Neutrina sterylne nie istniejq (?)

- wynik eksperymentu MiniBooNE
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Oscylacje neutrin - przeglad wynikow pomiaréw
Efekt LSND i neutrino (neutrina) sterylne

Eksperyment MiniBooNE - pierwsze wyniki pomiaréw
oscylacji neutrin



Czym sq neutrina?

W Modelu Standardowym to elementarne czastki materii

. e ELEMENTARY
» sg neutralnymi leptonami, ktdre PARTICLES
oddziatujg wytacznie stabo
np. $rednia droga na oddziatywanie
neutrin z rozpadu B neutronu w wodzie
jest rzedu kilku tysiecy lat swietlnych
* istnieja trzy rodzaje
(.zapachy") lekkich neutrin
wynik bardzo doktadnych pomiarow w
eksperymentach przy zderzaczu LEP

Force Carriers

wr
—
=
o
|
(- 4
¥
| m
o
-
= 18
(e b
J

T I I

tions of Matter

IFJ PAN, 24.05.2007



Oscylacje neutrin

Przy zatozeniu dwu stanéw zapachowych neutrin o i oraz dwu
stanow masowych 1 i 2, prawdopodobienstwo przejscia aw Bw

prozni: ( 1
P(v, —>v,)=sirf 2¢95ir12\1.27Am2 E)

gdzie Am? = m,? - m;?> wyrazone jest w [eV-2], L w [km], a E w [GeV]

Am? i 0 (kat mieszania stanéw 1i 2) to parametry teoretyczne,
L (dtugo$é bazy pomiarowej) i E (energia neutrin) sq dobierane
eksperymentalnie

Wptyw materii: wzory na prawdopodobienstwa takie same jak dla
oscylacji w prozni, ale efektywne masy i efektywne katy mieszania
- na razie wazny tylko w przypadku neutrin stonecznych

IFJ PAN, 24.05.2007



Oscylacje neutrin

Przyktady:

L~1km, E,~16eV=Am"~ eV’ (eksp. NOMAD i CHORUS)

L ~ 10* km, E, ~ 100 MeV = Am® ~ 10 "> eV* (v, hiskiej en. i $rednica Ziemi)
L ~10° km, E, ~ 1 GeV = Am® ~ 10 "% eV? (v, i baza L rzedu kilkuset km)

L ~ 10° km, E, ~ 10 MeV = Am® ~ 10 "*° eV? (v,,,, i odlegtosé Storice-Ziemia)

Oscylacje neutrin stonecznych i atmosferycznych sq catkiem niezle
opisywane przez ten prosty model z udziatem dwu stanow
zapachowych i dwu stanow masowych (z uwzglednieniem efektow
masowych w przypadku neutrin stonecznych)

IFJ PAN, 24.05.2007



Aspekty eksperymentalne

Eksperymenty poszukujqce sygnatu  w wiqzce a:
P (Va —>V ﬂ) >0
Eksperymenty mierzqce ostabienie wiqzki o:

P(v, >v,)<1

Liczba obserwowanych przypadkow N, . oddziatywan neutrin
jest proporcjonalna do fizycznego przekroju czynnego na
oddziatywanie o [cm?], wielkosci strumienia neutrin ® [cm?] oraz
liczby atoméw tarczy N na ich drodze:

Nops ® 0% O * N (0« 104 cm2 dla energii rzedu MeV)

- Potrzebne jak najsilniejsze zrodto neutrin i wielki oraz wydajny
detektor; optymalizacja eksperymentow neutrinowych polega na

tqcznym traktowaniu zrdodta neutrin, bazy pomiarowej L i detektora
IFJ PAN, 24.05.2007
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Pomiary oscylacji

1998-2002 wielkie odkrycia

w eksperymentach SuperKamiokande (v atmosferyczne) , K2K
(akceleratorowe), SNO (v stoneczne) i KamLAND (v reaktorowe)

2003

poczatek precyzyjnych pomiaréw w badaniach oscylacji neutrin,
akceleratorowy eksperyment MINOS - start w 2005 roku

H,0
Superiatminkarnde




Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promienie
kosmic e p, He - [neot 1o scale]

atmosfera .
oddziatywanie /e 0 o B
10~30km 4 / / |
- i L=10%km EARTH |
A \ f
: K\ L=12x10"km /
xhhﬁ i __ﬁ 3 ks
i i : v w1 .
. . . g
¥y v gore

d(v.+v.) | ~2(dla E,<1GeV) Vg - tto dla poszukiwan
P (v AV SHbla E >1GeV) rozpadu protonu
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SuperKamiokande - zaleznos¢ L/E

Rozktad L/E - bezposrednie wskazanie na oscylacje
PRL 93, 101801, 2004

- Kearns
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Wszystkie pomiary SuperK wskazujq na oscylacje v, <> v,
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Neutrina akceleratorowe

W przypadku neutrin
akceleratorowych role
promieni kosmicznych petniq
protony przyspieszone

w akceleratorze

Obecnie wykorzystywane
sq tylko v, z rozpadéw m iK
- Lepsza kontrola
strumienia i energii neutrin

Pierwsza wiazka v, — 1961 rok
K2K - pierwszy eksperyment z dtugq
bazg pomiarowq 9




Eksperyment K2K
pierwszy eksperyment akceleratorowy
z dtuga baza pomiarowaq,

> Zgodnos¢é wynikow z SuperKamiokande

<E,6 >~13GeV
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Eksperyment MINOS

Juz jest poprawa w wyznaczeniu Am,32

Rocenstructod E, (GoVY)

[Am3,| = 2.741056 x 1073eV? /

IFJ PAN, 24.05.2007
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Neutrina stoneczne

:  Chlorine |_Superk, SNY . ; .
Gallium | Wiekszo$¢ neutrin stonecznych

pochodzi z reakcji pp
4p — *He + 2e* + 20, + 2v

Eksperymenty (od 1969 r)

mierza reakcie:
ve+n—p+e”  wszystkie

W szczegdlnosci:
v, +3Cl — 3"Ar+ e~
v, + "'Ga — "Ge+ e

ve+e —v+e Super'K

10
o4 r
10w —
0% r
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Neutrino Flux
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Neutrino Energy (MeV)

Stoneczne v, powstaja w samym Srodku Stonca
® Przez ponad 30 lat obserwowano na Ziemi niedobor v, wzgledem
przewidywan modelu Stofica (od 40% do blisko 70%)

Catkowite wyjasnienie niedoboru w eksperymencie SNO
IFJ PAN, 24.05.2007
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2002
2005

. (% 10°cm?2 s

3

22_ B o s CL.
C I ¢ 68% CL.
E B o es%CL.
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SNO - wyniki

_ +1.01 _ +0.44+0.46
=9.09 531 DPsno =9.09 543 043
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Flavor content of solar flux.

0 05 L

Catkowity strumien neutrin zgodny z przewidywaniami

1
qu_r

68%, 95%, 99% C.L.

235 g) 33
¢, (x10°cm?s™)

Flhux/ S5M

1.2
10
0.8
0.8
¢4
2.2

2.0

Modelu Stonca, niedobdr v, spowodowany ich przejsciem
w v, . WraredzEZ wnetrza do powierzchni Stonhca
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Antyneutrina z reaktorow

Duza sitownia
. jadrowa daje
' | 6x1020 anty-v/sek

I 3 GW mocy
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Eksperyment KamLand - strumief i

Nobs/Nexp

0.4
0.2
0.0

Ostabienie strumienia neutrin
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Savannah River
Bugey

Rovno
Goesgen
Krasnoyarsk
Palo Verde
Chooz
KamLAND

10" 10

10° 10° 10°

Distance to Reactor (m)

i widmo energii
wykluczajq brak oscylacji na

poziomie ufnosci 99.999995%

IFJ PAN, 24.05.2007

Events/0.425MeV

U4 °

widmo energ

258 zaobserwowanych oddziatywan
365.2 + 23.7 oczekiwanych
17.8 + 7.3 zdarzen tta

80

60

40

20

KamLAND, PRL 94, 2005

e KamLAND data
— no oscillation

—— scaled no osci.
I accidental
]
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KamLand - zaleznosé strumienia od L/E

[ Ty T 4
14 [
1.2 . 1
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Lo/E (kmMeV) ) _180Kkm is used for KamLAND
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Bardzo dobra zgodnos¢ wynikow dla neutrin stonecznych
i antyneutrin reaktorowych:

Am,2~8x10-°eV-2, kat mieszania duzy, ale nie maksymalny

IFJ PAN, 24.05.2007 16



Nobs/MNexp

neutrina atmosferyczne faza tamiqca CP

1.4
1.2
1.0
0.3

Wiemy jednak, ze sq trzy rodzaje neutrin

Ly

i
06 =

041
&
g2l ¢

5 parametrow oscylacyjnych: dwie niezalezne
roznice kwadratow mas, trzy kqty mieszania,
faza odpowiedzialna za zachowanie/tamanie
symetrii CP

neutrina stoneczne

w tmosferyczny i stoneczny
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Bardzo wazne pytania

Kat 6,5 = 459 (maksymalny), 6;, = 33° (duzy), 6,5 < 109
(maty), inaczej niz dla kwarkéw

> Czy to przejaw jakiejs nowej symetrii przyrody?
Am223 ~2.b x 10-3 eVZ, Am212 ~ 8 x 10 eVZ,
I Am213 |:| Am223 - Am212|

- Czy symetria CP w sektorze leptonowym jest
zachowana czy jest tamana?

Pomiar mozliwy, jesli 6,; nie jest zbyt maty

Bardzo wazne pytanie, bo dotyczy wyjasnienia asymetrii
miedzy materiq i antymateriq

IFJ PAN, 24.05.2007 18



Efekt LNSD" - dodatkowy obszar oscylacji?

Trzeci obszar na rozktadzie A
parametréw oscylacji =
Am2=1eV?, kgt mieszania
bardzo maty

Trzy skale dla réznicy kwadratéw
mas >cztery stany zapachowe
heutrin 10-

zapachowe lekkich neutrin (wynik z

LEP-u) >czwarte neutrino jakies f o Solar +KamLAND 5
. _H—""_—> LA
inne, nazwane ,sterylnym 107} O vy,

. . [ X=pu,1
SprGWdzen'e W eksperymencue —5{ M.C. Conzolez=Carcia 12,2002

MiniBoone, pierwsze wyniki majg byC 19 Mgy et st gt gt g
ogtoszone wkrétce . tan*(8)
IFIPAN, 200520Tesli zostatby potwierdzony, to rewolucjal




Eksperyment LSND
(Liquid Scintillator
Neutrino Detector)

Shielding blocks (zaleaged
relics of the ool war)

=> wiqzka protonowa o pedzie 800 MeV,
dane z okresu 1993-1998, gtownie dla
rozpaddw = i p w spoczynku,

gt
> detektor: 30 m od tarczy, 167 ton Vop—>en. B
ciektego scyntylatora, 1220 fotopowielaczy, A i
sygnat: pozyton w koincydencji z opéznionym

sygnhatem od fotonu z wychwytu neutronu

IFJ PAN, 24.05.2007 20



Efekt LSND"

Obserwowany nadmiar e*
(87.9+22.4+6.0) (3.8 0)
interpretowany jako
pochodzacy od anty-v,,
bedacych wynikiem oscylacji
miedzy anty-v i anty-v,
LSND Collab, PRD 64,112007




Eksperyment KARMEN - czesciowe wykluczenie
efektu LSND

T S 4V Ty = 26 NS

L 2 12,
8" +vg + Tp=2.2 JS ni I,
10 § 0 | t | I |f,I|F-.'"*'[‘}"|-'.|
E - 10°8 i Ny
.E- 5 profon pulses : 8 - axpacted sighal II
§ 7 LSND9398_ || |
00 o0 200 300 00 500 600 2 6 - | r
Ins] E 5 I
Ny
5x10™ s b
time (o] f —— — | from KARMEN2
ot PRI BT R
= znakomita struktura czasowa impulséw z " 1 " 2 1n2
c;l;coelem’rom: 2 Amz%uISy 100 ns w odstepie > Obszar wartodci am2 ™™ [eV2]
ns.aponic ms przerwy dozwolonych przez LSND
= neutrina z rozpadéw © w krétkich zostat tylko czesciowo
impulsach (<150 ns), a neutrina z rozpadéw p wykluczony przez
z dtugim rozktadem czasowym, eksperyment KARMEN
charakterystycznym dla czasu zycia p Wspélna analiza z KARMENZ,

= bardzo JIEPY kKEATAYIG i redukcja tta Church et al. PDR 66, 013901



Eksperyment MiniBooNE
sprawdzenie efektu LSND

target and horn ’ decay region absorber dirt detector
\ \ _® :; /
»%;“““ < i, v —v 277
Booster - ~ it u B
.
primary beam secondary beam tertiary beam
(protons) (mesons) (neutrincs) >

=> Eksperyment prowadzony w FermiLAB-ie
- 8 GeV-owe protony z boostera

=> wigzka neutrin o energii ~500 MeV (~30
MeV w LSND)

= detektor w odlegtosci ~500 m od tarczy
(~30 mw LSND)

=> L/E takie samo w obu eksperymentach, ale
zupemie inne btedy systematyczne i sygnat

= dla ~187Pno 24.0n9@Farczajaca czwosé, aby
wykluczy¢ lub potwierdzi¢ efekt LSND
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Wiqzka protonow, tarcza, wiqzka neutrin

4x10'2 protonéw/impuls
czas impulsu 1.6 ps
czestotliwos¢ do 5 Hz

Tarcza berylowa o grubosci 1.7 A
Modelowanie produkcji = w oparciu o

dane z eksperymentu HARP
Zebrane dane: 6.3x10%0 pot

Analiza w oparcit’s 5.58+0.12x1020 pot

Fraction of v, Flux / 0.1 GeV

number of minutes
=

2

-
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S
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[ v, Flux

B v_Flux | —
1o

1.5 2 25 3
E, (GeV)

T T I T T

& Observed =
w Predicted

"3 4 8§ 6 1 a8 o
number ¢f neutnnos candidates in minute




Detektor MiniBooNE

* 541 meters downstream of target
* 3 meter overburden

+12 meter diameter sphere

(10 meter “fiducial” volume)

» Filled with 800 t

® & 8 & &8O
® & 8 00BN
® 5 % BB
® & & & % %o
® P00
L BN B BN BN BN N N RNl
LB BN BN N B N A L
® 9 8 800 REe
LN BN BN N N N N X
& & & & 00BN
L B B N N R

of pure mineral oil (CH>)

(Fiducial volume: 450 t)
+ 1280 inner phototubes,

240 veto phototubes

» Simulated with a GEANT3 Monte Carlo

ﬁ

-- 10% pokrycia powierzchni fotopowielaczami
-- Bardzo dokfadna analiza $wiatta (model z 39 parametrami,

bazujacy na statej kalibracji i zewnetrznych pomiarach)

IFJ PAN, 24.05.2007 -



System wyzwalania eksperymentu

Podstawowy tryger bazuje na impulsie wigzki

- okno czasowe trygera wynosi 19.2 ps,

- otwiera sie na 4 us przed poczatkiem impulsu o dtugosci 1.6 us
Definiuje sie tak zwane .podprzypadki” czyli oddzielne impulsy w
ramach 100 ns przedziatéw, na jakie dzieli sie okno

220 L Y
Tank 200
H|ts 180
160 ~
-~
140
Example 120 u
Event 100
RO
VHIL — U+ w0
k
40 c
nw—=v v.e e :
T B R WU EFEITE PR T T RTIATTON W N T O ) ORI W R R S T
\ Ll = %07 72000 3000 6000 8000 100001200014000 16000 18000
Hit Time (ns)

IFJ PAN, 24.05.2007 -



MiniBooNE - przyktady typowych przypadkow

)
s

Stopping muon event

k2 ;. Sygnat oscylacji
et 1 .podprzypadek”
i{% Na ogét 2 . podprzypadki”

lub p wychodzacy z detektor

sgebent Mo, jesli 1 foton staby lub
Ll
1. 71 wychodzi z detektora

L]
V,th =V, +p+7T

IFJ PAN, 24.05.2007 P v+



Przewidywane udziaty poszczegodlnych reakcji

Predicted event rates before cuts
(NUANCE Monte Carlo)

D. Casper, NPS, 112 (2002) 161

Vv v,

I\{
77
‘\
vy

Multi =
NC 10 gge, ™%
NC ' ga%

CC i"m4%

CC n*m25%

m16%

W NC EL
p "‘T<p

"
f ' Rozkiad

| heutrin

1

2 X —
A e
L ——

n e T T L e Py B —

v o~ A F . ' - 3 6 1

{ Ce '\".:I

Event neutrino energy (GeV)

Najwazniejsza

to poszukiwan

oscylacji

energii

reakcja

(bardzo czys’rj

), gdy |=e,
sygnat
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Dwie niezalezne, ,Slepe” analizy danych

> ,Slepa” analiza - niedostepne przypadki
sygnatu (rzedu 1% wszystkich przypadkéw),
pozostate sq caly czas analizowane pod
katem zrozumienia ta, kalibracji detektora,

Arbitrary Units

syghatowe" otwiera sie, kiedy jest "L
wystarczajaca liczba przypadkow i analiza "
jest dopracowana

=> Cele obu analiz: maksymalna redukcja ttai . . = T==
maksymalizacja wydajnosci poszukiwania 1 2 3

Neutrino Energy (GeV)

o

sygnhatu

. MiniBooNE signal examples:
= ,Obszar sygnatu E,RF miedzy 300 MeV a AM?=0.4 eV
1500 MeV Am’=0.7 eV?

Am’=1.0 eV?
=> Patrzy sie na catkowity nadmiar
przypadkow oddziatywan v, i ha zalezno$é




Dwie niezalezne, ,Slepe” analizy danych

> Analiza 1 (TB): bazuje na doktadnej rekonstrukcji toréow czastek i na
prawdopodobienstwach identyfikacji czastek

=> Analiza 2 (BDT): .Boosted Decision Trees - zaawansowana statystyczna
analiza, polegajaca na budowaniu zestawu drzew decyzyjnych, startujac z

poziomu informacji o pojedynczych sygnatach poprzez zmienne fizyczne po
wartos$¢ prawdopodobiefstwa identyfikacji przypadku

475 MeV O EnQE - 1250 NMeVfor TB
300 MeV - EnQFE - 1600 MeV for BDT

Overlap
1%
220 events

BDT only
67%
751 events

IFJ PAN, 24.05.20( o



Otwarcie ,pudetka sygnatowego” - 26 marca 2007

31




Wyniki analizy 1

= Sprawdzenie wartosci 2 poréwnania danych z MC dla 12 zmiennych
kontrolnych, problem z energiq neutrina E QF, wiec podniesienie dolnej granicy
energii do wartosci 475 MeV

= Dla E QF powyzej 475 MeV liczba przypadkow i rozktad energii zgodne z
brakiem oscylacji

data: 380 events
expectation: 358 £19 (stat) £ 35 (sys) events

IFJ PAN, 24.05.2007 2



events / MeV

Wyniki analizy 1

Zaleznos¢ energetyczna i ograniczenie dla oscylacji v,—>v,

- 10%F
1.2} * MiniBooNE data sin’(26) upper limit
- expected background N |
1.004: - BG + best-fit oscillation - MinBoonE SR GL
I 10
08 — v, background F
i } v, background N
Olsp I ~‘>
0.4 N gu B E
v | T S
0.2~ | |
. - 10 14—
500 750 1000 1250 1500 300 B LSND 80% C.L.
reconstructed E, (MeV) L[] LSND89% C.L.
. . 24 ) BT T 0
Best Fit (dashed): (sin-26, Am-) = (0.001, 4 eV~-) sir?(20)

Prawdopodobiefistwo y2 rowne 93%

dla hipotezy braku oscylacji
IFJ PAN, 24.05.2007 2



events / MeV

excess events / MeV

Wyniki analizy 1 - petny zakres energii

: 2v oscillation

2 5__I : analysis threshold * MiniBooNE data
“t — -+ expected background
. | ... BG + best-fit oscillation
2'0‘-+ * — v, background
: - v, background
1.5 o DAY
).
I
1.0 _l_
0.5 ; _
: A 1 M A L. A . T e
300 600 900 1200 1500 3000

reconstructed E, (MeV)

 2v oacillstion
: analysis thrashold s data - expacted background
0.8 —_— )
B ; — best-fit v,—v, to E>475 MeV
0.6 §
0.4 I :
0.2 §
: - 1
0.0 ; 1
300 600 200 1200 1500 3000

reconstructed E, (MaV)

06 + 17 + 20 events

above background,
for 300<E_E<475MeV
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excess events /| MeV

Wyniki analizy 1 - petny zakres energii

0.sl] e data - expected background

T ---- best-fit to full range |
- : . o . .| Examples 1|
] — sin%(26)=D 2, AmP=01 eV? allowed

045 t range

D'zi_“ ----- ;'1-. #

N ==

300 800 900 1200 1500 3000

reconstructed E, (MeV)

Best Fit (dashed): (5in220, Am?) = (1.0, 0.03 eV3)
2 Probability: 18%

Nadmiar przypadkéw nie daje sie wyttumaczyé oscylacjami

IFJ PAN, 24.05.2007 -



Wyniki analizy 2

Nie ma problemu niezgodnosci danych i MC przy niskich

energiach neutrin

500
£ F ?
- daz = -
& 40 error bars are " e® data -predicted (no osc)
E = 2f
4001 stat and sys 2 2r error
= ' ' z
3oE-  (diagonals of matrix) o Corshainal Sre. Ene - f
300|— " r
- z
250':'_'*_‘ = o~
wof-— . [ - : _If'"l
- ) < =1}
10— . . - . _._l_-_
100 of
50— :
S PR R B N T R Bl ol Ly Lo b
¥ 06 55 1 12 T4 15 04 06 08 1 12 14 16
E, (GeV) EZ* (GeV)

(sidebands used for constraint not shown)

IFJ PAN, 24.05.2007
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Porownanie czutoSci obu analiz w wykluczeniu
oscylacji v —>v,

10°F ; Energy-fit analysis:
; sin®(20) upper limit solid: TB
0 : BT anaiyss 80% GL. dashed: BDT
N
L | Independent analyses
T 4L are 1n good agreement.
€
=
10'F
B LSND 90% C.L.
[] LsNDg9% C.L.
10’2 L.l [ - L 1 il
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Whioski

Eksperyment MiniBooNE osiagnat czuto$¢ koniecznag do
sprawdzenia ,efektu” LSND

Dla E,RF powyzej 475 MeV dane sq zgodne z hipotezq braku
oscylacji V> Ve czyli nie potwierdzajg efektu LSND i
koniecznoSci istnienia neutrina sterylnego

Dla E,RF miedzy 300 Mev i 475 MeV wystepuje nadmiar
przypadkéw w poréwnaniu z MC, ale niewyttumaczalny na
gruncie oscylacji

Niezwykle wazna bedzie analiza aktualnie zbieranych danych
MiniBooNE z wiqzkq antyneutrin mionowych

Zasadnicza jest tez lepsza znajomos¢ przekrojow czynnych

na oddziatywanie neutrin przy niskich energiach, w
IFJ,PAN, 24.05.2007

szczegolnosci zrozumienie wptywu efektow jadrowych =
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