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Wst¦p

W Modelu Standardowym neutrina uznawane s¡ za cz¡stki elementarne o ze-
rowej masie. Przeªom w �zyce nast¡piª przyniósª w 1998 roku za spraw¡ wyników
eksperymentu Super-Kamiokande, który pokazaª niedobór atmosferycznych neu-
trin mionowych oraz ich przej±cia w neutrina taonowe. Wyniki te zostaªy potwierd-
zone w eksperymencie K2K. Nast¦pnie eksperyment SNO przedstawiª bezpo±redni
dowód wyst¦powania przej±¢ νe ↔ νµ,τ . Z kolei uzyskane wyniki w eksperymen-
cie KamLAND oznaczaj¡ przechodzenie reaktorowych antyneutrin elektronowych
w antyneutrina mionowe i/lub taonowe ν̄e ↔ ν̄µ,τ , co byªo zgodne z wynikami
eksperymentu SNO.

Obserwowany de�cyt neutrin νµ (przez eksperymenty Superkamiokande i K2K)
oraz νe (przez eksperymenty SNO i KamLand) mo»na interpretowa¢ jako ±wiadecztwo
tzw. oscylacji neutrin. Oscylacje oznaczaj¡ przemiany jednego rodzaju neutrin w
inne w na drodze od punktu ich produkcji do miejsca, w którym s¡ rejestrowane.
Kwantowo-mechaniczny efekt oscylacji mo»e zaj±¢ dla cz¡stek swobodnych ró»ni¡-
cych si¦ mas¡. Tak wi¦c obserwacja oscylacji ±wiadczy o tym, »e neutrina maj¡
mas¦. A to oznacza zmian¦ spojrzenia na �zyk¦ cz¡stek, a przynajmniej oznaczaªo
rozszerzenie Modelu Standardowego.

Cho¢ ostatnie lata przyniosªy niew¡tpliwie wielkie odkrycia, wiele pozostaje do
zrobienia. W przyszªych eksperymentach oscylacyjnych najbardziej zale»e¢ nam
b¦dzie na pomiarze θ13 z du»a dokªadno±ci¡, wyznaczeniu fazy ªamania symetrii
CP δCP jak i rozwi¡zaniu zagadki hierarchii mas, tzn. który z mo»liwych schematów
jest prawdziwy. Pomiary te mog¡ pomóc w poszukiwaniach nowej, wy»szej symetrii
Przyrody.

Obecnie istniej¡ trzy konkurencyjne koncepcje przyszªych eksperymentów neu-
trinowych drugiej generacji: tzw. �super wi¡zki�, �wi¡zki β neutrin� oraz �fabryki
neutrin�, o których miaªam przyjemno±¢ pisa¢ t¦ prac¦. Z wszystkich koncepcji
przyszªych eksperymentów neutrin najatrakcyjniejsze wydaj¡ si¦ by¢ wªa±nie fab-
ryki neutrin. B¦d¡ w nich dost¦pne zarówno wi¡zki νe, ν̄e jak i νµ, ν̄µ o w¡skim spek-
trum energii. Stosunkowo niewielka statystyczna niepewno±¢ pomiarowa pozwoli
na ostateczne ustalenie warto±ci parametrów oscylacji z du»¡ precyzj¡. Technolog-
icznie b¦dzie to jednak najtrudniejsza z trzech dróg do uzyskania wi¡zek neutrin
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bardzo du»ej intensywno±ci. Obecnie trwaj¡ prace nad projektem koncepcyjnym,
jednak dzi¦ki takim programom do symulacji jak GLoBESa mo»na bada¢ wpªyw
ró»nych warto±ci parametrów na oscylacje neutrin.

W ramach mojej pracy magisterskiej miaªam postawione cztery zadania: przed-
stawienie wyników z �zyki neutrin ze szczególnym uwzgl¦dnieniem oscylacji, jak
i teorii oscylacji; zaprezentowanie koncepcji budowy przyszªych fabryk; zapoz-
nanie si¦ z programem GLoBES oraz przeprowadzenie symulacji, maj¡cych na
celu badanie oscylacji neutrin.

Pierwszy rozdziaª pracy po±wi¦cony jest neutrinom. Omówiªam w nim krótko
wªasno±ci cz¡stek, ich ¹ródªa, najwa»niejsze dotychczasowe wyniki pomiarów, mech-
anizm oscylacji i przyszªe eksperymenty neutrinowe drugiej generacji. Drugi rozdziaª
dotyczy ogólnej idei projektu fabryk neutrin, jak i rozwi¡za« technologicznych
poszczególnych elementów konstrukcji. Kolejno przedstawiªam etapy pozyskiwa-
nia neutrin: ¹ródªo i akceleratory protonów, specjale tarcze produkcyjne pionów,
elementy niezb¦dne do formowanie i akceleracji wi¡zki mionów oraz pier±cienie
akumulacyjne, w których b¦dzie dochodziªo do rozpadów mionów na neutrina.
Trzeci rozdziaª zawiera opis funkcjonowana programu GLoBES wraz z krótkim za-
poznaniem ze specjalnie stworzonym j¦zykiem, dzi¦ki któremu z ªatwo±ci¡ mo»na
tworzy¢ eksperymenty. W ostatnim rozdziale prezentuj¦ uzyskane symulacje os-
cylacji neutrin w fabrykach neutrin. Skupiªam si¦ w nich na analizie zale»no±ci
sporz¡dzonych dla ró»nych warto±ci parametrów oscylacji w funkcji odlegªo±ci de-
tektora od ¹ródªa neutrin. Dodatkowo zbadaªam wpªyw materii na oscylacje oraz
zmian¦ widma wi¡zek neutrin ró»nych zapachów. Sporz¡dzone zale»no±ci mog¡
posªu»y¢ do znalezienia odpowiedniej odlegªo±ci detektora do ¹ródªa neutrin, która
pozwoli na ustalenie prawidªowej hierarchii mas, jak i wyznaczenia warto±ci fazy
ªamania symetrii CP δCP .



Rozdziaª 1

Neutrina i ich podstawowe wªasno±ci

F. Reines: �....the most tiny quantity of reality ever imagined by a
human being�

1.1 Historia odkrycia i podstawowe wªasno±ci
neutrin

Fascynuj¡ca historia bada« nad neutrinami rozpocz¦ªa si¦ na pocz¡tku lat
trzydziestych, kiedy Wolfgang Pauli przewidziaª ich wyst¦powanie w przyrodzie.
Konieczno±¢ istnienia neutrin wynikaªa z analizy j¡drowych rozpadów β. W roz-
padzie β znajduj¡cy si¦ w j¡drze neutron rozpadaª si¦ na proton i elektron:
n → p + e−. Przemiana ta byªa bardzo kªopotliwa dla �zyków ze wzgl¦du na
dwa fakty. Po pierwsze byªo rzecz¡ wiadom¡, »e j¡dro atomowe podporz¡dkowane
jest okre±lonej statystyce, de�niowanej przez jego liczb¦ masow¡.1 Podczas rozpadu
beta caªkowita liczba nukleonów nie zmieniaªa si¦, wi¦c statystyka ta nie ma prawa
si¦ zmieni¢. A jednak emisja jednego elektronu o spinie równym 1

2
h̄ z rozpadu j¡dra

naruszyªaby zasad¦ zachowania kr¦tu. Po drugie, pomiary wykonane z dostateczn¡
precyzj¡ wykazaªy, »e energia emitowanych elektronów ma widmo ci¡gªe. Stanowiªo
to problem, poniewa» z najbardziej ogólnych przesªanek wynikaªo, »e j¡dra mog¡
mie¢ tylko ±ci±le okre±lone warto±ci energii, a wi¦c pochodz¡ce z dwuciaªowego
rozpadu elektrony równie» powinny posiada¢ dyskretne warto±ci energii.

Wydawaªo si¦ wi¦c, »e w rozpadach β j¡der atomowych naruszone s¡ zasady za-
chowania energii i kr¦tu! Wolfgang Pauli podj¡ª, jak to okre±liª �desperack¡ prób¦�

1Statystyk¡ kwantow¡ nazywamy statystyczn¡ metod¦ badawcz¡, stosowan¡ do ukªadów,
które zªo»one s¡ z wielkiej liczby cz¡stek i podlegaj¡ prawom mechaniki kwantowej. Nukleony w
j¡drach atomowych s¡ fermionami i maj¡ spin równy h̄/2. J¡dra o parzystych warto±ciach A maj¡
spin caªkowity (w jednostkach h̄/2) i podlegaj¡ statystyce Bosego-Einsteina. J¡dra o nieparzystej
warto±ci A maj¡ spin poªówkowy (w jednostkach h̄/2) i podlegaj¡ statystyce Fermiego-Diraca.
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ratowania tych praw. W swoim sªynnym li±cie skierowanym do �Lieben Radioac-
tiven Damen und Herren�, zapostulowaª, »e w rozpadzie β produkowana jest do-
datkowa neutralna cz¡stka o masie bliskiej lub równej zeru i o spinie s = 1/2h̄.

Wówczas suma energii wyemitowanego elektronu i dodatkowej cz¡stki jest staªa
i równa energii przemiany β, a j¡dro po wyemitowaniu dwóch cz¡stek o spinie
poªówkowym nadal posiada spin caªkowity lub poªówkowy, jak pierwotne j¡dro.

Pocz¡tkowo Pauli nadaª swojej cz¡stce nazw¦ �neutron�. Wkrótce tak samo
nazwano odkryt¡ przez James'a Chadwicka cz¡stk¦ neutraln¡ o masie bliskiej masy
protonu. Wówczas W. Fermi ze wzgl¦du na maª¡ mas¦ cz¡stki Pauliego przemi-
anowaª j¡ z �neutronu� na �neutrino�. A wi¦c, je»eli Pauli byª ojcem nowej cz¡stki
to W. Fermi byª jej �ojcem chrzestnym� [1].

Od 4 grudnia 1930, czyli od dnia �narodzin� neutrin do dzisiaj stan wiedzy
o nich niesªychanie si¦ pogª¦biª. Na przeªomie XX i XXI wieku neutrina byªy
obiektami �zycznymi najintensywniej badanymi. A» trzykrotnie2 Nagrod¡ Nobla
z �zyki zostaªy nagrodzone prace na temat neutrin.

1.1.1 Neutrina w Modelu Standardowym

W Modelu Standardowym neutrina to cz¡stki elementarne, a ±ci±lej neutralne
leptony. W 1989 r w Europejskim Laboratorium Fizyki Cz¡stek CERN rozpocz¦ªy
si¦ badania bozonu Z0 [2]. Caªkowita szeroko±¢ (b¦d¡ca miar¡ czasu »ycia Z0) i
warto±¢ przekroju czynnego odpowiadaj¡cego masie Z0 zale»aªy od liczby rodzajów
lekkich neutrin, na które rozpadaª si¦ ten bozon. Po wykonaniu precyzyjnych po-
miarów w eksperymentach przy akceleratorze LEP ustalono, »e istniej¡ trzy lekkie
aktywne neutrina: neutrino elektronowe νe, mionowe νµ oraz taonowe ντ . Razem
z kwarkami (u, c, t, d, s, b) oraz naªadowanymi leptonami (e−, µ−, τ−) neutrina
stanowi¡ grup¦ elementarnych fermionów. Wedªug Modelu Standardowego te ele-
mentarne cz¡stki zgrupowane s¡ w trzech rodzinach. (Patrz tabela 1.1) Ka»demu
z tych elementarnych fermionów odpowiada jego antycz¡stka.

Neutrina nie oddziaªywaj¡ za pomoc¡ oddziaªywa« silnych i elektromagnety-
cznych, ale jedynie za po±rednictwem oddziaªywa« sªabych. Przekroje czynne na
oddziaªywania neutrin o energiach rz¦du MeV s¡ mniejsze ni» 10−40cm2.

Nie nale»y zapomina¢ o bardzo istotnej kwestii: w Modelu Standardowym neu-
trina s¡ cz¡stkami o zerowej masie, a jako cz¡stki pozbawione masy nie mog¡ wza-
jemnie w siebie przechodzi¢. Obowi¡zuje zatem zachowanie liczby leptonowej odd-
zielnie dla ka»dej z trzech rodzin. O tym b¦dzie mowa dokªadniej w dalszej cz¦±ci
pracy. Drug¡ konsekwencj¡ zaªo»enia zerowej masy neutrin jest wyst¦powanie

22002: "for pioneering contributions to astrophysics, in particular for the detection of cosmic
neutrinos";1995:"for the detection of the neutrino"; 1988 "for the neutrino beam method and
the demonstration of the doublet structure of the leptons through the discovery of the muon
neutrino"
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Rodziny
I II III

kwarki
u c t

d s b

leptony
νe νµ ντ

e µ τ

Tablica 1.1: Elementarne fermiony

wyª¡cznie lewoskr¦tnych neutrin oraz wyª¡cznie prawoskr¦tnych antyneutrin (tzn.
rzut momentu p¦du neutrina na jego kierunek ruchu wynosi −h̄/2, a antyneutrina
+h̄/2). Wobec tego obraz neutrina w lustrze byªby neutrinem prawoskr¦tnym, czyli
cz¡stk¡ nie wyst¦puj¡c¡ w przyrodzie.

1.1.2 Sk¡d si¦ bior¡ neutrina na Ziemi?

Przede wszystkim nale»y sobie u±wiadomi¢, »e neutrina s¡, zaraz po fotonach,
najcz¦±ciej wyst¦puj¡cymi cz¡stkami we Wszech±wiecie. Najmniej energetycznymi
neutrinami s¡ neutrina reliktowe, czyli powstaªe podczas Wielkiego Wybuchu. Sza-
cuje si¦, »e w ka»dym centymetrze sze±ciennym przestrzeni kosmicznej jest ich
okoªo 300, niestety ich energia jest rz¦du 10−4 eV, czyli zbyt maªa, aby móc je
zarejestrowa¢. Najwi¦cej za± neutrin, których oddziaªywania jeste±my w stanie re-
jestrowa¢, dociera do Ziemi ze Sªo«ca. Ich energia zawiera si¦ w przedziaªach od 0.4
MeV do 16 MeV. Standardowy Model Sªo«ca przewiduje, »e caªkowity strumie«
neutrin sªonecznych wynosi na powierzchni Ziemi koªo 7 × 1010 na cm2 na sek.
Innym, ale bardzo rzadkim ¹ródªem neutrin o energiach 10-20 MeV jest zjawisko
wybuchu Supernowej. Szerokie spektrum energii, bo rozci¡gaj¡ce si¦ przez kilka
rz¦dów wielko±ci pocz¡wszy od MeV, posiadaj¡ neutrina atmosferyczne. Docier-
aj¡ce do Ziemi promienie kosmiczne oddziaªuj¡ w górnej warstwie atmosfery, w
wyniku czego powstaj¡ mezony π i rzadziej K, których rozpady s¡ ¹ródªem lep-
tonów µ i νµ. Z kolei rozpady leptonów µ s¡ ¹ródªem neutrin νµ i νe. Za ziemi ka»dy
rozpad β dostarcza neutrin, w±ród nich najwa»niejszym naturalnym ¹ródªem neu-
trin (dokªadnie antyneutrin) s¡ procesy rozpadu radioaktywnych j¡der uranu, toru
i potasu. W±ród ziemskich ¹ródeª neutrin s¡ te» reaktory j¡drowe i akceleratory.
Typowa du»a siªownia j¡drowa ma moc 3 GW i wytwarza 6× 1020 antyneutrin na
sekund¦. Tak wi¦c tu» przy reaktorze strumie« antyneutrin jest ogromny! Pomimo
tak licznych ¹ródeª neutrin w przyrodzie i niejednokrotnie ich silnych strumieni
neutrin w przyrodzie fakt ich sªabego oddziaªywania powoduje, »e s¡ one szczegól-
nie trudne do wykrycia. Na przykªad dla neutrin o energii a» 106 GeV ±rednia
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droga na oddziaªywanie jest równa ±rednicy Ziemi.

1.2 Odkrycie oscylacji neutrin

Po±ród doniosªych odkry¢ z zakresu �zyki znane s¡ nieoczekiwane przypadki.
Nale»y do nich odkrycie oscylacji neutrin. W latach '80 zapanowaªa w±ród �zyków
moda na prace nad modelami uni�kacji oddziaªywa« cz¡stek. GUT (ang. Grand
Uni�ed Theories) pozwalaj¡ na opis wszystkich oddziaªywa« (oprócz grawita-
cyjnego) za pomoc¡ tylko jednej staªej sprz¦»enia. [3] Jednocze±nie maj¡ wyja±ni¢
kwantowanie ªadunku elektrycznego oraz przewiduj¡ istnienie nowych cz¡stek o
masach rz¦du 1015−16GeV/c2, przenosz¡cych oddziaªywania naruszaj¡ce zachowanie
barionowej i leptonowej liczby kwantowej. W konsekwencji Teorie Wielkiej Uni�kacji
przewidywaªy rozpad protonu ze ±rednim czasem »ycia τp ∼ 1032−34 lat. Rozpocz¦to
wi¦c przygotowania do eksperymentów, których celem byªo poszukiwanie rozpadu
protonu. Taki byª te» pierwotny program naukowy eksperymentu
Kamiokande.

Badania neutrin atmosferycznych prowadzone byªy jedynie ze wzgl¦du na fakt,
»e ich oddziaªywania stanowiªy najwi¦ksze tªo w poszukiwaniach rozpadów pro-
tonu. Zauwa»ono, »e wyniki bada« nad neutrinami atmosferycznymi nie pokry-
waj¡ si¦ z przewidywaniami. Neutrina atmosferyczne pochodz¡ gªównie z rozpadów
mezonów π (jedno neutrino mionowe νµ na rozpad) oraz z rozpadów leptonów µ
(jedno neutrino mionowe νµ i jedno neutrino elektronowe νe na rozpad). Dla poje-
dynczego rozpadu mezonu π o energii na tyle niskiej, »e pochodz¡cy z niego lepton
µ równie» rozpadnie si¦ w atmosferze, spodziewano si¦ dwu neutrin mionowych
νµ i jednego neutrina elektronowego νe. Stosunek liczby neutrin mionowych do
neutrin elektronowych powinien by¢ wi¦c równy dwa. Zaobserwowano, »e jest on
bliski jedynce, czyli »e brakuje neutrin mionowych.

W 1995 roku wystartowaª eksperyment pod nazw¡ Super-Kamiokande [4],
którego celem byªo precyzyjne przeanalizowanie anomalii neutrin atmosferycznych.
Detektor Super Kamiokande o czynnej masie dziesi¦ciokrotnie wi¦kszej ni» masa
detektora Kamiokande pozwalaª na pomiar energii i kierunku oraz na identy�kacj¦
leptonów µ i e powstaªych odpowiednio w oddziaªywaniach νµ i νe. Bardzo wa»ny
okazaª si¦ pomiar liczby oddziaªywa« νµ w funkcji tzw. k¡ta zenitalnego, b¦d¡cego
miar¡ dªugo±ci drogi neutrina od miejsca powstania do detektora. Najkrótsz¡ drog¦
przebywaj¡ neutrina wytworzone w atmosferze nad detektorem (kilkana±cie km), a
najdªu»sz¡ - powstaªe w atmosferze po przeciwnej stronie kuli ziemskiej (okoªo 13
000 km). Z bada« wynikaªo, »e im dªu»sza byªa droga νµ do detektora, tym wi¦kszy
byª ich niedobór. Z kolei w granicach dokªadno±ci pomiaru i po uwzgl¦dnieniu
znanych efektów liczba przypadków oddziaªywa« neutrin elektronowych νe byªa
zgodna z oczekiwaniami przy zaªo»eniu braku oscylacji. Pomiary wskazywaªy wi¦c
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na przej±cia νµ ↔ ντ .
Wyniki te zostaªy potwierdzone w eksperymencie K2K (KEK to Super- Kamiokande)

- pierwszym eksperymencie akceleratorowym z dªug¡ baz¡ pomiarow¡. Wi¡zka
neutrin νµ wytwarzana byªa z wykorzystaniem wi¡zki protonów z akceleratora w
o±rodku KEK i posyªana na odlegªo±¢ 250 km do detektora Super-Kamiokande.
Na terenie KEK znajdowaª si¦ ukªad kilku detektorów, który miaª za zadanie
dokªadny pomiar strumienia neutrin w funkcji ich energii zaraz po wytworze-
niu wi¡zki. Wykorzystuj¡c te dane, przewidywano jak powinno wygl¡da¢ widmo
energii neutrin oraz ilu oddziaªywa« νµ mo»na byªo oczekiwa¢ w detektorze Super-
Kamiokande. Eksperyment K2K zbieraª dane w dwóch etapach, podczas których
zaobserwowano 108 przypadków oddziaªywa«, gdy powinno ich by¢ okoªo 150 [5].

Jednak nie tylko niedobór mionowych neutrin atmosferycznych niepokoiª �zyków.
Pierwszymi zarejestrowanymi neutrinami z pozaziemskiego ¹ródªa byªy neutrina
sªoneczne. Wiemy, »e w centrum Sªo«ca zachodz¡ procesy termoj¡drowej syn-
tezy j¡der lekkich pierwiastków oraz rozpady β+, w których powstaj¡ neutrina
elektronowe νe. Standardowy Model Sªo«ca okre±la liczb¦ i rozkªad energii neu-
trin, które powinny dociera¢ do powierzchni Ziemi. Jednak obserwowany w kilku
eksperymentach strumie« neutrin byª znacznie mniejszy ni» wynikaªo to z przewidy-
wa« teoretycznych.

W listopadzie 1999 r. swoj¡ prac¦ badawcz¡ rozpocz¡ª podziemny ekspery-
ment SNO (Sudbury Neutrino Observatory), prowadzony w pobli»u Sudbury w
Kanadzie. Detektor SNO pozwalaª na równoczesny pomiar ró»nych procesów odd-
ziaªywa« neutrin elektronowych νe. Dwa z nich polegaªy na oddziaªywaniu neutrin
z j¡drami deuteru. Reakcja typu CC3 zachodziªa tylko dla νe, a wynikiem jej s¡
dwa protony i jeden elektron w stanie ko«cowym (νe + d → p + p + e). Reakcja
typu NC zachodziªa dla wszystkich trzech rodzajów neutrin i polegaªa na rozbiciu
j¡dra deuteru (νx +d → p+n+νx). Bardzo szybko, bo ju» latach 2001-2002, SNO
ogªosiª pierwsze wyniki swoich pomiarów neutrin sªonecznych [6]. Zaobserwowano,
»e strumie« neutrin elektronowych νe wynosiª:

ΦCC = (1, 76± 0, 55± 0, 09)× 106cm−2sec−1 (1.1)

Caªkowity strumie« neutrin wynosiª:

ΦNC = (5, 09+0,44+0,46
−0,43−0,43)× 106cm−2sec−1 (1.2)

i w granicach bª¦du byª zgodny z tym, co przewidywaª Standardowy Model Sªo«ca
dla neutrin elektronowych:

ΦSSM = (5, 05+1,01
−0,81)× 106cm−2sec−1. (1.3)

3CC (ang. charge current) oznacza reakcj¦ z wymian¡ pr¡dów naªadowanych, w których w
wyniku oddziaªywania neutrin powstaj¡ odpowiednie leptony naªadowane. Je±li neutrino wys-
t¦puje zarówno w stanie pocz¡tkowym, jak i ko«cowym reakcji, to proces zachodzi przez wymian¦
pr¡dów neutralnych i oznacza si¦ go symbolem NC (ang. neutral current)
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Stanowi to bezpo±redni dowód wyst¦powania oscylacji νe ↔ νµ,τ . Drugim
wa»nym eksperymentem, który pozwoliª zwery�kowa¢ wyniki eksperymentu SNO
byª rozpocz¦ty w 2002 roku niezwykle interesuj¡cy eksperyment KamLAND w
Japoni. Stanowiª on pierwszy eksperyment reaktorowy z bardzo dªug¡ baz¡ pomi-
arow¡. Detektor KamLAND zbudowany zostaª na miejscu detektora Kamiokande.
Jego zadaniem jest rejestrowanie antyneutrin elektronowych z ponad 30 siªowni
j¡drowych w Japonii i w Korei. W pracy opublikowanej ju» pod koniec 2002 roku
stwierdzono osªabienie strumienia antyneutrin reaktorowych w zgodzie z wynikami
eksperymentu SNO. Uzyskane wyniki oznaczaj¡ przechodzenie antyneutrin ele-
ktronowych w antyneutrina mionowe i/lub taonowe νe ↔ ν̄µ,τ .

1.3 Opis oscylacji neutrin

Obserwowany de�cyt neutrin νµ (przez eksperymenty Superkamiokande i K2K)
oraz νe (przez eksperymenty SNO i KamLand) mo»na interpretowa¢ jako ±wiadectwo
tzw. oscylacji neutrin4. Milowym krokiem w �zyce cz¡stek elementarnych staªa si¦
publikacja wydana przez kolaboracj¦ Super-Kamiokande z 1998 r., w której ogªos-
zono oscylacje neutrin atmosferycznych. [5] Jest to najbardziej cytowana praca w
dziedzinie eksperymentalnej �zyki cz¡stek! Oscylacje oznaczaj¡ przemiany jednego
rodzaju neutrin w inne w na drodze od punktu ich produkcji do miejsca, w którym
s¡ rejestrowane. Kwantowo-mechaniczny efekt oscylacji mo»e zaj±¢ dla cz¡stek swo-
bodnych ró»ni¡cych si¦ mas¡. Tak wi¦c obserwacja oscylacji ±wiadczyªa o tym, »e
neutrina maj¡ mas¦. A to oznaczaªo zmian¦ spojrzenia na �zyk¦ cz¡stek, a przyna-
jmniej oznaczaªo rozszerzenie Modelu Standardowego. Przyjrzyjmy si¦ teraz bli»ej
formalizmowi opisu oscylacji neutrin.

1.3.1 Uproszczony przypadek oscylacji dwóch neutrin w pró»ni

Na pocz¡tek zajmijmy si¦ uproszczonym przypadkiem - oscylacjami dwóch za-
pachów neutrin να i νβ, które s¡ liniowymi kombinacjami stanów masowych ν1

i ν2. Na stanach masowych ν1 i ν2 mo»na rozpi¡¢ pewn¡ pªaszczyzn¦, w której
stany odpowiadaj¡ce zapachom b¦d¡ tworzyªy ukªad osi obróconych o k¡tθ, jak
pokazano na rysunku 1.1 [7].

Stany zapachowe να i νβ, s¡ tu kwantow¡ mieszanin¡ stanów masowych ν1 i ν2

za± k¡t θ nazywa si¦ k¡tem mieszania. U»ywaj¡c znanych wzorów na transformacj¦
obrotu mo»emy napisa¢ [8]:(

να

νβ

)
=

(
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

) (
ν1

ν2

)
(1.4)

4z ªac. oscillatio "koªysanie, wahanie"
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Rysunek 1.1: Dwa stany zapachowe neutrin να i νβs¡ liniowymi kombinacjami
stanów masowych ν1 i ν2 [7].

W skrócie:
νk =

∑
Ukj · νj, (1.5)

gdzie:
k - numeruje stany zapachowe
j - stany masowe,
a:

U =

(
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

)
to macierz obrotu o k¡t θ.
Z kolei: (

ν1

ν2

)
=

(
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

)−1

·
(

να

νβ

)
, (1.6)

czyli: (
ν1

ν2

)
=

(
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

)
·
(

να

νβ

)
. (1.7)

Ewolucja czasowa ka»dego ze stanów wªasnych masy mo»e by¢ zapisana jako fala
biegn¡ca:

νj(x, t) = νj(0)e
i(kx−ωjt) = νj(0)e

i(px−Ejt)/h, (1.8)

czyli: (
ν1(x, t)
ν2(x, t)

)
= eikx

(
e−iE1t/h 0

0 e−iE2t/h

)
·
(

ν1(0)
ν2(0)

)
. (1.9)

Poniewa» ewolucja w czasie poszczególnych stanów masowych jest ró»na, dochodzi
do przej±¢ mi¦dzy poszczególnymi rodzajami neutrin, czyli neutrina si¦ mieszaj¡.

Je±li skorzystamy teraz ze wzoru nr 1.7 otrzymamy:(
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

)
·
(

να(x, t)
νβ(x, t)

)
= eikx

(
e−iE1t/h 0

0 e−iE2t/h

)
·
(

cosθ −sinθ
sinθ cosθ

)
·
(

να(0)
νβ(0)

)
.

(1.10)
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Przeksztaªcaj¡c powy»sze równanie otrzymamy wzór na ewolucj¦ czasow¡ stanów
zapachowych:(

νe(x, t)
νµ(x, t)

)
= eikx

(
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

) (
e−iE1t/h 0

0 e−iE2t/h

) (
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

) (
νe(0)
νµ(0)

)
(1.11)

Wprowadzamy oznaczenie:

M =

(
e−iE1t/h 0

0 e−iE2t/h

)
b¦dziemy mogli okre±li¢ macierz ewolucji czasowej (równanie nr 1.11) W. Macierz
W wyra»a si¦ w prosty sposób przez macierz M oraz macierz obrotu U:

W = U ·M ·UT , (1.12)

Otrzymali±my zatem funkcj¦ falow¡ ν po czasie t, któr¡ mo»na zapisa¢ wzorem:

| ν(t) >= eip̄·x̄(cosθ · e−iE1t | ν1 > +sinθ · e−iE2 | ν2 >). (1.13)

Mo»emy obliczy¢ prawdopodobie«stwo tego, »e po czasie t zaobserwujemy neu-
trina νβ, mimo tego »e w chwili t=0 byªy tylko neutrina να:

Pνα→νβ
=|< νβ | ν(t) >|2 . (1.14)

Pνα→νβ
= sin22θ · sin2

(
κ

∆m2 · L
Eν

)
, (1.15)

gdzie:
κ to staªa,
L to odlegªo±¢ detektora od ¹ródªa neutrin,
Eν to energia neutrina ν, a
∆m2 oznacza ró»ni¦ kwadratów mas:

∆jk ≡
∆m2

jkL

4E
(1.16)

Je±li energi¦ wyrazimy w GeV, odlegªo±¢ w km, a ró»ni¦ kwadratów mas w eV 2,
wówczas wzór na prawdopodobie«stwo przybiera posta¢:

Pνα→νβ
= sin22θ · sin2

(
1.267×∆m2[eV 2]× L[km]

Eν [GeV ]

)
. (1.17)

Jak zauwa»ymy prawdopodobie«stwo przej±cia να w νβ po przej±ciu drogi L
zale»y w tym najprostszym przypadku tylko od dwu parametrów teoretycznych,
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ró»nicy kwadratów mas dwu stanów masowych ∆m2 i k¡ta mieszania θ mi¦dzy nimi
oraz od dwu parametrów eksperymentalnych, którymi s¡ dªugo±¢ drogi neutrin L i
ich energia E. Poniewa» sinus jest funkcj¡ okresow¡, warto±¢ prawdopodobie«stwa
ro±nie,a nast¦pnie maleje wraz z np. odlegªo±ci¡. St¡d wzi¦ªa si¦ nazwa �oscylacje�.

Poni»szy wykres 1.2 [7] przedstawia zale»no±¢ prawdopodobie«stwa Pνα→νβ
od

odlegªo±ci L dla trzech ró»nych ∆m2 = 10−3, 10−2, 10−1eV 2 przy energii neutrina
Eν = 20GeV oraz maksymalnym k¡cie mieszania θ = 450:

Prawdopodobieństwo oscylacji neutrin 

o zapachu alpha -> beta
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Rysunek 1.2: Zale»no±¢ prawdopodobie«stwa Pνα→νβ
od odlegªo±ci L dla trzech

ró»nych ∆m2 = 10−3, 10−2, 10−1eV 2 przy energii neutrina Eν = 20GeV oraz
maksymalnym k¡cie mieszania θ = 450.

Uproszczony przypadek oscylacji dwóch neutrin stanowi¡ bardzo dobre przy-
bli»enie dla oscylacji atmosferycznych νµ ↔ ντ oraz sªonecznych νe ↔ νµ,τ . Prze-
jd¹my jednak teraz do dokªadniejszego opisu oscylacji neutrin dla trzech stanów
zapachowych (νe, νµ, ντ ) i trzech stanów masowych (ν1, ν2, ν3).
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1.3.2 Macierz mieszania dla 3 zapachów neutrin w pró»ni

Istniej¡ jak wiadomo trzy stany zapachowe neutrin: neutrino elektronowe νe,
neutrino mionowe νµ i neutrino taonowe ντ . S¡ one cz¡stkami bardzo lekkimi, ale
o niezerowych masach. Stany zapachowe neutrin νµ, νe i ντ s¡ liniowymi kombi-
nacjami stanów masowych ν1, ν2 i ν3. νe

νµ

ντ

 =

 Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

  ν1

ν2

ν3

 (1.18)

Na stanach masowych ν1 ν2 i ν3 mo»na rozpi¡¢ pewn¡ przestrze« (w przypadku
dwóch stanów masowych byªa to pªaszczyzna), w której stany odpowiadaj¡ce za-
pachom νµ νe i ντ b¦d¡ tworzyªy ukªad obróconych odpowiednio o k¡ty θ12, θ13 i
θ23. Poni»szy rysunek 1.3 ilustruje problem.

Rysunek 1.3: Stany zapachowe neutrin νµ, νe i ντ s¡ liniowymi kombinacjami
stanów masowych ν1, ν2 i ν3 [9].

Stany zapachowe neutrin νµ, νe i νtau s¡ liniowymi kombinacjami stanów ma-
sowych ν1, ν2 i ν3:

νi =
∑

UMNSP ij · νj, (1.19)

gdzie:
i - numeruje stany zapachowe
j - stany masowe, a
UMNSP - to unitarna macierz mieszania neutrin Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo
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UMNSP =

 cosθ12 sinθ12 0
−sinθ12 cosθ12 0

0 0 1

×

 cosθ13 0 e−iδCP sinθ13

0 1 0
−e−iδCP sinθ13 0 cosθ13

×

 1 0 0
0 cosθ23 sinθ23

0 −sinθ23 cosθ23

×

 1 0 0
0 eiα/2 0
0 0 eiα/2+iβ

 .

(1.20)

Pierwsza z macierzy opisuje mieszanie si¦ neutrin sªonecznych, trzecia za± at-
mosferycznych. Druga macierz ª¡czy te dwa sektory oraz zawiera faz¦ ªamania
symetrii CP δCP w sektorze leptonowym. Czwarta macierz nie odgrywa roli przy
oscylacjach neutrin, jest za to istotna przy opisie podwójnego bezneutrinowego
rozpadu β.

Analogicznie jak dla uproszczonego przypadku oscylacji dwóch zapachów neu-
trin prawdopodobie«stwo oscylacji dla trzech zapachów neutrin ma posta¢ [9]:

Pνα→νβ
=|< νβ | ν(t) >|2, (1.21)

czyli:
P (να → νβ) =

∑
jk

Jαβjke
−i∆m2

jkL/2E, (1.22)

gdzie
Jαβjk = UβjU

∗
βkU

∗
αjUαk, (1.23)

α, β, j, k numeruj¡ stany masowe neutrin. W przypadku antyneutrin prawdopodobie«stwo
uzyskujemy przez podstawienie:

Jαβjk → J∗αβjk. (1.24)

Macierz UMNSP mo»e by¢ sparametryzowana przez:

� 3 k¡ty mieszania (k¡ty Eulera): θ12, θ13, θ23

� 1 faza ªamania symetrii CP (faza Diraca): δCP

Przy 3 stanach zapachowych prawdopodobie«stwo przej±cia pomi¦dzy nimi
wymaga formalizmu z 6 parametrami. Oprócz czterech parametrów: θ12, θ13, θ23,
δCP , wyst¦puj¡ jeszcze dwie ró»nice kwadratów mas: ∆m2

32, ∆m2
21.
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Dla przykªadu peªne wyra»enie na prawdopodobie«stwo oscylacji neutrina elek-
tronowego νe w neutrino mionowe νµ ma posta¢:

P (νe → νµ) = P (ν̄e → ν̄µ) =

4c2
13[sin

2∆23s
2
12s

2
13s

2
23 + c2

12(sin
2∆13s

2
13s

2
23 + sin2∆12s

2
12(1− (1 + s2

13)s
2
23))]

− 1

4
|J̃ |cosδ[cos2∆13 − cos2∆23 − 2cos2θ12sin

2∆12]

+
1

4
|J̃ |sinδ[sin2∆12 − sin2∆13 + sin2∆23],

(1.25)

gdzie: cij = cosθij

sij = sinθij

∆jk ≡
∆m2

jkL

4E
,

J̃ = c13sin2θ12sin2θ13sin2θ23e
iδ, (1.26)

∆m2
jk = m2

j −m2
k. (1.27)

Obecny stan wiedzy na temat warto±ci parametrów oscylacji przedstawia si¦ nast¦pu-
j¡co na poziomie ±2σ [10]:

∆m2
21 = 7.92(1± 0.09)× 10−5eV 2, (1.28)

sin2θ21 = 0.314(1+0.056
−0.047), (1.29)

∆m2
32 = 2.4(1+0.5

−0.6)× 10−3eV 2, (1.30)

sin2θ23 = 0.44(1+0.18
−0.10), (1.31)

sin2θ13 = 0.9+0.23
−0.9 × 10−2. (1.32)

Jak widzimy oscylacje neutrin zale»¡ od ró»nic kwadratów mas neutrin ∆m2
ij,

nie za± od samych mas neutrin. Wida¢ te», »e |∆m2
21| � |∆m2

32| 5. Na podstawie
dotychczas prowadzonych eksperymentów nie umiemy powiedzie¢ czy m3 jest wi¦k-
sza czy mniejsza od m2, dlatego przyjmujemy, »e mo»liwe s¡ dwie �hierarchie mas�.
Rysunek nr 1.4 ilustruje problem.

1.3.3 Oscylacje w materii

Do tej pory rozwa»ali±my oscylacje neutrin w pró»ni. Kiedy neutrina napo-
tykaj¡ na swojej drodze materi¦ (np. Sªo«ce, Ziemia), wskutek oddziaªywa« z
materi¡ mody�kowana jest propagacja neutrin. W rezultacie prawdopodobie«stwo

5Poniewa» |∆m2
21| � |∆m2

32| w wielu analizach dokonuje si¦ przybli»enia: |∆m2
31| ≈ |∆m2

32|
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Rysunek 1.4: Mo»liwe dwie hierarcje mas.

oscylacji neutrin w materii jest inne ni» w pró»ni i nosi nazw¦ efektu Mikheyeva-
Smirnova-Wolfensteina (MSW). Wolfenstein podaª teori¦ wpªywu o±rodka materi-
alnego na oscylacje neutrin, a Mikheyev i Smirnov wykazali, »e ten efekt mo»e by¢
bardzo du»y (rezonansowy).

Wpªyw materii na propagacj¦ jest bardzo prosty do wyja±nienia. Oczywistym
jest fakt, »e materia zawiera elektrony, ale »adnych mionów czy taonów. Neut-
rina trzech zapachów oddziaªywaj¡ z elektronami, protonami i neutronami materii
poprzez pr¡dy neutralne NC. Neutrina elektronowe νe dodatkowo oddziaªuj¡ z
elektronami poprzez pr¡dy naªadowane CC.

W konsekwencji w opisie propagacji dodatkowy potencjaª pojawia si¦ jedynie
dla neutrin elektronowych νe. Wkªad od oddziaªywa« typu CC neutrin elektrono-
wych νe do efektywnego Hamiltonianu dany jest przez [9]:

V =
√

2GF ne, (1.33)

gdzie:
GF - staªa Fermiego
ne - g¦sto±¢ elektronów w materii.
G¦sto±¢ elektronów w materii mo»na obliczy¢ ze wzoru:

ne = NA × Ye × ρ(x), (1.34)

Ye = Z
A
to liczba elektronów na nukleon,

ρ - ±rednia warto±¢ g¦sto±ci materii (ziemi).
W przypadku antyneutrin V zast¦powane jest przez -V. Czyli zachowanie ν i

ν̄ w materii jest ró»ne (materia nie jest niezmiennicza wzgl¦dem symetrii CP)!
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Hamiltonian dla trzech zapachów neutrin w materii b¦dzie inny ni» dla propa-
gacji w pró»ni:

U

 m2
1 0 0

0 m2
2 0

0 0 m2
3

 U+ +

 D 0 0
0 0 0
0 0 0

 . (1.35)

D = ±2V Eν (1.36)

Eν - energia neutrin/neutrina,
mj - kwadrat efektywnej masy,
± - znak + odpowiada neutrinom, znak − antyneutrinom.

Zauwa»my, »e kolejno±¢ mas w hamiltonianie jest istotna. Co oznacza, »e oscy-
lacje w materii wyró»niaj¡ znak ró»nicy kwadratów mas. Dodatkowy potencjaª
oddziaªywania powoduje, »e czªony oscylacji nie s¡ zale»ne od ró»nicy wkadratnów
mas, ale od kwadratu efektywnych mas. Efekt materii jest widoczny w postaci roz-
bie»nych przebiegów rozkªadu N(ν̄e → ν̄µ)/N(νe → νµ) dla ∆m32 < 0 i ∆m32 > 0
co pokazuje rysunek nr 1.5. Badaj¡c oscylacje neutrin w materii b¦dziemy mogli
wyznaczy¢ znak ∆m2

ij, co pozwoli ustali¢ z jak¡ hierarch¡ mas neutrin mamy w
rzeczywisto±ci do czynienia. Na podstawie badan przej±¢ neutrin przez materie
Sªo«ca znamy kolejno±¢ stanów m1 i m2. (Patrz rysunek nr 1.4.) Z kolei dla ustal-
enia znaku ∆m2

23 istotna b¦dzie dªugo±¢ drogi neutrin przez Ziemie.
Wielu cennych informacji dostarczy badanie oscylacji νe ↔ νµ, dlatego warto

dokªadniej przyjrze¢ si¦ formule prawdopodobie«stwa na te oscylacje (te same
które opisuje wzór nr 1.25, ale w materii):

Pνeνµ ≈ sin22θ13sin
2θ23

sin2((1− Â)∆)

(1− Â)2

± sinδ · sin2θ13 α sin2θ12 cosθ13 sin2θ23 sin(∆)
sin(Â∆)sin((1− Â)∆)

Â(1− Â)

+ cosδ · sin2θ13 α sin2θ12 cosθ13 sin2θ23 cos(∆)
sin(Â∆)sin((1− Â)∆)

Â(1− Â)

+ α2 sin22θ12 cos2θ23
sin2(Â∆)

Â2
,

(1.37)

gdzie ∆, α (parametr hierarchii) i Â rozumiemy jako:

∆ ≡ ∆m2
31L

4Eν

=
1.267∆m2

31[eV
2]L[km]

4Eν [GeV ]
(1.38)

α =
∆m2

21

∆m2
31

(1.39)
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Â = ± D

∆m2
31

= ±2
√

2GF neEν

∆m2
31

= ±2V Eν

∆m2
31

(1.40)

Znak drugiego czªonu we wzorze na prawdopodobie«stwo oscylacji νe ↔ νµ (nr
1.37)zale»y od tego, czy rozpatrujemy oscylacje νe → νµ / ν̄µ → ν̄e (wtedy +) czy
νµ → νe / ν̄e → ν̄µ (wówczas -).
Z kolei znak Â zale»y zarówno od znaku ∆m2

31 (kwestia hierarchii mas) jak i od
tego, czy badane s¡ neutrina (+) czy antyneutrina (-).

Jak mo»emy zauwa»y¢ wzór nr 1.37 zawiera liczne korelacje (z nieznan¡ lub
cz¦±ciowo znan¡ faz¡ δCP ) i degeneracje parametrów (wynikaj¡ca z okresowo±ci
funkcji trygonometrycznych oraz kwadratów parametrów), które graj¡ istotn¡ rol¦
w analizie eksperymentów z dªug¡ baz¡ pomiarow¡.

Drugi i trzeci czªon zawiera czynnik sin(Â∆), a ostatni sin2(Â∆). Poniewa»
Â∆ = V L/2, te czynniki zale»¡ jedynie od L. Kiedy ÂLmagic = 2π, a wi¦c
sin(Â∆) = 0, mówimy o �magicznej odlegªo±ci�(magic baseline). W magicznej
odlegªo±ci prze»ywa tylko pierwszy czªon i prawdopodobie«stwo Pνe↔νµ nie zale»y
dªu»ej od warto±ci i bª¦dów parametrów: δ, α i sin2θ12. Mo»liwy jest wówczas
�czysty pomiar�sin22θ13 oraz znaku ∆m2

31.
Zwró¢my uwag¦, »e efekt masowy b¦dzie istotny, gdy V ma warto±¢ porówny-

waln¡ (lub wi¦ksz¡ ) z ∆ = ∆m2
31/(2Eν). ∆m2

12 jest maªa w porównaniu z ∆m2
23.

Dlatego mo»na dokona¢ przybli»enia: ∆m2
31 ' ∆m2

23. Jest to o tyle u»yteczne przy-
bli»enie, »e ∆m2

23 umiemy wyznacza¢ z bada« oscylacji �atmosferycznych�: νµ → ντ

i ν̄µ → ν̄τ [11].
Nast¦pnie zauwa»amy, »e tylko drugi i trzeci czªon zale»¡ od fazy δCP i obydwa

zawieraj¡ odpowiednio czynnik sin2θ13 ·α, podczas gdy pierwszy czªon, niezale»ny
od fazy CP δ, zawiera czynnik sin22θ13 · α2. δCP ªamania symetrii CP jest zawsze
tªumiona przez czynnik sin2θ13 · α.

�atwo zauwa»y¢, »e warto±¢ sin2θ13 oraz parametr hierarchii α zmienia wpªyw
poszczególnych czªonów we wzorze na prawdopodobie«stwo oscylacji Pνe↔νµ . To
oznacza, »e istniej¡ pewne obszary na pªaszczy¹nie sin2θ13×α, w których pomiary
b¦d¡ sprzyjaªy badaniom poszczególnych parametrów oscylacji. Np. dla pomiaru
ªamania symetrii CP (δCP ) zarówno sin2θ13 jak i α powinny by¢ odpowiednio
du»e. Z kolei dla wyznaczenia znaku ∆m2

31 i sin22θ13 parametr α powinien by¢
niewielki.

Wzór Pνe↔νµ zawiera równie» degeneracje zwi¡zane z wªasno±ciami funkcji try-
gonometrycznych. Pojawiaj¡cy si¦ w drugim i trzecim czªonie sin 2θ23 przyjmuje
te same warto±ci dla θ23 jak i dla π

2
− θ23.

Sam fakt wyst¦powania δCP we wzorze na prawdopodobie«stwo oscylacji Pνe↔νµ

stwarza mo»liwo±¢ pomiaru ªamania symetrii CP w sektorze leptonowym. Jest to
jedno z ambitniejszych wyzwa« dla �zyki neutrin.
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Pomiar asymetrii CP dany jest przez stosunek:

N(ν̄e → ν̄µ)/N(νe → νµ). (1.41)

Rysunek nr 1.5 przedstawia prawdopodobie«stwo oscylacji dla neutrin ν i an-
tyneutrin ν̄ w funkcji odlegªo±ci (bazy pomiarowej):

Rysunek 1.5: Prawdopodobie«stwo oscylacji dla neutrin ν i antyneutrin ν̄ w funkcji
odlegªo±ci [9].

Górna i dolna gaª¡¹ wykresu odpowiada obliczeniom dla odwróconej hierarchii
mas (∆m2

32 < 0) i normalnej hierarchii mas (∆m2
32 > 0), a odlegªo±¢ pomi¦dzy

nimi wyznacza wielko±¢ efektu masowego.
Po okoªo 1000 km efekt masowy zaczyna dominowa¢ nad ªamaniem symetrii CP.
Wida¢, »e wyznaczenie prawidªowej hierarchii mas jest mo»liwe dla eksperymentów
z dªug¡ baz¡ pomiarow¡ (L > 1000km). Ró»ny rodzaj linii odpowiada ró»nej
warto±ci fazy CP δCP : 00, +π

2
oraz −π

2
. W odlegªo±ci okoªo 7500km czuªo±¢ na faz¦

CP δCP zanika. Jest to dystans (L) dla którego sin2(1.267∆m2
32L/Eν) → 0, gdy

przyjmiemy ∆m32 = 0.0035eV 2 oraz Eν = 20GeV .
Skomplikowane formuªy na prawdopodobie«stwo oscylacji neutrin przy przej±-

ciu przez materi¦ sprawiaj¡, »e interpretacja wyników uzyskanych w symulacjach
nie b¦dzie ªatwa.
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W przyszªych eksperymentach oscylacyjnych najbardziej zale»e¢ nam b¦dzie
na:

� pomiarze θ13 z du»a dokªadno±ci¡

� pomiarze δCP ∈ [0, 2π], gdzie δCP = 0 lub δCP = π b¦dzie oznacza¢ brak
ªamania symetrii CP, a δCP = π/2 lub δCP = 3π/2 maksymalne ªamanie
symetrii CP.

� rozwi¡zanie zagadki hierarchii mas, tzn. który z mo»liwych schematów jest
prawdziwy)

1.4 Koncepcje przyszªych eksperymentów neutri-
nowych

Konwencjonalne wi¡zki neutrin powstaj¡ z rozpadów naªadowanych mezonów
π i K. Je±li wi¡zka skªada si¦ z π+ i K+:

π+ → µ+ νµ, (1.42)

K+ → µ+ νµ. (1.43)

otrzymamy prawie czyst¡ wi¡zk¦ νµ. Zanieczyszczenia stanowi¢ beta νe i ν̄µ. Neu-
trina elektronowe pochodzi¢ beta gªownie z trójciaªowego rozpadu kaonów:

K+ → π0 e+ νe. (1.44)

Z kolei antyneutrina mionowe pochodzi¢ b¦d¡ z rozpadów szybkich π−, które tra�ªy
do wi¡zki π+:

π− → µ−ν̄µ (1.45)

Je±li ¹ródªem neutrin b¦dzie wi¡zka π− i K+ dostaniemy wi¡zk¦ ν̄µ:

π− → µ− ν̄µ, (1.46)

K− → µ− ν̄µ. (1.47)

(analogicznie jak w przypadku νµ) z dodatkiem ν̄e z rozpadów szybkich pi+ oraz
νµ z trójcalowego rozpadu kaonów:

K− → π0 e− ν̄e (1.48)

Skªadowa νe (lub νe) jest zbyt mala, aby bada¢ oscylacje νe → νx (lub ν̄e →
ν̄x), poniewa» prawdopodobie«stwo produkcji kaonów jest kilka razy mniejsze ni»
pionów. Stanowi jedynie niepo»¡dane tªo w badaniach przej±¢ νµ → νe
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1.4.1 Superwi¡zki neutrin

Istniej¡ 3 konkurencyjne koncepcje przyszªych eksperymentów neutrinowych.
Pierwsza z nich to tzw. �super wi¡zki�, czyli konwencjonalne wi¡zki, ale o bardzo
du»ej intensywno±ci. W tym celu powsta¢ musza akceleratory dostarczaj¡ce wi¡zek
protonów wielkiej intensywno±ci (do 4 MW).

Innowacja superwi¡zek polega¢ b¦dzie na umieszczeniu detektora poza gªówn¡
osi¡ wi¡zki. Taka kon�guracja nosi nazw¦ �o� axis�i daje kinematyczne ogniskowanie
energii wi¡zki. Pozwoli to na znaczne zmniejszenie udziaªu νe, przy stosunkowo
maªym zmniejszeniu intensywno±ci wi¡zki νµ dla wybranej energii. Dodatkowo
intensywno±ci wi¡zki (ok. MW) b¦dzie znacznie wi¦ksza ni» w przypadku kon-
wencjonalnych sposobów uzyskiwania (wi¡zek) neutrin.

W przyszªo±ci powstan¡ z pewno±ci¡ 2 eksperymenty oparte na pomy±le su-
per wi¡zek: planowany na 2009 rok T2K w Japonii oraz eksperyment NOνA
(w Stanach Zjednoczonych). Gªównym celem u»ycia super wi¡zek b¦dzie dokªad-
niejszy pomiar sinθ13 (z dokªadno±ci¡ do okoªo 0.01).

Drug¡ mo»liwo±ci¡ mog¡ by¢ wi¡zki β neutrin.

1.4.2 Wi¡zki β neutrin

Wi¡zka protonów b¦dzie skierowana na tzw. �tarcz¦ produkcyjn¡�, gdzie w
wyniku zderzenia produkowane b¦d¡ radioaktywne jony: 6He lub 18Ne. Te b¦d¡
przyspieszane i akumulowane. Nast¦pnie w �pier±cieniach rozpadów�w wyniku roz-
padu β j¡dra 6He powstan¡ ν̄e (Emax

ν = 3.5MeV ), a w wyniku rozpadu j¡dra 18Ne
- νe (Emax

ν = 3.5MeV ):

6He →6 Li + e− + ν̄e (1.49)
18Ne →18 F + e+ + νe (1.50)

Symulacje pokazuj¡, ze t¡ metod¡ b¦d¡ uzyskiwane czyste wi¡zki o intensy-
wno±ciach 2.1× 1018ν̄µ/rok oraz 0.4× 1018νµ/rok [12] [13]. Proponuje si¦ budow¦
takiej wi¡zki w CERNie w oparciu o protony z akceleratora SPL (Super Proton
Liniac) i skierowanie jej do oddalonego o 130 km laboratorium Frejus.

1.4.3 Fabryki neutrin

Trzecia koncepcja przyszªych intensywnych ¹ródeª neutrin to tak zwane fabryki
neutrin. Wi¡zka protonów o du»ej intensywno±ci (1-4 MW) skierowana b¦dzie
na tarcz¦ wykonan¡ z pierwiastka o du»ej liczbie porz¡dkowej Z (du»ej liczbie
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protonów w j¡drze). W wyniku zderzenia powstan¡ piony π±, które rozpadn¡ si¦:

π+ → µ+νµ

π− → µ−ν̄µ

(1.51)

Powstaªe π+ lub π− przyspieszone do energii Eµ ∼ 50GeV magazynowane b¦d¡
w pier±cieniach akumulacyjnych (storage rings) z dªugimi prostymi odcinkami.
Wªa±nie w tych prostoliniowych sekcjach nast¦powa¢ b¦d¡ �u»yteczne� rozpady µ:

µ+ → e+ νe ν̄µ

µ− → e− ν̄e νµ

(1.52)

W ten sposób powstanie intensywna wi¡zka, i co wa»ne, o równej liczbie νe i ν̄µ

lub ν̄e i νµ. Widmo energii neutrin b¦dzie bardzo dokªadnie okre±lone, poniewa»
zale»y od znanej kinematyki rozpadu µ.

Poprzez nachylenie pier±cieni wzgl¦dem poziomu mo»liwe b¦dzie skierowanie
wi¡zki neutrin wgª¡b ziemi i wybieranie dowolnie dªugiej bazy pomiarowej L, na
przykªad odpowiadaj¡cej �magicznej odlegªo±ci�.

Z wszystkich przedstawionych koncepcji przyszªych eksperymentów neutrin
najatrakcyjniejsze wydaj¡ si¦ by¢ fabryki neutrin. B¦d¡ dost¦pne zarówno wi¡zki
νe, ν̄e jak i νµ, ν̄µ o w¡skim spektrum energii w przeciwie«stwie do klasycznych
�wide-band�. Stosunkowo niewielka statystyczna niepewno±¢ pomiarowa pozwoli
na ostateczne ustalenie warto±ci parametrów oscylacji.

Technologicznie b¦dzie to jednak najtrudniejsza z trzech dróg do uzyskania
wi¡zek neutrin bardzo du»ej intensywno±ci.
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Fabryki neutrin

W tym rozdziale przedstawione zostan¡ projekty przyszªych fabryk neutrin
[14]-[18]. Zostaªe one zaproponowane w poªowie lat siedemdziesi¡tych niezale»nie
przez Kushkareva, Wojcickiego i Collinsa. Pierwszy opis konstrukcji przedstawiª
Steve Geer w swojej pracy z 1998. Obecne projekty przyszªych fabryk neutrin jest
przygotowany niezale»nie w trzech o±rodkach: w Stanach Zjednoczonych, Europie
(CERN) oraz Japonii. Pomimo ró»nych koncepcji, wszystkie projekty opieraj¡ si¦
na podobnym schemacie.

2.1 Ogólna idea konstrukcji

Jak wspomniaªam powy»ej w fabrykach neutrin wi¡zka wysokoenergetycznych
neutrin elektronowych ν̄e (νe) i neutrin mionowych barνµ (νµ) b¦dzie uzyskiwana
z intensywnej wi¡zki mionów przyspieszonych do du»ych energii.

Istotny fakt determinuje przyszªe projekty. Jak wiemy, neutrina s¡ elektrycznie
oboj¦tnymi leptonami, a w zwi¡zku z tym ich tor nie mo»e by¢ modelowany przy
pomocy pola magnetycznego. Jednak z du»ym przybli»eniem mo»na przyj¡¢, »e
powstaªe neutrina b¦d¡ miaªy ten sam kierunek, jaki miaªy rozpadaj¡ce si¦ miony.
Dlatego wi¡zka mionów musi by¢ odpowiednio uksztaªtowana. Z tego samego
powodu rozpady mionów powinny odbywa¢ si¦ na prostoliniowych odcinkach, na-
kierowanych na detektor. Takie post¦powanie zapewni jak najwi¦ksz¡ intensy-
wno±¢ wi¡zki neutrin w dalekim detektorze.
Diagram (2.1) przedstawia poszczególne komponenty przyszªych fabryk neutrin [16]:

Proces generowania strumienia mionów zaczyna si¦ od impulsowego bombar-
dowania tarczy protonami o umiarkowanych energiach (5-15 GeV). Piony i kaony
produkowane w tarczy rozpadaj¡ si¦ na miony, które nast¦pnie musz¡ by¢ szybko
przyspieszane do energii 20-50 GeV przed wstrzykni¦ciem ich do pier±cieni akumu-

24
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Rysunek 2.1: Schemat fabryk neutrin.

lacyjnych [15]. Zanim to nast¡pi wi¡zka musi speªnia¢ okre±lone warunki. Po pier-
wsze, nale»y zmniejszy¢ widmo energetyczne mionów, czyli dokona¢ tzw �rotacji
fazy�. Podczas tego etapu szybsze miony musz¡ by¢ spowolnione, a wolniejsze
przyspieszone. Po drugie, techniki akceleracji wymagaj¡ w¡skich wi¡zek tzn. o
niewielkim poprzecznym rozmiarze i maªym k¡cie rozmycia. Poniewa» wypro-
dukowane miony maj¡ du»y rozrzut p¦dów i k¡tów emisji, nale»y je �schªodzi¢�
(cooling), czyli zmniejszy¢ rozrzut ich kierunków p¦dów. Poniewa» miony »yj¡
2.2 µs musi by¢ to wykonane niezmiernie szybko. Ostatnim etapem w fabrykach
neutrin b¦dzie rozpad uformowanej wi¡zki mionów µ w specjalnych �pier±cieniach
akumulacyjnych�. Istnieje kilka mo»liwo±ci zastosowania ró»nych rozwi¡za« tech-
nologicznych. W dalszej cz¦±ci pracy zarysowane zostan¡ ogólne idee rozwi¡za«.



Rozdziaª 2: Fabryki neutrin 26

Rysunek 2.2 przedstawia schemat konstrukcji fabryki neutrin, który powstaª w
CERNie.

Rysunek 2.2: Projekt przyszªej fabryki neutrin w CERNie [17].

Na rysunku widoczny jest liniowy akcelerator protonów, w którym moc wi¡zki
najprawdopodobniej b¦dzie wynosiªa 4 MW, a ko«cowa energia 2.2 GeV. Jednak
liniowy akcelerator nie zapewni odpowiedniej struktury czasowej wi¡zki protonów.
Dlatego po przyspieszeniu protony zostaj¡ wprowadzone do sekcji, w której zostan¡
zgromadzone i przeksztaªcone w impulsow¡ wi¡zk¦. Tak uformowana wi¡zka pro-
tonów b¦dzie bombardowa¢ widoczn¡ na rysunku tarcz¦. W wyniku zderze« pow-
stan¡ piony, o p¦dach charakteryzuj¡cych si¦ du»ym rozmyciem kirunkowym i o
szerokim widmie energetycznym. Z tego powodu za tarcz¡ ustawiony b¦dzie ukªad
magnesów, którego celem b¦dzie puªapkowanie pionów. W kolejnej cz¦±ci kon-
strukcji pochwycone piony rozpadn¡ si¦ na miony. Przed przyspieszeniem miony
musz¡ by¢ wprowadzone do dwóch osobnych moduªów, w których nast¡pi �ro-
tacja fazy� oraz �chªodzenie� wi¡zki. System przyspieszaj¡cy miony skªada¢ si¦
b¦dzie z trzech elementów. Pierwszy stanowi¢ b¦dzie liniowy akcelerator, który
oprócz nadania mionom energii 2 GeV b¦dzie ogniskowa¢ wi¡zk¦ przy u»yciu mag-
nesów kwadrupolowych i solenoidów. Pozostaªymi dwoma elementami b¦d¡ liniowe
akceleratory wielokrotnego przyspieszania RLA (recirculating linear accelerators).
Przyspieszone miony do energii 50 GeV zostana wstrzykni¦te do pier±cienia aku-
mulacyjnego o ksztaªcie trójk¡ta.
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2.2 Akceleratory protonów

Ujemne jony wodoru H− (protony) mog¡ by¢ otrzymywane w procesie ogrze-
wania gazowego wodoru a» do stanu plazmy. Wówczas jony s¡ �wychwytywane� z
plazmy przy u»yciu silnego pola elektrycznego. Uzyskane w ten sposób jony posi-
adaj¡ relatywnie maª¡ energi¦, a tym samym niewielk¡ pr¦dko±¢.

Wa»ne jest (ze wzgl¦du na tarcz¦ o czym b¦dzie mowa w dalszej cz¦±ci tego
rozdziaªu), aby wi¡zki protonów nie byªy ci¡gªe, lecz impulsowe. Ci¡gªy protonów
musi zosta¢ przeksztaªcony na seri¦ �paczek� (bunches).W tym celu nale»y zas-
tosowa¢ �selektor pr¦dko±ci� (chopper).Urz¡dzenie usunie niechciane paczki cz¡stek
z wi¡zki ze 100% wydajno±ci¡.

W przyszªych fabrykach neutrin akcelerator protonów powinien dostarcza¢
wi¡zk¦ o mocy 1-4 MW i energii 5-15 GeV w postaci krótkich, ale intensywnych
paczek cz¡stek. To wymaganie jest inne ni» w przypadku obecnych akceleratorów
protonów wykorzystywanych do uzyskiwania neutronów w procesie spalacji.1 Wówczas
potrzebna jest wi¡zka skªadaj¡ca si¦ z wielu dªugich, ale o maªej intensywno±ci
paczek cz¡stek. A wi¦c przyszªe fabryki neutrin wymaga¢ b¦d¡ skonstruowania
nowych ¹ródeª i akceleratorów protonów. Nowopowstaªe konstrukcje b¦d¡ miaªy
zastosowanie w wielu innych projektach np. w celu akceleratorowo sterowanej
transmutacji odpadów radioaktywnych. Przy pomocy metod Monte Carlo przeprowad-
zono symulacje produkcji cz¡stek z tarczy. Okazaªo si¦, »e stosunek π/µ jest pro-
porcjonalny do mocy wi¡zki, ale wzgl¦dnie nieczuªy na zmian¦ energii protonów
2 ≤ E ≤ 30GeV . Liczba protonów w wi¡zce (N) jest proporcjonalna do 1/E [18].
Dodatkowo w akceleratorach protonów o du»ej mocy nale»y ograniczy¢ szybko±¢
strat mocy. Nie powinny by¢ wi¦ksze ni» 1W/m. Istnieje kilka programów, których
celem jest rozwój odpowiednich (nowych) technologii.

W CERNie s¡ prowadzone prace nad nadprzewodz¡cym liniowym akcelera-
torem protonów SPL - Superconducting Proton Linac. B¦dzie on przyspiesza¢ jony
do 3.5 GeV, a moc wi¡zki b¦dzie wynosi¢ okoªo 4-5 MW. Gªównymi elementami
SPL b¦d¡: cz¦±¢ przewodz¡ca (nazywana Liniac4), cz¦±¢ nadprzewodz¡ca (elipty-
czne wn¦ki rezonansowe), koªowa pulsacyjna cz¦±¢ akumulacyjna i kompresor [19].

Innym rozwi¡zaniem jest wykorzystanie synchrotronów. Nisko energetyczny
synchrotron jest w stanie szybciej przyspiesza¢ cz¡stki ni» liniowy akcelerator. Je±li
cz¦stotliwo±¢ f , energia protonów E oraz moc wi¡zki W s¡ staªe, mamy pewno±¢,
»e w ka»dym cyklu przyspieszania mamy t¦ sam¡ liczb¦ protonów N , co stanowi
dodatkowy atut koncepcji u»ycia synchrotronów.

1Spalacja (spallation) - kruszenie j¡dra atomowego - to w �zyce j¡drowej proces, w którym
ci¦»kie j¡dro atomowe, bombardowane protonami, emituje kilka nukleonów. W wyniku procesu
spalacji masa atomowa bombardowanego j¡dra zmniejsza si¦.
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2.3 Tarcza i puªapkowanie pionów

Wwyniku zderze« protonów z tarcz¡ powstawa¢ b¦d¡ piony [14]. Liczba wypro-
dukowanych cz¡stek zale»y od liczby atomowej Z. Du»a liczba pionów b¦dzie os-
i¡gana, gdy tarcza b¦dzie wykonana z materiaªu o du»ej liczbie atomowej Z.

Istnieje jednak powa»ny problem przy konstruowaniu wydajnych ¹ródeª pio-
nów. Oddziaªywanie intensywnych paczek protonów z tarcz¡ powoduje jej szybkie
uszkodzenie w wyniku szoku termicznego.

Generalnie istniej¡ dwa sposoby redukcji efektu zniszczenia materiaªu. Pierwszy
zakªada u»ycie obrotowej tarczy w ksztaªcie pier±cienia. Pr¦dko±¢ jej obrotu musi
by¢ dostosowana do cz¦stotliwo±ci uderzaj¡cych kolejnych paczek protonów, aby
bombardowany byª za ka»dym razem inny fragment tarczy. Wykorzystanie takiego
rozwi¡zania wymaga dodatkowo stworzenia odpowiedniego systemu chªodz¡cego,
w celu obni»enia temperatury �zbombardowanego� materiaªu.

Prace nad tego typu rozwi¡zaniem s¡ prowadzone przez UK Neutrino Factory
Collaboration. Rysunek 2.3 przedstawia schemat projektu tarczy [21].

Rysunek 2.3: Projekt obrotowej tarczy w ksztaªcie pier±cienia opracowany przez
UK Nuetrino Factory Collaboration [21].

Alternatywnym rozwi¡zaniem jest wykonanie tarczy w postaci strumienia pªyn-
nej rt¦ci. U»ycie tego typu materiaªu zwi¦ksza produkcj¦ pionów dwukrotnie w
porównaniu ze staªymi tarczami w¦glowymi. Szok termiczny powoduje rozdrobnie-
nie strumienia tarczy. Z tego powodu pr¦dko±¢ strumienia musi by¢ taka, aby stale
nowa obj¦to±¢ pªynnej tarczy byªa wystawiona na dziaªanie protonów. Wedªug
przewidywa« pr¦dko±¢ przepªywu b¦dzie wynosiªa okoªo 30 m/s. Dodatkowo wyma-
gane jest, aby tarcza byªa umieszczona pod niewielkim k¡tem wzgl¦dem osi wi¡zki
protonów, w celu ograniczenia ponownej absorpcji powstaªych pionów.

Parametry pªynnej tarczy rt¦ciowej na±wietlanej impulsow¡ wi¡zk¡ protonów
b¦d¡ testowane w eksperymencie MERIT. Projekt ten zostaª zatwierdzony w
CERNie i b¦dzie prowadzony przez mi¦dzynarodow¡ kolaboracj¦. Rozpocz¦cie
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eksperymentu planowane jest na rok 2007. W eksperymencie MERIT strumie«
rt¦ci o ±rednicy 15 cm i pr¦dko±ci 20 m/s, znajduj¡cy si¦ w polu magnetycznym
solenoidu 15 T, b¦dzie wystawiony na dziaªanie intensywnej wi¡zki protonów z
akceleratora PS w CERNie. Zalet¡ impulsowej wi¡zki protonów jest to, »e elektro-
magnes nie musi pracowa¢ w sposób ci¡gªy. Impuls o mocy 5 MVA. dostarczony
do elektromagnesu, powoduje wytworzenie przez niego pola magnetycznego 15 T
przez okres 1 s. Dodatkowo miedziany elektromagnes musi by¢ chªodzony ciekªym
azotem do temperatury 80 K. Protony z PS b¦d¡ dostarczane w formie od 1 do
4 paczek zawieraj¡cych 5− 7× 1012 protonów na paczk¦. Je±li wszystkie 4 paczki
b¦d¡ �wypeªnione�, wówczas 28 × 1012 protonów uderzy w tarcz¦ w ci¡gu 2µs,
daj¡c maksymalny depozyt energii 180 J/g. W eksperymencie MERIT pomi¦dzy
wi¡zk¡ protonów a tarcz¡ b¦dzie wynosi¢ 100 mrad.

Powstaªe piony maj¡ ró»ne energie, a ponadto produkowane s¡ pod ró»nymi k¡-
tami. Dlatego pierwszym etapem musi by¢ ich kolimacja (puªapkowanie). Opracow-
ano dwa schematy, wedªug których mo»na to realizowa¢. Pierwszy z nich nazywa
si¦ �magnetyczny róg� (magnetic horn). Skupia on albo dodatnie albo ujemne
cz¡stki zanim nast¡pi ich transport do sekcji rozpadu. Projekt rogu ma t¦ zalet¦,
»e stosunkowo ªatwo ogniskuje cz¡stki najbli»ej tarczy. Drugi wykorzystuje silne
pole magnetyczne solenoidu (okoªo 20 T) w celu jednoczesnego zªapania dodatnich
i ujemnych cz¡stek. Zalet¡ solenoidu jest jego wysoka efektywno±¢.

2.4 Rotacja fazy

Pochwycone piony π± rozpadaj¡ si¦ na miony µ± w polu magnetycznym
o warto±ci 1.25 T (patrz równanie 1.51). Powstaªe miony s¡ produkowane w krót-
kich impulsach (1 ns), ale w szerokim zakresie energii. To powoduje, »e cz¡stki
o wy»szej energii porusz¡ si¦ szybciej, a tym samym przesun¡ si¦ na czoªo. Z
kolei miony o ni»szej energii pozostan¡ z tyªu. Ta korelacja pomi¦dzy energi¡ i
poªo»eniem musi zosta¢ usuni¦ta. Wymaga to etapu nazywanego �rotacj¡ fazy�
(phase rotation), podczas którego szybsze miony musz¡ by¢ spowolnione, a wol-
niejsze przyspieszone. Wykorzystywany jest do tego system wn¦k rezonansowych
(RF system)2, które wykorzystuj¡ wªa±nie korelacje pomi¦dzy energi¡ mionów i
ich pr¦dko±ci¡.

Na rysunku 2.4 znajduje si¦ schemat tarczy, etap puªapkowania pionów oraz

2Akcelerator wysokiej cz¦stotliwo±ci - akcelerator cz¡stek przyspieszaj¡cy je za pomoc¡ pola
elektrycznego o wysokiej cz¦stotliwo±ci. Cz¡stki przyspieszane musz¡ przebiega¢ przez przestrze«
akceleracyjn¡ wyª¡cznie wtedy, gdy pole przyspieszaj¡ce ma wªa±ciwy kierunek. W przeciwnym
razie, cz¡stka albo nie b¦dzie doznawa¢ przyspieszenia (brak pola), albo b¦dzie hamowana (pole
w niewªa±ciwym kierunku) [20].
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etap rotacji fazy.

Rysunek 2.4: Protony uderzaj¡ w strumie« pªynnej rt¦ci z lewej strony. Tarcza
znajduje si¦ z polu magnetycznym 20T. Nast¦pnie silne pole magnetyczne jest
pªynnie zmniejszane do warto±ci 1.75T, które jest utrzymywane w obszarze, gdzie
nast¦puje rotacja fazy [14].

Po dokonaniu rotacji fazy wi¡zka jest niemal mono-energetyczna, ale jej poprzeczny
rozmiar musi zosta¢ zredukowany. W tym celu stosuje si¦ proces zwany chªodze-
niem jonizacyjnym (chªodzeniem przez jonizacj¦) wi¡zki.

2.5 Chªodzenie jonizacyjne wi¡zki

�Chªodzenie� (cooling) ma na celu zmniejszenie emitancji wi¡zki, czyli jej skupi-
enie przestrzenne i p¦dowe.

Dla ró»nych koncepcji fabryk neutrin rozwa»ano korzy±ci pªyn¡ce z redukcji
emitancji wi¡zki mionów przed wstrzykni¦ciem jej do akceleratora i systemu aku-
mulacyjnego. Istniej¡ ku temu dwa powody. Po pierwsze, zmniejszenie poprzecznych
rozmiarów wi¡zki spowoduje zwi¦kszenie liczby mionów wewn¡trz akceleratora. Po
drugie, akceleracja wi¡zki o maªym przekroju poprzecznym b¦dzie wymagaªa sys-
temu przyspieszaj¡cego o mniejszych rozmiarach, a wi¦c zredukuje koszty jego
budowy.

Ponadto, wydajne chªodzenie jest niezb¦dne, je±li chcemy utrzyma¢ wi¡zk¦
w pier±cieniu akumulacyjnym. Idea chªodzenia jonizacyjnego polega na u»yciu
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lekkiego absorbenta, w którym miony b¦d¡ traci¢ energi¦ na jonizacj¦ o±rodka.3

Oczywi±cie zmiana energii cz¡stek spowoduje zmniejszanie skªadowych pr¦dko±ci
mionów we wszystkich kierunkach. Dlatego miony po przej±ciu przez absorbent
nale»y przyspieszy¢, jednak tylko w jednym wybranym kierunku (do przodu).
Sªu»¡ do tego wn¦ki rezonansowe RF. Rysunek 2.5 obrazuje ide¦ chªodzenia joniza-
cyjnego.

Rysunek 2.5: Idea chªodzenia jonizacyjnego [14]
.

Istotnym problemem, który musi by¢ uwzgl¦dniony przy konstrukcji systemów
chªodz¡cych, jest krótki czas »ycia mionów (τ = 2.2µs). Z tego powodu staje si¦
niezb¦dne, aby proces chªodzenia i przyspieszania byª jak najszybszy.

Technika chªodzenia jonizacyjnego b¦dzie zastosowana w mi¦dzynarodowym
eksperymencie Muon Ionisation Cooling Experiment, w skrócie MICE. Ekspery-
ment zostaª zatwierdzony i b¦dzie prowadzony w Rutherford Appleton Laboratory
(RAL).

Gªówne komponenty eksperymentu MICE s¡ przedstawione na rysunku 2.6.

3Energia jonizacji to energia potrzebna do jednostkowej jonizacji atomu, tzn. oderwania je-
dnego elektronu z atomu. Energia jonizacji maleje ze wzrostem numeru okresu (wi¦ksza odlegªo±¢
od j¡dra i sªabsze siªy przyci¡gania elektronu z powªoki walencyjnej) a generalnie (z licznymi
wyj¡tkami, bior¡c pod uwag¦ kolejne warto±ci) ro±nie wraz ze wzrostem numeru grupy.
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Rysunek 2.6: Ostateczny schemat eksperymentu MICE planowany na rok 2007
[22].

Konstrukcja MICE zawiera¢ b¦dzie trzy moduªy w postaci absorbent/cewka og-
niskuj¡ca (AFC-absorber/focus-coil AFC ) i dwa moduªy w postaci wn¦ka przyspiesza-
j¡ca/cewka sprz¦gaj¡ca (accelerating-cavity/coupling-coil RFCC ). Ka»dy moduª
AFC zawiera¢ b¦dzie 20 l ciekªego wodoru wewn¡trz pary nadprzewodz¡cych cewek
ogniskuj¡cych, które utrzymaj¡ wi¡zk¦ w centrum absorbenta. Pªynny wodór b¦dzie
najbardziej efektywnymmateriaªem u»ytym do chªodzenia przez jonizacj¦ z powodu
du»ej energii jonizacji oraz stosunkowo du»ej dªugo±ci radiacyjnej. Budowa bez-
piecznych systemów zawieraj¡cych ciekªy wodór stanowi powa»ne wyzwanie kon-
strukcyjne. Moduªy AFC i systemy wodorowe b¦d¡ kontrolowane przez aktywne
i pasywne systemy zabezpiecze«. Po opró»nieniu absorbenta wodór b¦dzie prze-
chowywany w formie wodorków metali. Moduªy RFCC musz¡ uzupeªni¢ strat¦
energii mionów po przej±ciu przez absorbent. Pole magnetyczne, wytworzone przez
cewk¦ sprz¦gaj¡c¡ b¦dzie modelowaªo wi¡zk¦ mionów wewn¡trz moduªu. Przyspieszanie
nast¡pi w czterech miedzianych wn¦kach (201 MHz), które wywoªuj¡ gradient 8
MV/m. W celu utrzymania efektu chªodzenia, ilo±¢ materiaªu, przez który prze-
chodzi wi¡zka musi by¢ jak najmniejsza. Z tego powodu u»yto cienkie okno z
berylu.

W przyszªych fabrykach neutrin nale»y zredukowa¢ emisj¦ promieniowania elek-
tromagnetycznego z powierzchni wn¦k kanaªu chªodz¡cego. Nie b¦dzie to ªatwe
zadanie, poniewa» wn¦ki b¦d¡ operowaªy gradientem dwukrotnie wi¦kszym ni»
MICE (16 MV/m). Dodatkowo stopie« emisji promieniowania elektromagnety-
cznego z powierzchni wn¦k zawsze jest znacz¡co powi¦kszony przez siª¦ Lorentza,
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spowodowan¡ intensywnym polem elektrycznym. Dla eksperymentu MICE ustalono,
»e emisja b¦dzie w dopuszczalnych granicach.

Wi¡zka mionów wchodz¡ca do eksperymentu mo»e by¢ zanieczyszczona pi-
onami i trzeba b¦dzie odró»ni¢ piony od mionów. Identy�kacja mionów i pio-
nów b¦dzie dokonywana przy pomocy detektorów scyntylacyjnych wykorzystu-
j¡cych metod¦ czasu przelotu (TOF) oraz przy pomocy progowego licznika Cz-
erenkowa. System TOF b¦dzie równocze±nie wykorzystany do wyzwalania ekspery-
mentu MICE oraz do ustalenia fazy pola RF we wn¦kach w momencie, gdy miony
b¦d¡ przemierza¢ akcelerator. Z kolei poni»ej kanaªu chªodz¡cego znajdowa¢ si¦
b¦d¡ system TOF, licznik Czerenkowa oraz kalorymetry. Ich zadaniem b¦dzie
rozró»nianie mionów od elektronów, powstaªych w kanale z rozpadu mionów.

Eksperyment MICE zbierze dostatecznie du»o danych, aby oszacowa¢ niepewno±ci
efektów systematycznych w procesie chªodzenia. Jest to kluczowa kwestia, poniewa»
bª¦dy systematyczne nie s¡ dobrze zrozumiane. W tym celu eksperyment b¦dzie bu-
dowany etapami. Pierwsze pomiary b¦d¡ dokonane w 2008 roku przy u»yciu dwóch
spektrometrów i jednego moduªu AFC. W kolejnym etapie doª¡czony zostanie
pierwszy moduª RFCC oraz drugi moduª AFC. Uruchomienie eksperymentu w
ostatecznej postaci nast¡pi dopiero w 2009.

2.6 Akceleracja mionów

Powró¢my do ogólnej konstrukcji fabryk neutrin. Po dwóch kluczonych etapach:
rotacji fazy i chªodzeniu wi¡zka b¦dzie ju» odpowiednio uformowana. Teraz miony
nale»y przyspieszy¢. Z powodu krótkiego czasu »ycia mionów ich przyspieszenie do
ostatecznej pr¦dko±ci musi nast¡pi¢ w jak najkrótszym czasie.

Akceleracja cz¡stek niestabilnych musi by¢ zako«czona w ci¡gu kilku lub kilku-
nastu okr¡»e«. Z tego powodu pewne parametry, jak warto±¢ pola magnetycznego
czy parametry wn¦k rezonansowych (faza, napi¦cie) nie b¦d¡ mogªy by¢ zmieniane
podczas procesu przyspieszania cz¡stek. Wymagane b¦d¡ radiowe cz¦stotliwo±ci
zmian pola elektrycznego.

Wiele projektów fabryk neutrin zakªada, »e miony b¦d¡ przyspieszane w li-
niowych akceleratorach do kilku GeV oraz w jednym lub dwóch liniowych akcel-
eratorach wielokrotnego przyspieszania RLA (recirculating linear accelerators), w
których osi¡gn¡ energi¦ 20 - 50 GeV. Schemat zastosowania RLA w fabrykach neu-
trin ilustruje rysunek 2.7. W ka»dym peªnym okr¡»eniu RLA miony przechodz¡
przez dwa liniowe akceleratory a tak»e przez dwa ªuki o ksztaªcie póªokr¦gów
(ª¡cz¡ce liniowe akceleratory). Pomi¦dzy liniowymi akceleratorami a ªukami znaj-
duj¡ si¦ urz¡dzenia (spreaders), które rozdzielaj¡ miony o ró»nych energiach oraz
które scalaj¡ wi¡zk¦(combiners). Rozdzielanie i scalanie wi¡zki staje si¦ coraz
bardziej skomplikowane i kosztowne wraz z rosn¡c¡ liczb¡ okr¡»e« [23].
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Wiele prac zostaªo po±wi¦conych ró»nym koncepcjom akceleratorów RLA. W
Fermi National Accelerator Laboratory opracowano schemat przedstawiony na ry-
sunku 2.7.

Rysunek 2.7: Koncepcja fabryk neutrin zaproponowana w Fermi National Accel-
erator Laboratory [26].

Wst¦pnie wi¡zka musi by¢ przyspieszona w liniowym akceleratorze, w celu
uzyskania adiabatycznego tªumienia zarówno poprzecznej jak i podªu»nej skªado-
wej p¦du. Nast¦pnie wi¡zka b¦dzie wprowadzona do nadprzewodz¡cego akcelera-
tora RLA operuj¡cego nisk¡ cz¦stotliwo±ci¡ 200 MHz. Przypuszczalnie mo»liwe
b¦d¡ jedynie cztery okr¡»enia, ze wzgl¦du na trudno±ci zwi¡zane z separacj¡.
Ostatecznie wi¡zka b¦dzie wyprowadzona i wstrzykni¦ta do drugiego nadprze-
wodz¡cego akceleratora RLA (400 MHz), w którym mo»liwych b¦dzie ju» pi¦¢
okr¡»e« [14].

Ostatnio zaproponowano, »e akceleratory o staªym polu magnetycznym ze
zmiennym gradientem pola elektrycznego FFAG (�xed �eld alternating gradient)
pod wieloma wzgl¦dami mog¡ by¢ lepsze od akceleratorów typu RLA [26].

W akceleratorach FFAG orbity przyspieszanych cz¡stek s¡ stabilizowane za
pomoc¡ soczewek magnetycznych ogniskuj¡cych i rozogniskowuj¡cych, ustawio-
nych naprzemiennie. Ukªad mo»na porówna¢ do ukªadu optycznego odpowiednio
ustawionych soczewek rozpraszaj¡cych i skupiaj¡cych u»ywanych do formowania
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wi¡zki optycznej. U»ycie soczewek magnetycznych powoduje zmniejszenie oscy-
lacji cz¡stek wokóª stabilnej orbity, co pozwala na stosowanie mniejszych komór
pró»niowych, a tym samym znacznie mniejszych ukªadów magnesów. Ma to du»e
znaczenie dla akceleratorów wysokich energii, gdy» zmniejsza ich koszt [20].

Akceleratory typu FFAG [26] s¡ urz¡dzeniami, które przyspieszaj¡ cz¡stki do
wysokich energii (czynnik co najmniej 2) bez zmiany warto±ci pól magnetycznych.
Staªa warto±¢ pola magnetycznego podczas akceleracji, pozwoli na szybkie przy-
spieszenie cz¡stek.

Dodatkowo, przyspieszanie mionów w pier±cieniach FFAG odbywa¢ si¦ b¦dzie w
jednej p¦tli zamiast kilku, jak to ma miejsce w akceleratorach typu RLA. Mniejsza
liczba wn¦k rezonansowych b¦dzie u»yta, a w zamian wzro±nie liczba okr¡»e« w
celu przyspieszenia mionów od 6 do 20 GeV/c.

Prowadzono równie» prace nad specjaln¡ kratownic¡ staªego pola (�xed-�eld
lattices), która mo»e powodowa¢ wzrost energii nawet o czynnik 4 [24].

Zast¡pienie akceleratorów typu RLA pier±cieniami FFAG zredukuje koszt przy-
spieszania mionów. Akceleratory FFAG nadaj¡ce energi¦ od 10 do 20 GeV b¦d¡
miaªy obwód jedynie 0.5 km. Przyspieszanie cz¡stek nast¡pi zaledwie w dziesi¦ciu
okr¡»eniach.

Prace nad akceleratorami mionów nadal trwaj¡, poniewa» wiele problemów po-
zostaje bez rozwi¡zania, na przykªad znieksztaªcenie podªu»nej skªadowej wi¡zki.

2.7 Pier±cienie akumulacyjne

Miony przyspieszone do docelowej energii 20-50 GeV b¦d¡ wstrzykni¦te do
pier±cieni akumulacyjnych. W nadprzewodz¡cych wn¦kach po pewnym czasie miony
rozpadn¡ si¦ na neutrina i elektrony (patrz równanie ??).

Z du»ym przybli»eniem mo»na uzna¢, »e powstaªe neutrina b¦d¡ miaªy kierunek
rozpadaj¡cych si¦ mionów. Dlatego bardzo wa»ne jest, aby rozpady mionów na-
st¦powaªy na prostoliniowych odcinkach pier±cieni akumulacyjnych w kierunku
detektora.

Istnieje kilka koncepcji pier±cieni akumulacyjnych, ale wszystkie musiaªy uwzgl¦-
dni¢ konieczno±¢ u»ycia przynajmniej dwóch prostoliniowych odcinków. Wówczas
b¦dzie mo»liwe wykorzystanie dwóch (lub wi¦kszej liczby) detektorów w ró»nej
odlegªo±ci od ¹ródªa neutrin.

Tabela 2.1 zawiera porównanie parametrów pier±cieni akumulacyjnych zapro-
jektowanych w Fermilabie i CERNie. Projekt CERNu zakªada uzyskanie wi¦kszego
strumienia neutrin. W zwi¡zku z tym ta koncepcja jest bardziej wymagaj¡ca
dla akceleratora protonów, tarczy i chªodzenia wi¡zki. Jednocze±nie jest mniej
kªopotliwa ze wzgl¦du na emitancj¦ εxn, rozmycie energii σe oraz konstrukcj¦ sys-
temu przyspieszaj¡cego i skªaduj¡cego miony [18].
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Parametr Fermilab CERN

Energia 50 50 GeV
Ksztaªt tor wy±cigowy trójk¡t lub muszka

Odlegªo±¢ detektora ≈ 3000 1000 i 3000 km
Czas 2 · 107 107 s

Projektowany strumie« ν w detektorze 2 · 1020 2.8 · 1020 1/rok
Znormalizowana emitancja εxn 3.2 1.67 mm

Wzgl¦dna szeroko±¢ poªówkowa σe 1.0 0.5 %
Obwód 1753 2075 lub 2008 m

Tablica 2.1: Porównanie parametrów pier±cieni akumulacyjnych zaprojektowanych
w Fermilab i CERNie [18].

2.8 Etapy bada« obecnych i planowanych ekspery-
mentów

Fabryki neutrin oferuj¡ lepsza czuªo±¢ i precyzj¦ ni» inne akceleratory drugiej
�generacji�(super wi¡zki i wi¡zki β neutrin) Technika akceleracji µ jest obecnie
rozwijana przez mi¦dzynarodowe kolaboracje. Badania nad fabrykami neutrin wchodz¡
w kolejny etap. Trwaj¡ prace nad projektem koncepcyjnym (conceptual design
report CDR). Je±li uda si¦ go ustali¢ pod koniec tej dekady i rezultaty obec-
nych eksperymentów neutrinowych potwierdz¡ potrzeb¦ powstania fabryk neutrin,
wówczas prace nad nimi zostana istotnie przyspieszone [27]. Etapy bada« obec-
nych i planowanych eksperymentów przedstawia tabela 2.8.
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Rysunek 2.8: Rozwój eksperymentów z dªug¡ baz¡ pomiarow¡ [27].
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GLoBES

Fabryki Neutrin powstan¡ dopiero za kilkana±cie lat, ale dzi¦ki licznym symu-
lacjom mo»emy przewidywa¢, jakie dane zbior¡ przyszªe eksperymenty. Poznajmy
GLoBESa [28].

3.1 Czym jest GLoBES

W 2001 roku P. Hubert, M. Lindner i W. Winter stworzyli GLoBESa, a w lipcu
2004 roku program staª si¦ ogólnie dost¦pny[29]. Nazwa jest skrótem ang. Genetar
Long Baseline Experiment Simulator. Jest to uniwersalny program do symulacji os-
cylacji neutrin w eksperymentach akceleratorowych z dªug¡ baz¡ pomiarow¡ oraz w
eksperymentach reaktorowych (¹ródªa neutrin musz¡ by¢: pojedyncze, stacjonarne
i punktowe). Z jednej strony zawiera bogaty, abstrakcyjny j¦zyk AEDL - j¦zyk
pozwalaj¡cy na ªatwy opis eksperymentów (ang. Abstract Experiment De�nition
Language), a z drugiej strony dostarcza bibliotek w j¦zyku C, aby przetwarza¢
wej±ciowe dane w celu obliczenia prawdopodobie«stw oscylacji, czy warto±ci ∆χ2.

Rysunek 3.1: Moduªy GLoBESa.

38
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Na rysunku nr 3.1 przedstawiony jest schemat moduªów GLoBESa. Tabela nr 3.1
zawiera spis oraz krótki opis wszystkich prototypów eksperymentów instalowanych
z GLoBESem.

3.2 Jak otrzyma¢ liczby rejestrowanych zdarze«?

Prze±led¹my najpierw ogóln¡ koncepcj¦ obliczania przez program liczby reje-
strowanych w detektorze zdarze«. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie liczby przy-
padków dla danego typu oddziaªywania (IT ang. Interaction Type) w zale»no±ci
od pocz¡tkowego zapachu oraz energii neutrina. Drugim krokiem jest uwzgl¦dnie-
nie efektów detektora wynikaj¡cych z niepewno±ci rekonstrukcji zdarze«. Liczba
zdarze« w przedziale energii o szeroko±ci dE ′ dla okre±lonego kanaªu dana jest
przez wzór:

dnIT
β

dE ′ = N

∫ ∞

0

∫ ∞

0

dE dÊ Φα(E)︸ ︷︷ ︸
produkcja

× 1

L2
Pα→β(E, L, ρ; θ23, θ12, θ13, ∆m2

31, ∆m2
21, δCP )︸ ︷︷ ︸

propagacja

× σIT
f (E)kIT

f (E − Ê)︸ ︷︷ ︸
oddzialywanie

×Tf (Ê)Vf (Ê − E ′)︸ ︷︷ ︸
detekcja

.

(3.1)

gdzie:
α - zapach pocz¡tkowego neutrina
β - zapach ko«cowego neutrina
Φα(E)- to strumie« pierwotnych neutrin (przed oscylacj¡) o zapachu α ze ¹ródªa
L - dªugo±¢ bazy pomiarowej
N - czynnik normalizacji
ρ - g¦sto±¢ materii
E - rzeczywista energia neutrina - docieraj¡cego do detektora
Ê - energia wtórnej cz¡stki
E ′ - zrekonstruowana energia neutrina - wynik z eksperymentu



Rozdziaª 3: GLoBES 40

Eksperyment Nazwa pliku Krótki opis

Konwencjonalne wi¡zki:

MINOS MINOS.glb eksperyment MINOS,5 lat1

OPERA OPERA.glb eksperyment OPERA, 5 lat
ICARUS ICARUS.glb eksperyment ICARUS, 5 lat

Pierwsza generacja Superwi¡zek:

T2K JHFSKnew.glb J-PARC to Super-K, 5 lat
JHFSKantinew.glb J-PARC to Super-K, 5 lat
JHFSKcomb.glb J-PARC to Super-K,

1.25 roku dla ν i 3.75 roku dla ν
NOνA NUMI9.glb NuMI OA 9km/712 km, 5 dla ν

NUMI9anti.glb NuMI OA 9km/712 km, 5 dla ν
NUMI9comb.glb NuMI OA 9km/712 km,

1.43 dla ν i 3.57 lat dla ν
NUMI12.glb NuMI OA 12km/712 km, 5 dla ν

NUMI12anti.glb NuMI OA 12km/712 km, 5 dla ν
NUMI12comb.glb NuMI OA 12km/712 km,

1.43 dla ν i 3.57 lat dla ν

Zaawansowane Superwi¡zki:

J-PARC-HK JHFHKAll.glb J-PARC to Hyper-K, 2 lata dla ν i 6 lat dla ν

Fabryki neutrin

NuFact-I NuFact1.glb Initial stage NF,2.5 roku dla ν i 2.5 dla ν,
masa detektora = 10 kt, PTg = 0.75MW

NuFact-II NuFact2.glb Advanced stage NF, 2.5 roku dla ν i 2.5 dla ν),
masa detektora = 50 kt, PTg = 4MW

Tablica 3.1: Prototypy eksperymentów instalowane wraz z GLoBESem[30].
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Przyjrzyjmy si¦ dokªadniej czªonowi oddziaªywania. Jest on zªo»ony z dwóch
czynników: caªkowitego przekroju czynnego σIT

β (E) (dla neutrina o zapachu β oraz
dla konkretnego typu oddziaªywania IT w detektorze) i rozkªadu energii wtórnej
cz¡stki kIT

β (E − Ê). Wªasno±ci detektora modelowane s¡ przez funkcj¦ progow¡

Tβ(Ê) (wynikaj¡c¡ z ograniczonej rozdzielczo±ci lub ci¦¢ w analizie) oraz funkcji
rozdzielczo±ci energetycznej wtórnej cz¡stki (energy resolution function of the sec-
ondary particle): Vβ(Ê − E ′).

Jednak rozwi¡zanie numeryczne takiej podwójnej caªki wymaga du»ego wysiªku.
Dlatego je rozdzielamy. Najpierw obliczamy caªk¦ po Ê, gdzie jedynymi elemen-
tami zawieraj¡cymi Ê s¡: kIT

β (E − Ê), Tβ(Ê) i Vβ(Ê − E ′).
De�niujemy:

RIT
β (E, E ′)εIT

β (E ′) ≡
∫ ∞

0

dÊ Tβ(Ê) kIT
β (E − Ê)Vβ(Ê − E ′). (3.2)

I tak: RIT
β (E, E ′) opisuje energetyczn¡ odpowied¹ (energy response) detektora

tj. neutrino z prawdziw¡ energi¡ E jest zrekonstruowane z energi¡ pomi¦dzy E ′

a E ′ + dE ′ z prawdopodobie«stwem RIT
β (E, E ′)dE ′. Funkcja R(E, E ′) jest te»

nazywana "funkcj¡ rozdzielczo±ci energetycznej"2. Z kolei funkcja εIT
β (E ′), czyli

�wydajno±¢ po rekonstrukcji� (post-smearing e�ciencies) opisz¦ w nast¦pnym
podrozdziale, gdy b¦dziemy umieli precyzowa¢ ci¦cia i funkcje progowe po wyko-
naniu rekonstrukcji energii neutrina.
Tak wi¦c mo»emy zapisa¢, »e liczba zdarze« w konkretnym przedziale energii i
oraz kanale reakcji c dana jest wzorem:

nc
i =

∫ Ei−∆Ei/2

Ei−∆Ei/2

dE ′ dnIT
β

dE ′ (E ′). (3.3)

gdzie:
∆Ei to szeroko±¢ i-tego przedziaªu energii.

Ostatecznie dostajemy wzór na liczb¦ rejestrowanych przypadków:

nc
i =

N

L2

∫ Ei−∆Ei/2

Ei−∆Ei/2

dE ′
∫ ∞

0

dE Φc(E)P c(E)σc(E)Rc(E, E ′)εc(E ′). (3.4)

3.3 Funkcja rozdzielczo±ci energetycznej

De�nicja i implementacja funkcji rozkªadu energii w GLoBESie jest do±¢ wyra�-
nowana. W szczególno±ci wybór odpowiednich parametrów zale»y od ekspery-
mentu i cz¦stotliwo±ci oscylacji badanego neutrina. Wybór ten ma tak»e wielki

2Aktualnie z programie wyst¦puje jako macierz rozmycia (ang. smearing matrix )
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wpªyw na szybko±¢ oblicze«. W nast¦pnym punkcie przedstawione s¡ zasady rozmy-
wania energii.

3.3.1 ε(E ′) �Wydajno±¢ po rekonstrukcji�

Funkcj¦ rozdzielczo±ci energetycznej Rc(E, E ′) i jej de�nicj¦ ju» poznali±my.
Je»eli chodzi o wydajno±¢ po rekonstrukcji ε(E ′) generalnie jej warto±¢ jest wyz-
naczana za pomoc¡ metod Monte Carlo dla danego eksperymentu. To poci¡ga za
sob¡ konieczno±¢ podziaªu symulowanych zdarze« ze wzgl¦du na zrekonstruowan¡
energi¦ E ′.
Mo»emy dokona¢ uproszczenia caªki:∫ Ei−∆Ei/2

Ei−∆Ei/2

dE ′ Rc(E, E ′)εc(E ′) ' ε̂c
i ·

∫ Ei−∆Ei/2

Ei−∆Ei/2

dE ′ Rc(E, E ′). (3.5)

Tutaj ε̂c
i oznacza �dyskretn¡ wydajno±¢ po rekonstrukcji dla i-tego przedziaªu�.

Wówczas równanie na liczb¦ zdarze« w konkretnym przedziale energii i oraz
kanale reakcji c upraszcza si¦ do wzoru:

nc
i '

N

L2

∫ ∞

0

dE Φc(E)P c(E)σc(E)ε̂c
i ·

∫ Ei−∆Ei/2

Ei−∆Ei/2

dE ′ Rc(E, E ′). (3.6)

Oczywi±cie caªk¦ po zrekonstruowanej energii E ′ obliczam niezale»nie od pa-
rametrów oscylacji. Dlatego zde�niujmy funkcj¦ pomocnicz¡ Kc

i zwan¡ �j¡drem
i-tego przedziaªu� (ang. bin kelner):

Kc
i (E) =

∫ Ei−∆Ei/2

Ei−∆Ei/2

dE ′ Rc(E, E ′). (3.7)

Dzi¦ki temu wzór na liczb¦ zdarze« nc
i przybiera posta¢:

nc
i ' ε̂c

i

N

L2

∫ ∞

0

dE Φc(E)P c(E)σc(E)Kc
i (E). (3.8)

Powy»sz¡ caªk¦ mo»na oblicza¢ bezpo±rednio przy u»yciu zwykªych metod nu-
merycznych. Jednak w wielu przypadkach jest to zbyt powolny sposób.
W zwi¡zku z tym poni»ej przedstawiony jest schemat przybli»enia, w którym
obliczana jest warto±¢ funkcji podcaªkowej w ustalonych punktach próbkowania
(sampling points).
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3.3.2 Algorytm rekonstrukcji energii

Algorytm rekonstrukcji energii skªada si¦ z kilku etapów (rysunek nr 3.2).

Rysunek 3.2: Etapy, w których GLoBES dokonuje rekonstrukcji energii.

ad 1) Etap punktów próbkowania.
Na tym poziomie nast¦puje obliczanie warto±ci funkcji podcaªkowej w wybranych
punktach na skali energii E. Mo»emy swobodnie wybiera¢ liczb¦ punktów próbkowa-
nia oraz przedziaª próbkowania, czyli zakres energii (skal¡ jest rzeczywista energia
padaj¡cych neutrin E). Najlepiej, aby warto±¢ funkcji podcaªkowej byªa równa zero
poza wybranym przedziaªem/zakresem. Je»eli nie mo»e to by¢ speªnione, wystar-
czaj¡ce jest, aby przedziaª próbkowania byª o okoªo 6 szeroko±ci przedziaªu wi¦kszy
ni» zakres energii E ′ obejmuj¡cy interesuj¡ce nas przedziaªy.

ad 2) Etap podziaªu na przedziaªy energii.
Ten etap zale»y od eksperymentu oraz jego analizy. Ustawienie szeroko±ci przedzi-
aªów na warto±ci mniejszej ni» rozdzielczo±¢ w energii nie poprawi otrzymanych
wyników. Najwi¦ksza i najmniejsza energia oraz liczba przedziaªów musz¡ by¢ za-
wsze podane w programie. Na wypadek du»ej liczby zdarze« (du»a warto±¢ funkcji
podcaªkowej) w granicach zakresu energii E ′ zalecane jest, aby zakres energetyczny
do ko«cowej analizy byª okoªo 3 razy wi¦kszy ni» bª¡d kalibracji energii. W ten
sposób unikniemy efektów ci¦¢.

ad 3) Etap analizy:
Na tym poziomie okre±lamy, jaki ostatecznie interesuje nas zakres zrekonstruowanej
energii. Dokonujemy tak zwanych � ci¦¢ energetycznych�.
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Na rysunku nr 3.3 przedstawiony zostaª schemat, wedªug którego w GLoBSie
dokonywana jest rekonstrukcja/rozmycie energii.

Rysunek 3.3: Etapy, w których GLoBES dokonuje rekonstrukcji/rozmycia energii.

Nale»y jeszcze wspomnie¢ o efektach przed i po rozmyciu.
Efekty przed rozmyciem brane s¡ pod uwag¦ na etapie próbkowania, a efekty po
rozmyciu na etapie podziaªu na przedziaªy. Przykªadami tych efektów s¡ "wy-
dajno±ci energetyczne"(multiplikatywne czynniki) oraz tªa (addytywne do liczby
zdarze«). Te komponenty mog¡ by¢ wprowadzane przed lub po wykonaniu caªki
(na nc

i danej wzorem 3.4). Z programie nazwano je odpowiednio @pre_smearing_efficiencies,
@pre_smearing_background (funkcje E) i @post_smearing_efficiencies,
@post_smearing_background (funkcje E ′). Bardzo istotne jest, aby liczba czyn-
ników i skªadników po rozmyciu energii byªa równa liczbie przedziaªów energii.

Ogólne schemat post¦powania ju» znamy, zobaczmy na czym polega najpros-
tszy algorytm obliczania caªki na nc

i .
Sposób obliczenia:

nc
i ' ε̂c

i

N

L2

∫ ∞

0

dE Φc(E)P c(E)σc(E)Kc
i (E) (3.9)
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opiera si¦ na zaªo»eniu, »e funkcja podcaªkowa jest wzgl¦dnie staªa w kolejnych
przedziaªach próbkowania. Oznacza to, »e u»ywane w obliczeniach komponenty
prawie si¦ nie zmieniaj¡ dla kolejnych przedziaªów energii.

Ten algorytm jest dobry, je±li:

� �adne szczegóªy nie s¡ tracone tj. odst¦py pomi¦dzy punktami próbkuj¡cymi
s¡ mniejsze ni» rozdzielczo±¢ energii.

� Ko«ce obszaru próbkowania dobrane s¡ zgodnie z opisem z punktu 1.

� Oscylacje neutrin s¡ powolne wzgl¦dem skali próbkowania.

W takim przypadku mo»emy zapisa¢:

nc
i =

N

L2

N∑
j−1

dE Φc(Ej)P
c(Ej)σ

c(Ej)K
c
i (Ej)∆Ej. (3.10)

Zalety tego sposobu s¡ oczywiste! Po pierwsze wszystkie czynniki zale»ne od pa-
rametrów oscylacji s¡ liczone tylko raz dla warto±ci E, która znana jest z wyprzedze-
niem. Dodatkowo prawdopodobie«stwo mo»e by¢ wyliczane dla uprzednio znanej
warto±ci energii, a to oznacza, »e obliczanie amplitudy przej±cia dla wszystkich
kanaªów mo»e nast¦powa¢ jednocze±nie. Jest to bardzo dobra metoda, gdy usta-
lamy du»¡ liczb¦ punktów próbkowania. Gªówne zaªo»enie o (niezmienno±ci) czyn-
ników wydaje si¦ by¢ niezmiernie ograniczaj¡ce, ale w praktyce tak nie jest. Kiedy
dokonujemy analizy danych wygenerowanych przez ten sam algorytm, bª¦dy pomi¦dzy
wysymulowanymi a dopasowanymi danymi redukuj¡ si¦. Przede wszystkim jest to
bardzo prosty i zbie»ny sposób caªowania (zbli»a si¦ do rzeczywistego wyniku wraz
ze zmniejszaj¡cym si¦ krokiem próbkowania).

Algorytm ten nazywa si¦ @type = 1. Obliczenie �j¡dra przedziaªu� Kc
i wykony-

wane jest przez GLoBESa. Za to funkcja rozdzielczo±ci energetycznej Rc(E, E ′)
wyra»ona jest przez rozkªad Gaussa:

Rc(E, E ′) =
1

σ(E)
√

2π
e
− (E−E′)2

2σ2(E) , (3.11)

gdzie σ(E) oznacza odchylenie standardowe pomiaru energii. Jest ono zde�niowane
jako �standardowe�, czyli ma posta¢:

σ(E) = α · E + β ·
√

E + γ. (3.12)

Warto±ci czynników α, β, γ s¡ podawane przez u»ytkownika.
Wiemy ju», jakie dane wej±ciowe musi posiada¢ program, aby obliczyª liczb¦

interesuj¡cych przypadków. Nie wiemy jednak, jak je poda¢.
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3.4 Najwa»niejsze elementy j¦zyka AEDL

Celem j¦zyka AEDL jest opis zªo»onych eksperymentów (nawet wielu równo-
cze±nie), stosuj¡c ograniczon¡ liczb¦ parametrów. Pozwala to na zmian¦ ustawie«
symulacji bez konieczno±ci zmiany struktury danych wej±ciowych. Dzi¦ki temu
wykorzystuje si¦ uniwersalne metody obliczania liczby rejestrowanych w detek-
torze zdarze« oraz χ2. Zde�niowane eksperymenty zapisane s¡ w pliku tekstowym
(z rozszerzeniem *.glb) przy u»yciu skªadni AEDL. Aby symulacja zostaªa praw-
idªowo wykonana, musz¡ zosta¢ okre±lone nast¦puj¡ce elementy: wi¡zka (ang. �ux),
przekrój czynny (ang. cross section), kanaª (ang. channel), energia (ang. energy) i
reguªa (ang. rule) oraz warto±ci zmiennych dotycz¡cych detektora (ang. detector)
i bazy pomiarowej (ang. baseline).

Prze±led¹my struktur¦ pliku NuFact2.glb, zawieraj¡cego opis jednej z wersji
fabryki neutrin[33].

Pierwsza linijka (ka»dego) eksperymentu musi by¢ postaci:
!% GLoBES

Nast¦pnie de�niujemy wi¡zk¦ neutrin, któr¡ b¦dziemy u»ywa¢:

/* beam */

flux(# nu_plus)<

@builtin = 1

@parent_energy = 50.0

@stored_muons = 5.33e+20

@time = 8.0

>

W ten sposób, korzystaj¡c z �wbudowanej� w program wi¡zki neutrin @builtin = 1,
stworzyli±my wªasn¡ o nazwie �#nu_plus �. Istniej¡ dwa rodzaje wbudowanych
wi¡zek neutrin i dla nich program automatycznie oblicza widmo energii. Pierwsza
(@builtin = 1) odpowiada rozpadowi mionów dodatnich µ+,

µ+ → e+ + ν̄µ + νe, (3.13)

a druga (@builtin = 2) mionów ujemnych µ−

µ− → e− + νµ + ν̄e. (3.14)

Energia rodziców neutrin, czyli mionów, zostaªa ustalona na 50 GeV. Zakªadamy,
»e b¦dzie zachodzi¢ 5.33e+20 rozpadów mionów na rok. Oraz, »e takie ¹ródªo
b¦dzie dost¦pne przez 8 lat.
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Opiszmy teraz prosty detektor o masie 50.0 [kton]:

/*detector*/

$target_mass = 50.0

$bins = 20

$emin = 4.0

$emax = 50.0

W tym miejscu zostaªa te» okre±lona najwi¦ksza i najmniejsza energia oraz liczba
przedziaªów energii.

Nast¦pnie podajemy przekrój czynny:

/*cross section */

cross($ \sharp $CC)<

@cross_file= "XCC.dat"

>

Komenda cross informuje kompilator, »e zaczyna si¦ ±rodowisko przekroju czyn-
nego. Wskazujemy, »e przekrój czynny zawarty w pliku XCC.dat b¦dzie si¦ nazy-
wa¢ "#CC", co pozwoli na pó¹niejsze wskazanie typu oddziaªywania. GLoBES
spodziewa si¦ danych podanych w formie:

log10E σ̂νe σ̂νµ
σ̂ντ σ̂ν̄e σ̂ν̄µ σ̂ν̄τ

gdzie σ̂(E) = σ(E)/E [10−38cm2/GeV 2]

W symulacjach fabryk neutrin wykorzystywane s¡ dwa przekroje czynne: caªkowity
przekrój czynny dla wymiany pr¡dów naªadowanych (rysunek nr 3.4)oraz caªkow-
ity przekrój czynny dla wymiany pr¡dów neutralnych "XNC.dat" (rysunek nr 3.5).

Poni»ej pokazane s¡ oba rozkªady przekrojów czynnych w funkcji energii[31] [32]:
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Oddziaływanie poprzez prądy naładowane
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Rysunek 3.4: Caªkowity przekrój czynny dla wymiany pr¡dów naªadowanych.

Oddziaływanie poprzez prądy neutralne
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Rysunek 3.5: Caªkowity przekrój czynny dla wymiany pr¡dów neutralnych.
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Oscylacje neutrin zale»¡ od dªugo±ci bazy pomiarowej oraz od g¦sto±ci materii.
Bardzo istotne jest dokªadne okre±lenie tych parametrów.

/* baseline */

$profiletyp = 3

$densitytab = {3.5}

$lengthtab = {3000.0}

Istniej¡ 3 pro�le g¦sto±ci materii [34]. Tabela nr 3.2 zawiera mo»liwe pro�le g¦sto±ci
materii.

$pro�letyp dodatkowe zmienne opis typu
1 $baseline zakªadamy, »e na caªej dªugo±ci $baseline

mamy do czynienia ze staª¡ g¦sto±ci¡
2 $baseline, $densitysteps caª¡ dªugo±¢ bazy dzielimy na

okre±lon¡ liczb¦ równoodlegªych
kroków i dla ka»dego wyliczamy

±redni¡ warto±¢ g¦sto±ci
3 $lengthtab, $densitysteps wymieniamy grubo±ci warstw

i odpowiednio podajemy ich g¦sto±ci

Tablica 3.2: Mo»liwe pro�le g¦sto±ci materii dost¦pne w GLoBESie.

W naszym przykªadzie od ¹ródªa do detektora neutrina pokonuj¡ jednolit¡
warstw¦ 3000.0 km o ±redniej g¦sto±¢ 3.5g/cm3.

Kolejnym elementem, który musimy zde�niowa¢ jest funkcja rozdzielczo±ci en-
ergetycznej:

/* energy resolution */

energy(#MINOS)<

@type = 1

@sigma_e = {0.15, 0.0, 0.0}

>

Okre±lili±my funkcj¦ o nazwie #MINOS, która u»ywa algorytmu pierwszego typu,
czyli najprostszego i najszybszego, ju» zadanego wzorami (3.11) oraz (3.12). W
zmiennej @sigma_e podali±my kolejno wspóªczynniki: α, β i γ.
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Mamy teraz wszystkie elementy, aby stworzy¢ odpowiednie kanaªy dla fabryki
neutrin. Kanaªy to etap po±redni pomi¦dzy �zyk¡ oscylacji neutrin, dan¡ przez
prawdopodobie«stwo oscylacji Pα→β, a obserwowanym w detektorze sygnaªem i
tªem. Rysunek nr 3.6 ilustruje ogóln¡ koncepcj¦ kanaªu.

Kanaªy opisuj¡ drog¦ od pocz¡tkowego zapachu neutrin w ¹ródle do rejestracji
zdarze« w detektorze dla zde�niowanego typu oddziaªywania (IT) i ko«cowego
zapachu (β). Dlatego kanaª zawiera opis pocz¡tkowego neutrina, znak CP (ν\ν̄),
zapach zarejestrowanego neutrina, wpªyw przekroju czynnego dla wybranego typu
oddziaªywania oraz funkcj¦ rozdzielczo±ci energetycznej.

Rysunek 3.6: Ogólna koncepcja kanaªów.

Jak ju» pisaªam w pierwszym rozdziale, w fabrykach neutrin wi¡zka skªada si¦
z pary νµν̄e lub z pary ν̄µνe. W celu wyznaczenia k¡ta mieszania θ13 i fazy ªama-
nia CP δCP bada¢ si¦ b¦dzie przede wszystkim oscylacje νµ ↔ νe. Najªatwiejsz¡
eksperymentalnie sygnatur¦ takiej oscylacji b¦dzie obecno±¢ dwu mionów przeci-
wnych znaków: jeden z oddziaªywania typu CC νµ (ν̄µ) z wi¡zki,a drugiego z od-
dziaªywania typu CC ν̄µ (νµ) pochodz¡cego z oscylacji ν̄e (νe) z wi¡zki. W zwi¡zku
z tym w fabrykach neutrin szczególnie interesuj¡ nas dwa rodzaje kanaªów: �poja-
wianie si¦ neutrin (antyneutrin) mionowych νµ � i �zanikanie neutrin (antyneutrin)
mionowych νµ �. Tªem dla takich sygnaªów s¡: cz¦±¢ neutrin (wszystkich zapachów)
oddziaªuj¡cych przez pr¡dy neutralne (NC) oraz pewien procent neutrin o bª¦dnie
zidenty�kowanym ªadunku (oddziaªuj¡ce przez pr¡dy naªadowane CC).
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W zwi¡zku z tym chcemy zde�niowa¢ nast¦puj¡ce kanaªy:

� �pojawianie si¦ neutrin mionowych�#nu_mu_appearance νe → νµ

� �pojawianie si¦ anty-neutrin mionowych� #nu_mu_bar_appearance ν̄e → ν̄µ

� �zanikanie anty-neutrin mionowych� #nu_mu_bar_disappearance ν̄µ → ν̄µ

� �zanikanie neutrin mionowych� #nu_mu_disappearance νµ → νµ

� �neutrina oddziaªuj¡ce przez wymian¦ pr¡dów neutralnych� #nu_NC_bckg

νµ → νx

� �pojawianie si¦ antyneutrin mionowych� #nu_bar_NC_bckg ν̄µ → ν̄x

Przykªadowo dla #nu_mu_appearance i #nu_NC_bckg robimy to tak:

/* channels */

channel(#nu_mu_appearance)<

@channel = #two: +: e: m: #CC: #sm0

@post_smearing_efficiencies={0.071875, 0.215625, 0.359375,

0.503125, 0.646875, 0.790625, 0.934375, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1, 1}

>

channel(#nu_NC_bckg)<

@channel = #one: +: NOSC_m: NOSC_m: #NC: #sm0

>

Tworz¡c kanaª, najpierw podajemy nazw¦ wi¡zki, która b¦dzie dost¦pna w
eksperymencie (#one/ #two). Drugi element mo»e by¢ postaci + lub -, co odpowie-
dnio oznacza, czy b¦dziemy mieli co czynienia z neutrinami νx (+), czy antyneu-
trinami ν̄x (-). Trzecia i czwarta pozycja okre±la zapach neutrina pocz¡tkowego
i ko«cowego. Nast¦pnie podajemy nazw¦ przekroju czynnego na detekcj¦ neu-
trin oraz funkcj¦ rozdzielczo±ci energetycznej. De�niuj¡c kanaªy, podajemy tak»e
@post_smearing_efficiencies, czyli �wydajno±ci po rozmyciu�. (Zauwa»my: liczb¦
przedziaªów ustalili±my na 20, dlatego tyle te» musimy poda¢ wydajno±ci.) Polece-
nie NOSC_ oznacza wyª¡czenie oscylacji.

Tworzenie kanaªów to jeszcze nie koniec de�niowania eksperymentu! Ostatnim
etapem jest ª¡czenie kanaªów w reguªy.
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3.4.1 Reguªy i uwzgl¦dnienie bª¦dów systematycznych

Wyznaczenie reguª (rules) eksperymentu jest ostatecznym poª¡czeniem etapu
obliczania liczby rejestrowanych w detektorze przypadków z analiz¡ statystyczn¡.
Informacje zawarte w reguªach precyzuj¡, jak liczone jest χ2 na podstawie po-
danych kanaªów i szacowanych bª¦dów pomiarowych. Rysunek nr 3.7 ilustruje
ogóln¡ koncepcj¦ reguª
Dlatego reguªy skªadaj¡ si¦ zasadniczo z dwóch cz¦±ci. Pierwsza opisuje, jak liczby

Rysunek 3.7: Ogólna koncepcja reguª.

zdarze« (rejestrowanych w detektorze) dla sygnaªu i tªa s¡ komponowane z uprzed-
nio zde�niowanych kanaªów. Druga cz¦±¢ u±ci±la, jakie bª¦dy systematyczne s¡
brane pod uwag¦ oraz jakie s¡ ich warto±ci. Ka»da reguªa prowadzi do warto±ci
∆χ2. Suma warto±ci ∆χ2 z poszczególnych reguª stanowi ∆χ2 dla caªego ekspery-
mentu. Wewn¡trz ka»dej reguªy, liczby zdarze« s¡ dodawane, a ich systematyka
jest rozpatrywana niezale»nie dla ka»dej reguªy. Bardzo dogodne jest, aby ª¡czy¢
kanaªy dla ró»nych rodzajów oscylacji i typów oddziaªywania w jedn¡ logiczn¡
konstrukcj¦, jak¡ jest reguªa.

Dla ka»dej reguªy liczba neutrin przypadaj¡cych na i-ty przedziaª energii i
wchodz¡cych w skªad sygnaªu (signal event rate) mo»e by¢ kombinacj¡ wi¦cej ni»
jednego kanaªu:

si = αcs1 · ncs1 + αcs2 · ncs2 + .... (3.15)

Gdzie: α to ogólne czynniki normalizacyjne, nazywane te» wydajno±ciami po rozmy-
ciu energii, wynikaj¡cymi z wªasno±ci detektora. Generalnie przy tworzeniu syg-
naªu reguªy ma sens u»ycie tylko jednego kanaªu.
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Z kolei liczba neutrin przypadaj¡ca na przedziaª energii bi wchodz¡cy w skªad
tªa (background event rate) jest kombinacj¡ jednego lub wi¦cej kanaªów:

bi = βcb1
· ncb1 + βcb2

· ncb2 + .... (3.16)

Czynniki normalizacyjne β maj¡ cz¦sto specjalne znaczenie, np mog¡ odpowiada¢
procentowi bª¦dnie zidenty�kowanych zdarze« na skutek zªej identy�kacji zapachu
lub na skutek pomylenia neutrina z antyneutrinem.

W celu uwzgl¦dnienia bª¦dów systematycznych wykorzystywana jest tak zwana
metoda �pull method�[35]. Polega ona na wprowadzeniu K dodatkowych paramet-
rów, z których ka»dy opisuje wpªyw okre±lonego bª¦du systematycznego na liczb¦
obserwowanych zdarze«. Te dodatkowe parametry daj¡ dodatkowe przyczynki do
funkcji χ2. Minimalizacja tak uzyskanej funkcji χ2 wzgl¦dem tych dodatkowych pa-
rametrów prowadzi do wyznaczenia χ2

pull(λ), gdzie λ oznacza zestaw okre±lonych
parametrów oscylacji. Zaleta tej metody polega na tym, »e przy niewielkiej liczbie
¹ródeª bª¦dów systematycznych K (zwykle cztery) i wi¦kszej liczbie punktów po-
miarowych N (zwykle dwadzie±cia) jest ona znacznie szybsza ni» klasyczna metoda
polegaj¡ca na obracaniu macierzy N ×N .

Przy zastosowaniu tej metody normalizacja sygnaªu (i analogicznie tªa) wyra»a
si¦ bardzo prosto:

si(a) = a · si, (3.17)

gdzie a jest dodatkowym parametrem.
W GLoBSie istniej¡ dwa rodzaje parametryzacji bª¦du kalibracji energii. W

fabrykach neutrin u»ywana jest tzw. �metoda T �, która na nast¦puj¡c¡ posta¢
(zarówno dla sygnaªu jak i dla tªa):

si(a, b) ≡ si(a) + b · siE
′
i/(E

′
max − E ′

min)), (3.18)

gdzie b jest kolejnym dodatkowym parametrem. E ′
max i E ′

min to warto±ci wy-
znaczone przez $emin i $emax. E ′

i oznacza zrekonstruowan¡ energi¦ i-tego prze-
dziaªu energii. Ten sposób traktowania normalizacji prowadzi do liniowej deforma-
cji widma energii.

Caªkowita liczba zdarze« xi w i-tym przedziale energii jest wi¦c funkcj¡ czterech
zmiennych:

xi(a, b, c, d) = si(a, b) + bi(c, d). (3.19)

gdzie zmienne a, b, c i d oznaczaj¡:
a - normalizacj¦ sygnaªu
b - przesuni¦cie sygnaªu
c - normalizacj¦ tªa
d - przesuni¦cie tªa
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Jedna z reguª ustalona w symulacji fabryki neutrin ma posta¢:

rule(#Nu_Mu_Disappearance)<

@signal = 0.45@#nu_mu_disappearance

@signalerror = 0.001 : 0.0001

@background = 1@#nu_NC_bckg

@backgrounderror = 2e-06 : 0.0001

@backgroundcenter = 1e-05 : 0

@errordim_sys_on = 0

@errordim_sys_off = 2

@energy_window = 4 : 50

@sinnal odpowiada sygnaªowi w eksperymencie. U»ywamy wcze±niej ju» zde�-
niowanego kanaªu #appearance przemno»onego przez staª¡ caªkowit¡ wydajno±¢
0.45. (Warto±ci �wydajno±ci� obliczone s¡ metodami MC.)
Zmienne @signallerror oraz @backgrounderror maj¡ dwie komponenty:
normalizacj¦ : przesuni¦cie. Zmienna @background okre±la skªad tªa dla in-
teresuj¡cej wi¡zki. W tym uproszczonym przypadku jest to kanaª #disappearance
przemno»ony przez uªamek 1.0e05, czyli neutrina mionowe ze ¹le zidenty�kowanym
ªadunkiem. Kolejna zmienna @backgroundcenter pozwala przeskalowa¢ jednocze±nie
caªy ukªad tªa, stworzonego z poszczególnych komponentów. Jest bardzo przy-
datna, gdy tªo sygnaªu skªada si¦ z wi¦cej ni» jednego elementu, w przeciwnym razie
zazwyczaj jest równa 1. Wybór parametrów @errordim_sys_X decyduje o tym, jak
potraktowane zostan¡ systematyczne bª¦dy[30]. Z kolei "@energy_window" wyzna-
cza ostateczny przedziaª energii rejestrowanych neutrin, jakie b¦dziemy bra¢ pod
uwag¦ (od 4.0 GeV do 50.0GeV).

W GLoBESie caªkowita liczba zdarze« jest proporcjonalna do: Masa detektora
[kt/t] × czas trwania eksperymentu [lata] × energia ¹ródªa [MW/GW] × przydatne
rozpady mionów [lata−1]

3.5 Zmiany parametrów oscylacji

AEDL jest pot¦»nym narz¦dziem do opisywania ró»norodnych eksperymentów.
Ten rozdziaª zawiera opis dodatkowych polece« umo»liwiaj¡cych uzyskanie danych
z ró»nych etapów tworzenia eksperymentów.

Pakiet GLoBES zawiera program globes (jego komponenty s¡ instalowane
wraz z wszystkimi bibliotekami). Argumentem polecenia globes jest nazwa pliku
zawieraj¡cego eksperyment z rozszerzeniem .glb. Podaj¡c tak¡ komend¦ na pod-
stawie reguª (rule level) wyliczona zostanie caªkowita liczba rejestrowanych przez
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detektor zdarze«. Peªny opis eksperymentu jest brany pod uwag¦: wszystkie wy-
dajno±ci, tªa , efekty rozmycia (zwi¡zane z rekonstrukcj¡ energii), itd. czyli uzysku-
jemy te dane, które wykorzystywane s¡ pó¹niej do liczenia χ2. Mo»emy za»¡da¢
wypisania peªnego widma energii, czyli liczby neutrin w ka»dym przedziale energii.
Sªu»y do tego polecenie:

globes -s NuFact2.glb

Spektralne warto±ci s¡ wypisywane w postaci tabeli, gdzie pierwsza kolumna za-
wsze zawiera centralne warto±ci energii kolejnych przedziaªów.

Zamiast liczby wszystkich neutrin obserwowanych w detektorze (szacowanej na
podstawie reguª), mo»emy sprawdzi¢, jaka jest liczba neutrin w kolejno de�niowa-
nych kanaªach (channal level). Sªu»y do tego opcja -c.

GLoBES umo»liwia tak»e zaniedbanie poszczególnych efektów detektora. Od-
powiednie polecenia i ich opisy przedstawione s¡ w tabeli nr 3.3:

-f Wyª¡czenie efektów po rozmyciu energii
(the post-smearing e�ciencies)3

-g Wyª¡czenie tªa po rozmyciu energii
(the post-smearing backgrounds

-b Wyª¡cznie funkcji rozdzielczo±ci energetycznej
(energy resolution function) - pozwala zobaczy¢

liczb¦ neutrin w wi¡zce przed rozmyciem

Tablica 3.3: Polecenia zwi¡zane z wyª¡czeniem efektów detektora i ich opis.

Wszystkie komendy (o ile si¦ nie wykluczaj¡) mo»na ª¡czy¢.

Wpisuj¡c:

globes -c -b -g -f NuFact2.glb

otrzymuje si¦ tzw �surowe� liczby zdarze«, b¦d¡ce wynikiem zªo»enia strumienia
neutrin, prawdopodobie«stwa oscylacji i przekroju czynnego na okre±lone oddzia-
ªywanie neutrin. Nie uwzgl¦dniaj¡ one »adnych efektów aparaturowych.

Jako domy±lne parametry oscylacji GLoBES u»ywa poni»szych warto±ci:

sin22θ12 = 0.8 ∆m2
21 = 7 · 10−5eV 2

sin22θ13 = 0.1 ∆m2
31 = 3 · 10−3eV 2

sin22θ23 = 1.0 δ = 0 .
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Oczywi±cie istnieje mo»liwo±¢ zmiany tych parametrów! Wywoªuj¡c stworzony
eksperyment, nale»y dodatkowo u»y¢ polecenia -p. Uruchomienie symulacji wygl¡da
wówczas tak:

globes -p.'0.8, 0.1, 1.0, 0, 0.00007, 0.003' NuFact2.glb

gdzie liczby w ' ', oddzielone przecinkami odpowiadaj¡ warto±ciom kolejnych
parametrów oscylacji: θ12, θ13, θ23, δ, ∆m.221, ∆m.231

Ponadto jest mo»liwe wyª¡czenie oscylacji poleceniem -N lub ich wª¡czenie -O.



Rozdziaª 4

Symulacje oscylacji neutrin przy

pomocy GLoBESa

4.1 Badanie oscylacji neutrin z wykorzystaniem fabryk
neutrin

Po zapoznaniu si¦ z funkcjonowaniem programu GLoBES oraz z jego mo»liwo-
±ciami, przejdziemy do prezentacji symulacji. Przypomnijmy, »e prawdopodobie«stwo
oscylacji neutrin pomi¦dzy trzema zapachami wymaga formalizmu z sze±cioma
parametrami: ∆m2

31 (≈ ∆m2
32), ∆m2

21, θ12, θ23, θ13 i δCP . Warto±ci pierwszych
czterech parametrów s¡ stosunkowo dobrze znane (wzory: 1.28, 1.29, 1.30, 1.31).
Dla warto±ci θ13 znana jest jedynie górna granica 80, a o warto±ci fazy δCP nic nie
wiemy. Ponadto, nie wiadomo jaka jest hierarchia mas, czyli czy ∆m23 < 0 czy
∆m23 > 0 (rysunek 1.4).

Neutrina w fabrykach neutrin jak wiemy powstaj¡ z rozpadów przyspieszonych
mionów (równanie 1.52). Co wa»ne liczba produkowanych neutrin elektronowych
(antyneutrin elektronowych) jest równa liczbie antyneutrin mionowych (antyneu-
trin mionowych). Widmo energii neutrin danego zapachu jest precyzyjnie znane,
poniewa» scharakteryzowane jest caªkowicie przez kinematyk¦ rozpadów mionów.
Jedynym parametrem, który mo»na zmienia¢ jest energia mionów. Zazwyczaj
rozwa»a si¦ energi¦ mionów z przedziaªu od 10 do 50.

Z poprzedniego rozdziaªu wiadomo, »e de�niuj¡c eksperyment mo»emy zmienia¢
energi¦ mionów E, jak i odlegªo±¢ detektora od ¹ródªa neutrin L tak, aby najlepiej
dostosowa¢ je do pomiaru parametrów oscylacji neutrin.

57
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Przeprowadzone w tej pracy symulacje polegaªy na obliczaniu liczby neutrin w
funkcji L dla ró»nych warto±ci parametrów:

� θ13 = 10 lub θ13 = 80 (na wykresach oznaczone: th13)

� δCP = 0 - brak ªamania symetrii CP, δCP = π/2 - maksymalne ªamanie
symetrii CP oraz δCP = π/4 (na wykresach oznaczone: CP=0, pi/2, pi/4)

� ∆m31 = 0.00258 MeV dla normalnej hierarchii mas oraz ∆m31 = −0.0025 MeV
dla odwróconej hierarchii mas (na wykresach oznaczone: � +�dla normalnej
hierarchii, � - �dla odwróconej hierarchii).

� dwóch warto±ci energii mionów E = 10 GeV oraz E = 50 GeV . (na wykre-
sach oznaczone: E=10, 50 ~GeV )

Dla pozostaªych parametrów oscylacji przyjmuj¦ nast¦puj¡ce staªe warto±ci:

� ∆m2
21 = 0.00008 MeV

� θ23 = 450 czyli θ23 = π/4

� θ12 = 31.720 (sin22θ12 = 0.8)

Powró¢my jeszcze do kwestii mo»liwych kanaªów oscylacji w fabrykach neu-
trin. Rysunki 4.1 oraz 4.2 przedstawiaj¡ zestawienie kanaªów oscylacyjnych w
przypadku pierwotnej wi¡zki neutrin pochodz¡cej z rozpadów mionów dodatnich
i ujemnych:
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Rysunek 4.1: Kanaªy oscylacji neutrin powstaªych w fabrykach neutrin z rozpadu
mionów dodatnich [7].

Rysunek 4.2: Kanaªy oscylacji neutrin powstaªych w fabrykach neutrin z rozpadu
mionów ujemnych.
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W prowadzonej analizie u»ywaªam nast¦puj¡cej konwencji nazw:

� �kanaª elektronowy�, czyli badaniu mo»liwych oscylacji νe (pochodz¡cych z
µ+) oraz ν̄e (pochodz¡cych z µ−)

� �kanaª mionowy�, czyli jednoczesnym badaniu mo»liwych oscylacji ν̄µ (po-
chodz¡cych z µ+) oraz νµ (pochodz¡cych z µ−)

� �zªoty kanaª� νe → νµ (z µ+)

� �srebrny kanaª� νe → ντ (z µ+)

Przedstawione symulacje przeprowadzone byªy w ten sposób, »e podczas oblicza-
nia liczby neutrin uwzgl¦dniane byªy: rozproszenie strumienia neutrin, prawdopodobie«stwa
oscylacji neutrin i przekrój czynny na oddziaªywanie neutrin poprzez pr¡dy naªad-
owane (patrz rysunek 3.4). Nie uwzgl¦dniaj¡ one »adnych efektów aparaturowych.
Przewidziany czas trwania symulowanego eksperymentu wynosi 4 lata, a liczb¡
rozpadów mionów szacuje si¦ na 10.66e + 20.

Przeprowadzane symulacje oscylacji neutrin wytworzonych w fabrykach neutrin
maj¡ ogromne znaczenie przy planowaniu nowych eksperymentów. Ich analiza jest
wa»na z punktu widzenia przyszªych fabryk neutrin (generacja wi¡zek neutrin).
B¦dzie mie¢ te» istotny wpªyw na wybór rodzaju detektora oraz ustalenie jego
poªo»enia wzgl¦dem ¹ródªa neutrin.

4.2 Badanie oscylacji neutrin pochodz¡cych z roz-
padów µ

4.2.1 Badanie kanaªu elektronowego

Na rysunku 4.3 przedstawione s¡ kanaªy zaniku neutrin (antyneutrin) elektro-
nowych (liczba neutrin, która nie zmieniªa zapachu) oraz kanaªy pojawienia si¦
neutrin (antyneutrin) mionowych i taonowych w materii dla warto±ci parametrów:
θ13 = 80 i E = 50 GeV przy zaªo»eniu braku ªamania symetrii CP oraz normalnej
hierarchii mas. Rysunek 4.4 przedstawia te same oscylacje, jednak w pró»ni.

W przypadku oscylacji neutrin w materii widoczne jest charakterystyczne min-
imum liczby antyneutrin mionowych i taonowych w odlegªo±ci okoªo 7000 km od
¹ródªa neutrin. Detektor ustawiony w tej odlegªo±ci najlepiej zmierzy efekt masowy,
je±li b¦d¡ do dyspozycji wi¡zki zarówno z µ+ jak i µ−. Efekt nie jest widoczny
dla neutrin mionowych i taonowych, co wynika z faktu, »e neutrina i antyneut-
rina inaczej oscyluj¡ w materii. Na obu rysunkach wyra¹nie zauwa»alne jest, »e
krzywe oscylacji antyneutrin za ka»dym razem znajduj¡ si¦ poni»ej krzywych os-
cylacji neutrin. Powodem tego jest mniejszy przekrój czynny na oddziaªywanie
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antyneutrin ni» neutrin (patrz rysunek 3.4). Na rysunku 4.5 podobnie jak na ry-
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Rysunek 4.3: Rozkªady liczb neutrin dla przej±¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegªo±ci L (w materii).

sunku 4.3 przedstawiono kanaªy pojawiania si¦ neutrin mionowych i taonowych
dla tych samych parametrów. Jednak zamiast kanaªu zanikania neutrin (antyneu-
trin) elektronowych przedstawione zostaªy liczby neutrin elektronowych, które
przeoscylowaªy w inne (�oletowa krzywa). Dzi¦ki takiemu zestawieniu kanaªów
z ªatwo±ci¡ mo»na sprawdzi¢, »e pojawiaj¡ce si¦ neutrina (antyneutrina) mionowe
i taonowe sumuj¡ si¦ do liczby brakuj¡cych neutrin (antyneutrin) elektronowych.
Oznacza to, »e brakuj¡ce neutrina (antyneutrina) elektronowe przeoscylowaªy w
neutrina (antyneutrina) mionowe i taonowe. Mniejsza liczba pojawiaj¡cych si¦ neu-
trin taonowych ni» mionowych wynika z mniejszej warto±ci prawdopodobie«stwa
przej±cia νe → ντ .
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Rysunek 4.4: Rozkªady liczb neutrin dla przej±¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegªo±ci L (w pró»ni).



Rozdziaª 4: Symulacje oscylacji neutrin przy pomocy GLoBESa 63

����
����
���
���
����
����
����
����

���
���
����
��������������������������������������������������������������

����
���
���
����
�����������������������������������

����
���
��������������������������

����
����
�����������������������

����
���
������������������

����
����
���������������

����
����
���������������

����������������
����

����
���������������

����������������������
����
����
����

����
����
���
���
����
����
����������������������

����
����

����
����
�������������������������

����
����
����
����

����
����
��������������������������������������������������������������

���
����
����
����
����

����
�������������������������������������

����
����
���������������

������������������������������������������������������������������������
����

����
����
����
��������������������������������������

����
����
��������������������������

����
����
����
����
�����������������������

����
���
������������������

�������������������
����
����
���������������

����
����
������������

����
����
���������������

������������������
���������������������������������

����
����
���
���
����
����

�������������������
���
���
����
����
����
����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����
����
����
���
��������������������������

������������������������������������������������������������������������
����

����
����
����
��������������������������������������

����
����
����
���
��������������������������

����
����
�����������������������

����
���
������������������

�������������������
���������������

����
����
������������

����
����
�����������

��������������
������������������

����
����
����

����
����
�����������

���
���
����
����

�����������
����
����

����
����
��������������

����
����
����
����
�������������������������������������������������������������������������������������������������������

���
����
����

����
��������������������������

����
����
����

Liczba (anty)neutrin elektronowych, które 

przeoscylowały w inne neutrina

th13=8st en=50GeV CP=0 

w materii  normalna hierarchia

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

L [km]

li
c
z
b
a
 n
e
u
tr
in

�������������������
�������������������anty_e_które_przeoscylowały
�������������������

anty_e-> anty_m

�������������������
anty_e-> anty_t

m_które_przeoscylowały

e->m

e->t

Rysunek 4.5: Rozkªady liczb pojawiaj¡cych si¦ neutrin νµ i ντ oraz liczby zanika-
j¡cych neutrin νe w funkcji odlegªo±ci L.
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4.2.2 Badanie kanaªu mionowego

Podobnie jak dla kanaªu elektronowego, dla warto±ci parametrów: θ13 = 80 i
E = 50 GeV przy zaªo»eniu braku ªamania symetrii CP oraz normalnej hierar-
chii mas przedstawione zostaªy wyniki symulacji dla zaniku neutrin (antyneutrin)
mionowych i dla pojawienia si¦ neutrin (antyneutrin) elektronowych i taonowych.
Na rysunku 4.6 przedstawione zostaªy oscylacje w materii, a na rysunku 4.7 w
pró»ni.

Wyra¹nie wida¢ wpªyw materii na oscylacje powstaªych antyneutrin elektrono-
wych, co wynika z faktu innego oddziaªywania tych neutrin z materi¡. W przeci-
wie«stwie do kanaªu elektronowego nie ma charakterystycznego minimum oscylacji
dla powstaªych antyneutrin taonowych, które przeoscylowaªy z ν̄µ, gdy» te nie odd-
ziaªuj¡ w sposób wyró»niony z materi¡ (porównaj rysunek 4.6 z rysunkiem 4.3).
Podobnie jak w przypadku kanaªu elektronowego, krzywe oscylacji antyneutrin
za ka»dym razem znajduj¡ si¦ poni»ej krzywych oscylacji neutrin, co wi¡»e si¦ z
mniejszym przekrojem czynnym na oddziaªywania neutrin.

Ponadto, wyra¹nie widoczny jest dominuj¡cy wpªyw oscylacji νµ → ντ i ν̄µ →
ν̄τ (niebieskie krzywe) nad oscylacjami νµ → νe i ν̄µ → ν̄e (czerwone krzywe), co
jest zgodne z obserwacjami do±wiadczalnymi.
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Rysunek 4.6: Rozkªady liczb neutrin dla przej±¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegªo±ci L (w materii).
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Rysunek 4.7: Rozkªady liczb neutrin dla przej±¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegªo±ci L (w pró»ni).



Rozdziaª 4: Symulacje oscylacji neutrin przy pomocy GLoBESa 67

4.3 Analiza oscylacji neutrin dla �zªotego kanaªu� νe → νµ

W tym podrozdziale zostan¡ zaprezentowane symulacje, których celem jest
zobrazowanie wpªywu zmiany parametrów takich jak θ13, δCP , Eµ oraz ∆m31

(czyli rozwa»anie normalnej lub odwróconej hierarchii mas) na oscylacje neutrin.
Poni»sza analiza sporz¡dzona jest dla zªotego kanaªu, czyli przej±¢ νµ → νe.

4.3.1 Porównanie oscylacji dla �zªotego kanaªu� w pró»ni i

w materii

W poprzednim rozdziale przedstawiona zostaªa ró»nica pomi¦dzy oscylacjami
w pró»ni i w materii. Poni»sze wykresy obrazuj¡ efekt masowy dla zªotego kanaªu
(νµ → νe).

Symulacje zostaªy przeprowadzone dla dwóch warto±ci θ13. Rysunek 4.8 przed-
stawia oscylacje przy zaªo»eniu θ13 = 10, a rysunek 4.9 - θ13 = 80. W obu przy-
padkach energia mionów wynosiªa E = 50 GeV . Dodatkowo uwzgl¦dniona zostaªa
mo»liwo±¢ wyst¦powania maksymalnego ªamania symetrii CP (δCP = π/2) lub jej
zachowania (δCP = 0).

Wpªyw materii na oscylacje νµ → νe jest bardzo widoczny. Mo»na zauwa»y¢,
»e dla mniejszego k¡ta θ13 uwydatniaj¡ si¦ rozbie»no±ci pomi¦dzy wykresami dla
tej samej g¦sto±ci (ρ = 0 lub ρ = 3.5 g/cm3) spowodowane ró»n¡ faz¡ δCP .

Pomiar fazy δCP przy zaªo»eniu θ13 = 10 b¦dzie mo»liwy wówczas, gdy detektor
umie±cimy w odlegªo±ci mniejszej ni» okoªo 3000 km od ¹ródªa neutrin. Zale»no±¢
od fazy obserwujemy te» dla odlegªo±ci L > 10000 km.

4.3.2 Badanie oscylacji neutrin w funkcji parametru L dla

wybranych warto±ci Eµ i fazy δCP

Od tego momentu wszystkie prezentowane symulacje w tym podrozdziale b¦d¡
uwzgl¦dniaªy efekty masowe, czyli rozwa»ane b¦d¦ oscylacje neutrin w materii dla
ρ = 3.5g/cm3.

Rysunki 4.10 - 4.13 przedstawiaj¡ zale»no±¢ liczby neutrin w funkcji odlegªo±ci
L dla energii mionów E = 10 GeV i E = 50 GeV oraz dla warto±ci fazy ªamania
symetrii CP: δCP = 0 i δCP = π/2. Dwa pozostaªe parametry, θ13 oraz hierar-
chia mas, byªy ustalone. W rozkªadach przedstawionych na rysunkach 4.10 i 4.11
przyj¦to warto±¢ θ13 = 10, z kolei na rysunkach 4.12 i 4.13 θ13 = 80. Normalna hi-
erarchia mas zostaªa zaªo»ona dla rozkªadów na rysunkach 4.10 i 4.12, odwrócona
hierarchia za± dla rozkªadów na rysunkach 4.11 i 4.13.

Analizuj¡c przestawione rozkªady mo»na stwierdzi¢, »e zarówno dla normalnej
jak i odwróconej hierarchii mas zmiana energii mionów nie wpªywa wyra¹nie na
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Rysunek 4.8: Porównanie oscylacji dla zªotego kanaªu w pró»ni i materii dla
θ13 = 10.

zmian¦ liczby przypadków oscylacji. Dla maªych odlegªo±ci L znów widoczna jest
ró»nica liczby przypadków w zale»no±ci od δCP dla θ13 = 10 dla obu hierarchii mas.
Rozkªady s¡ niemal nierozró»nialne dla warto±ci θ13 = 80, zwªaszcza dla normalnej
hierarchii mas.

4.3.3 Badanie wpªywu hierarchii mas i warto±ci fazy δCP na

wyniki symulacji oscylacji neutrin

Rozkªady dla ustalonej energii mionów 50 GeV oraz warto±ci kata θ13 = 10 (lub
80) przy zaªo»eniu ró»nych warto±ci fazy δCP i hierarchii mas zostaªy porównane
na rysunkach 4.14 i 4.15.

Okazuje si¦, »e hierarchia mas ma bardzo du»y wpªyw na liczb¦ przypadków
oscylacji. Dla θ13 = 80 w przypadku normalnej hierarchii mas widzimy stosunkowo
niewielk¡ ró»nic¦ ze wzgl¦du na δCP . Umo»liwia to rozró»nienie przypadków dla
ró»nych hierarchii mas dla odlegªo±ci L powy»ej 1500 km ze wzgl¦du na du»e
ró»nice w liczbie obserwowanych neutrin. Z kolei dla θ13 = 10 wygenerowane
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Rysunek 4.9: Porównanie oscylacji dla zªotego kanaªu w pró»ni i materii dla
θ13 = 80.

rozkªady silnie zale»¡ od zaªo»onej warto±ci fazy δCP . Badanie hierarchii mas okaza-
ªoby si¦ du»o prostsze, gdyby warto±¢ θ13 byªa bliska obecnie znanej górnej granicy
tej wielko±ci (80).

Dla przypomnienia, normalna hierarchia mas oznaczona jest �+�, a odwrócona
�-�.

4.3.4 Badanie wpªywu warto±ci k¡ta θ13 i hierarchii mas na

oscylacje neutrin

Dla ustalonych warto±ci E = 50 GeV oraz δCP = π/2 generowane byªy
przypadki oscylacji dla warto±ci θ13 = 10 i θ13 = 80 oraz dla obu hierarchii mas w
funkcji odlegªo±ci L. Wszystkie rozkªady zostaªy zestawione na rysunku 4.16.

Dla odwróconej hierarchii mas w odlegªo±ci L okoªo 9000 km obserwujemy
minimum w oscylacjach bez wzgl¦du na warto±¢ θ13.

Na bardzo maªych odlegªo±ciach poni»ej 1000 km niemal nie rozró»niamy wy-
kresów dla ró»nych hierarchii mas. Krzywe odpowiadaj¡ce przypadkom dla tych
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Rysunek 4.10: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla zªotego kanaªu od energii mionów i
fazy ªamania CP dla θ13 = 10 przy zaªo»eniu normalnej hierarchii mas.

samych warto±ci θ13 pokrywaj¡ si¦ bez wzgl¦du na przyj¦t¡ hierarchi¦ mas. Mo»na
równie» zauwa»y¢, »e bez wzgl¦du na hierarchie mas wi¦ksza liczba neutrin przeoscy-
luje przy zaªo»eniu warto±ci θ13 = 80.
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Rysunek 4.11: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla zªotego kanaªu od energii mionów i
fazy ªamania CP dla θ13 = 10 przy zaªo»eniu odwróconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.12: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla zªotego kanaªu od energii mionów
i fazy ªamania CP dla θ13 = 80 przy zaªo»eniu normalnej hierarchii mas.
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Rysunek 4.13: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla zªotego kanaªu od energii mionów
i fazy ªamania CP dla θ13 = 80 przy zaªo»eniu odwróconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.14: Analiza oscylacji neutrin dla zªotego kanaªu w zale»no±ci od mo»li-
wej hierarchii dla θ13 = 10.
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Rysunek 4.15: Analiza oscylacji neutrin dla zªotego kanaªu w zale»no±ci od mo»li-
wej hierarchii dla θ13 = 80.
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Rysunek 4.16: Rozkªady liczby neutrin dla ró»nych hierarchii mas oraz warto±ci
θ13 dla zªotego kanaªu.
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4.4 Analiza oscylacji neutrin dla �srebrnego kanaªu� νe → ντ

W tym podrozdziale analizowane s¡ oscylacje neutrin dla �srebrnego kanaªu�,
czyli dla przej±¢ νe → ντ . Celem zaprezentowanych symulacji jest zobrazowanie
wpªywu zmiany parametrów θ13, δCP , Eµ oraz ∆m31 (czyli hierarchii mas) na
oscylacje neutrin.

4.4.1 Porównanie oscylacji dla �srebrnego kanaªu�w pró»ni

i w materii

Symulacje zostaªy przeprowadzone dla dwóch warto±ci θ13. Rysunek 4.17 przed-
stawia oscylacje przy zaªo»eniu θ13 = 10, a rysunek 4.18 - θ13 = 80. Dodatkowo
uwzgl¦dniona zostaªa mo»liwo±¢ wyst¦powania maksymalnego ªamania symetrii
CP (δCP = π/2) lub jej zachowania (δCP = 0). W obu przypadkach energia mionów
wynosiªa E = 50 GeV .

Wpªyw materii jest mniej znacz¡cy ni» w przypadku �zªotego kanaªu�(patrz ry-
sunki 4.8 i 4.9 ). Mniejsza warto±¢ θ13 (10) uwydatnia rozbie»no±ci spowodowane
ró»nymi δCP , zwªaszcza na maªych odlegªo±ciach od ¹ródªa neutrin. Wi¦ksza warto±¢
θ13 (80) powoduje, »e efekt masowy zaczyna dominowa¢ nad ªamaniem symetrii
CP (wpªywem zmian δCP ). Przy zaªo»eniu θ13 = 10 dla odlegªo±ci mniejszych ni»
4500 km mo»na wyznaczy¢ warto±¢ δCP zarówno dla oscylacji w materii jak i
pró»ni.

4.4.2 Badanie oscylacji w funkcji parametru L dla wybranych

warto±ci Eµ i fazy δCP

Od tego momentu wszystkie prezentowane symulacje w tym podrozdziale b¦d¡
uwzgl¦dniaªy efekty masowe, czyli rozwa»ane b¦d¦ oscylacje neutrin w materii (o
ρ = 3.5g/cm3). Symulacje przeprowadzane byªy dla ustalonej warto±ci θ13 jak
i hierarchii mas przy jednoczesnej zmianie warto±ci energii mionów (z których
powstaj¡ neutrina elektronowe) E = 10 GeV i E = 50 GeV oraz dla ró»nych
warto±ci fazy δCP = 0 i δCP = π/2. Prezentowane wykresy przedstawiaj¡ zale»no±¢
liczby przypadków neutrin w funkcji odlegªo±ci L. W rozkªadach przedstawionych
na rysunkach 4.19 i 4.20 ustalona zostaªa warto±¢ θ13 = 10, z kolei na rysunkach
4.21 i 4.22 - θ13 = 80. Normalna hierarchia mas zostaªa zaªo»ona w przypadkach
przedstawionych na rysunkach 4.19 i 4.21, odwrócona hierarchia za± na rysunkach
4.20 i 4.22.

Podobnie jak dla zªotego kanaªu, zmiana energii mionów (w zakresie 10 - 50
GeV) nie ma du»ego wpªywu na przebieg oscylacji neutrin bez wzgl¦du na δCP i
wybór hierarchii mas. Krzywe dla tych samych δCP niemal si¦ pokrywaj¡. Znów
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Rysunek 4.17: Porównanie oscylacji dla srebrnego kanaªu w pró»ni i materii dla
θ13 = 10.

mo»na zauwa»y¢, »e dla θ13 = 10 wpªyw zmiany δCP na oscylacje neutrin jest
stosunkowo wi¦kszy ni» dla θ13 = 80.

Dla warto±ci θ13 = 10 obserwujemy du»o mniejsz¡ liczb¦ przypadków neutrin,
które przeoscylowaªy (w porównaniu z rozkªadami dla θ13 = 80). Przy zaªo»eniu
normalnej hierarchii mas ze wzgl¦du na maª¡ liczb¦ rejestrowanych przypadków
neutrin nie b¦dziemy w stanie wyznaczy¢ warto±¢ δCP , pomimo silnej zale»no±ci
od δCP . W przypadku odwróconej hierarchii mas ustalenie warto±ci δCP b¦dzie
utrudnione, równie» ze wzgl¦du na nisk¡ statystyk¦ rejestrowanych neutrin.

4.4.3 Badanie wpªywu hierarchii mas i warto±ci δCP na

wyniki symulacji oscylacji neutrin

Wykresy na rysunkach 4.23 i 4.24 pozwalaj¡ porówna¢ przypadki oscylacji neu-
trin w funkcji parametru L dla obydwu hierarchii mas oraz ró»nych warto±ci δCP

przy jednoczesnym ustaleniu energii mionów E = 50 GeV oraz warto±ci k¡ta θ13.
Je±li zaªo»ymy, »e k¡t θ13 b¦dzie wynosiª 10, pomiar hierarchii mas b¦dzie
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Rysunek 4.18: Porównanie oscylacji dla srebrnego kanaªu w pró»ni i materii dla
θ13 = 80.

utrudniony, ze wzgl¦du na rozbie»no±ci przypadków spowodowane ró»n¡ δCP , je»eli
wcze±niej nic nie b¦dziemy wiedzieli o fazie δCP . Wyznaczenie hierarchii mas byªoby
mo»liwe na stosunkowo niewielkich odlegªo±ciach L (L < 1000km) dla δCP = 0,
poniewa» wówczas wybór hierarchii mas ma ogromny wpªyw na liczb¦ neutrin.
Je±li jednak δCP = π/2, dla maªych warto±ci nie jest rozró»nialna.

Zakªadaj¡c, »e warto±¢ θ13 wynosi 80, dla normalnej hierarchii mas liczba
generowanych neutrin nie zale»y od warto±ci δCP dla odlegªo±ci: L > 8000km, a w
przypadku odwróconej hierarchii mas ju» dla L > 4000km. Mniejsze rozbie»no±ci
spowodowane ró»nymi warto±ciami δCP powoduj¡, »e mo»liwe byªoby wyznaczenie
prawidªowej hierarchii mas ju» dla L powy»ej 2000km.

4.4.4 Badanie wpªywu warto±ci k¡ta θ13 i hierarchii mas na

oscylacje

Generowane byªy przypadki oscylacji dla ró»nych warto±ci θ13 = 10 i θ13 = 80

oraz dla obu hierarchii mas przy jednoczesnym ustaleniu warto±ci E = 50 GeV
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Rysunek 4.19: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanaªu od energii mionów
i fazy ªamania CP dla θ13 = 10 przy zaªo»eniu normalnej hierarchii mas.

oraz δCP = π/2 . Wszystkie rozkªady oscylacji νe → ντ w funkcji L zostaªy
zestawione na rysunku 4.25.

Dla bardzo maªych odlegªo±ci liczba oscylacji neutrin zale»y wyª¡cznie od
warto±ci k¡ta θ13 (L < 500 km). Krzywe odpowiadaj¡ce rozkªadom dla tych
samych warto±ci θ13 pokrywaj¡ si¦ bez wzgl¦du na przyj¦t¡ hierarchi¦ mas. Za-
tem dla L < 500km ten kanaª oscylacji nie jest czuªy na hierarchi¦ mas. Mo»na
równie» zauwa»y¢, »e bez wzgl¦du na hierarchie mas wi¦ksza liczba neutrin b¦dzie
oscylowaªa przy zaªo»eniu wi¦kszej warto±ci θ13. Dodatkowo przypadki generowane
przy zaªo»eniu odwróconej hierarchii bardziej oddaj¡ oscylacyjny charakter przej±¢
νe → ντ . Równocze±nie wida¢ jak wielki wpªyw na te oscylacje ma warto±¢ θ13.
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Rysunek 4.20: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanaªu od energii mionów
i fazy ªamania CP dla θ13 = 10 przy zaªo»eniu odwróconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.21: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanaªu od energii mionów
i fazy ªamania CP dla θ13 = 80 przy zaªo»eniu normalnej hierarchii mas.
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Rysunek 4.22: Zale»no±¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanaªu od energii mionów
i fazy ªamania CP dla θ13 = 80 przy zaªo»eniu odwróconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.23: Analiza oscylacji neutrin dla srebrnego kanaªu w zale»no±ci od mo»li-
wej hierarchii mas dla θ13 = 10.
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Rysunek 4.24: Analiza oscylacji neutrin dla srebrnego kanaªu w zale»no±ci od mo»li-
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4.5 Propagacja wi¡zki

Program GLoBES posiada opcj¦, dzi¦ki której mo»na bada¢ widmo energety-
czne wi¡zki (dowolnie wybranych neutrin lub antyneutrin). Mo»emy zatem zobra-
zowa¢ korelacje pomi¦dzy liczb¡ neutrin, które przeoscylowaªy w danym kanale
oscylacji a ich energi¡ w funkcji parametru L. Wykresy 4.26 i 4.27 przedstawiaj¡
widmo wi¡zki pojawiaj¡cych si¦ νµ (które przeoscylowaªy z νe) w funkcji odlegªo±ci
od ¹ródªa L [km]. Wykresy 4.28 i 4.29 przedstawiaj¡ widmo wi¡zki pojawiaj¡-
cych si¦ ντ (które przeoscylowaªy z νe) w funkcji odlegªo±ci od ¹ródªa L [km].
Jednocze±nie wykresy obrazuj¡, w jaki sposób oscylacje zale»¡ od energii neutrin
dla �zªotego�i �srebrnego kanaªu�. Dla wszystkich symulacji zostaªa okre±lona jed-
nakowa warto±¢ energii mionów E = 50 GeV , fazy CP δCP = 0 oraz zaªo»ono
normaln¡ hierarchi¦ mas.

W rozkªadach u»yªam dolnej warto±¢ Eν = 4 GeV . To ograniczenie wi¡»e si¦
z mo»liwo±ciami przyszªego detektora. Detektor musi by¢ w stanie identy�kowa¢
ªadunek cz¡stek. Najcz¦±ciej jako przyszªy detektor dla fabryk neutrin rozpatruje
si¦ magnetyczny kalorymetr z »elaza. Aby zidenty�kowa¢ znak mionów, niezb¦dne
jest aby, okre±li¢ ci¦cie energetyczne na poziomie Eν = 4 GeV . z tego powodu nie
braªam pod uwag¦ neutrin o energii mniejszej ni» 4 GeV..
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4.6 Wyznaczenie hierarchii mas

Na rysunkach 4.30, 4.31, 4.32 i 4.33 przedstawione s¡ stosunki liczby antyneu-
trin mionowych (ν̄e → ν̄µ) do liczby neutrin mionowych (νe → νµ). Przyjmijmy
oznaczenie:

F =
Nν̄e→ν̄µ

Nνe→νµ

. (4.1)

Ka»dy z czterech wymienionych rysunków odpowiada innej kombinacji energii
Eµ i k¡ta θ13. Ponadto w ka»dej prezentacji porównano rozkªady dla dwóch ró»nych
hierarchii mas i trzech ró»nych warto±ci fazy δCP .

Po zaimplementowaniu do GLoBESa warto±ci θ13 = 80 niezale»nie od zadanej
Eµ (10 czy 50 GeV) obliczone stosunki liczbowe neutrin, F w funkcji parametru
L dla dwóch ró»nych warto±ci δCP , ukªadaj¡ si¦ w dwa wyra¹ne rozgaª¦zienia.
Jedno z nich odpowiada ∆m2 > 0, a drugie ∆m2 < 0 (patrz rysunki 4.31 i
4.33). A zatem gdyby do±wiadczalna warto±¢ θ13 byªa bliska 80 fabryki neutrin
z detektorami ustawionymi w odlegªo±ci co najmniej 2000 km i dalej potra�ªyby
wskaza¢ wªa±ciw¡ hierarchi¦ mas.

Gdyby jednak okazaªo si¦,»e warto±¢ θ13 jest znacznie mniejsza od 80 (patrz
na rozkªady wygenerowane dla θ13 = 10 przedstawione na rysunkach 4.30 i 4.32)
wówczas detektory ustawione w odlegªo±ci mniejszej od 7000 km nie maj¡ szans
na wyznaczenie znaku ∆m2. Zatem generalnie detektory z du»¡ baz¡ pomiarow¡
maj¡ zdecydowanie wi¦ksze mo»liwo±ci bez wzgl¦du na warto±¢ θ13 na wskazanie
wªa±ciwej hierarchii mas.

Pragn¦ równie» przy okazji prezentowanych w tym podrozdziale rozkªadów
zwróci¢ uwag¦ na tzw. magiczn¡ odlegªo±¢ Lmagic. Przypomnijmy, »e jest to dys-
tans dla którego sin2(Â∆) = 0 we wzorze na prawdopodobie«stwo Pνe↔νµ (wzór
1.37). W magicznej odlegªo±ci prze»ywa tylko pierwszy czªon rozwa»anego wzoru,
wówczas prawdopodobie«stwo Pνe↔νµ nie zale»y dªu»ej od warto±ci i bª¦dów para-
metrów: δ, α i sin2θ12. Mo»liwy jest wówczas �czysty pomiar�sin22θ13 oraz znaku
∆m2

31.
Dla oscylacji badanych przy zaªo»eniu warto±ci k¡ta θ13 = 80, Lmagic = 9700km.

A dla θ13 = 10, Lmagic wynosi 9500km.
Zgodnie z przewidywaniami warto±¢ Lmagic nie zale»y od energii mionów (energii

neutrin). Przypomnijmy:

sin2(Â∆) = 0 ⇔ Â∆ = 2π,

Â = ± 2V Eν

∆m2
31
, ∆ =

∆m2
31L

4Eν
⇒ Â∆ = LV

2
,

V =
√

2GF ne.
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Podsumowanie

Badanie symulacji oscylacji w przyszªych fabrykach neutrin daªo mi okazj¦
zapoznania si¦ z fascynuj¡c¡ dziedzin¡ �zyki, jak¡ s¡ badania neutrin. W ramach
wykonania tego zadania prze±ledziªam przewidywania teoretyczne, dotycz¡ce oscy-
lacji neutrin, efektów masowych oraz efektów ªamania symetrii CP przez neutrina.

Nauczyªam si¦ obsªugi, u»ytecznego programu do symulacji eksperymentów
neutrinowych z dªug¡ baz¡ pomiarow¡, jakim jest GLoBES. Pozwoliªo mi to na
dokªadne poznanie uniwersalnego j¦zyka AEDL, w którymmo»liwe jest konstruowanie
licznych eksperymentów. Przedstawiona praca wykonana zostaªa w oparciu o dane
wygenerowane przy pomocy tego programu. Dodatkowo zaznajomiªam si¦ ze skªad-
ni¡ i mo»liwo±ciami interpretowanego j¦zyka programowania jakim jest Perl. Uchodzi
on za archetypiczny j¦zyk skryptowy.

Przeprowadzone przeze mnie symulacje obrazuj¡ wpªyw materii na oscylacje
nutrin. Podkre±lony zostaª wyra¹nie inny charakter oscylacji ν̄e (ν̄e ↔ ν̄x), który
wynika z innego oddziaªywania tych neutrin z materi¡. Dodatkowo porównuj¡c
liczb¦ oscylacji neutrin dla zªotego i srebrnego kanaªu zauwa»yªam, »e zmiana
energia mionów nie ma du»ego wpªywu na oscylacje.

Niezmiernie interesuj¡ce okazaªo si¦ przeanalizowanie wpªywu zmian warto±ci
k¡ta θ13 na efekt ªamania sypetrii CP przez neutrina. Mo»na wyci¡gn¡¢ wniosek, »e
dla warto±ci θ13 bliskich ustalonej górnej granicy (≈ 80) rozbie»no±ci spowodowane
ró»n¡ faz¡ δCP s¡ stosunkowo mniejsze ni» dla warto±ci k¡ta bliskiej 10. W ost-
niej cz¦±ci pracy zaprezentowaªam przykªadowe scenariusze poszukiwania hierar-
chii mas w zale»no±ci od ró»nej warto±ci k¡ta θ13 oraz energii mionów Eµ.

Moje symulacje pokazuj¡, »e dokªadna znajomo±ci warto±ci θ13 uªatwi wyz-
naczenie odpowiedniej odlegªo±ci detektora od ¹ródªa neutrin, w której mo»liwe
b¦dzie wyznaczenie prawdziwej hierarchii mas. Poniewa» informacje uzyskane z
analizy zaprezentowanych zale»no±ci s¡ niezmiernie interesuj¡ce, warto doªo»y¢
stara«, aby precyzyjnie zmierzy¢ ró»nice oscylacji neutrin wynikaj¡ce z zmiany
warto±ci parametrów.
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