Neutrino oscillaties waarnemen met KM3NeT en DUNE

Paul de Jong, Universiteit van Amsterdam en Nikhef
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Energy spectrum of beta
decay electrons from 210g;

Beta verval: crisis 1930?

Intensity

229Bi — 239Po + e~ (+7?)
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Wolfgang Pauli, 4 december 1930:

| have hit upon a desperate remedy to save the "exchange theorem" of statistics and the law of conservation of energy.
Namely, the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral particles, which | will call neutrons, that have
spin 1/2 and obey the exclusion principle.

The continuous beta spectrum would then make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the electron,
a neutron is emitted such that the sum of the energies of neutron and electron is constant.

| admit that my remedy may seem almost improbable because one probably would have seen those neutrons, if they exist,
for a long time. But nothing ventured, nothing gained, and the seriousness of the situation, due to the continuous
structure of the beta spectrum, is illuminated by a remark of my honored predecessor, Mr Debye, who told me recently in
Bruxelles: "Oh, It's better not to think about this at all, like new taxes."

(Enrico Fermi: “neutron” = ”“neutrino”) 4/29




Neutrino’s: experimentele ontdekking

Pauli, in dezelfde week in december 1930:

"I’'ve done a terrible thing, I've invented a particle that cannot be detected."”

Gelukkig had Pauli het fout!

Reines en Cowan: Project Poltergeist (1956)
Detectie neutrino’s afkomstig van een kernreactor

= Nodig: sterke bron, grote detector

Bijvoorbeeld: de zon: op aarde nog 70 miljard v cm= s!

(energie: enkele MeV)
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Neutrino’s uit deeltjesversnellers

Neutrino beamline
X

Proton Beam
Brookhaven, 1962: Accelerator Decay Volume dump
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L mon itor

A few 100m~ a few km

Observatie: neutrino’s uit pion verval zijn andere neutrino’s dan die van een kernreactor!
Deze neutrino’s maken in een detector alleen maar muonen, nooit elektronen!

Je kunt neutrino type herkennen aan het type lepton dat verdwijnt of gemaakt wordt.

Belangrijke les: elektron-neutrino’s horen bij elektronen, muon-neutrino’s bij muonen. (e—) (‘u—) (T_)
Sterker nog: dit is de definitie van de ‘smaaktoestanden’ van neutrino’s.

Ve/ \Vu/) \V¢
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Huh, kunnen neutrino’s van smaak veranderen?

Observatie: U
(g Ve T

get absorber

near detector
versneller

Bij afleggen grote afstanden kunnen neutrino’s van smaak veranderen:

neutrino oscillaties

Gemeten sinds ~1998 door >10 experimenten
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Neutrino oscillaties:

Neutrino’s als fysieke, reizende deeltjes met (E,p): “massa—eigentoestanden” v,v,
Zijn v1, v, identiek aan v, v,? In het algemeen: neen!

Stel je voor: |v, >, |v, > als quantummechanische superpositie van |vy >, v, >

Mass states Weak states
First Second First Second
Va2
Vv cost sinf v
;ve (vi) = (—sinﬁcosﬁ )(v;)
5 | -
il 0 Time, t
. o . o Am3, L 2 2 2
P(v, - v) = sin?(26)sin —iF Am3; = mj —mj L=ct
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Deep Underground Neutrino Experiment: oscillaties van versneller-neutrino’s

far detector

Sanford Undergroujd
Research Facility
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KM3NeT: atmosferische neutrino’s

kosmische straling

kosmische straling

kosmische straling

KM3NeT meet Cherenkov licht, uitgezonden door
snelle deeltjes in zeewater, afkomstig van neutrino

interakties.

Oscillaties: muon neutrino’s veranderen in

andere types, afhankelijk van L/E (1 GeV < E < 50 GeV)

vy survival probability

L is variabel, en gecorreleerd aan hoek van inval !
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Open vragen: 1) wat is de neutrino massa volgorde van 3 neutrino’s ?

Normal hierarchy Inverted hierarchy
A A
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B v3 [

Zowel KM3NeT als DUNE kunnen deze vraag beantwoorden.
Door “matter-effect” in aarde: subtiel verschil in oscillaties tussen normal/inverted hierarchy.
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13/29
Open vragen: 2) CP-schending: gedragen antineutrino’s zich hetzelfde als neutrino’s?

Verklaring materie-antimaterie asymmetrie in het heelal vereist CP-schending. CP = lading x pariteit
Er is een klein beetje CP-schending in het Standaardmodel, maar niet voldoende.

Misschien ligt de oplossing bij neutrino’s? (“leptogenese”)

l/e 1/1
vl=U|W 3 neutrino generaties ,
Us DUNE kan CP-schending meten
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KM3NeT bouw, o.a. op Nikhef
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Data eerste jaar, 6 detectielijnen
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Aantal gedetecteerde events: ~280 miljoen. Meeste events: muonen uit kosmische straling en ruis.
Simulatie houdt rekening met tijdsafhankelijke condities (bijv. bioluminescentie).
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Neutrino selectie: (kwaliteit van event-reconstructie, plaats interaktiepunt, aantal hits, komend van onderen,...)
Data eerste jaar, 6 detectielijnen

ORCAG6, 354.6 days ORCA®G, 354.6 days
{ Data BN v.CC HE v:CC f Data B v.CC N v.CC
= Atm.py [E3 v,CC EI vNC = Atm.uy B3 v, CC [E3 vNC
150 —KM3N inany : 22 T el
preliminary
150
0n ()]
< 100 =
g ¢ 100
w w
50 4
% g ———— F
: _IIIIiiIiiIiiiiiiiiIIIIIIIIIIIIII E
) )
B . —r — , o _
™ 0 T T T T 1 ™ 0 - Pty
-10 -08 -06 -04 -0.2 0.0 10° 10! 102
vanonderen Reconstructed cos(6,enith)  van opzij Reco. energy, track length based [GeV]
Hoek van inval Neutrino energie

Data: 1237 events Simulatie: 1270 + 50 events, signaal/ruis ~ 40

(Simulatie zonder oscillaties: ~¥1650 events)
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Oscillatiepatroon:
Data eerste jaar, 6 detectielijnen

KM3NeT preliminary
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massaverschil

Meting van oscillatieparameters:
Data eerste jaar, 6 detectielijnen

Contours: 90% CL
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KM3NeT plannen:

In 2022 verdubbeling KM3NeT in Franse deel Middellandse Zee tot 20 lijnen.
Daarna uitbouwen naar 115 lijnen.

Neutrino massa volgorde meting: subtiel verschil in data tussen normale/inverted hypothese.
- Nog veel meer data nodig.
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DUNE status

2022: Nieuwe hoge-intensiteit protonversneller in aanbouw op Fermilab terrein in Chicago.
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Sanford Underground Research Facility, Lead, SD
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In aanbouw: op dit moment 15% uitgegraven
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DUNE detector principe: vioeibaar argon TPC
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3-dimensionale foto door patroon van anode-draden
plus meten van de drifttijd van vrijgemaakte elektronen

DUNE uiteindelijk: 4 modules, elk 10000 ton vloeibaar argon

DUNE:ProtoDUNE-SP Run 5770 Event 59001

Wire Number

(b) A 6 GeV/c electron candidate.

DUNE :ProtoDUNE-SP Run 5772 Event 15132
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(d) A 6 GeV/c pion candidate.
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ProtoDUNE

DUNE is verreweg de grootste TPC ooit gepland. Eerst maar eens prototypes testen!

ProtoDUNE: 7 x 7 x 6 m prototype gebouwd op CERN, en getest in testbundel, 2018-2019

Meest zichtbaar: cryostaat voor 770 ton vloeibaar argon, -186 °C

Resultaat: het principe werkt! 26/29



ProtoDUNE electron "lifetime” Kosmische stralen in ProtoDUNE

Electron drift naar anode maximaal 8 ms.
Verontreinigingen in argon absorberen elektronen.
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DUNE plannen

Tweede run ProtoDUNE 2022-2023 op CERN
Voltooiing eerste DUNE module (10000 ton) 2026
Neutrinobundel vanaf Fermilab 2029
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Conclusie

Nieuwe, grote infrastructuur voor neutrino oscillatie metingen is in aanbouw!

Nu al: precisie-metingen van oscillatieparameters.
Vergelijking van massa-smaak mixing met die in de quark-sector: input voor theoriemodellen.

Dan: eerste bepaling van de neutrino massa volgorde.

Dan: ontdekking CP-schending in neutrino’s?

Nieuwe fysica? Steriele neutrino’s? Non-standard neutrino interakties?
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International Masterclasses

18" International Masterclasses 2022

15 maart 2022
13:00-17:00

,./"9"fi, -: : = | Meer informatie:
ey jberger@nikhef nl
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MINERVA . ysics
g o Masterclasses

Each year more than 13.000 high school students in = 60 countries come to one of about 225 nearby universities or
research centres for one day in order to unravel the mysteries of particle physics. Lectures from active scientists give
insight in topics and methods of basic research at the fundaments of matter and forces, enabling the students to perform
measurements on real data from particle physics experiments themselves. At the end of each day, like in an international
research collaboration, the participants join in a video conference for discussion and combination of their results. See
' here for media coverage. International Masterclasses 2022 will take place from 24.2. - 9.4.2022.

Aanmelden:
https://www.nikhef.nl/inschrijving-international-masterclass-2022/
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