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Wybrane tematy

 OPERA – odkrycie ντ appearance? (Osamu Sato)
 detektory ciekłoargonowe

▶ ICARUS i Double LAr @ CERN PS (Alberto 
Guglielmi)

▶ Fermilab/DUSEL (Mitchell Soderberg)
▶ Japonia (Takuya Hasegawa)

 inny ciekawy projekt detektorowy
▶ GADZOOKS! (Mark Vagins)

 przyszłość wiązek neutrinowych – co dalej po 
wiązkach konwencjonalnych?

▶ superwiązki (Ken Sakashita)
▶ fabryki neutrin (Kenneth Long)
▶ wiązki beta (Elena Wildner)



  

Appearance i disappearance

 oscylacje neutrin
▶ eksperymenty disappearance

■ obserwowany jest ubytek neutrin z wiązki neutrin o 
znanym zapachu

■ np. neutrina słoneczne, atmosferyczne, reaktorowe, 
większość eksperymentów akceleratorowych

▶ eksperymenty appearance
■ poszukiwane jest pojawienie się neutrina o 

zapachu, którego pierwotnie w wiązce nie było
■ np. neutrina taonowego w wiązce neutrin 

mionowych
 OPERA – to detektor w laboratorium Gran Sasso 

(Włochy) poszukujący oddziaływań neutrin taonowych 
w wiązce CNGS wysyłanej z CERN



  

OPERA i CNGS

wiązka CNGS

Zebrane dane



  

OPERA
metoda detekcji
obserwacja załamania
toru (kink) – rozpad taonu
(odległość między
wierzchołkami rzędu 
1mm)

up to 6 GeV/c

emulsje jądrowe



  

TARGET



  

pole 1.52T, detektory RPC
oraz komory dryfowe
(rozdzielczość 300 μm, Δp/p<25%)



  

Zebrane dane
CC

NC

 w ciągu 2008 i 2009
roku zebrano 5391
przypadków

 efektywność znajdowania
wierzchołka ~60%

 po zanalizowaniu 60% danych znalezione 1921 
oddziaływania neutrin (wierzchołków)

 poszukiwanie rozpadu taonu (wierzchołków wtórnych) 
przeprowadzono dla 1088 przypadków (187 NC)

▶ to 35% wszystkich oddziaływań z lat 2008-2009, 
co odpowiada 1.85·1019 POT

 dla tej liczby oddziaływań i Δm2
23 = 2.5·10-3 eV2 przy 

maksymalnym mieszaniu OPERA spodziewa się
0.5 przypadku ντ



  



  

hadron

proton (z dE/dx,
zasięgu i rozproszeń)

hadron (int.)

hadron
(stopping pion)

hadron

hadron (int)

prawdopodobieństwo błędnej identyfikacji hadronów 1,5,6: ~0.1%
fotony γ z dużym prawdopodobieństwem pochodzą z wtórnego wierzchołka

prompt
neutral
particle

All the tracks directly attached to the primary
vertex match the vertex point within 7 μm.

(55 ± 4) μm



  

OPERA: cięcia

odrzuca oddziaływania NC

odrzuca oddziaływania
hadronów (pionów)

odrzuca piony powstające w NC

odrzuca niskoenergetyczne
piony z oddziaływań CC

at primary vertex

at decay vertex



  

Rekonstrukcja i identyfikacja



  

Analiza tła

podobne topologie 
rozpadu i czasy życia

załamanie toru udające
rozpad 



  



  

OPERA – konkluzje

 znaleziono pierwszego kandydata na oddziaływanie 
neutrina taonowego powstałego w wyniku oscylacji, o 
znaczoności statystycznej ok. 2σ

 obserwacja ta pozwala na wykluczenie z 90% CL 
wartości Δm2

23>7.5·10-3eV2 (przy pełnym mieszaniu)
 więcej danych wciąż czeka na przeanalizowanie

 w tym samym laboratorium, na wiązce CNGS, stoi 
jeszcze jeden detektor, który może poszukiwać 
neutrin taonowych (i nie tylko)



  

Tymczasem w hallu B...

ICARUS – komora projekcji
czasowej wypełniona
ciekłym argonem



  



  

Uruchomienie detektora



  



  



  

Program ICARUSa

głównie rozwój technologii, ale poza tym:
 neutrina atmosferyczne – ok. 100 przypadków/rok
 neutrina słoneczne o energii >8 MeV
 rozpad protonu w kanałach egzotycznych, zwłaszcza z 

kaonem, lub o skomplikowanej topologii
 wiązka CNGS

▶ monitorowanie neutrin mionowych (1200 
przypadków/rok)

▶ poszukiwanie neutrin taonowych
■ spodziewane jest 12 przypadków sygnału w kanale 

τ→ννe przy 12±3.4 przypadkach oddziaływań 
neutrin elektronowych (dla 5000 zdarzeń)

■ emisja neutrina w rozpadzie ν powoduje, że można 
próbować wydzielić te rozpady za pomocą cięć, z 
efektywnością ok. 50%  

▶ poszukiwanie neutrin sterylnych (efekt LSND)



  

Efekt LSND

 eksperyment LSND badał wiązkę antyneutrin 
mionowych o energii 30 MeV

 zaobserwował nadwyżkę antyneutrin elektronowych, 
co odpowiadałoby oscylacjom przy Δm2 rzędu 1eV2

 ale zmierzono też 2 inne Δm2, w eksperymentach 
słonecznych i reaktorowych, oraz atmosferycznych i 
akceleratorowych z długą bazą

 neutrin są trzy rodzaje, co wiemy
z pomiarów szerokości bozonu Z0

 czy istnieją neutrina nieoddziałujące,
sterylne?



  

Test efektu LSND

for 6000 raw CNGS neutrino 



  

Pomysł na pomiar efektu LSND

 pomysł Carla Rubbii:
▶ 2 takie same detektory ustawione 

w odległości 127 i 850m od źródła 
neutrin

■ redukcja błędów systematycznych 
(nieznajomość wiązki, przekroje 
czynne i efekty detektorowe)

▶ pomiar widma neutrin 
elektronowych

■ widma powinny być identyczne, 
jeśli nie ma oscylacji (pomijając 
efekt kąta bryłowego)

■ jeśli oscylacje zachodzą, będzie 
można zmierzyć Δm2 i sin22θ



  

Wiązka i detektory

 źródło neutrin na PS w CERN 
(BEBC-PS180)

 detektory na powierzchni
▶ daleki – klon ICARUSa

(500 ton)
▶ bliski – 45 razy większy 

strumień – wystarczy 
mniejszy detektor
(150 ton)

  przy 1.25·1020 POT/rok – ok. 
6·105 przypadków w dalekim 
detektorze

korekcja wynikająca z odległości detektorów
(inny kształt rozkładu energii neutrin mionowych)



  

Efekt LSND

 precyzyjne pomiary przekrojów czynnych w zakresie niskich energii
 sprawdzenie na dużej próbce zdarzeń możliwości identyfikacji i 

odrzucania tła od oddziaływań NC w ciekłym argonie,
▶ bardzo ważne dla projektów wielkich detektorów 

ciekłoargonowych w przyszłych eksperymentach z długą bazą, 
poszukujących oscylacji νμ → νe w zakresie energii GeV.

MiniBoone, νe,E>475MeV



  

Inne detektory LAr

 Europa: LAGUNA

 Fermilab/DUSEL: Argoneut → MicroBoone → LBNE

 Japonia: wielki detektor na wiązce T2K



  

Ciekły argon
w Fermilabie (etap 1)

ArgoNeuT



  

with respect to MiniBooNE the recognition of most of the channels is
now becoming possible. This is an advantage in comparison to
MiniBooNE, that was capable to positively identify only a fraction of
the quasi-elastic events



  

in DUSEL
(Homestake)

DISCOVERY REACH

θ13

MH
CPV



  

Japonia



  



  

J-PARC to Okinoshima

 pomiar sin22θ13 do 0.001
(rząd wielkości lepiej niż T2K)

 pomiar θ13 z błędem 0.01,
możliwość zbadania łamania CP
dla sin22θ13>0.01 (>90% CL)

 stwierdzenie łamania CP >3σ
dla sin22θ13>0.02

Testy w KEK trwają – detektory testowe 10 i 250l, w CERN – 3l dwufazowy



  

Japonia – neutrina z supernowych

wszystkie detektory neutrinowe czekają na 
supernową, ale...

od SN1987A minęło ponad 20 lat
od supernowej w naszej Galaktyce (ostatnia w 1604) 
ponad 400 lat



  

Supernowe

 bliskie supernowe zdarzają się rzadko
 ale we Wszechświecie wybuch supernowej zdarza się 

co sekundę
 neutrina w nich produkowane tworzą rozproszony 

strumień, znany jako diffuse supernova neutrino 
background (DSNB) lub supernova relic neutrinos 
(SRN) 

 w 2003 r. Super-Kamiokande opublikowało 
ograniczenia na ten strumień – Phys.Rev.Lett. 90 061101 
(2003)

 wynik był niestety ograniczony przez tło i nie 
znaleziono nadmiaru przypadków w spodziewanym 
zakresie energii



  

So, experimental DSNB limits are approaching 
theoretical predictions.  Clearly, reducing the 

remaining backgrounds and going lower in energy 
would extremely valuable. 

Note that all of the events in the present 
SK analysis are singles in time and space. 

And this rate is actually very low… just 
three events per cubic meter per year.

How can we identify neutrons produced by the 
inverse beta process (from supernovae, reactors, 

etc.) in really big water Cherenkov detectors?

ν e +  p         e+ + n

Without a doubt, at the 50 kton+ scale the only 
way to go is a solute mixed into the light water...

Much beyond the kiloton scale, you can forget about 
using liquid scintillator, 3He counters, or D2O!

GADZOOKS!

Gadolinium
Antineutrino
Detector
Zealously
Outperforming
Old
Kamiokande,
Super
!

Beacom and Vagins,
Phys. Rev Lett.,
93:171101, 2004



  

Gadolin
We eventually turned to the best neutron 

capture nucleus known – gadolinium.

• GdCl3 and Gd2(SO4)3, unlike metallic Gd, are highly 
water soluble

• Neutron capture on Gd emits a 8.0 MeV γ  cascade
• 100 tons of GdCl3 or Gd2(SO4)3 in Super-K (0.2% by 

mass) would yield  >90% neutron captures on Gd 
• Plus, they are easy to handle and store. 

0.1% Gd gives
>90% efficiency

for n capture

For 50 ktons this means
~100 tons of water soluble

GdCl3 or Gd2(SO4)3

C
ap

tu
re

s 
o

n
 

G
d

Gd in 
Water

0.0001%  0.001%   0.01%    0.1%      1%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

In 1984:  $4000/kg  − > $400,000,000
In 1993:  $485/kg  − > $48,500,000
In 1999:  $115/kg  − > $11,500,000

In 2010:  $5/kg  − > $500,000



  

ν e can be identified by delayed coincidence.ν e can be identified by delayed coincidence.

ν e

e+

2.2 MeV γ -ray
p

n
Possibility 1: 10% or less

n+Gd→~8MeV γ
∆ T = ~30 µ sec

Possibility 2: 90% or more
γ

γ

Positron and gamma ray 
vertices are within ~50cm.

n+p→d + γ

p

Gd

Neutron tagging in Gd-enriched WC Detector



  

Here’s what the coincident signals in Super-K  
with GdCl3 or Gd2(SO4)3 will look like 

(energy resolution is applied):

Most modern
DSNB range

ν e +  p    e+ + n
spatial and 

temporal separation 
between prompt e+

Cherenkov light and 
delayed Gd neutron 

capture gamma 
cascade:

λ =~4cm, τ =~30µ s
 A few clean events/yr 

in Super-K with Gd



  

In a nutshell: adding 100 tons of soluble Gd to Super-K 
would provide at least two brand-new signals:

1) Discovery of the diffuse supernova 
neutrino background [DSNB], 

also known as the
“relic” supernova neutrinos
(up to 5 events per year)

2) Precision measurements of the 
neutrinos from all of 

Japan’s power reactors
(a few thousand events per year) 

Will improve world average 
precision of ∆ m2

12

N.B.: This is the only neutron detection technique 
which is extensible to Mton scales, and at minimal 

expense, too: ~1% of the detector construction costs

EGADS Cavern as of June 8, 2010

Over the last seven years there have been a large number of
Gd-related R&D studies carried out in the US and Japan: 

200 ton (6.5m X 6.5m)
water tank



  

Wiązki neutrinowe

podwójne zadanie:
 dalsze badania z wiązkami konwencjonalnymi, które 

już są dostępne
 a jednocześnie:

opracowywanie rozwiązań na przyszłość, ich 
projektowanie i budowa

▶ wielkie detektorów (kilo- i megatony)
▶ megawatowe, efektywne wiązki

superwiązki
fabryki neutrin

wiązki beta



  

Droga do superwiązek
 to wiązki konwencjonalne (neutrina z rozpadów pionów i 

kaonów), ale przy mocy akceleratora rzędu MW



  

Możliwości superwiązek

 żeby zejść do niższych wartości, trzeba czegoś 
innego:

▶ fabryki neutrin

NH = normal
mass

hierarchy

odwrotna skala



  

Fabryki neutrin

 neutrina z rozpadów zmagazynowanych mionów

 sygnał w postaci leptonu o nieprawidłowym znaku
▶ detektory z polem magnetycznym



  

Wyzwania

 proton driver

 tarcza i róg magnetyczny
▶ strumień rtęci, pręty

wolframowe, proszek
wolframowy – MERIT

 tworzenie wiązki mionów – MICE, MuCOOL
 zbieranie i przyspieszanie mionów – EMMA



  

Wiązki beta

 neutrina z rozpadów radioaktywnych izotopów 
krążących w pierścieniu akumulującym



  

Projekt
EURISOL

intensywne badania
nad produkcją
i zbieraniem jonów



  

Rozpady krążących jonów

 pierścień (?) rozpadowy
▶ rozmiary – kilka kilometrów
▶ głębokość – zależy od odległości do dalekiego 

detektora



  

Możliwości fabryk neutrin i wiązek beta

wiązki
pionowe

wiązki
beta

fabryki



  

Neutrino 2012

 Kyoto, 3-9 czerwca 2012
 EURO 2012

▶ 8 czerwca
– mecz otwarcia
w Warszawie



  

Dodatkowe slajdy



  

OPERA: tło od produkcji cząstek powabnych

and similar lifetimes



  

OPERA: tło od oddziaływań wtórnych 
hadronów
 symulacja z użyciem Fluki

▶ porównana z danymi zebranymi z wiązką testową 
pionów



  

Double LAr: strumienie neutrin

● νμ pochodzą z 2-ciałowych rozpadów 
pionów, neutrina są skupione przy osi
● νe pochodzą z 3-ciałowych rozpadów 
kaonów i mionów, mają znacznie 
większy rozrzut kątowy
● można to zweryfikować mierząc 
profil wiązki



  

Double LAr: Badanie zakresu LSND



  

Superwiązki



  

Optymalizacja fabryk neutrin

 propozycje detektorów:
▶ Magnetised Iron Neutrino Detector (100kton) – 

żelazo + scyntylatory lub RPC
▶ Totally Active Scintillator Detector
▶ Liquid Argon
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