Neutrina (2)

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad IX

o Oscylacje neutrin atmosferycznych i stonecznych

o Eksperyment K2K
o Eksperyment Minos
o Eksperyment Kamland

o Perspektywy badan neutrin



Neutrina atmosferyczne

Eksperyment Super-Kamiokande

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorag
Kamioka, komora o wysokoéci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona wodg

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzgce czastki

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa
emitowane w kierunku ruchu przez czgstki
poruszajace sie z predkoscig wiekszg od
predkosci Swiatta (w wodzie)
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Super-Kamiokande

WyniKi

Zalezno&¢ liczby obserwowanych 2003 _

przypadkéw elektronowych i mionowych 500 e —

od kierunku (przypadki typu FC) = %m e *ﬁ
8300 [o- et

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo Eiﬂﬂ *

neutrin elektronowych leci do dotu 100

(cos® > 0)idogory (cosf < Q).
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zielona linia - dopasowanie modelu oscylacji | Seiempsia i il | el dlgiie ity

Neutrin mionowych mniej
niz oczekujemy (czerwona linia) !

Wyraznie mniej v, lecacych od dotu
niz z gory !
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Super-Kamiokande

Wyniki
Przedstawione wyniki Super-Kamiokande |
(i innych pomiarow neutrin atmosferycznych)
mozna wyttumaczyC przyjmujac, ze vy
“znikaja” na skutek oscylacji w inny rodzaj
neutrina.

\\\\

Oscylacje w v wykluczamy E | .
(strumien zgodny z modelem) 10 °L — sub-GeVlow
[ -+ Sub-GeV high :
= najlepszym kandydatem neutrino taonowe [ e e
. , . . [ Multi-ring
Dopasowanie parametrow mieszania [ Upward-going muon
do wszystkich danych: 10 o.i"bfs'"bfé"657'"655"6;6”'1”"1f1""1fz'"'1fé"'1.4

sin“20

sin®20,3 = 1.00
Zgodne wyniki dla réznych prébek
Am3; = 0.0021 eV?

A.F.Zarnecki Wyktad X



Oscylacje neutrin

Prawdopodobienstwo przejscia

Prawdopodobienstwo, ze po czasie ¢t wyprodukowana czgstka v, oddziata jako v/,
zaktadajgc, ze masy i réznice mas sg mate (Am < mq ~ mo < E):

_ . D ! > L
Pypvy(t) = 1—sin2(203) sin (1.27-Am23 E)
gdzie L = ct [km], Am2[eV?]i E [GeV].
W funkcji odlegtosci: W funkcji energii neutrina:
o o | ||
075 | 0.75 |
05 | 0.5
025 | 0.25 sin?26,, = 1
. I Am‘ =(‘).0(‘125‘e‘\l‘H 2 | B B 3 Uu 1 4 . | J U e L2=10000km ! 3
10 10 10 10 1 10 10 10
L/E [km/GeV] E [GeV]
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SNO

Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

ol

e ogromny zbiornik wypetniony
7000 t wody (H>0)

o w Srodku kula wypetniona
1000 t ciezkie] wody (D50)

e promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

e catos¢ umieszczona na gtebokosSci
ponad 2000 m

A.F.Zarnecki Wyktad IX



SNO

WyniKi (Phase | + Phase )

Z tacznego dopasowania Flavor content of solar flux.
(w jednostkach 10° em—2s71): > 6:"- ------------- 02 68% C.L.
= R
b = 1.68+0.06+0.09 = &, & 5 — b EE BRI CL
X
Ppg = 2.35+0.22+0.15 W, .
= Cb]/e + 8(¢V'u _I_ CDI/T) E ---------
(SK : 2.3240.09) .3
— - I e 68% CL.
Pyc = 4.944+0.21+£0.36 T
= Py, + CDI/M + Py e I o 68% CL.
: : - I b s%cL
Przewidywania SSM (nowe) bt M el
0 0.5 L 1] 2.5 6’» 35

¢, (x 10" cm™s?)
d95M () = 5.82+1.34 o
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Oscylacje neutrin

Podsumowanie ()

Stany fizyczne neutrin sg mieszankami

stanow o ustalonym zapachu. Widmo mas (jedna z mozliwosci):
VE
Prowadzi to do oscylacji neutrin, ktére zostaty - I:/- Vs
doktadnie zmierzone w dwdch “sektorach”: Vi -
m
 neutrina atmosferyczne v. 1l
. 2 2
vp v Am2. ~0.002 eV .
s neutrina stoneczne Am
ve <> vy (7)1 AmZ, ~ 0.00006 eV? T m R
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K2K

Doswiadczenia z “diugg bazg”

Wyniki pomiardéw neutrin atmosferycznych obarczone sg réznymi niepewnosciami
(promieniowanie kosmiczne, sktad i gestos¢ atmosfery, struktura Ziemi)

Dlatego ostatecznego rozstrzygniecia szukamy w do$wiadczeniach z “dtugg bazg”

Obserwacja oscylacji w dobrze kontrolowanych warunkach:

Wigzka neutrin kierowana do oddalonego detektora.

Odpowiednio dobierajgc odlegtosc i energie wigzki
powinniSmy zaobserwowaé efekt oscylaciji...

A.F.Zarnecki Wyktad X



K2K

Eksperyment K2K
Pierwszym eksperymentem z “dtugg bazg” byt K2K (KEK to Kamiokande).

Wiazka v, z laboratorium KEK ((£,) ~ 1 GeV) skierowana zostata
do odlegtego o0 250 km detektora Super-Kamiokande.

Near neutrino detector

< 300m from target
' A SCIFI/Wat
Aby dobrze zmierzyC parame- targmaer
. ' T=Y| Lead i
by wiazki oraz leplej 2rozu Muon Chamber ©/#95 \ E-é&%ﬂég&&g&ﬂég

mieC dziatanie detektora SK
na poczagtku wigzki ustawiono
“miniature” Super-Kamiokande

Hl kt Water Cherenko )
1 Detector

+ detektor elektroniczny

1 Fine Grained Detector

A.F.Zarnecki Wyktad X
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K2K

Korelacja czasowa

Przypadki rejestrowane w Super-Kamiokande ' Foun 096 -suL 20 |
pochodzgce z wigzki KEK rozpoznawane sg g I ‘ 56 events
na podstawie kierunku i korelacji czasowej z t F |

. . 2 -

impulsami akceleratora: g Docoiocedioe o v iv o I

1

52 events

N A & 0

 —con—— .ﬁ

T pin TOF~1msec

&

2 3 4 5
micro seconds

Wyraznie widoczna korelacja czasowa,
zaniedbywalne tto.

A.F.Zarnecki Wyktad IX 11



K2K

Wyniki
Wyniki pomiarédw przeprowadzonych w Rozktad energii (po normalizaciji)
okresie od czerwca 1999 do maja 2004: =
< 141
gt -0~
Nobs — 108 é I
_ +11.6 - 2 jof
Nemp T 1509—100 (bez OSCylaCJI) 10: O The best-fit spectrum
8_— with neutrino oscillation
Prawdopodobienstwo fluktuacii s—
statystycznej: ~ 10~ ]
.
Takze ksztatt rozktadu energii wskazuje na i ‘
oscylacje = ol |

Eeutrino Energy (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad IX 12



Wyniki

Dopasowanie parametrow mieszania:

sin? 263 1.5

Am3; = 0.0022eV?

Ograniczajac sie do wartosci sin? 20,5 < 1:

0.0019 eV? < Am3; < 0.0036 eV?

W bardzo dobrej zgodnosci z wynikami SK.

K2K

Porownanie wynikow SK i K2K

-1

- -%
o o

Squared Mass Difference Am? (eV?)
S

10

P

da

T T T

T

7T

K2K

Super-Kamiokande

(Atmospheric Neutrinos)

90%

i ] : . L | I : . | i i i | L i L

o

0.2 0.4 0.6 0.8
sin220
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MINOS

Nowy eksperyment z “dtugg bazg”.
Uruchomiony 4 marca 2005 !

Wigzka neutrin z Fermilab
z rozpaddéw piondw powstajgcych w
zderzeniach protondw o energii 120 GeV

skierowana do detektora w odlegtej o
735 km kopalni Soudan, Minesota

Drugi detektor o te] samej konstrukcji
umieszczony bezposrednio za uktadem
tworzgcym wigzke.

Madison

FQW_ Soudan
10 km

AN TP
/ 735 12 km



NuMIl Tunnel Project

A.F.Zarnecki Wyktad IX




MINOS

Produkcja neutrin

Absorber Muon Monitors

Target .
Target Hall Decay Pipe u* \ :
120 GeV P —

protons

= Tl i AR

10m 30 m 7
675 m
5

Hadron Monitor

From
Main Injector

Ruchoma tarcza pozwala na zmienianie energii wybieranych piondw =- energii neutrin

A.F.Zarnecki Wyktad X 16



Detektory

Far Detector
?""""'"" ‘ig

? r//,-’r’ _ :

o,
|

smce Septembe
Ing Ily complete ' _J ,&

4 ' )

“Daleki”

masa 5.4 kiloton

8x38x30m

484 ptyt stalowych / warstw scyntylatora

MINOS

Near Detector |

“Bliski”
masa 1 kiloton
3.8 x4.8 x 15m

282 ptyty stalowe + 153 warstwy scynt.

A.F.Zarnecki

Wyktad 1X
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Przypadki

V,, CC Event V. CC Event

-long p track+ hadronic - short event, often » short, with typical
activity at vertex diffuse EM shower profile
E,=E +P

shower WM
\
\

55 -A}N E 6% range, 109 curvature



MINOS

Wyniki 30 marca 2006 !
Wszystkie przypadki CC: 298+15 oczekiwanych (v, i v,), 204 obserwowane (69%)
v, ponizej 10 GeV: 177£11 oczekiwanych, 92 obserwowane (52%) - efekt 5o |

Rozktady energii:

70
> - S 2F NC subtracted
S AM3;=0.00305; goocs [ un-Oscillated s >18- " Data .
@ - —n apt0-12 : o © 2 -
A sin?(20,,)=0.88""" ! BestFit 5 §1 6 - Best-fit
§ 50— %2/ n.d.f=20.5/13=1.6 s Data "—j 2 5 4:_
i 1-P(z2 ,n.d.f)=8.3% o E Tk == B S
40 3 12
'E [ I —
30 No disapearance hypothesis o 1: = e e (e e
21 n.d.f=70.0115 = 4.7 0.8 o 5
o |1 5 o = —a—
20 il e 1-P(+2 ,n.d.f) = 4.5¢-09 0.6 ++ ——
0.4 |
------------ 0.2
00 --I Izl - I4i : IE = ]al ; i1lol ; 1,1|2] 4 l1l4l 4 11|GI : J1|al g Izn 0: 1 I 1 1 1 | i1 1 | 11 1 | 1 1 1 | 1 1 1 j 1 1 1 I 1 1 1 I 1 11 | 1 { S
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Reconstructed CC-like spectra (GeV) Reconstructed Neutrino Energy

A.F.Zarnecki Wyktad IX 19



MINOS

Wyniki
Dopasowanie parametréw OAO(?gg 2indi= 205130= 1.6
mieszania neutrin: T
~ % MINOS Best Fit
L2 _ +0.12 o
sin© 26>3 = 0. + 0. 0.0051
23 = 0880735 £0.06 -+ MINOS 68%C.L.
Am3; = 3.05700+£0.12-1073 eV gouf — MNOS 0% CL.
0,003
Zgodne z wynikami SK i K2K -
0.002— — Superk 90% C.L
Juz po roku zbierania danych precyzja i Super-K (L/E)
, 0.001—
porownywalna z K2K... [ — K2K90%C.L.
_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
B2 03 04 05 05 07 08 09 1

sin’(20,,)

A.F.Zarnecki Wyktad IX 20



Kamland

Wyniki SK'i SNO wskazujg, ze obserwowany deficyt neutrin stonecznych
jest rezultatem oscylacji - “przemiany” v w inne rodzaje neutrin (v, i v;).

Chcielibysmy jednak sprawdzi¢ obserwowany efekt w warunkach “laboratoryjnych”,
podobnie jak w przypadku neutrin atmosferycznych (doswiadczenia z “dtugg bazg”).

all data

w
=1

Intensywng “wigzke” anty-neutrin elektronowych
otrzymujemy z reaktoréw jgdrowych (z rozpadow
neutronow).

Daily v Candidates
th a 1
I I I
N
+
™,
e
AN
e

Strumien neutrin jest proporcjonalny do mocy
reaktora i mozna go dos¢ dokfadnie wyliczyc.

M
o
|
A
e
¥

Wyniki eksperymentu CHOOZ =

L]
| ;
L 4
——
| — e
—
L —a—

€ % o
Reactor Power (GW)



Eksperyment Kamland

L s | ST
L i'Jw.«—" i /
I,J e %Zv/

-l China West Asia

&Snmh Korea
:.-\ 1

e |

Kamland

“Wymarzonym” miejscem na tego typu
eksperyment jest Japonia - “mocarstwo”
energetyki atomowej.

Eksperyment Kamland zostat zbudowany w
miejscu starego eksperymentu Kamiokande,
poprzednika Super-Kamiokande.

A.F.Zarnecki

Wyktad IX 22
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Detektor Kamland

2@ Aluminum sheets

Crane
e [ )

Rock lining

, B! Outer water tank °

Inner tank

Lig.-scint.

Container

Phototubes

Kamland I

Budowa podobna do SNO:

zewnetrzny zbiornik wypetniony
3200 t wody

wewnetrzny kulisty zbiornik
wypetniony 2000 t oleju

w Srodku balon wypetniony
1000 t ciektego scyntylatora
pomiar przy uzyciu

ok. 2100 fotopowielaczy.

cato$¢ umieszczona na gtebokoSci
ok. 2700 m (“water-equivalent”)

A.F.Zarnecki

Wyktad 1X
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Detektor Kamland
zbiornik wewnetrzny




Wnetrze dete_kto'ra Kamland ;




Wigkszos$¢ neutrin

20 % of world nuclear power

-70 G D RN
odlegtosci = . e Py M
140-210 km. %3002_ O kashiwazaki =SSR s b e
m© = £ r et
§300; o - ARS
S _ 86 % of v events Ca—rare 2 Fon Bocis Power Co-Fusaios Dae
L 29250~ from 175 135 km iegesss V
Blizej: T v n
brak reaktoréw 200/ ’ ol "
“6 - e E MB:;'“W -: Elecic Power G-
. [ — - S S
Dalej: 3150:_ % E 'E ] o
strumief ~ # E I é ‘gg £ = 5 o é::{ p—
= 7]
%100  EgE 2
s s @
N 08
L c3 o o
- § o E8 ., Iz B
- 3 § E& & BSE ¢ ¢
o E I 1 L ] 9‘ | ﬁq| I -:' | i ; ﬁ|&| i I a| 1
0 200 400 600 800 1000
Distance from Kamioka [km]
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Selekcja przypadkow

W oddziatywaniach antyneutrin

Vetp — et +n

spodziewamy sie:

» natychmiastowej emisji v z anihilacji e ™

e o0podznionej emisji v z wychwytu neutronu

ntp — d+-

Kamland I

Ciecie na energii fotonu z wychwytu

neutronu:
6
% S5k
=S
>
o 41
=
3 delayed energy window
B 3f
S . (P
Cs o
g 7= :.,Srh.s':’ue B Q""%u’?%% T g 2
1_“: ! ! ! ! ! T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Prompt Energy (MeV)

Oczekujemy E3 =~ 2.2 MeV

Wyrazny sygnat, zaniedbywalne tto

A.F.Zarnecki
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Wyniki
Liczba zarejestrowanych przypadkow

oddziatywania anty-neutrin elekironowych
po 2 latach dziatania detektora

e oczekiwana: 365.2 +23.7
e wtymtta: 17.8 7.3

e zmierzona: 258

0.658 =+ 0.044 (stat)

+0.047 (sys)

Wyrazny efekt “znikania” ve

Kamland

(MeV)
N
|IIII|IIII|III

delayed

E

Events / 0.425 MeV
I o
(@} ()]

)
=)

o

o]
OO |
", o]

no-oscillation

[ accidentals

S5 1%C(a,n)'®0

best-fit oscillation + BG
—e— KamLAND data

E (MeV)

prompt

A.F.Zarnecki

Wyktad IX
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Kamland

Wyniki
- A
i . L4 :_ 2.6 M?V prompt ® KamLAND data
Wyrazne OSCylaCJe 1o o analysis threshold  ____ best-fit oscillation
widoczne w stosunku B o (R best-fit decay
mierzonego do oczeki- 1:_ best-fit decoherence
wanego rozktadu L/E = o 0 83
T
Dopasowanie: Tk
_ 0.4 G
Am? = 7.9-10°eV? ¥
2 — ‘_
tan<6 = 0.46 02 | o
O T 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 E 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80
L,/E. (km/MeV)
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Kamland

Wyniki
tgczna analiza danych KamLAND i pomiaréw neutrin stonecznych

Am? =7.9100.107%V? | tan?0 = 0401339

1.2x10*
10~ 1x10™* |-
N/-\ : NA
> >
L L L S
o = 810
g t 7 g
< = <
107 - Solar KamLAND 6x107 = KamLAND+Solar fluxes
B 95% C.L B o5% C.L. ) 95% C.L.
[ - - 99%C.L 99% C.L. 99% C.L.
- —99.73%C.L. i 99.73% C.L. B B ¢0.73% C.L.
§ * solar best fit ® KamLAND best fit W global best fit
Lol Lol L1 1l L1 Sho g b e v v g b v v s by v v v b v v v by
1 4x10
10 1 10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tanZ 0 tanZ 0
A.F.Zarnecki Wyktad IX 31



Badania neutrin I
Perspektywy

W ciggu ostatnich kilka lat dokonata sie “rewolucja” w naszym spojrzeniu na neutrina.

Okazato sie, ze neutrina maja mase (niezbedny warunek oscylacji)
| mieszajg sie tamigc zachowanie liczby leptonowe,;.

Cho¢ wszystkie wyniki mozna wcigz opisa¢ w ramach Modelu Standardowego
(wprowadzajgc odpowiednig liczbe nowych parametrow),
moze to by¢ takze sygnat jakiej$ “nowej fizyki”...

Dlatego planowane i przygotowywane sg kolejne, liczne i roznorodne
doswiadczenia zwigzane z fizykg neutrin
(stonecznych, atmosferycznych, reaktorowych, akceleratorowych).

A.F.Zarnecki Wyktad IX 32



Nowe eksperymenty

AMANDA

(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array)

677 modutdw na 19 “strunach”,
1500—-2000 m pod lodem (biegun potudniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez
skierowane do dotu fotopowielacze

Obszar aktywny: ok. 40 min. ton lodu (!)

Rejestracja miondw o energiach >50 GeV.

A.F.Zarnecki Wyktad 1X 33



Eksperyment AMANDA w
Amundsen-Scott Station South Pole

Depth

— 2500 m

top view

« >
200 m

g Optical

: module (677)
1996-2000

A.F.Zarnecki

Wyktad IX
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The laboratory

AMANDA

A.F.Zarnecki Wyktad IX




Przypadek mionu z oddziatywania wysokoenergetycznego neutrina

40 . <€——  Depth: 1500 m
2 : . :
o a Optical
3 ;
> Module
. B
g e main cable

HYV divider

pressure
e housing

©

silicon gel
PMT
light diffuser ball

2]

0000000 - - - -

-~ Depth: 2000 m

Calor displays: LE Primary Channels

2370 )
2anl 23
sl

Size displays: ADC Size scaling: Lin
<4 < =3 =l7 o« =26 =31 =

<48 53 HB =62 =67 =i

<40 <44
0000000

Ma external geametry file is opened,
Detector: amanda-h-10_ 19 strings, 680 modules
Data file: he_deff.f2k
Displaying data event 1425281 from run 336
Recarded yr/dv: 20004170
SHBAT 5405130 seconds past midnight,
Before cuts: 264 hits, 264 OMs
After cuts @ 264 hits, 264 OMs

200 TeV v, candidate

A.F.Zarnecki Wyktad IX
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AMANDA I

Badania
Duze odlegtosci miedzy licznikami Mierzony rozktad energii neutrin
powoduja, ze detektor czuly jest tylko n g
na neutrina o bardzo wysokiej energii - 7 ol s FREJUS
. . . w v AMANDA [
wyprodukowane w ich oddziatywaniach E g
czastki musza mieé¢ zasieg poréwnywalny A
L L
z rozmiarami detektora. el
% m"z—
s
Poszukiwanie neutrin stowarzyszonych z: z ol
» wybuchami supernowych of PRELIMINARY
o Dbtyskami gamma (GRB) .:
e gwiazdami neutronowymi i awm ot gl bohico| 0%
. N 1 9 14 10 10 EI' :: GEV

A.F.Zarnecki Wyktad IX



“Nastepca” AMANDY
Sensory maja wypetni¢ obszar 1 km3 lodu
= 1 gigatonowy detektor

1000 m o .

South Pole Station

T T Snow Layer

1400 m —\

2400 m

lceCube

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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Przygotowywane eksperymenty

W niedalekiej przysztosci powinny
zostaC uruchomione eksperymenty
OPERA i ICARUS na wigzce v, z
CERN do Gran Sasso (735 km, jak w
MINOS).

OPERA: detekcja T poprzez potacze-
nie detektoréw Sladowych z odczytem
elektronicznym i emulsiji.

ICARUS: detektor $ladowy oparty na
ciektym argonie.

Perspektywy

Eksperyment nastepnej generacji: T2K
(20087?)

Lk

TOKAI

A.F.Zarnecki

Wyktad 1X
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Perspektywy

Przygotowywane eksperymenty
Rozbudowa eksperymentu reaktorowego Chooz, Francja = Double Chooz (20077)

Chooz Far

" % ' i 4
e I AR ']
e -
A = '|'1 _.-'_;.___j_:__'_“w.ld =
T [ S S "
\ = s
I

W Chooz N

ear ||




Proponowane eksperymenty

Wodne detektory promieniowania
Czerenkowa nowej generacji:

Hiper-Kamiokande (0.5 megatony) =

Frejus, Francja ( 1 megatona) =

Perspektywy

- \@hf‘g\% L)’S?Q‘(.rF

Sl
{ w@‘* T
= w‘f\dﬁ—':’ Sm \_\fﬁ

P

Present Tunnel

Present Laboratory

Future Laboratory __
with Water Cerenkov Detectors

A.F.Zarnecki

Wyktad IX
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Fabryki neutrin

Pomyst “wigzek 3”7, 2001:
wigzka  neutrin uzyski-
wana z rozpaddéw jader
promieniotwérczych (np. °He
lub 138Ne) krazacych w
pierscieniu akumulacyjnym

= produkcja czyste] wigzki
ve lub ve 0 dobrze okreslone;
energii.

-t -

Perspektywy

LURISOL
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Existing at CERN

SPL

Isol target
& lon source

New REQ

Linac

-----------
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DECAY
RING

B=5T
L =2500 m
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Perspektywy

Fabryki neutrin (2)

Rozpady mionow krazacych w A poasible e po—
pierécieniu akumulacyjnym f layoutofa tpsete
neutrino factory Magnetic

= intensywne zrodto neutrin horn Gapture

lonization
cooling

Target

Recirculating 10%p/s

Linges 2 - 60 GeV

Proste odcinki pierscienia
= “laser” neutrinowy

Phasa rotation

Linae = 2 GaV
) e+ 7, +v,
‘/ Oscillate
v )

Wrong Sign muons

o b. dobra kolimacja
o wysoka intensywnos$c¢

o Wwysoka energia B, ~ Ey 0.9 10*! w/yr

=nowe era w badaniach neutrin .
3102y /yr .~
3 102"\:}*/4:?

‘ v beam to near detector

/z’ v baam to far detector it

Duzo tatwiejsze do zbudowania ’
niz akcelerator (collider) pT ™
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