Pierwsza obserwacja neutrina taonowego

Aghieszka Zalewska
konwersatorium PTF, 18.01.2001

W lipcu 2000 roku na specjalnym seminarium w Fermilabie ogtoszono odkrycie
neutrina taonowego w eksperymencie DONUT. W komorach emulsyjnych
detektora DONUT po raz pierwszy zaobserwowano cztery przypadki
oddziatywan tego neutrina. W ten sposdb znikta ostatnia biata plama w tabeli
elementarnych fermionéw. Obserwacji u. nie towarzyszyty jednak wielkie
emocje, gdyz oczekiwano jej od co najmniej 1989 roku, kiedy w eksperymentach
przy akceleratorze LEP w CERNie stwierdzono istnienie trzech rodzajow lekkich
neutrin. W niedalekiej przysztosci poszukiwaé sie bedzie oddziatywan v,
pochodzacych z oscylacji akceleratorowych neutrin mionowych wysytanych z
CERNu do laboratorium w Gran Sasso.



Eksperyment DONUT

CEL:

bezposrednia obserwacja oddziatywan typu CC
(.charged current”) neutrina taonowego

V_ N—>z X ELEMENTARY
PARTICLES

POPRZEZ:
lokalizacje i identyfikacje
rozpadow leptonu T w
detektorze wyposazonym
w tarcze z emulsji
jadrowej i spektrometr
elektroniczny
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Troche historii v.

1975 — odkrycie leptonu T na akceleratorze SPEAR;
bardzo naturalne zatozenie o istnieniu odpowiadajacego
mu neutrina v,

1986 — E531 stwierdza brak sprzezen v,, v, do leptonu T

lata 80-90 — badania rozpaddéw leptonu 1: CLEO, ARGUS,
eksperymenty przy akceleratorze LEP

1989 — LEP stwierdza istnienie trzech lekkich neutrin
1998 — SuperKamiodande wskazuje nha oscylacje v, <=> v,
2000 — DONUT: pierwsza bezposrednia obserwacja
oddziatywan v,

2005? — poczatek poszukiwan oddziatywan v, z oscylacji v,
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Odkrycie leptonu T

1975 - M.Perl i in. - poszukiwanie takich przypadkéw oddziatywan e+e-, gdzie w
stanie koncowym byt tylko mion i elektron o przeciwnych tadunkach

1995 - Nagroda Nobla dla M.Perla za
odkrycie 1 i dla F.Reinesa za pierwsza

A.Zalewska, konwersatorium PTF, Obser‘WC(CJQ oddzua’fywan Ve
18.01.2001 4



Rozpady leptonu T

Wyniki eksperymentow ARGUS, CLEO i czterech eksperymentow
przy akceleratorze LEP:

7 — h+ neutrals 49.5%
r— evv 17.8%

T o> uvv 17.4%
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Masa i czas zycia leptonu T

Czas zycia T, = (290.6x1.1)x10-15 s
ct, = 87.11 mikronow

- gtowny wkiad od eksperymentow przy
akceleratorze LEP
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Istniejq trzy rodzaje lekkich neutrin

1989: pierwszy rok zbierania danych w czterech
eksperymentach przy akceleratorze LEP, wyznaczona
zostaje liczba lekkich neutrin (a tym samym liczba
rodzin kwarkowo-leptonowych)

Pomiar szerokosci Z0O jest konsystentny z trzema
rodzajami lekkich neutrin (sprzegajacych sie do Z0)

200
e

O: w oparciu o wszystkie dane z czterech
ksperymentow LEP-owskich (PDG 2000):

N, =2.994 + 0.012 (fity SM do danych)

N, = 3.00 + 0.06 (z bezposredniego pomiaru)
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Eksperyment DONUT

Idea eksperymentu: 1993
Zbieranie danych: od kwietnia do wrzesnia 1997

Oficjalne ogtoszenie wynikéw (poprzedzone przez
pare mniej oficjalnych): 21 lipca 2000 na
specjalnym seminarium w Fermilabie

Praca do publikacji: ,Observation of Tau Neutrino
Interactions” 14 grudnia 2000

Abstract:

The DONUT experiment has analysed 203 neutrino interactions recorded
in nuclear emulsion targets. A decay search has found evidence of four tau
interactions with an estimated background of 0.34 events. The number is
consistent with the Standard Model expectation.
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Analogia z poszukiwaniem oddziatywan v,

Rok 1962 - eksperyment przy akceleratorze w Brookhaven:
obserwacja leptonéw p powstajacych w wyniku oddziatywan neutrin
mionowych z rozpadéw mezonéw 1, wytwarzanych w oddziatywaniach
wiazki protondéw z jadrami tarczy

Bl Inclage du fer

cabilke
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Rok 1987 - Nagroda Nobla dla L.Ledermana, J.Steinbergera i
M.Schwartza za odkrycie oddziatywan v,
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Eksperyment DONUT — wiqzka neutrin

E-872

Muking V. inteructions Shielding
from protons

800 GeY protons

8% 1012 protons/ spill
120 sec spill/ minate
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Eksperyment DONUT — wiqzka neutrin

x Catkowita liczba protondéw na tarczy (p.o.t.) = 3.6x10V
x Okoto 5% neutrin wiazki stanowia v,, resztato v, i v,

x v, pochodzg gtéwnie (w ok.. 85%) z rozpadu Ds 1 v.T 1
anty-v.X

x  Wyliczona catkowita liczba oddziatywan neutrin = 1100,
w tym oczekiwano 47% oddziatywah typu CC neutrin v,
27 % takich oddziatywan neutrin v, i 5% takich oddziatywan
neutrin v, oraz 21% przypadkow typu NC
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Eksperyment DONUT — spektrometr

Muon ID

Calorimeter

Drift Chambers
Magnet

Emnulsion and
Sci-Fi Planes

* trigger
* muon ID

» electron ID
» momentum calibration

gl Shield
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Eksperyment DONUT — tarcza

Emulsion Target
o Stations

Scintillating Fiber
Trackers

C T e

¥ Magnetic Shields
ForIITs
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DONUT— tarcza/detektor wierzchotka
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x tarcza ztozona z 4 czesci

x moduly emulsji przetozone
modutami z widkien
scyntylacyjnych do
elektronicznego pomiaru toréw
i przewidywania potozenia
wierzchotka oddziatywania

% haswietlono tacznie 7 modutdw
emulsji, o catkowitej wadze

okoto 550 kg, kazdy o dtugosci
okoto 2-3 X, i 0.2-0.3 A,
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DONUT— trzy rodzaje

Btainless Acrylic
steel plate base

1 0.8 1 0.2

0.1 0.1 0.1 o4

"ECC 800" "ECC 200"
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blokow emulsyjnych

* 3 target types

* Bulk 95% emulsion
* ECC 5% emulsion
* ECC for OPERA
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DONUT - selekcja oddziatywan neutrin

x  6.6x100 trygeréw (wymaganie wiecej niz 1 segmentu toru
w trzech hodoskopach w obszarze tarczy i brakiem sygnatu
w licznikach veto przed tarczaq w oknie czasowym 10 ns)

x 898 wierzchotkow przewidzianych przez pomiary w
spektrometrze elektronicznym (typowo z doktadnoscia Imm
poprzecznie do wiagzki i 7mm wzdtuz wigzki) -
wymaganie, aby zrekonstruowany wierzchotek trafiat w
komory emulsyjne

x 498 wierzchotkéw spemiato dodatkowe wymagania
nietrafiania w obszary brzegowe emulsji, okreslone;
topologii i doktadnosci rekonstrukcji (konieczne dla
automatycznego scaningu emulsji)
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DONUT - selekcja oddziatywan neutrin

x scanning matych obszaréw emulsji (typowo
5mmx5mmx15mm) w ptytach ze wskazanym wierzchotkiem -
wynikiem byt zbior 3-D segmentéw torow czastek
natadowanych (typowo 10% segmentdéw na ptyte)

x alignment w oparciu o tory przechodzqgce przez ptyte
i Tworzenie wierzchotkow przez faczenie w pary, a nastepnie
wieksze grupy segmentéw tordéw - znaleziono 262 wierzchotki

x powtorny scanning wokot tych wierzchotkow w obszarze
2.6mmx2.6mmxco najmniej 1cm w dét i dwie ptyty w gore od
wierzchotka oraz dodatkowy alignment
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DONUT - klasyfikacja przypadkow

x 203 przypadki oddziatywan: bardzo dobra kalibracja
detektora, pomiar pedu poprzez pomiar wielokrotnego
rozpraszania w emulsji (doktadnos¢ rzedu 30%),
rekonstrukcja wierzchotka oddziatywania z doktadnoscia 0.5
pm poprzecznie do wiazki i 15 ym wzdtuz wigzki

x selekcja oddziatywan v, poprzez poszukiwanie zataman na
torach czastek wyprodukowanych w oddziatywaniu (opis
nastapi)

x wynik klasyfikacji: 94 + 17 oddziatywah CC neutrin v,
61+14v,, 4 +0.34 v, reszta to oddziatywania NC
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DONUT - przyktad oddziatywania v, CC

DONUT
Fermilab E-872

whl Run= 3232 Event= 3434
%H ol Muon CC

Station 3
ECCE00 Emulsion
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DONUT - przyktad oddziatywania v, CC

DONUT

E%l Fermilab E-872

ai Run= 3250 Event= 470
Electron CC

=l D -

Station 4

Clmeer £ E 104 Ge¥ Bulk Emulsion
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DONUT - selekcja oddziatywan v.

x poprzez wybdr topologii (zatamanie na torze czastki,
kryteria geometryczne dla toréw i wierzchotka
oddziatywania), ciecie kinematyczne (p; produktu rozpadu >
250 MeV/c) i zadanie braku leptonu pochodzacego z
wierzchotka oddziatywania

|. Long Decays
 parent measured
* kink resolved
* T= no 17 lepfon

« ~715%
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DONUT - selekcja oddziatywan

Ponad 60 przypadkéw z widocznym zatamaniem na
ktoryms torze - zidentyfikowane jako wynik wtérnego
rozpraszania - eliminowane przez ciecie na p;

10 a

Ocena tta w probce v.: e oemsco
- od charmu: 0.18+0.03 8
przyp N . charm

. background

- od wt. rozpr.
0.16+0.04 przyp

-—q :.___:
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DONUT — przypadek oddziatywania v.

EXP.:.DONUT
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DONUT — 4 przypadki oddziatywan v.
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Oscylacje neutrin-stan obecny i przyszty
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Program CNGS

U Jeden z trzech programéw badawczych z tzw. dtugg baza w
oparciu o akceleratorowe wigzki neutrin (K2K w Japonii,
NuMi w USA, CNGS w Europie

U CNGS — wigzka neutrin mionowych z CERN-u do Gran
Sasso, program nastawiony na zaobserwowanie oddziatywan
neutrin taonowych pochodzacych z oscylacji neutrin
mionowych, rekomendowany eksperyment OPERA, w fazie
przed ostatecznym .proposalem” eksperyment
ICARUS/"ICANOE" bazujacy na komorach TPC
wypetnionych ciektym argonem oraz konkurencyjny projekt
MONOLITH dla badan neutrin atmosferycznych.
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Eksperymenty neutrinowe z dtugq bazq

Japan: K2K .
(250 km) USA:NUMI
W {?32 km] i —
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Wiagzka neutrin z CERN-u do Gran Sasso
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Eksperyment OPERA

L spectrometer

i Magnetised Iron Dipoles
Drift tubes and RPCs ...

" brick
;“f (ﬁf_thEm. “cells™)

v target and 7 decay detector™ | T
Each “supermodule” is \\\ )
a sequence of 24 “modules” consisting of \\ brick wall /
- a “wall” of Pb/emulsion “bricks” "~ SCi:t'rjiHﬂ))V
A s ps
- planes of orthogonal scintillator strips . .
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Eksperyment OPERA

Target spectrometer
A Trackers HF

PH/Em.
W In

target

A “hybrid”

Ph/Em. brick experiment
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v Extract selected
brick 8 cm Pb Emulsion 1mm
Electronic detectors KEON St

lect v interaction beick — vertex search
—> select v interaction bric — decay search

— p ID, charge and p — ¢/yID, kinematics
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ICARUS/“ICANOE" - wielkie komory TPC
wypetnione ciektym argonem

U Wykorzystywane zjawisko jonizacji w cieklym argonie
wzdtuz toréw czastek natadowanych, tréjwymiarowy obraz
przypadku oddziatywania w oparciu o pomiar sygnatow na
drutach (dwie wspodtrzedne) i o pomiar czasu dryfu (frzecia
wspotrzedna).

U .Elektroniczna komora pecherzykowa” — uniwersalny
detektor dla fizyki neutrin, pozwalajacy na réwnoczesne
rejestrowanie oddziatywan neutrin atmosferycznych i
neutrin z wigzki

U Udane testy prototypéw az do 15 ton ciektego argonu

A.Zalewska, konwersatorium PTF,
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ICARUS/"ICANOE"

U ICARUS — 2 komory TPC po 300 ton ciektego argonu,
pierwsza komora gotowa, napetnienie ciektym argonem w
grudniu, testy z kosmika w Pavii w grudniu i na poczatku
2001 roku, nastepnie wyposazenie w detektor drugiego
kriostatu, przewiezienie i uruchomienie w Gran Sasso na
przetomie 2001/2002, w marcu 2001 dokument o pomiarach
fizycznych mozliwych w oparciu o ten detektor.

U .ICANOE" — detektor w fazie projektowania, okoto 10 razy
wiekszy od ICARUSa, budowany przez kilka lat, bogaty
program fizyczny, realizowany przez co najmniej b lat i
obejmujacy badania oddziatywan neutrin z wiazki CNGS,
neutrin atmosferycznych i poszukiwania rozpaddéw protonu.
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ICARUS

Under construction

Mumber of independent containers = 2
Single contairner Infernal Dimenswons: Length = 196 m , Widih = 3.9 m , Heighl = 4.2 m
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Dynamiczny rozwdj tematyki neutrinowej

U Ilustracja — wzrost liczby prac ze stowem ,neutrino”
wzgledem liczby prac ze stowem ,kwark" w tytule
(informacja z konferencji Neutrino 2000, w oparciu o

biblioteczny server xxx.lanl.giv)

rok 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
neutrino 75 174 246 310 385 443 706 831
kwark 258 600 873 1064 1180 1274 1354 1373

n/k 290 290 282 291 .326 .348 .521 .605

A.Zalewska, konwersatorium PTF,
18.01.2001

2000 (do 15.6)
406
577

704

35



	Pierwsza obserwacja neutrina taonowego
	Eksperyment DONUT
	Trochę historii ντ
	Odkrycie leptonu τ
	Rozpady leptonu τ
	Masa i czas życia leptonu τ
	Istnieją trzy rodzaje lekkich neutrin
	Eksperyment DONUT
	Analogia z poszukiwaniem oddziaływań νμ
	Eksperyment DONUT — wiązka neutrin
	Eksperyment DONUT — wiązka neutrin
	Eksperyment DONUT — spektrometr
	Eksperyment DONUT — tarcza
	DONUT— tarcza/detektor wierzchołka
	DONUT— trzy rodzaje bloków emulsyjnych
	DONUT - selekcja oddziaływań neutrin
	DONUT - selekcja oddziaływań neutrin
	DONUT - klasyfikacja przypadków
	DONUT - przykład oddziaływania νμ CC
	DONUT - przykład oddziaływania νe CC
	DONUT - selekcja oddziaływań ντ
	DONUT - selekcja oddziaływań
	DONUT — przypadek oddziaływania ντ
	DONUT — 4 przypadki oddziaływań ντ
	Oscylacje neutrin-stan obecny i przyszły
	Program CNGS
	Eksperymenty neutrinowe z długą bazą
	Wiązka neutrin z CERN-u do Gran Sasso
	Eksperyment OPERA
	Eksperyment OPERA
	ICARUS/”ICANOE” - wielkie komory TPC wypełnione ciekłym argonem
	ICARUS/”ICANOE”
	ICARUS
	”ICANOE”
	Dynamiczny rozwój tematyki neutrinowej

