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W ciagu blisko pigciu lat, ktore uptynety od przetomowego odkrycia oscylacyi
mionowych neutrin atmosferycznych w eksperymencie SuperKamiokande bardzo
przybyto nowych wynikow pomiarowych. Eksperymenty SuperKamiokande 1 K2K
poglebity wiedzg na temat oscylacji v, — v.. Tegoroczne wyniki z eksperymentu SNO,
dodatkowo poparte pomiarami z SuperKamiokande daty solidne podstawy
doswiadczalne hipotezie oscylacji elektronowych neutrin stonecznych. W 2002 roku
rozpoczgly zbieranie danych reaktorowy eksperyment Kamland w Japonii 1
akceleratorowy eksperyment MiniBoone w USA. Niedlugo powinien wystartowac
stoneczny eksperyment Borexino, a nastgpnie dwa akceleratorowe programy z dluga
baza pomiarowa: NuMi w USA 1 CNGS w Europie. W dalszej perspektywie sa
superwiazki 1 fabryki neutrin. Referat bedzie proba podsumowania wynikoéw z
ostatnich lat 1 ukazania kierunkow na przysztosc.



Streszczenie

- Oscylacje neutrin atmosferycznych
e pomiary SuperKamiokande, K2K
* projekty NuMi i CNGS
* Oscylacje neutrin stonecznych
* wyniki SNO
* co wnioslo SuperKamiokande
* Efekt LSND - eksperyment MiniBoone
* Pierwsze wyniki reaktorowego eksperymentu KamLAND
* Dalsza przyszlos¢: super-wigzki, fabryki neutrin
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Jedno jest pewne
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Oscylacje neutrin atmosferycznych

1998 - obserwacja oscylacji neutrin atmosferycznych w
eksperymencie Superkamiokande, v, <> v,

Pomiar kierunku i energii
mionow i elektrondow z
2y oddziatywah neutrin
1
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Oscylacje neutrin atmosferycznych

SuperK - analiza w oparciu o petne dane sprzed awarii,
kategorie analizowanych przypadkéw
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SuperK - rozktady energii neutrin
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SuperK - e i p. w stanie koncowym
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SuperK - rozktady kqta zenitalnego

Petne dane, najlepszy fit daje
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SuperK - oscylacje v, & v,
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v, v, oscillations

Best fit{Am?=2.5x10-,sin?20=1.0
Izmin=1 63.2M170 dﬂﬂ

MNo oscillation
(¥t =456.5/172 d.o.f)

Am? = (1.6~3.9)x103eV2
sin?20 > 0.92 @ 90%CL



SuperK - inne wyniki badan v
atmosferycznych

¢ W granicy doktadnosci SuperK nie obserwuje sie
oscylacji v, <> v, - wynik potwierdzony przez
CHOOZ

¢ Wybdr przypadkéw odpowiadajacych
oddziatywaniom v_ sposréd wysokoenergetycznych

przypadkow wieloczastkowych - efekt na poziomie
26

¢ Oscylacje w neutrino sterylne mato
prawdopodobne
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Eksperyment K2K

pierwszy eksperyment akceleratorowy z dtugq bazq
pomiarowq




Eksperyment K2K - zasada pomiaru
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Pomiar pgdow i kler'unkow mionéw w bliskim detektorze w KEK

--> strumien neutrin i rozktad energii neutrin w bliskim detektorze
--> przewidywania strumienia i rozktadu energii w det. SuperK
Pomiar oddziatywan neutrin w det. SuperkK

--> wnioski na temat oscylacji na podstawie zanikanie strumienia i
ksztattu widma energii neutrin
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Eksperyment K2K - wyniki pomiarow

Events

; Normalized by area| , 2. ikanie strumienia neutrin:

| 56 zaobserwowanych przypadkow
80.1+6.2-5.4 oczekiwanych

¢ Zmiana ksztattu rozktadu
energii neutrin zgodnie z
oczekiwaniami dla oscylacji

¢ Parametry oscylacji w zgodzie
z wynikami SuperK dla neutrin
atmosferycznych
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Projekty eksperymentow z dtugq bazq

¢ NuMi - wigzka z
FNAL do detektora
MINOS w kopalni
Soudan pod granicq
kanadyjska, start w
2004 roku

¢ CNGS - wigzka z
CERN-u do Gran
Sasso do detektorow
OPERA i ICARUS,
start w 2006 roku

A.Zalewska, konwersatorium PTF,
12.12.2002

USA: NUMI
(732 km)

Europe: NGS
(732 km)
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Program NuMi

U niskoenergetyczna wigzka neutrin mionowych, celem jest
lepszy pomiar parametréw oscylacji w oparciu o zanikanie
wiazki i pomiar ksztattu rozktadu energii, bliski detektor w
FNAL
Detektor MINOS:
kalorymetryczny,
hamaghesowane ptyty z
zelaza, przetozone
scyntylatorami

Pomyst umieszczenia
drugiego zestawu
detektorow poza osiq
wigzki

A.Zalewska, konwersatorium PTF,
12.12.2002

15



Program CNGS

U CNGS — wigzka wysokoenergetycznych neutrin
mionowych z CERN-u do Gran Sasso, program nastawiony na
zaobserwowanie oddziatywan neutrin taonowych (i elektro-

nowych) pochodzacych z oscylacji neutrin mionowych, start
w 2006 roku

16




Wiagzka neutrin z CERN-u do Gran Sasso

CERN Gran Sasso
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Eksperyment OPERA
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Pb Emulsion 1mm

— vertex search
— decay search

Emulsion scanning

— ¢/y ID, kinematics
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ICARUS - wielkie komory TPC wypetnione
ciektym argonem

U Wykorzystywane zjawisko jonizacji
w ciektym argonie wzdtuz tordw
czastek natadowanych,
tré jwymiarowy obraz przypadku
oddziatywania w oparciu o pomiar
sygnatéw na drutach (dwie
wspotrzedne) i o pomiar czasu dryfu
(trzecia wspétrzedna).

U Uniwersalny detektor dla fizyki
neutrin, pozwalajacy na rownoczesne | <=
rejestrowanie oddziatywan neutrin |
stonecznych, atmosferycznych i

neytninz WiszKim err.

12.12.2002
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ICARUS
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ICARUS

Detektor ICARUS w 2006 roku

Catkowita masa ciektego argonu - 3 ktony, dtugo$é - 70 metrow

A.Zalewska, konwersatorium PTF,
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Oscylacje neutrin stonecznych

2001-2002

Obserwacja oscylacji heutrin
VeV, . W eksperymencie SNC s
o Kara dzne )

nucl-ex/0106015 v.2
nhucl-ex/0204009 v.2

1000 ton D,0, 9456

fotopowielaczy, 7 kton H,O, = (-
2000 m. pod ziemiq, detekcja
promieniowania Czerenkowa,

prog energetyczny 5 MeV,
ok. 3000 przyp. z 11.99-05. 01
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Neutrina stoneczne w modelu SSM i we
wczesniejszych pomiarach

sl e =t SAGE+GALLEX/GNO

ve +"1Ga—=T1 Ge 4 e
Flux = 0.58 SSM
Homestake
ve +37TCL =37 Ar + e~

Flux = 0.33 SSM

Kamiokande + Superkamiokande

Vet e = v+ e G'm:% X O¢

Neutrino Flux

Neutrino Energy (MaV)

Figure by J. Bahcall Flux = 0.46 SSM
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Procesy mierzone w eksperymencie SNO

' Jv,+d=p+pte
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tylko v,

dobry pomiar energii v,,
mata czutosS¢ na kierunek
1-1/3cos6

wszystkie rodzaje neutrin,
ten sam przekrdj czynny,
pomiar catkowitego
strumienia neutrin
borowych

mata liczba przypadkow,
gtownie czuty na v,

duza czuto$é na kierunek
reakcja mierzona w SuperK
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SNO - poszukiwanie odpowiedzi na pytania:

Ve

day
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SNO - pomiary strumienia:

D_ (v,) =1.76 005 (stat.) ‘g0 (syst.) X106 cm-2s"’

+0.24 +0.12

D, (v,) =2.39 033 (stat.) 012 (Syst.) x10% cm2s-!

@ .(v,) = 5.09%43 (stat.) 2033 (Syst.) x108 cm-2s-1

@, =1.76 005 (stat.) ‘o.09 (Syst.) x10° cm2s-"

D . =3.41%s(stat.) ‘05 (syst.) x10° cm2s"

A.Zalewska, konwersatorium PTF,

12.12.2002 26



SNO - pomiary strumienia
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A= 28Dy x — Ppx)
(Dy x + Ppx)

2.4
Ay =-24.2116.1755

Bardzo wazny pomiar dla
eksperymentu Borexino!
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SuperKamiokande - zaleznoS¢ strumienia
od pory roku
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Efekt LSND - dodatkowy obszar oscylacji
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Antyneutrina z reaktorow
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Antyneutrina z reaktorow
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Eksperyment reaktorowy KamlLand

detektor - 1 ktona ciektego scyntylatora,
ok. 2000 fotopowielaczy, obszar

= . buforowy - olej, det. veto - woda
iy rejestracja etiy (2.2 MeV) z wychwytu
Sy 7=rwaae 'ln na protonie, ruszyt w styczniu 2002
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Eksperyment reaktorowy KamlLand
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54 przypadki zaobserwowane
wobec 86.8+-5.6
oczekiwanych
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Detektor ..patrzy” na ok.
30 reaktoréw w Japonii i
Korei, typowa odlegtosé

180 km,

Strumien antyneutrin jest
proporcjonalny do
catkowitej mocy sitowni -->
ciagte monitorowanie ich

pracy

Obserwacja sygnatu z
anihilacji pozytonu w
op6znionej koincydencji z
fotonem od wychwytu n na
protonie 3



KamLand - obserwacja oscylacji
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Ostabienie strumienia

Wynik ogtoszony 12-go
grudnia na konferencji
astrofizycznej we
Florencji

Na szaro zaznaczony
obszar 95% CL dla
rozwigzania LMA
sin®20=0.833,
Am?=5.5.x10-°eV?
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Events/0.425 MeV

KamLand - obserwacja oscylacji

—— reactor neutrinos
B geo neutrios
=1 accidentals

20

2.6 MeV ® KamLAND data
(analysis) — no oscillation
I —— best-fit oscillation

i 5in%20 = 1.0
! Am’= 6.9 x 107 eV?

Prompt Energy (MeV)

Widmo energii neutrin

- modyfikacja na skutek
oscylacji
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KamLand - parametry oscylacji
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Dalsza przysztosé

Liczba oddziatywan neutrin z oscylacji zarejestrowanych w
eksperymencie zalezy od wydajnosci zrddta neutrin, dtugosci
bazy pomiarowej i wielkosci detektora.

Przyszte wydajne zrddta neutrin:

» Superwiazki - infensywne wigzki neutrin z rozpadow
mezondow © wytwarzane w oparciu o protonowe
akceleratory duzej mocy (rzedu MW)

» Fabryki neutrin - wiazki neutrin z rozpadéw leptonéw p,
wytworzone w oparciu o miony przyspieszone do energii
typowo kilkudziesieciu GeV

Rozwaza sie budowe znacznie wiekszych detektorow

A.Zalewska, konwersatorium PTF,

12.12.2002 39



Podsumowanie

- Oscylacje neutrin atmosferycznych stwierdzone na poziomie
ponad 15 odchylen standardowych, glownie w eksperymencie
SuperKamiokande

Potwierdzone w akceleratorowym eksperymencie K2K

* Oscylacje neutrin slonecznych stwierdzone na poziomie ponad
5 odchylen standardowych, glownie w oparciu o pomiary w
eksperymencie SNO

Pierwsze wyniki reaktorowego eksperymentu KamLAND
potwierdzaja oscylacje neutrin slonecznych

« Efekt LSND czyli oscylacji neutrin przy roznicy mas
pojedynczych eV jest sprawdzany w eksperymencie MiniBoone

* Dalsza przyszlos¢: super-wigzki, fabryki neutrin, nowe detektory

A.Zalewska, konwersatorium PTF,
12.12.2002 40



	Oscylacje neutrin - A.D.2002
	Streszczenie
	Jedno jest pewne
	Oscylacje neutrin atmosferycznych
	Oscylacje neutrin atmosferycznych
	SuperK - rozkłady energii neutrin
	SuperK - e i m. w stanie końcowym
	SuperK - rozkłady kąta zenitalnego
	SuperK - oscylacje nm  nt
	SuperK - inne wyniki badań n atmosferycznych
	Eksperyment K2K pierwszy eksperyment akceleratorowy z długą bazą pomiarową
	Eksperyment K2K - zasada pomiaru 
	Eksperyment K2K - wyniki pomiarów 
	Projekty eksperymentów z długą bazą
	Program NuMi
	Program CNGS
	Wiązka neutrin z CERN-u do Gran Sasso
	Eksperyment OPERA
	ICARUS - wielkie komory TPC wypełnione ciekłym argonem
	ICARUS
	ICARUS
	Oscylacje neutrin słonecznych
	Neutrina słoneczne w modelu SSM i we wcześniejszych pomiarach
	Procesy mierzone w eksperymencie SNO
	SNO - poszukiwanie odpowiedzi na pytania:
	SNO - pomiary strumienia:
	SNO - pomiary strumienia
	SNO - pomiary asymetrii dzień/noc
	Wyniki fitu do danych słonecznych
	SuperKamiokande - zależność strumienia od pory roku
	Efekt LSND - dodatkowy obszar oscylacji
	Antyneutrina z reaktorów
	Antyneutrina z reaktorów
	Eksperyment reaktorowy KamLand
	Eksperyment reaktorowy KamLand
	KamLand - obserwacja oscylacji
	KamLand - obserwacja oscylacji
	KamLand - parametry oscylacji
	Dalsza przyszłość
	Podsumowanie

