Eksperyment BRAND - na tropie "Nowej Fizyki”

Poszukiwanie tamania symetrii odwrodcenia czasu

poprzez pomiar korelacji kierunkowych w rozpadzie swobodnego neutronu
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Model Standardowy i jego problemy

Adam Kozela
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tamanie symetrii odwracenia czasu (TRV)

0 Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy:

o TRV sparametryzowane przez zespolonq faze )

1— %A A AX3 petOrm
.y 1— 1% A2 AN + 01
AB|1—ge x| —AN? 1

o Wiele rzedow wielkosci za staby by wyttumaczyé asymetrie pomiedzy materiq i antymateriq

O 6-term w efektywnym Lagrangianie oddziatywan silnych

1
L = —EFMFW—H-Q(E) )
.Strong CP problem

o Generuje nieobserwowany nEDM (d,#2.9-10-2¢ ecm = 0 <10-9) ...
0 Oddziatywanie w stanie koncowym (FSI)
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TRV w oddziatywaniu stabym?

0 Ogolna forma Lorenzowsko-niezmienniczego Hamiltonianu oddziatywania stabego

dla rozpadu neutronu: B , 4 , _ 3

H = ey; (Cy + C'yys veDy "+ ey, }’5 (Ca+ C'ays )veDY s
! JA

+ &(Cs + C'sys Jv.pn + E*— (Cr+C'rys )VEF_H

% %
+ey: (Cp +C'py: Jv.py°n+H.c.

O W modelu Standardowym: oddziatywanie V-A, (C,=C'=1, C,=C, =21 = -1.27,
reszta = 0) ale faktyczne ograniczenia sq skonczone, na poziomie % i moga

skrywac egzotyczne sprzezenia odpowiedzialne za TRV.

0O Doktadniejsze ograniczenia na C; - precyzyjniejsze testy of proponowanych
rozszerzenh Modelu Standardowego: Left-Right Symmetric Models, Leptoquark
exchange, Supersymmetric Models ...
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Korelacje kierunkowe w rozpadzie neutronu

(~885.7s)
n -> pev, + 782keV

| N
P,

W(,E) « 1+A

& x A- asymetria rozpadu (-0.1173)
W(6)
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Wspodtczynniki korelacji w rozpadzie neutronu

(~885.75s)
n -> pev, + 782keV

Tp=-p
To=-0c
P,
TJ=-J
- ) SR
ly W(@,E,JT)KI+AJ%+NI.&+RJ PE c:r_l_
J
il RN
* A- asymetria rozpadu (-0.1173)
W) N, R - wspétczynniki korelacji

Adawm Kozela 24/04/2021



Wspotczynniki korelacji w rozpadzie neutronu

PDG:

p,

o‘G%+Hq—+K P P9 ., P9

J.D.Jackson, SB Treiman, HW Wyld, <L N
Nucl.Phys, 4206-212, 1957 '

J
<LHU p 749 +V axq +W Pxqpo
j M EE, E, EE E+m
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p,

Wspodtczynniki korelacji w rozpadzie neutronu
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Dlaczego neutron?

0 Najprostsze i najdoktadniejsze przejscie od mierzonych obserwabli do
statych podstawowych oddziatywania stabego.
0 Brak efektow struktury jadra.

o Elementy macierzowe Fermiego i Gamow-Tellera znane doktadnie:
M: =1, M =/3.
0O Mate i doktadnie wyliczalne poprawki na oddziatywanie w stanie
koncowym i odrzut...
o W stanie koncowym tylko proton, Z=1 - stabe oddziatywanie elektromagnetyczne.

o Brak wptywu elektronow z powtok atomowych.
o Stosunkowo mata asymetria rozpadu.

0 Zbudowany z kwarkow u i d.
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Korelacje kierunkowe i egzotyczne sprzezenia

w oddziatywaniu stabym

TRV
X=X, + X g +c o ReS+ CRAT ReT +ic, ImS+c, . ImT
gdzie:
2 r
S 1—/12 Nfsi=%-u(1_f) __mop Si C, + Cg
1+3 4 1+32 E = c
A = m 24(1-2) m v
= — a = (04 '
143 A2 R = SRl —T-A T C.+ C,
B = 222471 B C
1+3 42 A
& = _21 > Cres’ “ReT’ “Ims’ Cim T
K = ’1_12 CA
1434 sa funkcjami 4 = —=— i wielkodci kinematycznych
. 1+ A CV
Q = 24
1+3 42
b=D=H=L=N=R=S=U=W=0 J.D.Jackson, SB Treiman, HW Wyld, Nucl.Phys, 4206-212, 1957
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| sMa | FSIO

S LR 2T 0O X B> = 8

<

-0.104793 0
0 0
-0.117233 0
+0.987560 0
0 0
0 +0.060888
0 -0.000444
0 +0.068116
0 +0.000497
0 -0.001845
0 0
0 0

w odziatywaniu stabym

-0.1714051
+0.171405
0
-0.126422
0
-0.171405
0
-0.217582
0
+0.217582
-0.217582
0

0.171405°7
+0.828595
0
+0.194539
0
+0.276198
0
+0.334815
0
-0.217582
+0.217582
0

-0.000727
0
-0.000923
0
+0.000923
0
+0.171405
0
-0.217582

oV
0
-0.217582

* Kinematical factor averaged over electron kinetic energy E, = (200,783) keV

T (1Cs|1%+|C’c|%2)/2 instead of ReS and (| C;|%2+|C’+|%)/2 instead of ReT, respectively
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+0.001171
0
+0.001420
0
-0.000923
0
-0.276198
0
+0.334815
0
0
+0.217582

Korelacje kierunkowe i egzotyczne sprzezenia

W 1-szym rzedzie

Bez odrzutu

tadunek punktowy

Courtesy of K. Bodek
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Eksperyment nTRV - wyniki

T C; +C';
N ~ 0.276 - Re(S)+ 0.335-Re(T) — - C,
C.+C'
R~ 0.276-Im(S)+ 0.335-Im(T) S = SC :
V
Istniejace ograniczenia i nasz wynik

0.2

)/C, ]

Rel( CT+ C

A.Kozela at al ., 202 —o.:1 o o.;1 02 02,3 —oi1 o 03.1 02
Phys. Rev C 85, 045501(2012) Rel(C +C")/C, ] Im[(C_+C")/ C ]
N = (62+1245)-10° R = (4+1245)-103
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Eksperyment nTRV - wyniki

N = 0.276-Re(S) + 0.335-Re(T) —

R=~0.276-Im(S)+ 0.335-Im(T)

Istniejace ograniczenia

0.2

Y O T
2 5
a; ob . ______________________
o |
T ool
A.Kozela at al ., 022 o1 ; o 02
Phys. Rev C 85, 045501(2012) Rel(C_+C')/C 1]
N = (62412+5)-10°3
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Rc(es)

Eksperyment BRaND oczekiwana dokadnosé

° ° V4 °
(ograniczenia dla doktadnosci 5-10-4)
Courtesy of K. Bodek
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Eksperyment BRAND - czego potrzebujemy

a Spin neutronu

0 Ped elektronu

QO Poprzeczne sktadowe polaryzacji elektronu
Q Ped protonu

Adanm Kozela 29/04/2021
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Spin neutronu: wiqzka zimnych neutronéw +

Jednorodne pole magnetyczne utrzymujqce ich polaryzacje

Q PF1b areal w ILL, Grenoble

Q Polaryzacja > 99.7% (80%)

0 “Zimne": $rednia dtugoéé ~4.3 A
(V ~1000m/s) P

uuuuuuu
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sssss

0 Intensywnos¢ 2 10° n/cm?/s

0 Przekroj 6x6 cm?
0 Dywergencja ~1%

Shutter | Neutron Guide

0 Petne prowadzanie w prozni (He)

it (asemate PF1 Ex erimeniﬁl zone PFI
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Ped elektronu - rekonstrukcja toru lotu

Maksymalna energia elektronu z rozpadu neutronu 782 keV
Rekonstrukcja Sladu w wielodrutowej komorze dryfowej|
o Lepsza zdolno$¢ rozdzielcza z czasu dryfu (x5)

o Zastosowanie metody podziatu tadunku (2x mniej
ptaszczyzn przy porownywalnej do nTRV rozdzielczosci)

Heksagonalna geometria celi (2x mniej drutow)

Mieszanka 1/4/95 alcohol/izobutan/He (~2x rzadsza)

Wydajnosé¢ ~97%
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Poprzeczna polaryzacja elektronu

0O Rekonstrukcja trajektorii
0O Rozpraszanie wsteczne od ciezkich jader (Pb, Au, V)

a Polarimetria Motta

0O Powiekszona akceptancja kqta rozpraszania Motta
Przekrdj czynny Zdolno$¢ analizujaca
].04 C keV 0.1y keV
\ \ 100
i [ ———1 100 200
,_\103;\ /
" s 200 = /400
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o O 0O 0O O

o O 0O O

Detekcja protonow

Maksymalna energia protonu z rozpadu neutronu 750 eV
Neutralizacja protonéw - dobra préznia <10-4

Przyspieszenie wstepne w polu elektrycznym (1)

Konwersja protonu do elektronéow (~10) 4

Folia konwertujaca: 110 nm (2)

80nm 6F6Fpoliamid + 20nm LiF + 10nm Al
Przyspieszenie elektronow (~250keV) (3)

Detekcja elektronow w cienkim scyntylatorze (35 um) (4)
Brak czutosci na elektrony z rozpadu neutronu

Pozycyjnie czuta detekcja Swiatta SiPM (i protonu) (5)

Adanm Kozela 29/04/2021
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Brand - zasada dziatania
Projekt pierwotny

Grounded vacuum window:
6 um Mylar, reinforced with
Kevlar fibers

Longitudinal neutron polarization,
Axial guiding field B=0.1+0.5mT

Mott scattering foil

Plastic scintillator

] | \ Grounded grid

p-e conversion foil
LiF (20nm) + Al (10nm) +
6F6F(100nm), -25 kV

He

“proton” detector

Helt
e/isobutane MWDC, hexagonal, 6 layers

Courtesy of K. Bodek
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Rekonstrukcja pedu protonu

Principle of vertex reconstruction with
3-body kinematics

Miejsce rozpadu neutronu lezy na przecieciu
toru lotu elektronu i objetosci wigzki

Dla kazdego punktu tego przeciecia mozemy
z czasu przelotu policzy¢ ped protonu,

Oraz wagi uwzgledniajace rozktad gestosci
Wiazki oraz wyniki fitu kinematycznego dla
reakcji rozpadu neutronu.

Courtesy of K. Bodek
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Polar Mott-scattering angle (deg)

BRAND figure-of-merit

1000 ns (=50 eV)

Proton timo-of-flig_ht (ns)

0 400 (S5 LY ‘ 0 Jix Ty X SN
Electron kinetic energy (keV) 100 keV ' Electron kinetic energy (keV)

Electron energy threshold =150 keV (150 keV for Mott scattering)

Adlam Kozela

Courtesy of K. Bodek
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Symulacje Monte-Carlo z

O Wptyw na transport protondw i
elektronow (wydajnos¢ detekcji, zmiana ~

kata)

0 Rozne konfiguracje elektrod

O Efekty ogniskujace

O Rozpraszanie wsteczne elektronow od
Scianek komory proézniowej (rézne

materiaty)

T . o e
E . 600 - 700 keV 4° 0.38
103 ; D 400 - 500 keV 5.6°....0.36
% —— 200 - 300 keV 8.0° 0.31
o 102
.mimL HI_Jr
| A'h-‘([ 1J
LI 1 1
1
I JLA L L TG,

150 —100 50 0 50 100 150
Ao (%)
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polem elektrycznym (COMSOL)

60 -40  -20 0 20 40 60

Approximately 43% of all decay electrons leave the vacuum chamber
changing their original direction by less than 4 degree

2000 E.=50keV E,= 700 keV

o =22(1) [deg] 191 = 0.17(1) deg]
1s00] Eff:46% Eff: 41%

3 1000, 3
© © 500

500.

5 10 5 0 5 0 1 5 -0 05 00 05 10 15
Delta Theta [deg) Detta Theta (deg]

More than 95% of all decay protons reach the conversion foil
changing their original direction by less than 15 degrees

E=50eV E=700eV

1000
= 6.38(4) [deg] o = 5.36(2) [deg]
Eff:99% 10004 Eff:96%

8 s

04 04
-50 -40 -30 -20 -10 [ 10 20 30 40 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Delta Theta [deg] Delta Theta [deg]
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Pierwszy pomiar w ILL, Grenoble wrzesien 2020

g " el = »
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N
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QO Test detektora w realnych warunkach

o Instalacja detektora elektronow

o Komory prdozniowej z cienkimi oknami dla
elektronow

Detektora protonow z foliq konwertera
Upgrade polaryzatora wiqzki

Test nowej elektroniki front-end

o O O o

Nowy system akwizycji danych
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Wstepne rezultatu testu z wrzesnia 2020

Rozktady na oknie prézniowym

0 Wszystkie sktadowe systemu detekcyjnego pracowaty - n [
Q Zebrano ~200GB danych ) an \ H’WW-JM‘M NM
0 Potwierdzono niski poziom tta od wiqzki neutrondw EEE;H”' H‘Hkhl _ Hﬂ yq
0 Trwajq prace nad rekonstrukcjq toru elektronow z e Lt
podziatu tadunku, ale z czasu dryfu mamy: - Rozkdadwerteksow 13
o Rozktady na oknie prozniowym
o Rozktady pozycji werteksow Motta " ' .
o Profile wiq_zki neutronow t T '”5i”*‘*}';?”ﬁ“‘*“ ! BRI R ‘5’
o Koincydencje detektora protonowego z elektronami Y |
120 _Entries 6608 | = m}_
zf ) '-_:ﬂ’[ TR “J"HJ"HIL‘-'-'-""\‘ p 500;

[A=]

1 L L
100 200 300
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Nowa koncepcja detektora?

1. Wielodrutowa komora dryfowa

2. Scyntylatory trygerujace elektrony o]
wprost

3. Scyntylatory Motta

4. Detektor protonéw N/

5. Okno prdozniowe

Adanm Kozela 29/04/2021



Podsumowanie i plany

0O Pierwszy test z wiqzkq przeprowadzony w ILL (5 dni, wrzesien 2020).

O Kolejna kampania pomiarowa we wrzesniu 2021 - 4 tygodnie:
o Magnetyczne pole wiodqce, analiza polaryzacji
o Duze okno prdozniowe na elektrony z rozpadu neutronu
o 4-6 razy wieksza powierzchnia folii konwertera protonow
o Nowe detektory elektronow Motta o wielokrotnie wiekszej akceptancji kqtowej
o Redukcja zaobserwowanych szuméw w elektronice front-end
o Nowe funkcjonalnosci tryggera

O 2021-2023: Sfinalizowanie ostatecznego projektu, budowa 1/6 detektora,
poprawa precyzji w stosunku do nTRV o czynnik 2+3 stat. i syst.
O 2023-2025: ukonczenie catosci detektora, poprawa precyzji w stosunku

do nTRV o czynnik ~20 stat. i 5 syst.

Adanm Kozela 29/04/2021
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Adom Kozela

Thank You
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