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r fiducial volume

o
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SKLADOWE WIDMA NEUTRIN

BLISKI DETEKTOR

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

Monte Carlo
10° T ‘

=
o
2

[y
(=]
>

@ Skitad wigzki neutrin (LE): 92%
vy, 6.5% 7,

@ Maly dodatek (<~ 1.5%) ve, 7e
z rozpaddéw kaondw i mionéw

[
o
o

=
Q

#CC Events/GeV/kt/3.8x10%°pot

0 5 10 15 20 25 30
Energy (GeV)

K.Grzelak (UW ZCiOF) Eksperyment MINOS Seminarium FWE 16 /62



EKSPERYMENT MINOS
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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 umieszczone 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
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MINOS: PIERWSZY UZYTKOWNIK WIAZKI NuMI

Pierwsze oddzialywanie
neutrina z wiazki w dalekim
detektorze: 7 marzec 2005

4 |
; Target
%&— Endlosure
o

BFERMILAB #98-1321D
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SOUDAN
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

Bliski i Daleki Detektor eksperymentu MINOS maja tak bardzo jak to
mozliwe podobna budowe:
@ naprzemiennie: stalowe ptyty (2.54 cm) i paski scyntylatora (1cm)
@ paski w co drugiej ptaszczyznie sa do siebie prostopadte

u v u v u v u v u v

Eksperyment MINOS

u

SCINTILLATOR

ORTHOGONAL
ORIENTATION
OF STRIPS
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

Swiatlowéd:
przesuwnik
dlugosci
fali

Pasek
scyntylatora

Przelatujgca
czastka

!

P
Pr
swiattowod

=)
PMT

PMT M16 (FD) PMT M64 (ND)
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

@ Bliski Detektor: 1kt, 282 ptaszczyzny, 3.8m x 4.8m x 15m

@ Daleki Detektor: 5.4kt, 484 ptaszczyzny ,
8m x 8m x 30m

@ B ~ 1.2 T w obu detektorach prébkowanie) Bliskiego Detektora
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TOPOLOGIE PRZYPADKOW

Monte Carlo, Daleki Detektor
uz |
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TYPOWE ODDZIALYWANIE W DALEKIM

DETEKTORZE
Z WIAZKI
e — Gtebokost 2070 mwe: strumieh
53 ¥ mionoéw kosmicznych to 50000
BL %- przypadkow/dzieh
% Oddziatywania neutrin
3 atmosferycznych:
SRR 0.54 + 0.05/dzien
1 N
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OBECNA SELEKCJA PRZYPADKOW CC Uy

@ Jeden zrekonstruowany tor (kandydat na mion)
@ Wiarygodny obszar detektora (fiducial volume).
Polozenie wierzchotka oddziatywania:

e ND: 1Im< z < 5m, R < 1m od Srodka wigzki
e FD: z > 50cm od pierwszej ptaszczyzny, z > 2m od ostatniej
ptaszczyzny , R < 3.7m od érodka detektora

|l (.)*..@

Bliski detektor Daleki Detektor

© Miony z ujemnym tadunkiem (wybor v,,)

© Ciecie na parametrze PID (Particle IDentification), uzywanym do
selekcji oddziatywanh NC i CC

K.Grzelak (UW ZCiOF) Eksperyment MINOS Seminarium FWE 26/62



ODROZNIANIE ODDZIALYWAN CC v, i NC

Trzy wejSciowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa (PDF), ktére
réznicujg oddziatywania CC v, i NC

@ Dtugosc przypadku (liczba ptaszczyzn)

© Suma sygnatéw dla toru dzielona przez catkowitg wysokosc
zarejestrowanego sygnatu

© Dla toru: Srednia wysokoS¢ sygnatu w ptaszczyznie

Input variables for PDF-based event selection

Probability
Probability
Probability

— True CC
''''' True NC

FPTTTRATTT PP FOT I
50100185 200" 256 508356105456 0o ST0E e 0 S e T 00 S0~ To00 180030003500 3000
Event length (planes) Track pulse height fraction Track pulse height per plane
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ODROZNIANIE ODDZIALYWAN CC v, i NC

Prawdopodobienstwo, ze dany przypadek jest CC v, lub NC (P, lub
Pne) jest iloczynem trzech funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
CC v, i odpowiednio trzech funkcji dla NC.

PID = —(y/—log(P,,) — v/~ log(Pnc))

CC selection efficiencies and purities
PDF PID parameter distribution for true CC and NC events
212
2 5
[ Q A"
W 2500— — True CC £ W
E © o8-
sl True NC € Fi
E woor
F 0.6
1500 — r
E ! — Efficiency
E 04F
1000(— ;
B r ~ Purity
500— 0.2
. P P T T P B I B PR
45 1 05 0 05 1 15 2 4 e 8 10 12 14 16 18 20
PID parameter Visible energy (GeV)

Efficiency 87 %, Purity 97%
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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA
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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)

Eksperyment MINOS

‘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.
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1
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K.Grzelak (UW ZCiOF)

Eksperyment MINOS

3 Range E: 98 GV Fi P-10.1 GeV

imary Track> Len:
37313 s 013 s 1
PES: 0.0 Energy: 0.00 GeV
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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)

Eksperyment MINOS
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ODDZIALYWANIA W BLISKIM DETEKTORZE

[___Snarl 95980 Strip times in 1

o
-
7o
o
50
w
30
= (si=s)
L

10

2 Ean )

K.Grzelak (UW ZCiOF)

0

Eksperyment MINOS

(Tes o ]

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

Recanstruction Summary
#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
90|
80
70
o)
.
40

Track> Len: 22 Range E: 15 GeV Fit P: 1.6 GeV.
vmn-nssnmm-nm? 1

30f-[Slice i} Primary. PEs: 215.5 Energy: 1.08 GeV
.
3 (=)

K.Grzelak (UW ZCiOF) Eksperyment MINOS Seminarium FWE 34/62



STABILNOSC REKONSTRUKCJI WIDMA ENERGI

Data
2 LEBEAM T "
5E 1 0.09
e . June - =y e~
B ~* . July i Spe] =
| N i D 0.07 =
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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA

@ W bliskim detektorze bardzo duza statystyka: po cigciach
czyszczacych okoto 1 x 107 v dla 1 x 1020 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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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA

£ [T "teseam” ~ 7 7 AT T e oama
] N Owmc
10000~
o [ Enlries 74283
2 8000] vean  wro Zrekonstruowany kat
Z r s pomiedzy torem mionu a
80001 osia Y (0§ pionowa).
- RMS 1655 .
I ol Wiazka pod katem 3° do
4000 o Chi2/NDF = 44.77/39 -| a p a
- 1 poziomu.
2000[— .
0 L I . ]
0 50 100 150
Track Y Angle (degrees)
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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA

Zmienne uzywane do odrozniania oddziatywan CC v, i NC.

12 5000 TR — Mean 0.6017
s
o r * Data RMS  0.256
o [Jmc Mean 0.5007
s
g - RMS  0.249
2 3000
2000
F ol
- rd
1000~

0

0.2
MINOS PRELIMINARY

L
0.4

K.Grzelak (UW ZCiOF)

6 0.8 1
Track PH Fraction

‘E F T TE BEAM NEAR T TMean 84.27
512°°°—_ « Data RMS 72,02
%oooo' Owmc Mean  84.49
g E RMS 7234
2 8000|

% "5 100 150

L L
200 250 300

MINOS PRELIMINARY Event Length (planes)
26000 LE BEAM NEAR Mean 1037
s L
i * Data RMS 608.3
‘g r Owme Mean 1025
£ 40001~ RMS 579.3
2

2000

O 7
MINOS PRELIMINARY

2000 3000 4000
Track PH Per Plane (ADC counts)
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DANE Z BLISKIEGO DETEKTORA

Rozktad parametru PID dla wigzki niskoenergetycznej (LE)

2 [T R igmReaR T Mean 03565
: L « Data RMS 0.4516
EBOOD__ [ mc Mean 0.3581
= i RMS 0.4474
2 [
4000 |
2000 .
L | .
95— 05 0 05 1 15
MINOS PRELIMINARY PDF PID
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BLISKI DETEKTOR - WIDMA ENERGII

Zrekonstruowana Energia (GeV)

g ‘ oo T Mean ¢ Fvrem 2 9421
o Dsaporamor « ou H
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Z 4000~ E, = [ | = ool 0
i 1000~ = .
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ANALIZA OSCYLACJI NEUTRIN DLA
0.93 x 10%° pot
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ANALIZA PRZYPADKOW Z DALEKIEGO

DETEKTORA

@ Pierwsze wyniki dla neutrin akceleratorowych na podstawie
danych zebranych pomiedzy 20.05.2005 a 6.12.2005

@ 0.93 x 10%° pot

@ Do dzisiaj zebrane 1.39 x 10%° pot
(Od poczatku marca przerwa w pracy akceleratora)
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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 muszg by¢ zamrozone

@ 4.03.2006: Otwarcie puszki dla 0.93 x 10%° pot
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ODDZIALYWANIE NEUTRINA Z WIAZKI

Run: 32133, Snarl: 97235, Slice: 1(/1), Event 1{/1)

Reco

1.935

RecoShwEnergy: 0.196

Transverse vs Z view - U Planes
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Eksperyment MINOS
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA - OTWARTA

PROBKA

Przypadki w przedziale 10 s zgodnie z szerokoscig wiazki NuMI.
Tto od promieniowania kosmicznego (0.5 Hz) calkowicie usuwalne za
pomoca cie€ na topologie przypadku.

MINOS PRELIMINARY MINOS PRELIMINARY

£ 80
Entries 207 -
o Mean  3.675 2 70- ) )
35;7 — Selected events RMS 2607 w ? —— Neutrino candidates
30; —— Cosmic muons 60? — Cosmic muans
25F- 505
20— 40:’
15 30—
10 20
E 105
AL T ] R [ W E
%0 40 30 20 40 0 10 20 30 40 50 o Lol I I Lirrli |
Time relative to SpillServer prediction (us) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cosine of angle with respect to beam
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA - OTWARTA

PROBKA

Liczba zarejestrowanych przypadkéw w funkcji czasu.

e MINOS PRELIMINARY

. Selected events

. Selected fiducial events with tracks
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA - OTWARTA

PROBKA

Rozktad wierzchotkéw oddziatywan neutrin z wigzki w Dalekim
Detektorze. Poréwnanie MC i danych.

Track y vertex position (m)
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PRZEWIDYWANIE WIDMA W DALEKIM

DETEKTORZE

METODA

FD - Daleki Detektor, ND - Bliski Detektor

@ Poprawka na czystos¢ (purity);Reconstructed->True; poprawka na
efektywnose.

Reconstructed True
Exp cc-iike . = Enp cc

@ Macierz Wiazki (BEAM MATRIX)

True True
Enb cc = Erp cc

© True — Reconstructed (Bez oscylacji). Czysto$¢ uzywana do
znalezienia tta od NC.

True Reconstructed
Erb cc = Erp ccoiike
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METODA

LE010 BEAM MATRIX
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POPRAWIONE WIDMO ENERGII W DALEKIM

DETEKTORZE

Czerwony histogram — nominalne MC
Punkty — przewidziane widmo energii w FD w oparciu o dane z ND

Far Detector True Spectrum : Red Line is Nominal Monte Carlo & Black Points the Predicted Spectrum using Near Detector Data
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA - PELNA

PROBKA

Otwarcie puszki 4.03.2006

Time distribution of neutrino candidates
MINOS PRELIMINARY

30
Okoto dwa razy wiecej
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA - PELNA

PROBKA

Liczba zarejestrowanych przypadkéw w funkcji czasu.

- MINOS PRELIMINARY

. Selected events
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DANE Z DALEKIEGO DETEKTORA - PELNA

PROBKA

Rozktad wierzchotkéw oddziatywan neutrin z wigzki w Dalekim
Detektorze. Poréwnanie MC i danych.

Reconstructed track vertices of neutrino candidates
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DALEKI DETEKTOR
LICZBY PRZYPADKOW

| Ciecie | Liczba Przypadkéw | Efektywnos¢ |
Wszystkie przypadki 331 -
(fiducial volume)

Przypadki z torem (mion) 296 89.4 %

Ciecia na jakoSc¢ toru 281 84.9 %

Ciecie na PID (CC-like) 204 61.6 %

Dodatnie miony 186 56.2 %

Erec < 30GeV 166 50.2 %
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DALEKI DETEKTOR
OBSERWOWANE | OCZEKIWANE LICZBY PRZYPADKOW

| Probkadanych | obserwowane | oczekiwane | stosunek | znaczonose

Kandydaci na CC 204 298 + 15 0.69 410
(CC-like)
(Vu +7)
v, (< 30GeV) 166 249 + 14 0.67 400
v, (< 10GeV) 92 177 +11 0.52 500
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WIDMO ENERGII

DOPASOWANIE MODELU OSCYLACJI

Oscillation Results for 0.93E20 p.o.t

42 In.d.f=70.0115=4.7
1-P(42 ,n.d.f) = 4.5¢-09

20

5 T0F
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DALEKI DETEKTOR

ROZKEADY ZMIENNYCH
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PRZESTRZEN PARAMETROW OSCYLACJI

DOZWOLONE OBSZARY

Amz 2 = =
00082 ¥2/nd.f= 20.5/13.0= 1.6
E ¥ MINOS Best Fit : Matrix Method
0.007= . MINOSBestFit:NDfit Method
E & MINOS Best Fit : F/N ratio Method
0.006~ &  MINOS BestFit: 2D Grid Method
[ e MINOS 68% CL.
0,005~ MNoseukCL
0.004/—
0.003—
C SuperK 90% C.L.
0.002= Super-K (L/E)
0.001 K2K 90% C.L.
e e kil i i ol e A i i
B. 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9. 2 1
sin“(20,,)
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KRZYWA OSCYLACYJNA

NC subtracted
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BLEDY SYSTEMATYCZNE

Zrédto btedu Zmiana Am? Zmiana sin? 26,3
Normalizacja + 4 % 0.63 x 104 0.025
Skala energii u + 2 % 0.14 x 1074 0.020
Wzgledna skala
energii kaskady 0.27 x 1074 0.020
hadronowej + 2 %

Zawartos¢ NC + 30 % 0.77 x 1074 0.035
Niepewnost o CC 0.50 x 104 0.016
Niepewnos¢ wigzki 0.13 x 1074 0.012

Oddziatywania wewnatrz-
jadrowe 0.27 x 104 0.030
RAZEM (suma w kwadratach) 1.19 x 10~4 0.063
Bfad stat. (dane) 6.4 x 1074 0.15
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PERSPEKTYWY NA PRZYSZtOSC
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PODSUMOWANIE

@ Pierwsze wyniki z eksperymentu MINOS dotyczace oscylacji
neutrin akceleratorowych dla 0.93 x 1029 pot.

Am3, = 3.05708(stat) + 0.12(syst) x 10~ 3eV?2

sin? 26,3 = 0.887512(stat) = 0.06(syst)
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