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455 uczestników 
w tym 9 z PL 1.  Mieszanie  ν  i oscylacje 

2.  Mieszanie  ν  i  masy 
3.  Oddziaływania ν
4.  Wiązki i źródła  ν  
5.  Przyszłe detektory i eksperymenty 
6.  Astrofizyczne i kosmologiczne ν 

Tylko sesje plenarne 
oraz sesja plakatowa 
(P. Mijakowski,  
M. Posiadała,  
J. Sobczyk) 

częściowo 



 Oscylacje neutrin słonecznych i reaktorowych (małe δm2) 
  wyniki globalnej analizy dotychczasowych pomiarów  
  Borexino 

 Oscylacje neutrin atmosf. i akceleratorowych  (duże Δm2)  
  MINOS 
  MiniBoone 

   Poszukiwanie ϑ13 
  Wyniki analizy 3-zapachowej dotychczasowych pomiarów 
   Nowe eksperymenty  (T2K, Nova, reaktorowe) 

   Podsumowania 
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zagadki 
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•  Neutrina mają masę: 

              znaczący wkład do bilansu 
              energii Wszechświata 

•   Neutrina mieszają się: 
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40 meV < mi
i=1

3

∑ < 2 eV

  
Ων ≥ mi

i=1

3

∑ / 93h2 ≈ 0.001

Δm2
23 ~ 2.4 x 10-3 eV2 

Δm2
12  ~  7.6 x 10-5 eV2 

log m2 
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- czy jest maksymalny? Która ćwiartka? 

- czy zero? 

Trzeba zmierzyć:  <- dokładniej 

słoneczne atmosferyczne 0νββ	
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log m2 

νe  νµ	
 ντ	


10-2 eV 

10-1 eV 

1 eV 

Jaka skala? 
log m 
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Δm2
23 <0 Δm2

23 >0 
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Nie 
stwierdzono 
oscylacji 
-  za małe L/E 

http://pdg.lbl.gov/2008/reviews/ 
rpp2008-rev-neutrino-mixing.pdf/ 

Particle Data Group, 2008 

  
Pvac (να →νβ ) = sin2 2ϑ ⋅sin2 1.27Δmij

2 ⋅L

E

„atmosf.” 

„słoneczne” 
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 ϑ12   or ϑ23
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Dla neutrin atmosferycznych  
i akceleratorowych przy 
(stosunkowo) małych L/E 
(K2K, MINOS, OPERA, T2K) 
                                 dominują:  

δm12
2 , ϑ12

δm23
2 ≈ δm13

2 , ϑ23

Dla neutrin słonecznych  
i reaktorowych  przy dużych  L/E  
(KamLand)                   dominują: 
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•  real time 

•  energy 
  recon- 
  struction 
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•  278 tons of  
          scintillator 
•  4.25m radius 
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Measurement of 
7Be (vac.) and 
 8B (matter)  
in the same 
detector 

from vacuum 
to matter osc. 
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MINOS 
(Main Injector Neutrino Oscillation Search) 

•  Two detectors 
•  Iron (magnetized) - scintillator sampling  
                                                          calorimeter 
•  ND 980tons @1km, FD 5400tons @730km 
•  Far detector fully operational since 2003 

Far Detector 

Near detector Far detector 

D. Kiełczewska Nu2010 
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νµ    vs   νµ   disappearance

νµ νµ

7.2x1020 POT 



Nu2010 D. Kiełczewska 17 

     MINOS                                       
νµ    vs   νµ   disappearance
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P. Vahle, NU2010 
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νµ    vs   νµ   disappearance

H. Robertson 
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α ≡
Δm12

2

Δm13
2 Δ ≡

Δm13
2

4E

A ≡ 2EV
Δm13

2 V = ± 2GF Ne
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Czy poza trzema neutrinami MS są jeszcze 
neutrina sterylne ?? 



To check LSND one should 
preserve L/D: 

LSND       0.03 km/0.05 GeV 
MiniBoone 0.5 km/0.8 GeV 

A less significant excess of νe was 
also found in νµ beam. 
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νµ →νe
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  at Dm2∼1eV2 (LSND) 

π0 candidate�

νe candidate�

Michel e 
from μ 
decay�•  8 GeV proton beam (Be target) 

–  Eν~700 MeV, L~541m (L/E~0.77) 

•  Mineral Oil Cherenkov Detector 
–  800 tons,  12 m diameter sphere 
–  1280 eight-inch PMT’s 
–  240 PMT for VETO. 
–  611,000 ν events.   

To check at Δm2~ 1eV2 (LSND) 
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G. Karagiorgi,  
NU2010 

 
νµ →νe

Rozkłady energii 
dla przyp. typu 
„e-like” 
dla hipotezy: 

νµ νµ

„Official oscillation 
region”: >475 MeV 
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νµ

νµ νµ

G. Karagiorgi,  
NU2010 



Separating e from π0 
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E. Lisi: 
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 ϑ13

M. Mezzetto and T. Schwetz, arXiv:1003.5800 

Słoneczne  & KamLand MINOS vs atmosf & inne LBL 
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 ϑ13
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Cała nadzieja  
w pomiarach! 



 sin
2ϑ13 < 0.04

Potrzebujemy: 

  eksperymentu o  L/E  
          odpowiadającym 

  przejście od/do 
  dużej precyzji  
              (sygnał - kilka procent) 

   Reactor   disappearance 

  Accelerator appearance 

  

Pvac (νµ →νe ) = sin2 2ϑ13 ⋅sin2ϑ23 ⋅sin2 1.27Δm13
2 ⋅L

E

                      + f (δCP ,sgn(Δm13
2 ))
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Δm2
atm

 

Δm2
solar

 

  P(νe →νe ) ≈1− sin2 2ϑ13 ⋅sin
2 1.27Δm13

2 ⋅L
E

ϑ13

ϑ13

hierarchia mas 

łamanie CP 

νe  νµ	
 ντ	
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More exact formula: 

   

P(νe ↔νµ ) = s23
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νµ ↔νe  and νµ ↔νe

By expanding in: 
  
ϑ13, Δ12

Δ23
, Δ12

A , Δ12L one gets: 

  
Δ ij ≡

Δmij
2

2E
L – baseline; 

   

B ≡ A Δ23

A ≡ 2GF ne L( )  J ≡ cosϑ13 ⋅sin 2ϑ13 ⋅sin 2ϑ23 ⋅sin 2ϑ12

  
sij ≡ sinϑ ij , cij ≡ cosϑ ij

solar term 

matter effects 
 sensitivity to 
mass hierarchy 

CP violation 

+ neutrinos 
- antineutrinos 

  P(νe ↔ν x ) ≅ sin2 2ϑ13 sin2ϑ23 sin2 Δ23( )
 If LA<<1 (reactor exper.): 
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•  Silne źródła neutrin  
•  Wiązki „off axis” 

T2K        Nova 
site            Japan                       USA 
beam                 od 1/04/2009                     NuMi (upgraded) 
Eν  (peak)            0.76 GeV          2.22 GeV 
distance            295 km                      812 km 
Far detector        Super-Kamiokande                    to be built 
of mass (FV)            22.5 kton                              14  kton   

D. Kiełczewska 

Owing to higher energy and larger distance, NOvA will have a three-fold 
bigger matter effect. 

Combining the NOvA and T2K results will facilitate the separation of CP 
from matter effects.  

Nu2010 
46 



Nu2010 D. Kiełczewska 47 



Nu2010 D. Kiełczewska 48 

T. Kobayashi 

Ponad 30 przyp. skorelowanych z wiązką zaobserwowano 
 od lutego do czerwca 2010  w Super-Kamiokande.  

Specjalne seminarium na początku 2011 
                     Paweł Przewłocki 
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Nu2010 

6 countries: 
Brasil, France, Greece, Russia, UK, USA 

27 Institutions 

  Upgraded NuMi beam in Fermilab 
          0.7 MW after 2012 

  Far Detector at a distance of 810 km 
  14 mrad off-axis 
  Liquid scintillator in 14000 PVC   

                 extrusions   (about 14 kt) 
  24% effic. for νe detection 
  start of construction in 2010 

  Near detector will be built in MINOS 
             access tunnel (moveable to        
              sample different background)  

132 m 

15.7m 

15.7m Admirer 

Far detector 
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•  Baseline:      810 km 
•  <En>    2.22 GeV 

 Thanks to a longer baseline and higher energy Nova has better    
          sensitivity to matter effects and mass hierarchy than T2K 
 Nova and T2K are complementary: comparing results allow to 
   disentangle true CP effects from matter effects 

Dotted lines for inverted hierarchy 
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A. Cabrera 
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3 GW generates 
 6 x 1020      per sec 

with Gd 

• One of the top five most powerful by 2011 (17.4 GWth) 
• Adjacent to mountain, easy to construct tunnels to reach underground 
labs with sufficient overburden to suppress cosmic rays 

The Daya Bay Nuclear Power Complex in Shenzhen 

„ASIA” (=China & Taiwan) – 19 inst. 
US – 16 inst; Europe (Russia, Czech Rep) – 3 inst 

Detection: 
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Stan 
 NU2010: 
1.5 detektora 
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E. Lisi 
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log m2 

νe  νµ	
 ντ	


10-2 eV 

10-1 eV 

1 eV 

Jaka skala? 
log m 
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Z oscylacji: 

Masa2 najlżejszego neutrina (eV2) 

•  Σmi >55 meV 
•  mβ wyznacza wszystkie masy 



Nu2010 D. Kiełczewska 72 

Ograniczenie na sumę 
mas z kosmologii 
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Thomas Thummler 

Czułość Katrin: 

Pomiar niezależny od modeli. 
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W. Rodejohann 
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S. Pascoli 
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  Różnice δmsol i Δmatm znane z dokł. 3% i 5% 
  Kąty mieszania ϑ12 i  ϑ23 z dokł. 6%  i 14% 
  Borexino potwierdza model MSW; ponadto obserwuje geoneutrina 
  Tymczasem ϑ13=0 w granicach błędów 
  Bogaty program pomiaru ϑ13 już rozpoczęty (T2K), 
    wkrótce zacznie zbieranie danych Double-Chooz,  
    potem Daya-Bay i Nova  

Zagadki 
MINOS:   możliwa różnica w oscylacjach                   i 

MiniBoone:  w wiązce         możliwy sygnał konsystentny z obserwacjami     
                 LSND, niewidoczny w wiązce  

 
νµ →ν x  

νµ →ν x

νµ νµ

Zanim ogłosimy łamanie CPT: więcej statystyki i  pomiarów oddz. neutrin  
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