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Vazlat

Az 1987A szupernova neutrinoi.
F6ldi nagy tavolsagu kiserletek.
A MINOS Kkisérlet.

CNGS és OPERA.

A tavolsag merese.

Az idO mérése.

Ellenorzés.

Lehetséges buktatok...
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Apropo

f Az OPERA-kisérlet 2011 szept. 21-én kiszivarogtatja, majd T
masnap hivatalosan bejelenti (ArXiv-cikk, CERN-elbadas), hogy
fénysebességnél (2.5 x 10—°-szer) gyorsabb neutrindkat észleltek
a CERN és a Gran Sasso Nemzeti Laboratorium kdzott (732 km).

Szkeptikusak vagyunk, amikor a fizika eddig ismert
torvenyszeriségeinek ellentmondo jelenséget fedeznek fel,
kildndsen, amikor kiszivarogtatassal kezdodik.

Szamos felfedezes, (ALEPH, CDF, ...) Higgs-bozonok, dibarion,
pentakvark, ... az ellendrzésben elenyészett.

Rolf-Dieter Heuer (DG of CERN): ,I agreed to the seminar at CERN
because it is the duty of a lab like CERN to give the collaboration
the possibility to ask the community for scrutiny of their findings.”

|
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Szkeptikusak vagyunk...
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— Lattad a neutrind — féenysebesség dolgot? — Aha, remek, szikségem van a
penzre. — Pénzre?

— Regebben, amikor hir jott a fizika felfordulasardl, 6va intettem, szoltam, hogy
a szakértok nem mind hiilyék, és haszontalan vitakba bonyol6dtam Galileirdl.
— Ez elkeseritéen hangzik. — Fel is adtam, most megkeresem az izgatott hivo-
ket és fogadok velUk 200 dollarba, hogy az Uj eredmény nem igazolodik.

— Ez durva. — Remek jovedelmet biztosit, és ha valaha tévedek, tl]lségosau
nga' t majd az yj fizika, hogy a pénzzel térodjem.
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Rengeteg a neutrind-kiseérlet!
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\—Bényéban, alagutban, viz és jég alatt, reaktorok kdzelében |
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SN 1987A:v-zapor

f D.N. Schramm, J.W. Truran, Phys. Repts. 189 (1990) 89. T

Neutroncsillag kdtési energiaja: 99% neutrinoban tavozik
SN 1987A: Nagy Magellan-felhoben, 168000 féenyévre

~ 10°8 v, fele els® 1-2 s, tobbi 10-100 s alatt

< E, >~ 10...15 MeV.

Kamiokande: 2140 tonna — 11 bedltés varhato

Neutrindészlelés 1987 febr. 23-an:

2h52’, Kamiokande, 2,14 kt: 1 v (7 MeV) / 10 s (tipikus
hatter)

n52’, IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven), 6 kt: O v
n35’, Kamiokande: 11 v (7...35 MeV) /13 s

N35", IMB: 8 v (20...40 MeV) /4 s
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SN 1987A:v-zapor, Kamiokande
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SN 1987A: fenyhozam
-

Neutrindk kollapszus pillanataban keletkeznek.
Fényjel késleltetve, amikor a ho elkezd kiszabadulni.
VOros orias: napok, kek orias: orak mulva.

Fényjel 1987 febr. 23-an:
# 10h40': fényképen megjelenik
# 10h53': felfedezés
# Vilagit 1988 szeptembereéig

-

A fényjel 3 orat késett, kek orias volt
Neutrindsebességre felso hatar:

vV, — C
Y < 2x%x107°

C

o
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SN 1987A: fenyhozam
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t

OPERA miuon-neutrindi korabban (2.5 = 2.37): J
2.4 X 1072 x 168000 ~ 4 év
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SN 1987A: kozmikusv-zapor kordbban?

o 4-5 évvel korabban Kamiokande nem m{ikddott
Kozmikus (nem Nap-, foldi vagy légkori): E,, > 20 MeV

Baksan szcintillator-teleszkop (SzU) i

# 1980-1986: 0.16 v/nap
#® 1987.02.23:5v /9.1 sec

IMB vizes Cserenkov-det (USA)

#® 1982-1986: 2 v/nap
® 1987.02.23: 8 v /4 sec

o
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Gyorsitos neutrino-kisérletek

oszcillacio vizsgalatara

pA—nEX 7T:|:—>,U,:|:I/M; )
L ~1...1000 km, ve +2v,; vesv
Gyorsito analog legkorrel L ~ 30km

Nagy energian =7+ — pu*v,, el6re megy.

Muon lelassul bomlas elott = termékek 4n-be.

~ tiszta v, nyalab |
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Neutrind-oszcillacio: elv

Oszcillacio kilénbdzo tomegallapotok kdzott
Szabad részecskere nem lehetseges (?)

Ha megmarad a p lendulet (h=1; ¢=1)
Ey — E1 =+\/p?+m3 — /p>+mi =

2 2 2 2 2
ma __ m3 mz;—mi — om
p {1 + 3,2 (1 + 2p2)} 5p = 2p
Ha megmarad az E energia:
L > 5 2 2 L 6 2
P2 —P1 = \/Ez_mz_ \/E2_m1 — m22Em1 = SF

A neutrino relativisztikus, a nyugalmi tomege nagyon kicsi:

o

E, = p,

Horvath Dezs®: Ultraevors neutrindk Wicner FK SZFI 2012.01.10

—n.12/48

|



Neutrind-oszcillacid: frekvencia

-

Szabad neutrind tere: e~ *P'T sikhullam
TOmeg valtozasa = fazis

A fazisvaltozas az E energiaju neutrind keltése és
elnyelodése kdzaotti
t id0 alatt, L = ct tavolsagon:

2 2
S(p-z) =6(Et —p-z) = oMt 0 L

Oszcillacidhoz kdlcsdnhatas vagy hatarozatlansagi relacio

Légkdrben pion- és mionbomlas:
op, =~ 10712 eV« T =107 8%eVvagy ', =~ 10710 eV
Hatarozatlansag belefér

Napban, Foldben kélcsbnhatas is lehetséges

o |
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SKK: legkori neutrinok

T

‘ e W
Detector / Cosmic ray

Sok-GeV-es
muon-neutrindkra

Detect down-going
Bl | and up-going v

L ¥, PV,
v, v, 0szcelllacio aEcillatian

Fold atmérojén

p, He, ...... -

L/ Atmosphere
* _ N(—1,0<cos ®<—-0,2)
Fluxus fol/Fluxus le = N(0.2<c0s©6<1.0)  — 0,54 + 0,04
B 1,3 x 107 3eV? < AM2 < 3,0 x 107 3eV? B
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Nagy tavolsagu gyorsitos kiseérletek

Erniifa-Romagna
Monte:Magglarasca
Monte-Fraic

Firenza

s ¢
2 i
2

11.4km

_rsoum__
T neltrino beam ———»

CNGS: CERN — Gran Sasso:
OPERA, 732 km

: d.';:;‘.;':l.:-‘r_-u-- i}
.F Super Kamiokande

Fermilab — MINOS: 735 km

Super-Kamiokande J-PARC
Near Detector 280 m

KEK

I 1000 m

Neutrino Beam

295 km

R et T2K (Tokai — Kamioka): 295 kmj
K2K: KEK — Kamioka: 250 km
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A MINOS-kisérlet

f Main Injector Neutrino Oscillation Search T

NUMI — MINOS Near Detector

Hasonlod vas + szcinti kaloriméterek

Near Detector (980 tonna):
93% vy, 6% Uy, 1% (Ve + Ve)
U 734 km |}

Far Detector (5400 t): ~ 60% v,

NuMI v-nyalab E(v,) ~ 3 GeV

L MINOS Coll., P. Adamson et al., Phys. Rev. D76, 072005 (2007) J
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NUMI — MINOS nyalabvezeték

Decay Pipe Absorber

Magnetic homns l=677m r=Im H 1 v g
////\-’;

*-@i e — :
p S Hw
K |

- | spull every 1.9 seconds

- 4el3 protons 10 pusec spill

hadron and muon
- 3.8¢20 protons/vear

monitoring stations

< >
L = 1.04 km to Near 735 km to Far Detector

°

Pionrdptetés: 677 m vakuum

e

Hadronok azonositasa, elnyeletése
#® Miuion azonositasa, elnyeletése: 300 m anyag
L ® Near detector: 1040 m, far detector: 735 km J
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A MINOS id Omeérése

- N

ND <« FD tavolsag:
AL = 734298.6 = 0.7 m, At = 2449356 = 2 nS

ldoOméreés indul: protonok kivoné magnese (to£ ~ 1 ns)
Protoncsomagok: 5v. 6 csomag, 9.7us hossz /2,2 s
Pionbomlas 675 m-en, mionok azonositasa és elnyeletése

1.6 x 10° ND-v,,, 473 FD-v (258 v,,, 7},)

Orak szinkronizaldsa GPS vevével: 4100 ns jitter

ldOkilonbség mérése a neutrindk beérkezése kdzaott:
esemenyek legkorabbi szcintijele
Nem ugyanazok a neutrinok!

ti1 =tnp —to —tpnNn; t2 =trp —to — tDF
L tpr, tpn (GPS, kabeles, elektronikus) késleltetés J
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A MINOS id Omérése: eloszlas

- N

Egyedi események mérési pontossaga < 10 ns.
Pontossag: o:(ND) = 18.8 ns; o+(FD) =1.6 ns

Legnagyobb sziszt. hiba: FD — GPS kabel (46 ns)
Teljes sziszt. szoras: 64 ns.

Ha P{*(t1) a neutrinok érkezési eloszlasa ND-ben a Ml

n = 5 és n = 6 csomagos tzemeben, akkor a FD-ben
varhato eloszlas

n 2—75 n
P (t2)_0\/_fexp—( i Pl (t")dt
(o0 = 150 ns az ND+FD korrelalatlan idobizonytalansag)

o |
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MINOS: v-észlelések idbeli eloszlasa
f Kétféle Uzemmaod: 5 és 6 protoncsomag / spill T

P. ADAMSON et al. PHYSICAL REVIEW D 76, 072005 (2007)
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A MINOS id omérese: eredmény

- N

d eltérés a vart T repulési idotol
L=>,InPy(ty — 7 — §) = maximum
az 0sszes FD-eseményre 0sszegezve.

v atlagos beérkezesi ideje:
0 = —126 £ 32 (stat) 4= 64 (syst) ns

Relativ sebességkuldénbség:

w—t = =% = (5.1 £2.9) X 1077

1.80 kuldnbség, nem szignifikans

L MINOS Coll., P. Adamson et al., Phys. Rev. D76, 072005 (2007) J
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CNGS — OPERA: Infoforrasok

f Dario Autiero eldadasa, CERN, 2011.09.22 T

T. Adam et al. (OPERA Collaboration),
,Measurement of the neutrino velocity with the OPERA
detector in the CNGS beam;’
arxiv:1109.4897 [hep-ex].

Rengeteg (szazezres!) ujsagcikk és blog
Motto: ,Nothing travels faster than light but gossip!”

180 komoly fizikai publikacio hivatkozza, foként elmeleti

o |

Horvath Dezs®: Ultraevors neutrindk Wicner FK SZFI 2012.01.10 —n.22/48



CERN Neutrinos to Gran Sasso
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Proton pion, kaon K—m, #t—suty, K, 7w stop u* észlelése

Mindegyik részecske relativisztikus.

Mion bomlas elott lelassul, p—ev,,ve neutrindi szétszérédnak
Csak muon-neutrind megy elore, muon elnyelodik utkdzben.
L ~ 17 GeV-es v,,-nyalab szétterll, LNGS-nél FWHM = 2.8 km J
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Az OPERA-Kisérlet

Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus
<+ SM1 > 4 SM2 -
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v,,—v, oszcillacio kimutatasara
Blokk: olomlemez + fotoemulzié + szcintillator-hodoszkop
2 szupermodul: 150000 blokk + magneses spektrométer
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Az OPERA-detektor Gran Sassoban
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Az OPERA tau-neutrindja: v,— v

) : R —

daughter




OPERA:

09-es
foldrengeés

Fel: 1 cm

Keletre: 5 cm

Eszakra: 6

o

008 — Up

Dally coordinates, site: LNGS
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Tavolsagmeéres bizonytalansaga: +20 cm
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CNGS — OPERA id0zités:

fonte-Macigiorasca

Emilig-Romagnno

- |1 Moenie-Emiiiis

1 1. 4km

l _I{:_’Il'dh.ﬂ'l
T pautring Deam ——»

ldOzités proton-inditassal:
| T(OPERA) — (T'(Kicker) + T (TOF,.))| < 20us
~ Szinkronizécio standard GPS-hez: ~ 100 ns Nem elég j6. |




CNGS — OPERA idozités

o

GPS .
CERN /commun view\\ LNGS

'w +Cg clock
T Nl 1 N T

UTC uTC
.' time shift by TOF. |
g waveforms « — data
|:; HHHHH /K v N
L 2 I _—T. | . !
BCT target decay tunnel | OPERA
baseline = (TOF,) ‘

5t=TOF_-TOF,

Cs atomoérak mérnek, GPS kozvetit eés szinkronizal.
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CNGS neutrindk érkezése OPERA-ba

Zoarn on tha spill peaks

COSMics

A Lirst extraction (ns)

%—*ﬂm*@—ﬁ% *

105 ps

—q{l{.l"f.:fﬂ 5000 O

i ' i
SO00 10000 15000 20000

A | closast axtraction (ns)

LSPS bol 2 (10.5us szeéles) protoncsomag 50 ms tavolsagraJ
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o

Proton- ésv-csomagok

2009- 2011 2009- 2011
| \ PDF

v | -
Extraction 1 @8 f'w” A Extraction 2
o f v AA

(ns)

different timing w.r.t. kicker magnet signal

SPS: 2 protoncsomag idozitése és eloszlasa kulénb6zo

Neutrino-inditas idozitese kulénbdzo.
MINOS: Near Detector (neutring) =
OPERA: kicker magnes (proton)

Allandé CERN <« OPERA id6kapcsolat (~ 1 ns) J
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OPERA: idomérés CERN-ben

Timing (GMT)

c E R N General ‘
Machine ‘ e
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OPERA: idomeérés Gran Sassoban
f LNGS T

A R O

(ESAT2000)

PPmMS

=1ns

40996

(+) > delays increasing &t
(-) = delays decreasing &t

8.3 km fibre

Ak

OPERA

Master Clock (-) o (+)
o e 50.2 £ 2.3 ns

T

photocathode

4263+ 1 ns
last TT sensor
(FPGA)
36 + 1 s > | <59.6 + 3.8 ns>
tlﬂ t-=. el tf\rea‘lt
(FPGA latency) {from MC) (17 hit)
Wioner FK SZET 2012.01.10 — 1 33/48
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Tavolsag- és idméreés hitelesitése

- N

Tavolsagmeéres:

European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89)
(Eurazsiai foldrészhez rogzitett rendszerben)
Protontarget fokuszpontja <+ OPERA-detektor eleje
(731278.0 & 0.2) m, fo hibaforras: LNGS alagut

Merés: CERN és LNGS geodéziai csoportjali
Ellenorzés: Romai Sapienza Egyetem, Geodézia csoport

ldOméreés:

Merés: Swiss Metrology Institute
Ellendrzés: Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig és Berlin
(a német metroldgiai hivatal)
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OPERA: vak analizis

lllesztes elott: 6t =0 '™

Késleltetés illesztése:
ot = 1048.5 ns

x>/ df: o |
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1.12 (2.protoncsomag) *

o
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OPERA: id0spektrum illesztéese
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OPERA: iIdOméres eredménye

f Instrumentalis késleltetések mérése T
hordozhatd Cs atomorakkal

Események: 7586 belsO0 muon, 8525 sziklaban att6ltodott

) lllesztett késleltetés:
Osszes esemeényre: (1048.5 £ 6.9 (stat.)) ns
Csak belsd muonokra: (1047.4 + 11.2 (stat.)) ns

Kalibracios ,doboz” felnyitasa utan:

0t = TOF. —TOF, =
(1048.5 + 6.9 (stat.)) ns —987.8 ns =

(57.8 £+ 7.8 (stat.) +§'3 (sys.)) ns

OPERA éllitasa: lllesztés proton-eloszlashoz pontosabb, J
mint pl. kdzeli neutrino-detektor esemenyeihez.
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Rengeteg ellenvetés, spekulacio

f InSpire: 131 cikk 1 honap alatt a témaban T

Rengeteg kiulonbség SN-1987A és OPERA kdzott:

Tulajdonsag|SN-1987A|OPERA
Neutrino Ve vy,
E, 10 MeV (17 GeV
Kozeg vakuum | szikla
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Naiv ellenvetes: GPS-hiba

@\.J. van Elburg, arXiv:11102685v3 ‘
GPS-mihold 20 e km magasan 3900 m/s sebesseg- £
gel mozog a CERN — LNGS vonalon, akkor relati-
visztikus idorovidulés miatt a felszini megfigyelohdz
kepest 32 ns-mal kevesebbet mér. Ket iranyban az
éppen 60 ns.

TelekUrtolte a vilagsajtot, pedig marhasag:
® 31 midhold mozog mindenféle iranyban, ez legfeljebb kiszélesitené

a spektrumot.

® A miholdakat 1-2 ns pontossaggal egymashoz hangoljak, ez nem
volna lehetséges a relativisztikus hatas elhanyagolasa mellett.

® 32 ns hiba 10 m-t jelentene, anndal a hadaszati GPS, amelynek
vevGjében atomora van, akar OPERA-nal, sokkal pontosabb.

® A GPS-mihold idGjelét még alt. relativitaselméletre is korrigaljak, és
a Fold kdzéppontjahoz rogzitett inerciarendszerben szamol.
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Naiv ellenvetes: oracipelés

- N

Atomorak osszehangolasa odavitellel nem jo:

# Gyorsitas—lassitas: spec. rel.
o Fel-le utaztatas: alt. rel.

De: GPS-sel folyamatosan szinkronizaltak
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Komoly ellenvetés: fékezesi sugarzas

- N

Andrew G. Cohen and Sheldon L. Glashow:
Pair Creation Constrains Superluminal Neutrino
Propagation.

Phys.Rev.Lett. 107 (2011) 181803

Fénynél gyorsabb neutrind gyenge kh-ban ete™ parokat
keltve gyorsan elveszti az energiajat. E(v,) > 12.5 GeV

nem érkezhet meg Gran Sassoba.
Viszont a Szuperkamiokande latott a Foldet atszelt
E(v,) ~ 1 TeV neutrindkat, az lceCube pedig

E(v,) ~ 10...100 TeV felfele menoket. Ez megerositi az
SN1987A megszoritast és ellentmond az OPERA-nak.

o |
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LNGS: ICARUS-kisérlet

fImaging Cosmic And Rare Underground
Signals

Két 279 m3-es LAr kaloriméterbdl allé
neutrinddetektor Gran Sasso-ban

ICARUS Collaboration (M. Antonello et al.):
arxiv:1110.3763v2
A search for the analogue to Cherenkov
radiation by high energy neutrinos at
superluminal speeds in ICARUS

drift of etectrons

Sem torzulas az E, eloszlasban, sem

Cohen-Glashow-féle fotonok vagy e~e™ charged particle’s frack
L parok. ICARUS: 2 modul
3.6 X 3.9 X 19.9m3
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Komoly ellenvetés:v,, tachion?

- N

Daniele Fargion, Daniele D’Armiento:
Inconsistence of super-luminal Opera neutrino speed with
SN1987A neutrinos burst and with flavor neutrino mixing

arxiv:1109.5368

Tachion: fénynel gyorsabb részecske,
kisebb energia = nagyobb sebesség

Ha igaz OPERA: E,, ~ 15 GeV = At = —60 ns, akkor
SN1987A neutrindira (17 MeV) At = —137000 év.

Ha minden neutrind éppen ennyit siet, kellene latni 4,2
évvel korabban SN1987A neutrinait.

Ha mégsem, nagyon kulénbdzo a tdmeguk, nem
oszcillalhat v, <>ve

o |
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CNGS: rovid neutrindimpulzusok

f Kisérleti ellenvetes: 10.5 us hosszu jelek T
dsszehasonlitasabdl 10 ns pontos keésleltetes?
CNGS: 3 ns hosszu v-impulzusok 524 ns tavolsagra

3
o
-10000

12000

-14000

-1k00o

48000
524 ns
e
- 20000 =

-22000 -

24000 [~

o WWM—JW 7o gt A i 5y

| | I I ] |

GE-00B B 3E-00B B 5E-00G B 9E-006 7.2E-006 7 SE-006 7 BE-005
5

L 10.5 ps, 50 ms = 3 ns, 524 ns J
OPERA Collaboratlon (T. Adam et al., 175 authors):
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OPERA: 20 Uj neutrino

m
' I

Events/bin ..

|:|4||||||||-||||E'|:|u| | S I
=25 0 29 4 I it RVIF]

ns

L 2011 vege: 20 Uj neutring, korabbival egyez0 idozités J
OPERA Collaboration (T. Adam et al., 175 authors): arXiv:1109.4897
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OPERA: belso vitak

- N

200 résztvevobol 20 nem adta nevét a cikk elso
valtozatahoz

Részben masik 10 nem szerz0 a bekuldott cikkben
2011 vége: 20 Uj neutrind, korabbival egyez0 idozités
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Kisérleti ellendrzeés, 2012

- N

At(CNGS—LNGS): optikai kabel?

LNGS: ICARUS és Borexino keres nagyenergias ete™
parokat

Régebbi MINOS-adatokat megnézik, de nincs remeny igazi
ellenorzésre

MINOS nekilat pontosabb mérésnek, de 2012 elott semmi
T2K meggondolta magat?
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KOszonom a figyelmet!

Mindannyitoknak

neutrinokkal teli®, boldog uj evet
kivanok!

“Ez biztosan teljesiil majd, megigérhetem!
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