Wielkie dziury i mate czastki —
— Jak wkrotce bedziemy badac oscylacje neutrin
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Mate czgstki: neutrina

nalezg do rodziny leptonow

wystepujg w trzech rodzajach (zapachach) wark
warki

nie majg tadunku elektrycznego i kolorowego l

bardzo stabo oddziatujg z materig
— tzw. oddziatywania stabe, przenoszone ‘
przez bozony Z°, W*

— zapach mozna rozpoznacé po powstajgcym leptony - 4
leptonie natadowanym |
bardzo lekkie — kiedys sgdzono, ze bezmasowe V17, @Takuyar
Ju'le f‘ﬁg
OSCYLACJE - cykliczna zmiana zapachu Atmospheric. neutrino results
podczas lotu from Super- Kamiokande & Kaniokand
- wynikajg z mieszania sie stanow wiasnych — Evidence for Y oscillations =
zapachu i masy T jita
’ an . ’ . servator niv. © Tokyo
- z badan oscylacji mozna poznac parametry Kamioka L -(,::é' Univ. of Toky
mieszania neutrin 6., 6,,, 6., 6, for the {s,,,m.wm«} Collboatios

| roznice kwadratow mas Am?,,, Am?_,

¢ .\ Nagroda Nobla 2015
~ T. Kajita, A. McDonald

- gdyby Am?= 0, oscylacje by nie zachodzity



Aktualna wiedza i aktualne pytania

sin?(f;,) = 0.307 + 0.013 0.5 R o —— '6593
Am32, = (7.53 + 0.18) x 107° eV? 02 B —
sin%(f,3) = D.553jfg:853 (S=1.1) (Inverted order) |
sin?(fp3) = 0.558 19057 (Normal order) 2
.&m%z = (—2.529 4 0.029) x 103 eV?>  (Inverted order) 045
Am3, = (2.455 +0.028) x 1073 eV?  (Normal order) 013
sin%(6y3) = (2.19 £ 0.07) x 1072 (S = 1.2) )
d, CP violating phase = 1.19 + 0.22 rrad (S = 1.2) 0.04
Phys. Rev. D 110, 030001 (2024) Y

« duzy postep w ciggu ponad 25 lat, ale ?,
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Wcigz nie wiadomo: 982000 2005 2010 2020 2024
- czy neutrina oscylujg inaczej niz antyneutrina? -
tamanie symetrii CP
- jaka jest kolejnos¢ stanow masowych? o WR> |
—— 7/ &
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Badania oscylacji i eksperymenty z dtugg bazg

e zanik neutrin o danym zapachu (disappearance)
- osiggalne dla wszystkich zrodet neutrin
- nie jest wrazliwy na wszystkie parametry oscylacji *

AR

— VM)

4.2
sin"20,,= 1.0
sin20,,=0.1

0.5

- i
C . . : & Aml,=24x10°eV? -
* pojawienie sig neutrin o danym zapachu ) i~
(appearance) AR |
- wrazliwe na wszystkie parametry oscylacji, ale lio.os'
trudniejsze: -+

* wymaga bardzo czystej wigzki kT e
- realnie dostgpny tylko kanat v, — v_, ktory nie jest dominujacy

- P__zalezy od bazy L i energii E — eksperymenty z dtugg bazg (setki km)
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- kontrolowana wigzka (anty)neutrin mionowych

- bliski detektor — dostarcza pomiaru referencyjnego przed zajsciem
oscylacji (zmniejsza btad systematyczny)

- daleki detektor — dostarcza pomiaru po zajsciu oscylacji
- K2K, MINOS, OPERA (zakonczone), T2K, NOVA (dziatajgce)




T2K i NOVA

e Czute na parametry 0

2
Am320ra26CP S
Normal Ordering

23’ e13’
* oba eksperymenty mierzg bardzo podobne
wartosci 923 iAmZ32 0.6 :
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czute na parametry 6

" 2
| Am 2

T2K 1 NOVA

2
o3 0,5 AMZ, 0raz o,

oba eksperymenty mierzag bardzo podobne
wartosci 6,

oraz oba nieco preferujg normalng

hierarchie

jednak niezupetnie zgadzajg sie
w pomiarze &,

ALE
obecny wynik ma duzy btad statystyczny
przypadKi
appearance disappearance
(v,) (v,)
T2/K 102+16 357+137
(+15) (+140)
@ 181+32 384+106
AN~

btedy systematyczne na poziomie 5-8%
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Jak poprawiC czutosc eksperymentu?

Trudnosci

Rozwigzania

mato przypadkow
(btad statystyczny)

N=®N,_ €, O

t

niedoskonate modele
oddziatywan neutrin (o)

nieznajomosc strumienia
neutrin (P)
(btedy systematyczne)

asymetria v/v pochodzi
nie tylko z tamania CP,
ale takze z efektow
propagacji przez materie
(degeneracja)

- wigkszy detektor — N__
- silniejsze zrédto — @

- nowe pomiary przekrojow czynnych o
— ,pryzmaty” neutrin

- wykorzystanie pomiarow produkgiji s.’.’.NE

hadronow z innych eksperymentow

- wigzki ,monitorowane/znakowane”

- inne metody tworzenia wigzek

- komplementarne eksperymenty

Z roznymi bazami

- znajomosc¢ hierarchii mas z innych
eksperymentow



Hyper-Kamiokande i DUNE

Hyper- |
Kamiokande i

baza 295 km 1300 km

energia w

: 600 MeV 2 GeV
maksimum
spektrum waskie szerokie
wigzki (off-axis) (on-axis)
daleki detektor wodny czerenkowski 2(+2) komory
186 kt* projekcji czasowej z
(258 kt) cieklym argonem po
10 kt* (17 kt)
spodziewane liczby przypadkow™*
appearance ~2500 ~3500
disappearance ~9000 ~15000

T L A(h:(-\‘?/_‘;“
‘ Fermllab\

Hlinois$=%

* masa czynna

** przy pewnych zatozeniach
co do czasu zbierania danych, . | .
parametrow oscylaciji itp. 8



Du(VE . .
=i €GP Underground Neutrino Experiment
« daleki detektor: 2+2 moduty:
1-3: komory projekcji czasowe; - 1
z ciektym argonem (po 17-kt)
(masa czynna 10 kton)

4: Module of Opportunity ya,
- na gtebokosci 1.5 km

* bliskie detektory — 3 w roznej technologii?
LArTPC, spektrometr mionow,
detektor sladowy z kalorymetrem i polem magnetycznym (magnes KLOE)

Long-Baseline Neutrino Facility
South Dakota Site Neutrinos from
o ational

HD_~

esearch Facility

komora z poziomym

k_omora_ Z pionowym kierunkiem dryfu (HD)
kierunkiem dryfu (VD)

Tage

...

Bottom CRPs




NEUTRINO EXP

« komora projekcji czasowej:
— precyzyjny obraz przypadku

V= Detekcja w DUNE

oddziatywania neutrina

— pomiar depozytow energii wzdtuz toru — identyfikacja czgstek
— pomiar catkowite] zdeponowanej energi

e Swiatto scyntylacyjne argonu — uktad wyzwalania, czas przypadku

e wymaga bardzo czystego argonu

- dtugosc¢ dryfu 3.5 m dla HD, 6.5 m dla VD

ANODE WIRE PLANES PHOTON DETE!
3 SYSTEM PLANE
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NEUTRINO

2 tunele detektorowe:

- wysokosc¢ ok. 8-9 pieter
- usunieto ok. 800.000 ton skat




Eksperyment Hyper-Kamiokande

daleki detektor: wielki detektor czerenkowski
258 kton (masa czynna 186 kton)

na gtebokosci 600 m

ponad 24 000 fotopowielaczy do obserwacji
Swiatta czerenkowskiegoO wum

elektronika odczytu zainstalowana pod wod
(wktad PW, UJ, AGH) s
optyczny podziat na wewnetrzny =" «
| zewnetrzny detektor

jeden z systemoéw kalibracji (akcelerator mmm
liniowy) zaprojektowany i produkowany w NCBJ

* bliskie detektory
- obecne detektory T2K

(INGRID i unowoczes-
niony ND280 z polem mmm
magnetycznym)

e nowy 1-ktonowy pmm
detektor czerenkowskKi

w odlegtosci 1 km

stalowa rama
detektora,
siatka

7/0cm x 70 cm

arkusze czarnej folii M
oraz folii Tyvek ’
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Detektory swiatta w HK

20 000 potmetrowych fotopowielaczy

- nowoczesne produkty Hamamatsu (Box&Line)
0 podniesionych parametrach (dwukrotnie lepsze
od uzywanych w Super-Kamiokande):.
wydajnosc¢ kwantowa ~24%,
rozdzielczos¢ tadunkowa i czasowa (1.5 ns)

- poziom szumu ciemnego 4 kHz (jak w SK)
- lepsza odpornosc¢ na cisnienie

~800 multi-PMTs: 19x8-cm fotopowielaczy
we wspolnej obudowie

- dodatkowa informacja o kierunku fotonu
- lepsza rozdzielczos¢ czasowa

~3600 8-cm fotopowielaczy z przesuwaczem
dtugosci fali w zewnetrznym detektorze

akrylowe ostony zabezpieczajgce
przed skokiem cisnienia




Jeszcze wieksza dziura

[2023/07/13] Cavern for water purification system (~1/2 of
Super-K) -

Hyper-Kamiokande

JO

Existing human-made caverns
7 Super-K
-Tlakasegawa
Imaichi

Tirata



Megawatowe wigzki

\

............ Hyper-Kamiokande Bt
 J-PARC, Main Ring: 1.3 MW  Fermilab, LBNF: faza 1: 1.2 MW
* wigzka waska (narrow band) - faza 2: 2.4 MW
| metoda off-axis - wigzka szeroka (broad band)
—> ngkSZOSC Zdarzuen blisko — pokrycie pe{nego okresu
maksimum oscylacji oscylacji
0.15 757 v flux (AU) g 0.15 i P v flux (AU) -
— 8p=0°NH I — 8p=0°%NH ]
- Op=0°%1H - dp=0°1H _
3 ool r\ —— 0;=90°,NH d S 0l0r —— 3cp=90% NH ’
1; ./::71.;'-"._‘\':- — 8p=270°NH 1 Sep=270° NH
0.05
b - brere = 0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0
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Neutrino Flux

,Pryzmaty” neutrinowe

* ruchome bliskie detektory, obserwujgce wigzke neutrin pod roznymi kgtami
- neutrina lecgce pod roznymi kagtami majg rozne widmo energii
(efekt off-axis, wynikajacy z kinematyki rozpadu pionu w locie)
- gorna granica energii dla neutrin emitowanych pod danym katem
- dla HK: posredni detektor wodny czerenkowski

w odlegtosci 850 m od tarczy
katy off-axis 1.6°-4°

=10

vPRISM, v Mode, v, Flux

x10

I
Arb. Units Z

%)
=
S

Off-axis Angle (°)

e 3 4

W B3 1 15 2 25 ¢
E. (GeV)

— dla DUNE: jeden z bliskich detektorow
(sladowy, SAND)
w odlegtosci 574 m od tarczy,
katy off-axis 0°-3°

NEUTRINO
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Czutosci
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Co oznacza 50% lub 60% mozliwych wartosci?

. prawdziwe (realizowane przez nature) 0., moze sig zawierac
miedzy —1r a 1 (lub 0 a 21m)
- maksymalny efekt (i najwigksza czutos¢) dla 6., = —11/2 lub 0, = T1/2

* im blizej wartosci zachowujgcej CP (0 lub £11), tym gorsza czutosc

HK 10 years (2.70E22 POT 1:3 v:y) = ™ Hyper-Kammkande

— 18[
o E Beam (Known MO)
= 16F
<] ) C eessssssaaen Beam (Unknown MO) A
~— 14F Atmospherics (Unknown MO)
= - Combined (Known MO)
9 12 asmssmsmmnnnn Combined (Unknown MO) _ HEUIRING
g I 13 5 L | T T 11 | F=l | T T 11 | |, T | T T 11 | Fal k] | Tz I_
= 10F - DUNE Simulation  —— 336ki-MW-years ]
> E —6- 120 624 ki-MW-years 2]
o 8 ~— - All SyStema“qs 10 variations of statistics,
o - 21056 Normal Ordering systematics, and v
[l 6 s Sk oscillation parameters
& F = 90F o
QU I N Vo P L % E E
R — \\\h/ __________________ e e v I 3 E
z C : S 60K ]
D M—I-—_I | I T T W PR TR R N N T N |\A -_.-O_,- ’ : Tl
-3 -2 — 0 2 3 iy 455 ]
Hyper-K preliminZ e S § C 1
True normal ordering, improved syst. (v./V. xsec. error 2.7%) cP o 30| -
sin*(0,,)=0.0218 sin*(0,,)=0.528 |Am?,I= 2.509 x 10~ eV/c* O sk g
ol e o gon o oy o g e o e qg o o 09

_1.00 —0.75 —0.50 —0.25 000 025 050 075 1.00
Ocp/m
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Inne propozycje eksperymentow z dtugg baza

« Korea Neutrino Observatory —jak * ESSnuSB — podobny do Hyper-K
Hyper-K, ale z innymi fotodetektorami: - bliskie detektory sSFGD i wodny

Hybrid Silicon Photon Multiplier
- rozdzielczos¢ PE podobna do SiPM
- rozmiar duzego PMT

itk | 0AB 2.5 ¢ :

eo* | ® *
- HK[ fo0g . [J-PARC

[

120 o

+ -8

Incident photon

Window
k -~ -~
™~ S
v

Vacuum tube r \\‘\‘ \‘\‘L / IUty 2025
Vgl [ i ,Ministry of
s || | Be=Science and ICT
Mooy~ E did not allocate
phm.mnA\,c _the budget needed
Energy h\ i Metal Film . ”
Scintillator for the prOJeCt

Scintillption lights

SiPM pixelated

- neutrina z ESS (rozbudowanego)

daleki detektor

74 x74m
2:270 kt
2-38k 20" PMT:

grant EU-Horizon

na lata 2023-2026
(design study)
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Czutosci

« Korean Neutrino Observatory « ESSnuSB

s HK

20.04
— HK x2
—— HK+KNO (rézne konfiguracje) e
_ _ 15.01
_ hierarchia znana
Tme Normal Ordering, Ordering Known True Inverted Ordering, Ordering Enown ~ 2.5
I e L LN B I 512_--u-.----. """"" UL B I =5
5 — 59:12 1 &£ F - j&g E 10.0-
10 —— JD+KD at 2 5° - 10 — JD+KDat25° —
; — JD+KDatzee ] r —UD+KD at2.0° ]
g —_ JD:+KD at15° E C —— JD+KD at1.5° ] 7.5
: 1 C e
6k E 3 504 mi A L 2O LI ANy —\—.
a E o 251
o ] o 0.0 . r . . : . .
2r . ¥ -150 -100 -50 0 50 100 150
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. S B R S B S cp
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C T E12'””'””III”-.IIIZ5><|1H|””|””| 12
- 1 = [ D=2 ]
r . 10 — JDsKDal 25" . 10-
- ] C — JD:+KD at20° ]
' 3 gr — JD:KDat15 3
C _ ] C ] 2
' 3 60 F;
N \ — - =1
i ] C i 4
4r \\ E L N A N N N e i,
7 N S N 72% wartosci 0,
e S s mar s e L. a
Bp(rad) [Normalization 5% |
hierarchia nieznana 0

0o 0z 0. 06 0s 1n
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Inne pomysty na wigzki neutrin

e Wwigzki ,monitorowane” i ,znakowane”

- obecnie energia neutrina rekonstruowana z pomiarow produktow

oddziatywania — duze niepewnosci (ped Fermiego, efekty jgdrowe, efekty
detektorowe, metoda rekonstrukcji — rozdzielczos¢ ~10%)

- pomyst: rekonstrukcja z uzyciem pionu-rodzica i mionu/elektronu-brata

e spodziewana rozdzielczos¢ <1%

- duze wyzwanie: detektory w obszarze
wysokiego strumienia czgstek wewnatrz

—

rury rozpadowej Py =P+ =P+

* redukcja strumienia poprzez wykorzystanie ,slow extraction”, selekcja pedowa
czgstek rodzicow

- nie da sie zastosowacC w eksperymentach oscylacyjnych, ale mozna uzyc¢

do pomiarow przekrojow czynnych EPJC 84 (2024) 1024
- pierwsze pomysine testy: ENUBET i NUTAG, proponowany eksperyment
NuSCOPE arXiv: EPJC 83 (2023) 964, arXiv: 2501.04531
2503.2158
6D cooling demonstrator es
« NUSTORM — uzycie . 9,

neutrin z rozpadow
MIONOW  arXiv: 2505.06137
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events/0.22Me

Neutrina z wybuchu supernowej

* V_Zz neutronizaciji

— elastyczne rozpraszanie na elektronach w HK

(informacja o kierunku, doktadnos¢ 1-1.3° spodziewana
dla supernowej @10 kpc)
- odwrotny rozpad beta na Ar dla DUNE

. v_iv_termiczne — odwrotny rozpad beta w HK/DUNE

ga-ton

2
[ofs st @ o
R 68 3 S

10 '~ T ]

10

10

1

1

10 1 10 10
distance(kpc)

3
10

przewidywania:

~70k przypadkow @10kpc
2-3k (SN1987a) w HK

~3.8 kK @10kpc w DUNE

studia
 oscylacji i wtasnosci

neutrin (masa,
hierarchia)

e modeli wybuchu
supernowych

Wczesny sygnat
dla teleskopow

-y
o

Events/0.22Mt/10msec
(=)

1

-
o
W

events/0.22Mt/MeV

gat10kpc

/:\ Neutronization v+e’
No oscillation

002 004 008 008 0.1
Time (sec)

| R A A R
0 10 20 30 40 50 60

visible energy (MeV)
2z



Poszukiwanie rozpadu protonu

« testowanie teorii wielkiej unifikacji, przez rozpady np.
- p — e*m’ idealny dla detektora czerenkowskiego
- p — vK* : lepszy dla detektora $ladowego

* Przewidywane dolne granice na czas zycia
(90% C.L., po 10 latach)

- 6-10% latdlap — e*m®
- 2-10%latdla p — VK*

« ok. 1 rzad wielkosci dla wiekszosci
innych kanatow

/B [years]

Fpoern® e
— I HK186 kton HD,30_ .........................................
DUNE 40 kton, staged , 3
SK+SKGd 27 kton , 3

Year

DUNE preliminary
™K

400 420 440 460

Projection 1 [cm]

1 035

‘p —->vK*
—e—JUNO 20 kton , 3¢

| =——e— HK 186 kton HD, 3¢

DUNE 40 kton, staged , 3c
SK+SKGd 27 kton , 3¢




Podsumowanie

25 lat po odkryciu oscylacji wkraczamy w ere precyzyjnych pomiarow

nowe eksperymenty Hyper-Kamiokande 1 DUNE przeanalizujg duzo
wieksze liczby przypadkoéw oddziatywan neutrin

- start HK w 2028, DUNE w 2030!
— istotny wkitad polskich grup w HK (elektronika, fotopowielacze, kalibracja)
coraz wazniejsza staje sie kontrola niepewnosci systematycznych

— pomiary przekrojow czynnych, nowe pomysty na tworzenie wigzek
| detekcje neutrin

w ciggu 10-20 lat mamy szanse poznac odpowiedzi na kluczowe pytania
— hierarchie mas neutrin Il EU Workshop on Water Cherenkov

- - Experiments for Precision Physics,
- oktant kgta mieszania 0,, Krakow, 17-19 wrzesnia

- tamanie symetrii CP https://indico.oa.uj.edu.pl/event/4/
DUNE i HK bedg badac tez neutrina stoneczne, z supernowej itd.

Inne eksperymenty badajg pozostate niewiadome dotyczgce neutrin

- istnienie tzw. neutrin sterylnych

- absolutng mase neutrin

- nature neutrin (Diraca/Majorany) 24



Slajdy dodatkowe
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THEIA 1 LiquidO

THEIA — obserwacja swiatta
- scyntylacyjnego — znakomita
rozdzielczosc

- czerenkowskiego — informacja
o kierunku

polepszenie identyfikacji czgstek,
wieksza czutosc

czwarty modut dla DUNE?

LiquidO — osrodek rozpraszajgcy
Swiatto, z dtugg drogg na absorpcje
| Krotkg na rozpraszanie
— ,zamkniecie” Swiatta
W pewnej objetosci
odczyt przez widkna
WLS i SiPM

Diffusive Medium

y (cm)

N\
A1 CcipcED

CP Violation Sensitivity

Mass Ordering Sensitivity

7
[ CP Violation Sensitivity —— Theia 70 kt

[ Mass Ordering Sensitivity ——— Theia 70 kt
[ Normal Ordering - Theia 17 kt L Normal Ordering ~ --e-et Thela 17 kt
5: 7 years «+---- DUNE 10 kt (CDR) 25: 7years e DUNE 10 kt (CDR)
5k 5
L 20_
af B
C @ 15}
3 P U B [
E 10;::;;;...
2~ :
1: 5_-_ .....
c'...l...l...l...l..:...|...|...|...|... Y PP IMTH DI PP PPN (PIPY NPT RO T
-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 -1 -08-06-04-02 0 0.2 04 06 08 1
Sep/m Scp/T
—/
100
102
50+
03
: 10t
_50_
100

0 50 100 150

200 250 300 350
x (cm)



Mieszanie | oscylacje neutrin

« stany wlasne zapachu sg liniowg kombinacjg stanow wtasnych masy —
macierz mieszania Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

- sparametryzowana przez 3 katy mieszania i fazg tamania CP &,

v 1 0 0 cos 0 0 sinO,e || cos®,, sin6, O v,
(Vu): 0 cosBO,; smBOy | 0 | 1 0 —sin0O,, cosO,, O[]V,
Vi/ |0 —sinB, cos0,, 0 1/\V3
+ Majorana

phases

. . L
vy, =0us—4 >, R(U,; Uy U, Uy, )sin’ Am,J4E ZZS(UGI-UB,.UMUBJ)Sln Amuﬁ
i>j 1>]

- parametry: energia neutrin E, baza (odlegtos¢) L, Am?, = m?-m?
« efekty materii (lub efekt MSW)

- obecnosc elektronow modyfikuje propagacje sktadowej elektronowe;

- mozliwe rezonansowe wzmochnienie oscylacji
27



Disappearance | appearance

 disappearance:

- obserwacja tego samego zapachu neutrin, :;

jaki zostat wyprodukowany: &

Ve Ver Ve Ve Vu_)vu’ V“—>V“ D.E; aas | _+;+*H
- minimum w stosunku obserwowanych Tl il

i spodziewanych liczb przypadkéw — 04 4| o+

informacja o kgcie mieszania i Am? o2f '+
- zachowanie symetrii CPT wymaga tego % 2 4 & 8 10

samego prawdopodobienstwa ,przezycia” it Eneng e

dla neutrin i antyneutrin
e appearance: bezposrednia obserwacja zmiany zapachu
 mozliwe kanaty dla 3 zapachow:
- vV, —V, energie neutrin ponizej progu na produkcje natadowanych
leptondw (stoneczne, reaktorowe)
- v, — Vv.: TRUDNE: wielka masa leptonu 1, mate cf, odkryty 2015

- v, — v, i maty efekt, odkryty 2013

— V_: nie ma dobrych (intensywnych) zrodet v_ s



Efekty materii — przyktad dla neutrin stonecznych

* neutrina stoneczne sg produkowane w gestej materii stonca, a obecnosc¢
elektronow wptywa na ich propagacje

v v A e v, a
takie T~ tylko dla v .
same dla P Z° © W >’}//V\/\/<
V.,V ,V T TN
© WT pne p.,n,e” e Ve € Ve

poziomy energetyczne propagujgcych stanow witasnych sg zmienione dla
sktadowej v_ (r6zne potencjaty oddziatywan w kinetycznej czesci hamiltonianu)

- zmieniona masa efektywna: v_wzrasta, Ve maleje
- czuto$é na Am? ~10° eV?, podczas gdy oscylacji w prézni na 1010 eV?
e rezonansowe wzmacnienie zachodzi dla okreslonych energii:

_ u &4 V4 ] ) 5 s 2 :)
zaleznos,c o_d gestosci sin? 26, — sin” 26 i
elektronow i Am? (2@; epbe _ cog 29) L sin? 26
AV
- dla Stonca przejscie | R P— 5 _
rezonansowe ok. 10 MeV AM? = Am?yf (2Pl — cos26) + sin’ 26

» efekty materii sg czute na hierarchie mas

29



Pojawianie si¢ v_ (appearance)

2 2 2 . 2 .
P(VM—)\/e):4 C13S13S53SIN" A 5 czton domujacy — 6.,

2 o .
+ 8 C13 512 513 523 <C12 CZSCOS 6CP_ 512 513 523) COS A32 SIHA 31 S1n A21

2 . . . . .
—8 C13 012 023 512 Si3 523 Sin 6CP sin A ,,sinA,,;sinA,,  tamanie CP

. 2
+4 512 13 ( C12 C23+ 512 523 513 2 C12 C23 512 523 513 COS 6CP ) sin” A 21

» 2 2al a
_8C135135234E (1—2s;,)cos A ,,sinA,,+ 8¢5, 5, 5o

A m;,

efekty materii

(1-2s7,)sin°A

V

— S, = sine C, = CcOs 6.
forv: 8¢, >0, !

A Am2 |—/4E _y N zwigzane z gestoscig materii (obecnosé
a->—a a=2V2 G En, elektronow modyfikuje mieszanie)
0.06 Leading(613)
« niezmiennik Jarlskog ~0.033 sin0, 0.04 Total
(w sektorze kwarkow 3 x 107°) 0.02
« kanat czuty na oktant 0, 0

e czton materii ma rézny znak dla v/v -0.02 CPC(cosa)CP

— czuty na hierarchie mas - 295km
' (5m22813 B, 824—1'[/4 &=nt/4)
-0.06 eelaite

(Ge‘J) 2




® (Arbitrary Units)

50

v cross section/

0¥ cm?/GeV)
—h

—h

© O O « i
S N A OO O m N A

T2K 1 NOVA

4
E, (GeV)

(appearance)

IIIIIII[IIIII]IIIIIIIII'IIIII

Formagagio, Zeller

T2K

\Y; 94

A 14
CcC1mr
anti-v, 16

Total
observed

\Y; 82

anti-v_ 33

NOVA

identyfikacja e/p
T2K: ksztatt pierscienia Czerenkowa
NOVA: konwolucyjna sie€¢ neuronowa

DATA

Rekonstrukcja energii neutrino:
T2K: wzor na rozpad dwuciatowy dla
oddziatywan QE oraz rezonansowych
NOVA: kalorymetria

Liczby przypadkow dla probek (anty)v,

Bestfit 6.,.=0 J_.=-

total /2

96.47 83.56 99.06

10.47 9.45 10.85

17.34 1935 17.02
Best fit Signal BKG
total
85.8 5912.5 26.8+1.7
33.2 19.2+0.7 14.0¢1.0



sin(dp) = 0 exclusion ( sz)

Hyper-K prehmm’u‘}
True normal ordering, improved syst. (v./V, xsec. error 2.7%)

Czutosci Hyper-Kamiokande

HK 10 years (2.70E22 POT 1:3 viV)

18
T Beam (Known MO)
16 ERRRETTTTTTRITTerY Beam (UnknownMO)
140 Atmospherics (Unknown MO)
- Combined (Known MO)
12 ccvemmeamaaaa, Combined (UnknownMO) ==
10—

True 6

sin“(0,3)=0.0218 sin’(6,5)=0 528 IAm3,l= 2.509 x 107 eV/c*

HK 10 years (2.70E22 POT 1:3 viV)

)

e 16 Statistics only
< [ emeesssesaeea Improved syst. (v,/V, xsec. error 2.7%)
14—_ ........................... T2K 2018 syst. (\’ f\r xsec. error 4.9% )

sin(8.p) = 0 exclusion (

-3 -2
Hyper-K preliminary

CP True normal ordering (know n)

sin“(0,;) = 0.0218 sin*(6,,) = 0.528 |Am3,| = 2.509E-3

\u"sz Wrong Hierarchy Rejection

Jesli znana jest hierarchia mas,

6

Hyper-K ma znakomitg czuto$¢ na tamanie CP

[ e memsBemmeNomaside, s 1 1T T TTTTTTETETTT AT —~ 30 | i
[ —&— Atm+Beam (True Normal) sirfa =0.5 T | é C — True 8 =0° ]
[ —M— Atm+Beam (True Numlal}sil.?ezfo.li """""" 7 :‘5—0 ’:q: ——— True 8, =-90° ]
o et . g
E+ Atm + Beam (True Inverted) sirfa, =0.6 E [oa: 20:
T & ] Nt e
- esli hierarchia niezhana, & 10 L —
- faczna analiza neutrin z wigzki & — swsicony T :
- . [ emmmem Improved syst. (v./V, xsec. error 2.7%) 7
- I atmosferycznych Zwala E T2%2018 s)yst‘(\*E/Vexsec.en'oﬂ-%)l | | | ]
: 0|\|\||||\;I\I|.|I\I\‘|IIII|I\I\-I\IIl\lll\ll Ll
- zmierz | hierarchie T A
|||||||||||||||||||||||| ||||GP|||||||||| H H 6 HK

1 precyzja pomiaru 3., W 30

Runnmg Tlme (Years}



Mass Ordering

Czutosci DUNE

40
- DUNE Sensitivity 336 kt-MW-years
- All Systematics 624 ki-MW-years
35|~ Normal Ordering ——— Median of Throws
B sln’!ﬂ13 = 0.088 + 0.003 10: Vuriaticrrs of
B 0.4 < sin0.. < 0.6 statistics, systematics,
30 — - and osclllation parameters
25}
- 4
5 20 ot
— EP
15F
10
55.. ...............................................................................................
G-IIIIIIIIIIII]I]IIlIIIIIIIlIIIIIIIIIllII

okreslenie hierarchii
mas na poziomie 50
w < 2 |lata dla
dowolnej wartosci o,

876 (020Z) 08 Drd3

-1 -08-06-04-02 0

0.2 04 06 0.8

Ocp/m

12

- DUNE Sensitivity

— All Systematics

: Normal Ordering

| sin?20,, = 0.088 + 0.003
}-0.4 <sin’0,, < 0.6

T I LI I LI |

10
DUNE Sensitivity

Al Systamatics
Hormeal Ordering
£in®20 , = [LOBA + 0.003
624 ki-MW-yeare

Mechian of Thecws

& Variatians af
#atinlics, sabimatios,
wnd eacillation parametars

Ill’[tl

L ool

1
S AW 45
. x : : DUNE Sensitivity
—_— Iledla;-n ::rv:::s a All Systematics
101 0F Normal Ordering
o: Variations of
statistics, systematics, sin?28,, = 0.088 + 0.003
and oscillation parameters g 35
?
2
S
c
=)
i
=
§
e
[- 9
oS

g1 —0.8—0.6—0.4—0.280 0.2 0.4 06 08 1

C

sin’,, = 0.580 unconstrained

N 336 kt-MW-years
0 624 kt-MW-years

1104 kt-MW-years
= Nominal Analysis
sne @, unconstrained

0.42 0.44 0.46 048 05 0.52 0.54 0.56 0.58

sin’f,,
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ENUBET

3 radial layers of longitudinally
segmented calorimeter modules

instrumented calorimeter
slow extraction of primary protons

nn?f\‘ hadron dump
full — intensity continuously { B
extracted in few seconds (~ 2 sec) ™
.

protons

R.+!J‘K+
target

p———

= 50m -
. - I K+
Transfer Line n- /K~
shielding
photon veto
0.06 R T 00 (plastic scintillator rings)
—_— p,fromat @ R=190m
0.05 1 v, from KT @ R=010m [|
I\ — v fromK' @ R=190m
0.04
from 1t /\
:_‘! ; 0.03 \ \ I|I
-] | |
| |
0.02 [ .\ '.I
m \ \ '|| from K
0.01 \ :
000 ﬂ 5& | N %\gg R = radial distance of interaction vertex
‘ | | from beam axis
0 2 4 6 8 10

Eu [GeV] F. Acerbi et al. EP] C 34
83 (2023) 964



Proof of principle with NA62

MuUv12
STRAW :
decay product spectrometer Had.Calorimeter Muon Veto

GigaTracKer
beam particle spectrometer
(4D pixel tracker)

(Straw tubes) (Shashlik) (scintillator tiles)

KTAG
Kaon Id.
(Cherenkov)

Beam:
750MHz of
K*, it and p
0, 0 Q,
gﬁt ,;?é Zé-ezgznd 70%) CHOD LKr Iron wall

Hodoscope EM Calorimeter
(scintillators) (liquid Krypton 20 ton)

Trigger strategy

* One charged particle in CHOD

2 2
« Energy deposit in the LKr B (1— m}_j,/mﬂ‘)pﬂ

E,

« Two charged particles in opposite quadrants of the ] y29%v
+ One event observed in signal region with
M. Perrin-Terrin, EPS HEP 2025 E, = Eg+ - E,+ =52.09GeV and of, /En, =0.34%
+ First tagged neutrino candidate observed
[PLB 863 (2025) 1 39345] * prob. of observing one event in signal region: 19% 35

« prob. of observing one background event: 3%



Neutrina atmosferyczne

« Szeroki zakres energii i dystansow
- dystans okreslany na podstawie kata

« Czutos¢ nato 6,,, Am®,_, hierarchig mas

« Hierarchie mas mozna okreslic uzywajac neutrin
z zakresu 6-12 GeV dzieki efektom materii
w jgdrze Ziemi
- dla zwyktej (odwroconej) hierarchii oscylacje
wzmochnione dla (ant;?neutrin

o, x E3 (m2s7'srGeV?)

Neutrino Energy [GeV] Neutrino Energy [GeV]

1 T T I 1T 7 I
I P(v.—v) / 0.9 § P(V —>V)
M e M e
0.5 hierarchia zwykta W% [ hierarchia odwrécona
5 I 07 |
c I
< 0.6 |
< o- 0.5 |- .
N | _ =
2 04 |
g - -
(&) 4 0.3 F
0.5/ — h, -
3 0.2 £
\ ) 1 0o |
= P n =
"\ 1l Lo AN Ll 1 -0 MR N e il
1 10 10° 1 10 102

- SPL all direction average

PRD92 023004 (2015)

|I T rIlI!III T IIIIIII| T T TTTI

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Mean pathlength  (km)

10! 102 10
E, (GeV)

Atmospheric neutrinos travel

15 km to 13000 km.

rrrrrrrrrrrrrrrr

10000
1000 - \
\
\
\
100 : \
10 Byt k
-1 05 0 05
cos(B)

4
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#

ICECUBE

GEN2

zakres energii: ~100 GeV to ~10 PeV.
DeepCore: gesciej obsadzony S TR,
obszar moze obserwowac |
neutrina o GeV-owych energiach . .0, © o zen
plan dofozenia 7 lin | ' " | %
— prég 1 GeV T } 1 1

« KM3NeT w Morzu Srédziemnym <2 o2 = 2

lceCube | KM3NeT

lce Cube na biegunie ptd.

Asimov sensitivity [c]

—

~ O o0 O

S N

1km?3 lodu jako detektor

50m

.
1450m 2100m 2150m
IceCube DeepCore  Upgrade 2450m  2450m  2425m ‘

ORCA: Oscillation Research from
Cosmics in the Abyss - gesciej
obsadzony obszar blisko Franciji

True Normal Ordering

zainstalowane: 18

plan: 115 lin
siatka 20 m
gtebokosc¢ 2.5 km

True Inverted Ordering

L — | |

Asimov sensitivity [o]

10 —

10
Time [years]

10

B 8
Time [years]

IceCube Lab

DeepCore

Eiffel tow
324m

37



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37

