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@ MINOS: eksperyment zbudowany w celu potwierdzenia hipotezy
oscylacji neutrin i zmierzenia parametréw modelu oscylaciji

@ Kontrolowana wigzka neutrin z akceleratora

@ Pierwsze oddziatywanie neutrina z wigzki w dalekim detektorze:
7/ marzec 2005

@ Wyniki dla do tej pory przeanalizowanych danych, odpowiadajace
2.5 x 10%%pot (protonéw na tarcze)
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WPROWADZENIE

Eksperyment MINOS:

27 instytucji, 147 fizykdw

Instytucje: Argonne, Arkansas Tech, Athens,
Benedictine, Brookhaven, Caltech,
Cambridge, Campinas, Fermilab, Harvard,
lIT, Indiana, Minnesota, Twin Cities,
Minnesota-Duluth, Oxford, Pittsburgh,
Rutherford, Sao Paulo, South Carolina,
Stanford, Sussex, Texas A&M, Texas-Austin,
Tufts, UCL, Uniwersytet Warszawski,
William&Mary
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WPROWADZENIE

Bliski Detektor MINOS Daleki Detektor
Fermilab, Illinois Soudan, Minnesota
[
- T
735km

@ MINOS: drugi w historii i jedyny obecnie zbierajgcy dane
eksperyment z dtugg bazg

@ Bliski Detektor (ND) (1kt) w o$rodku Fermilab pod Chicago, 100m
pod powierzchnig ziemi

@ Daleki Detektor (FD) (5.4 kt) znajduje sie 735km dalej w kopalni
Soudan, w Minnesocie, 710m pod powierzchnig ziemi

@ Czas przelotu neutrina z Fermilab’u do Soudan: ~ 2.5ms
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN

Trzy zapachy neutrin jako kombinacja trzech stanéw wtasnych masy.

Ve Uet Uer Uss V1
vy | = Usa Up Us Vo
Vr U U2 Us V3
C12C13 S12C13 S1367"
" "
U= —8512C3 — C12523513€"°  C12C23 — 5125235136 S23C13
S12Sp3 — C12C235136"°  —C12Sp3 — $12C23513€"°  C23Ci3
Sj = sin0;
Cj = cos 0

0 — faza tamania CP
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN, cz. 2

Zaktadajgc zachowanie CP (6 = 0):

1 0 0 ci3 0 sq3 Cio S12 O 1
0 o©o3 So3 0 1 0 —S12 ci2 0 Vo
0 —Sp3 O©Co3 —S13 0 c43 0 0o 1 V3
neutrina poszukiwane deficyt
atmosferyczne neutrin stonecznych
| / /
Eksperymenty
Super-K, K2K CHOOZzZ Homestake, SNO kamienie milowe

MINOS MINOS KamLAND, Borexino | obecne

T2K T2K,reaktorowe przyszte
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PRAWDOPODOBIENSTWO PRZEMIANY v, — v;

Pra—vs(L) = > |Uak[?| Usi?
k

2

Ams.
+2Re’y " Utk UskUnjU expl—i— E"f L]
k>j v

Amg = mj —

Parametry modelu: 3 katy mieszania 6»3, 043 i 012, 1 faza ¢ i dla trzech
rodzajow neutrin 2 niezalezne réznice mas Am?.
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI

W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

P(v, = Vv,)

@ obserwacje znikania neutrin mionowych

P(v, — v,) ~ 1 — sin® 20a3 sin

0.6

0.4

0.2

sin2 0
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> 1.27Am2, L

atm

E,

Jednostki:
AmP[eV?]
E, [GeV]
L[km]

Maksimum oscylaciji dla

1.27Am3,,L =

atm m

E, -2
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI

W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje pojawiania sie nowego rodzaju neutrin

P(v, — ve) ~ Sin% 2043 Sin? a3 SiN° A
F aSin 20413 Sin dcp COS 613 SiN 2645 SiN 2024 sin® A
+ a'sin 2613 COS dp COS H13 SiN 26012 sin 2623 cos A sin® A
+ a? c0S? g SiN% 2615 sin® A

2
A= AmgtmL - Amzsol
4E’/ Amaz‘m

Dokfadnie mierzy sie tylko kombinacje parametréw, a nie tylko samo
. D
sin“ 26043
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Cele eksperymentu MINOS

@ Weryfikacja hipotezy oscylacji v, — v, i precyzyjny pomiar
(<10%) parametrow modelu neutrin Amg3 and sin? 26,3

@ Poszukiwania jeszcze nie zaobserwowanych przy tej skali mas,
oscylacji v, — ve (poszukiwanie 6013)

@ Poszukiwanie/wykluczenie egzotycznych hipotez: sterylne
neutrina,rozpad neutrina

@ Pierwszy, bezposredni pomiar oscylacji v vs 7 (symetria CPT)

@ Badanie oddziatywan v, wyznaczanie przekrojéw czynnych przy
uzyciu danych z bliskiego detektora

@ Badanie miondw z promieniowania kosmicznego
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Stan analiz eksperymentu MINOS

Neutrina akceleratorowe
@ Pierwsze oddziatywanie w dalekim detektorze 7 marca 2005

@ Pierwsze opublikowane wyniki (zanikanie v,,: w oparciu o
1.27 x 10%%pot (Run 1) (215 oddziatywan v,

o Do tej pory przeanalizowano 2.5 x 102°pot (563 oddziatywan v,,)
@ Do chwili obecnej zebrano okoto 3.88 x 102%pot (Run Il + Run Il1)
@ Prace nad analizg v, — ve, NC, opracowaniem danych z ND
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Stan analiz eksperymentu MINOS

Neutrina atmosferyczne

@ Dane zbierane od lipca 2003
@ Opublikowane wyniki:
e oddziatywania z wierzchotkiem
wewnatrz detektora, rozdzielone v, |
v, po selekcji ~ 0.25 oddziatywania
na dzien
@ miony z oddziatywan neutrin
(poruszajgce sie ku powierzchni
ziemi i poziome), rozdzielone v, i
v, po selekcji ~ 0.15 oddziatywania
na dzien
e Prace nad potgczeniem obu analiz
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Stan analiz eksperymentu MINOS

Miony z promieniowania kosmicznego
@ pomiar N+ /N, -
@ daleki detektor (FD): rozréznianie tadunku mionu dla
p< 250GeV/c, czestosE rejestracji miondw ~ 0.25Hz

@ bliski detektor (ND): miony o $redniej energii 8 GeV, czestos¢
rejestracji mionéw ~ 10 Hz
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WIAZKA NEUTRIN NuMI
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WIAZKA NEUTRIN NuMI

@ Protony o energii 120 GeV z akceleratora Main Injector w

Fermilabie |
Abeorher Muon Moniors
Targed : T _ 1
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K.Grzelak (UW ZCiOF) 16/5



WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

LICZBA DOSTARCZONYCH PROTONOW

Total NuMI protons to 00:00 Monday 25 February 2008

3 [+ upto3x10'¥ protons'every 2.2 seconds (~250 kW) =45 §
% " £ (107 events/gay in ND!) g
= r §
?:- 5 : 35 %
% - 0 =
- e
gl - 25
3 E 20
5 E LS
- i0
!
0.5
AMos0Si02  0SUHOT | 20060104 20080522 20060928 20070208 007062 0071019 20084508
Da
o W _— i - P te
RUN I -1.27x102° POT Higher RUN lla RUN lib RUN IlI
(published in PRL) energy 1.23x102° POT ~0.75x102° >0.63x10%°
beam (NEW) POT POT
>:93°:-{.[|lifa! (in can) (current)
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STRUKTURA WIAZKI PIERWOTNEJ WIDZIANA W

NDiFD

@ Pierwotna wigzka protondw: wysytana w 5-6 paczkach,
w czasie 10 us
@ 2.4 x 10" protonéw/puls co 2.2s

2000 F-
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WIAZKA WTORNA - NEUTRINA

Unikalng cechg wigzki NuMI jest v, gtéwnie z rozpadow 7+ — uty,

mozliwo$¢ zmiany widma neutrin
poprzez zmiane potozenia tarczy. = LE10/185kA | _cc
ETH e E ——
i Baeam MC -LE Near
g JL WE % 107 | s
%-:-lu _. { - 3
L =] k)
ECE‘H :;
%cm U]
Do Ma 10 g A
i3 —

@ m @ :

o Enig;“a:liv‘; "7 Skiad =T F

wigzki neutrin (LE-10): 98.5 % 5 B g Wk BB, &
(v +7,) (6.5 % 1,),1.5 % (ve + Te) Neutrino Energy (GeV)
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EKSPERYMENT MINOS
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POt OZENIE DETEKTOROW

@ Daleki Detektor

(ND) — i ||
poszukiwanie T osf
oscylacji ol

@ Bliski Detektor :
(FD) — widmo oAt
energii ool “|
niezaktocone : R AL
przez oscylacje 10" 1 10 1w 0| ]

A
" Daleki detektor

Bliski detektor
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MINOS: POLOZENIE DETEKTOROW

| R T X
4| Enclosure § }
— Target

" &-"""- Enclosure
nh #

K,
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DALEKI DETEKTOR: KOPALNIA SOUDAN
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

Bliski i Daleki Detektor eksperymentu MINOS majg tak bardzo jak to
mozliwe podobng budowe:
@ naprzemiennie: stalowe ptyty (2.54 cm) i paski scyntylatora (1cm)
@ paski w co drugiej ptaszczyznie sg do siebie prostopadte

u \4 u v u v u v u \4
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

PMT M16 (FD) PMT M4 (ND)
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

) R ONG
@ Bliski Detektor: 1kt, 282 ptaszczyzny, 3.8m x 4.8m x 15m
100m pod powierzchnig ziemi

@ Daleki Detektor: 5.4kt, 484 ptaszczyzny , 8m x 8m x 30m
710m pod powierzchnig ziemi

@ B~ 1.3 T w obu detektorach
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OSCYLACJE NEUTRIN
AKCELERATOROWYCH w MINOS’ie
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PRZYKLAD ANALIZY ZNIKANIA v,

Symulacja Monte Carlo

P(v, —v,)=1-sin’ 26}sin*(1.267Am L/ E)
2

v, spectrum

b2
g
>300+
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TYPY ODDZIALYWAN NEUTRIN w MINOS'ie
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@ v,N— uX
@ Sygnaturg oddziatywania CC

v, jest obecnosc dtugiego toru
mionu

® E, = Esnower + E,
@ Rozdzielczos¢ energetyczna

55%-/(E)

Doktadno$¢é pomiaru pedu
mionu (6% z zasiegu, 11% z
Krzywizny)



TOPOLOGIE PRZYPADKOW Z WIAZKI NuMI

Monte Carlo, Daleki Detektor

CC u, CC ve
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REKONSTRUKCJA w MINOS'ie
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REKONSTRUKCJA w MINOS'ie
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TYPOWE ODDZIALYWANIA - DANE

Bliski Detektor Daleki Detektor
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Kilka przypadkow rejestrowanych P
w czasie jednego pulsu wigzki. Czestos¢ oddziatywan w FD
Odrézniane dZiQki informacji zZhacznie nizsza (N 106X
czasowej i przestrzennej czesto$¢ w ND )
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BLIND ANALYSIS

@ Zabezpieczenie sie przed nieumysinym naginaniem wynikéw do
oczekiwanego

@ Wszystkie dane z Bliskiego Detektora sg dostepne

@ CzesC danych z Dalekiego Detektora ukryta (zgodnie z nieznang
funkcjg dtugosci przypadku i energii zdeponowanej w detektorze)

@ Przed otwarciem puszki wszystkie procedury dotyczace analizy
danych muszg by¢é zamrozone

@ Po otwarciu puszki dla pierwszej analizy, cze$¢ danych z FD na
nowo ukryta przy uzyciu nowej funkcji
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BLISKI DETEKTOR: POROWNANIE DANE/MC

TRACK VERTICES

MINOS PRELIMINARY MINOS PRELIMINARY MINOS PRELIMINARY
8
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WIDMA ENERGII W BLISKIM DETEKTORZE

LE-10 (z=-10cm) pHE (z=-250cm)

§405 1.4

‘230 s O -

i) B = Data B

%201_ — Flukaos MC | |

9 E —— Full MC Tuning -

= F C

10 120}

> L

w ot C
1_5;--~-E----i-'--iqvu

- JLLLLLrErI'_'_’_r—r‘

e e
P TEN SN [N TS T N S S R | — POl IR |
0 5 10 15 O 5 10 15 0

Reconstructed E, (GeV)

@ Dane byty zbierane przy 7 réznych konfiguracjach wigzki (rézne
pozycje tarczy i rézne prady w rogach magnetycznych)

@ Rdznica pomiedzy MC a danymi zmienia sie dla réznych
konfiguracji wigzki = to sugeruje ze zrédtem rozbieznosci sg
niedoskonatosci w modelowaniu wigzki, a nie nieznajomosci
przekrojow czynnych
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SELEKCJA PRZYPADKOW CC v,

@ Co najmniej jeden dobrze zrekonstruowany tor (kandydat na mion)

@ Wierzchotek oddziatywania w wiarygodnym obszarze detektora
(fiducial volume):

e ND: 1Tm< z < 5m, R < 1m od srodka wigzki
o FD: z > 20cm od pierwszej ptaszczyzny, z > 2m od ostatniej
ptaszczyzny , R < 3.7m od $rodka detektora

¥ . - - 1 .__.-' Ty
o . F
i .
- 1R ] g
I y | v - - ....
1 oy A " o
Ml fSwlier Canki lailia

@ Miony z ujemnym tadunkiem (wybér v,,)

© Ciecie na parametrze PID (Particle IDentification), uzywanym do
selekcji oddziatywan NC i CC
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Bliski Detektor: poréwnanie danych i MC

Wielko$ci ktore roznicujg oddziatywania CC v, i NC

T s

EEEEES

wamnn/ 17" EaT

~RERRNRERE
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ODROZNIANIE ODDZIALYWAN CC v, i NC

|
b e
G :lﬂ| |_|
g E
2 “T o M iy
: bl ] Ty
M CHd e rmrrada s
I:II' _I_L —r
] ] na F"; s - - - - N
Heroe o] Feubiss Erserpy 000 Sladr Dubs=
Ciecie na CC v, : PID>0.85 Efektywnosci i czystodci dla ND
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SELEKCJA ODDZIALYWAN Z WIAZKI W FD

Oddziatywania w Dalekim Detektorze sg selekcjonowane na podstawie
czasu ich rejestracji i topologii :
@ Czas rejestracji oddziatywan musi by¢ w koincydencji z czasem
wigzki NuMI (w 50 s oknie)

@ Kierunek neutrin musi by¢ zgodny z osig wigzki (kat toru
wzgledem osi wigzki < 50°)

ML FHELIMIN S HF

— AL DTN

Evantail s
R

Oczekiwane tto z mionéw z

promieniowania kosmicznego: ﬂ;'
< 0.5 przypadkéw 10¢

e N R B PR T
Tima 1o nasrest FD apdll [ps]
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EKSTRAPOLACJA ND — FD

@ Dane z Bliskiego Detektora sg uzywane do przewidywania
rozktaddéw energii w Dalekim Detektorze

@ Niepewnosci zwigzane z modelowaniem wiagzki i przekrojami
czynnymi, wspolne dla ND i FD, istotnie si¢ skracajg

1y
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(]
T

@
Focusing peak
L

@ ND widzi wigzke v jako zrodto
- rozciggte,

B
T

Far/Near (x 10°%)
™
I

Jf  eE ; FD - jako punktowe
1o} — | < Funkcja przejécia wiaze ze
| :E :'u”n":::ﬂf soba prawdziwa energie v w ND z

prawdziwg energig w FD
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[

0 2 4 L] g M0 12 14 16 18
Neutrino Energy (GeV)
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Metoda
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Kolejne kroki w metodzie

" Correct for purity Reco— True Correct for efficiency
4 w v
W - 5 o
i ! 3 i
lﬂRE-l:nrul:rl.u::e:l Ey Reconstructed E. True Eo True E.

MD—FD Beam Matrix

= [
True FD spectrum ud ==

B = [ =

[Tl

y | =@- 1

.

=] True ND spectrum
True Mear E.
Qsclllate True—+Reco Apply efficiency, purity
3
¥ & ] e
T — _g — ? —_— FD
& = = 2
True E. ] True E. Reconstructad E. ‘#Rﬁﬂ-ﬂﬂﬂlﬂid Eu
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Btedy systematyczne na Am3, and sin® 20,3

@ Duze niepewnosci zwigzane z modelowaniem wigzki i z
przekrojami czynnymi, dzieki ekstrapolacji w wiekszoéci sie kasujg

@ Z pozostatych btedéw systematycznych najwieksze sg te
zwigzane z domieszkg przypadkow NC i wzgledng normalizacjg
(niedoktadna znajomos¢ wiarygodnego obszaru detektoréw
(fiducial mass), rbznice we wzglednej efektywnosci rekonstrukciji

w ND i FD)
Btad systematyczny Shift in | Shift in
Am§3 sin2 2053
Normalizacja ND/FD +4 % 0.065 | < 0.005
Absolutna, hadronowa skala energii = 10 % | 0.075 | < 0.005
Tto od NC + 50 % 0.010 0.008
Inne systematyczne niepewnosci 0.007 | < 0.005
Catkowity btgd systematyczny 0.10 0.008
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Wptyw kolejnych cie¢ na danych z FD

Ciecie Liczba przypadkow
Tor w fiducial volume 847
Dobra jako$¢ danych 830
Czas zgodny z czasem wigzKi 828
Dobra jako$¢ wigzki 812
Tor dobrej jakosci 811
tadunek toru <=0 672
Parametr PID >0.85 564
Zrekonstruowana E, < 200GeV 563
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Zaobserwowana vs oczekiwana liczba zdarzen

Prébka danych FD | Przewidywanie | Dane/Przewidywanie
Dane (bez osc.) (Beam Matrix)
v, CClike 563 738 £ 30 0.76 (4.4 o)
v,CClike (< 10 GeV) | 310 496 + 20 0.62 (6.2 o)
v,CClike (<5 GeV) | 198 350 + 14 0.57 (6.5 o)
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Widmo energii w FD i krzywa oscylacyjna
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Parametry oscylacji z najlepszego dopasowania:
o Am3, =2.3870% x 107 3eV/?

@ sin®260s3 = 1.00_ 08
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Dozwolony obszar
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Przewidywania dla 613
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Przewidywania dla 613

MINOS Projected 90°% Exclusson
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Podsumowanie

@ Eksperyment MINOS to jeden z nielicznych obecnie
eksperymentdéw neutrinowych dostarczajgcych nowych,
ciekawych danych

@ Ciekawa fizyka, nie tylko zwigzana z badaniem akceleratorowych
neutrin i nie tylko dotyczgca oscylacji neutrin
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