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Wstep

W Modelu Standardowym neutrina uznawane sa za czastki elementarne o ze-
rowej masie. Przetom w fizyce nastapit przyniost w 1998 roku za sprawg wynikow
eksperymentu Super-Kamiokande, ktory pokazal niedobor atmosferycznych neu-
trin mionowych oraz ich przejScia w neutrina taonowe. Wyniki te zostaly potwierd-
zone w eksperymencie K2K. Nastepnie eksperyment SNO przedstawil bezposredni
dowod wystepowania przejs¢ ve < v, . Z kolei uzyskane wyniki w eksperymen-
cie KamLAND oznaczaja przechodzenie reaktorowych antyneutrin elektronowych
w antyneutrina mionowe i/lub taonowe 7, < 7,., co byto zgodne z wynikami
eksperymentu SNO.

Obserwowany deficyt neutrin v, (przez eksperymenty Superkamiokande i K2K)
oraz v, (przez eksperymenty SNO i KamLand) mozna interpretowa¢ jako §wiadecztwo
tzw. oscylacji neutrin. Oscylacje oznaczaja przemiany jednego rodzaju neutrin w
inne w na drodze od punktu ich produkcji do miejsca, w ktérym sa rejestrowane.
Kwantowo-mechaniczny efekt oscylacji moze zajs¢ dla czastek swobodnych r6znia-
cych sie masg. Tak wiec obserwacja oscylacji $wiadczy o tym, ze neutrina maja
mase. A to oznacza zmiane spojrzenia na fizyke czastek, a przynajmniej oznaczalo
rozszerzenie Modelu Standardowego.

Cho¢ ostatnie lata przyniosty niewatpliwie wielkie odkrycia, wiele pozostaje do
zrobienia. W przyszlych eksperymentach oscylacyjnych najbardziej zaleze¢ nam
bedzie na pomiarze 613 z duza doktadnoscia, wyznaczeniu fazy tamania symetrii
CP d¢p jak i rozwigzaniu zagadki hierarchii mas, tzn. ktory z mozliwych schematow
jest prawdziwy. Pomiary te moga pomdc w poszukiwaniach nowej, wyzszej symetrii
Przyrody.

Obecnie istnieja trzy konkurencyjne koncepcje przysztych eksperymentéw neu-
trinowych drugiej generacji: tzw. “super wiazki”, “wiazki 3 neutrin” oraz “fabryki
neutrin”, o ktorych mialam przyjemnosé pisaé¢ te prace. Z wszystkich koncepcji
przysztych eksperymentéw neutrin najatrakcyjniejsze wydaja sie by¢ wlasnie fab-
ryki neutrin. Bedg w nich dostepne zaréwno wiazki v, v, jak i v, v, o waskim spek-
trum energii. Stosunkowo niewielka statystyczna niepewnosé¢ pomiarowa pozwoli
na ostateczne ustalenie wartosci parametrow oscylacji z duzg precyzja. Technolog-
icznie bedzie to jednak najtrudniejsza z trzech drog do uzyskania wigzek neutrin
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bardzo duzej intensywnosci. Obecnie trwaja prace nad projektem koncepcyjnym,
jednak dzieki takim programom do symulacji jak GLoBESa mozna bada¢ wplyw
roznych wartosci parametréw na oscylacje neutrin.

W ramach mojej pracy magisterskiej miatam postawione cztery zadania: przed-
stawienie wynikow z fizyki neutrin ze szczegdélnym uwzglednieniem oscylacji, jak
i teorii oscylacji; zaprezentowanie koncepcji budowy przysztych fabryk; zapoz-
nanie sie z programem GLoBES oraz przeprowadzenie symulacji, majacych na
celu badanie oscylacji neutrin.

Pierwszy rozdzial pracy po$wiecony jest neutrinom. Oméwitam w nim krotko
wlasnosci czastek, ich zrodta, najwazniejsze dotychczasowe wyniki pomiaréw, mech-
anizm oscylacji i przyszle eksperymenty neutrinowe drugiej generacji. Drugi rozdziat
dotyczy ogolnej idei projektu fabryk neutrin, jak i rozwigzan technologicznych
poszczegblnych elementow konstrukcji. Kolejno przedstawitam etapy pozyskiwa-
nia neutrin: Zrédto i akceleratory protonoéw, specjale tarcze produkcyjne pionow,
elementy niezbedne do formowanie i akceleracji wiazki mionéw oraz pierScienie
akumulacyjne, w ktorych bedzie dochodzito do rozpadéw mionéw na neutrina.
Trzeci rozdzial zawiera opis funkcjonowana programu GLoBES wraz z krotkim za-
poznaniem ze specjalnie stworzonym jezykiem, dzieki ktoremu z tatwoscia mozna
tworzy¢ eksperymenty. W ostatnim rozdziale prezentuje uzyskane symulacje os-
cylacji neutrin w fabrykach neutrin. Skupitam sie w nich na analizie zaleznosci
sporzadzonych dla réznych wartoéci parametrow oscylacji w funkcji odlegtosci de-
tektora od zZrodta neutrin. Dodatkowo zbadalam wplyw materii na oscylacje oraz
zmiane widma wigzek neutrin réznych zapachéw. Sporzadzone zaleznosci moga
postuzy¢ do znalezienia odpowiedniej odlegtosci detektora do Zrédta neutrin, ktora
pozwoli na ustalenie prawidtowej hierarchii mas, jak i wyznaczenia wartosci fazy
tamania symetrii CP d¢cp.
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Neutrina 1 ich podstawowe wlasnosci

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

1.1 Historia odkrycia i podstawowe wlasnoS$ci
neutrin

Fascynujaca historia badan nad neutrinami rozpoczela sie na poczatku lat

trzydziestych, kiedy Wolfgang Pauli przewidzial ich wystepowanie w przyrodzie.
Konieczno$¢ istnienia neutrin wynikala z analizy jadrowych rozpadéw 5. W roz-
padzie (8 znajdujacy sie w jadrze neutron rozpadal sie na proton i elektron:
n — p + e . Przemiana ta byla bardzo klopotliwa dla fizykow ze wzgledu na
dwa fakty. Po pierwsze bylo rzecza wiadoma, ze jadro atomowe podporzadkowane
jest okreglonej statystyce, definiowanej przez jego liczbe masowa.! Podczas rozpadu
beta catkowita liczba nukleonéw nie zmieniala sie, wiec statystyka ta nie ma prawa
sie zmieni¢. A jednak emisja jednego elektronu o spinie réwnym %h z rozpadu jadra
naruszytaby zasade zachowania kretu. Po drugie, pomiary wykonane z dostateczng
precyzja wykazaly, ze energia emitowanych elektron6w ma widmo ciggte. Stanowito
to problem, poniewaz z najbardziej ogélnych przestanek wynikato, ze jadra moga
mie¢ tylko Scisle okreslone warto$ci energii, a wiec pochodzace z dwuciatowego
rozpadu elektrony réwniez powinny posiada¢ dyskretne wartosci energii.

Wydawalo sie wiec, ze w rozpadach 3 jader atomowych naruszone sa zasady za-
chowania energii i kretu! Wolfgang Pauli podjal, jak to okreslit “desperacka probe”

!Statystyka kwantowa nazywamy statystyczna metode badawcza, stosowana do uktadow,
ktore ztozone sa z wielkiej liczby czastek i podlegaja prawom mechaniki kwantowej. Nukleony w
jadrach atomowych sa fermionami i maja spin réwny /2. Jadra o parzystych wartosciach A maja
spin catkowity (w jednostkach f/2) i podlegaja statystyce Bosego-Einsteina. Jadra o nieparzystej
warto$ci A maja spin potowkowy (w jednostkach 7/2) i podlegaja statystyce Fermiego-Diraca.
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ratowania tych praw. W swoim stynnym liscie skierowanym do “Lieben Radioac-
tiven Damen und Herren”, zapostulowal, ze w rozpadzie § produkowana jest do-
datkowa neutralna czastka o masie bliskiej lub rownej zeru i o spinie s = 1/2h.

Woéwcezas suma energii wyemitowanego elektronu i dodatkowej czastki jest stata
i rowna energii przemiany (3, a jadro po wyemitowaniu dwoch czastek o spinie
potéwkowym nadal posiada spin catkowity lub potowkowy, jak pierwotne jadro.

Poczatkowo Pauli nadal swojej czastce nazwe “neutron”. Wkrotce tak samo
nazwano odkryta przez James’a Chadwicka czastke neutralng o masie bliskiej masy
protonu. Wowczas W. Fermi ze wzgledu na mata mase czastki Pauliego przemi-
anowal ja z “neutronu” na “neutrino”. A wiec, jezeli Pauli byl ojcem nowej czastki
to W. Fermi byt jej “ojcem chrzestnym” [1].

Od 4 grudnia 1930, czyli od dnia “narodzin” neutrin do dzisiaj stan wiedzy
o nich niestychanie sie poglebit. Na przetomie XX i XXI wieku neutrina byty
obiektami fizycznymi najintensywniej badanymi. Az trzykrotnie? Nagroda Nobla
z fizyki zostaly nagrodzone prace na temat neutrin.

1.1.1 Neutrina w Modelu Standardowym

W Modelu Standardowym neutrina to czastki elementarne, a Scislej neutralne
leptony. W 1989 r w Europejskim Laboratorium Fizyki Czastek CERN rozpoczety
si¢ badania bozonu Z° [2|. Calkowita szerokos$¢ (bedaca miara czasu zycia Z°) i
warto$¢ przekroju czynnego odpowiadajacego masie Z° zalezaly od liczby rodzajow
lekkich neutrin, na ktore rozpadat sie ten bozon. Po wykonaniu precyzyjnych po-
miaréw w eksperymentach przy akceleratorze LEP ustalono, ze istniejg trzy lekkie
aktywne neutrina: neutrino elektronowe v,, mionowe v, oraz taonowe v,. Razem
z kwarkami (u, ¢, t, d, s, b) oraz natadowanymi leptonami (e~, 4=, 77) neutrina
stanowia grupe elementarnych fermionéw. Wedtug Modelu Standardowego te ele-
mentarne czastki zgrupowane sg w trzech rodzinach. (Patrz tabela 1.1) Kazdemu
z tych elementarnych fermionéw odpowiada jego antyczastka.

Neutrina nie oddziatywaja za pomoca oddzialywan silnych i elektromagnety-
cznych, ale jedynie za pos$rednictwem oddziatywan stabych. Przekroje czynne na
oddzialywania neutrin o energiach rzedu MeV sa mniejsze niz 10~4cm?.

Nie nalezy zapomina¢ o bardzo istotnej kwestii: w Modelu Standardowym neu-
trina sg czastkami o zerowej masie, a jako czastki pozbawione masy nie moga wza-
jemnie w siebie przechodzi¢. Obowigzuje zatem zachowanie liczby leptonowej odd-
zielnie dla kazdej z trzech rodzin. O tym bedzie mowa dokladniej w dalszej czesci
pracy. Drugg konsekwencja zalozenia zerowej masy neutrin jest wystepowanie

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
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Tablica 1.1: Elementarne fermiony

wylacznie lewoskretnych neutrin oraz wylacznie prawoskretnych antyneutrin (tzn.
rzut momentu pedu neutrina na jego kierunek ruchu wynosi —h/2, a antyneutrina
+h/2). Wobec tego obraz neutrina w lustrze bylby neutrinem prawoskretnym, czyli
czastka nie wystepujaca w przyrodzie.

1.1.2 Skad sie biorag neutrina na Ziemi?

Przede wszystkim nalezy sobie u§wiadomié, ze neutrina sg, zaraz po fotonach,
najczesciej wystepujacymi czastkami we Wszechswiecie. Najmniej energetycznymi
neutrinami sa neutrina reliktowe, czyli powstale podczas Wielkiego Wybuchu. Sza-
cuje sie, ze w kazdym centymetrze szesSciennym przestrzeni kosmiczne]j jest ich
okoto 300, niestety ich energia jest rzedu 10~* eV, czyli zbyt mala, aby moéc je
zarejestrowac. Najwiecej za$ neutrin, ktorych oddziatywania jesteSmy w stanie re-
jestrowac, dociera do Ziemi ze Stonica. Ich energia zawiera si¢ w przedziatach od 0.4
MeV do 16 MeV. Standardowy Model Storica przewiduje, ze calkowity strumien
neutrin stonecznych wynosi na powierzchni Ziemi koto 7 x 10'° na em? na sek.
Innym, ale bardzo rzadkim Zrédtem neutrin o energiach 10-20 MeV jest zjawisko
wybuchu Supernowej. Szerokie spektrum energii, bo rozciagajace sie przez kilka
rzedow wielkodci poczawszy od MeV, posiadaja neutrina atmosferyczne. Docier-
ajace do Ziemi promienie kosmiczne oddzialuja w gornej warstwie atmosfery, w
wyniku czego powstaja mezony 7 i rzadziej K, ktorych rozpady sa zrodtem lep-
tonow p i v,,. Z kolei rozpady leptonow p sg Zzrodtem neutrin v, i v.. Za ziemi kazdy
rozpad [ dostarcza neutrin, wérod nich najwazniejszym naturalnym zrodtem neu-
trin (doktadnie antyneutrin) sa procesy rozpadu radioaktywnych jader uranu, toru
i potasu. Wsrod ziemskich Zrédet neutrin sa tez reaktory jadrowe i akceleratory.
Typowa duza silownia jadrowa ma moc 3 GW i wytwarza 6 x 10?° antyneutrin na
sekunde. Tak wiec tuz przy reaktorze strumieni antyneutrin jest ogromny! Pomimo
tak licznych Zrodel neutrin w przyrodzie i niejednokrotnie ich silnych strumieni
neutrin w przyrodzie fakt ich stabego oddzialywania powoduje, ze sa one szczegol-
nie trudne do wykrycia. Na przyktad dla neutrin o energii az 10° GeV $rednia
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droga na oddzialywanie jest rowna $rednicy Ziemi.

1.2 Odkrycie oscylacji neutrin

Posrod doniostych odkryé¢ z zakresu fizyki znane sa nieoczekiwane przypadki.
Nalezy do nich odkrycie oscylacji neutrin. W latach ’80 zapanowala wérod fizykow
moda na prace nad modelami unifikacji oddzialywan czastek. GUT (ang. Grand
Unified Theories) pozwalaja na opis wszystkich oddzialywan (oprocz grawita-
cyjnego) za pomoca tylko jednej statej sprzezenia. [3| Jednoczesnie maja wyjasnié
kwantowanie tadunku elektrycznego oraz przewidujg istnienie nowych czastek o
masach rzedu 10°71%GeV/c?, przenoszacych oddzialywania naruszajace zachowanie
barionowej i leptonowej liczby kwantowej. W konsekwencji Teorie Wielkiej Unifikacji
przewidywaly rozpad protonu ze $rednim czasem zycia 7, ~ 1032734 lat. Rozpoczeto
wiec przygotowania do eksperymentow, ktorych celem byto poszukiwanie rozpadu
protonu. Taki byl tez pierwotny program naukowy eksperymentu
Kamiokande.

Badania neutrin atmosferycznych prowadzone byty jedynie ze wzgledu na fakt,
ze ich oddzialywania stanowity najwieksze tto w poszukiwaniach rozpadéw pro-
tonu. Zauwazono, ze wyniki badari nad neutrinami atmosferycznymi nie pokry-
waja sie z przewidywaniami. Neutrina atmosferyczne pochodza gltéwnie z rozpadow
mezonéw 7 (jedno neutrino mionowe v, na rozpad) oraz z rozpadéw leptondéw g
(jedno neutrino mionowe v, i jedno neutrino elektronowe v, na rozpad). Dla poje-
dynczego rozpadu mezonu 7 o energii na tyle niskiej, ze pochodzacy z niego lepton
1 rowniez rozpadnie sie w atmosferze, spodziewano sie dwu neutrin mionowych
v, 1 jednego neutrina elektronowego v,. Stosunek liczby neutrin mionowych do
neutrin elektronowych powinien by¢ wiec réwny dwa. Zaobserwowano, ze jest on
bliski jedynce, czyli ze brakuje neutrin mionowych.

W 1995 roku wystartowal eksperyment pod nazwa Super-Kamiokande [4],
ktorego celem byto precyzyjne przeanalizowanie anomalii neutrin atmosferycznych.
Detektor Super Kamiokande o czynnej masie dziesieciokrotnie wiekszej niz masa
detektora Kamiokande pozwalal na pomiar energii i kierunku oraz na identyfikacje
leptonow 1 1 e powstalych odpowiednio w oddziatywaniach v, i v.. Bardzo wazny
okazal si¢ pomiar liczby oddziatywan v, w funkcji tzw. kata zenitalnego, bedacego
miara dtugos$ci drogi neutrina od miejsca powstania do detektora. Najkrotsza droge
przebywaja neutrina wytworzone w atmosferze nad detektorem (kilkanascie km), a
najdluzsza - powstale w atmosferze po przeciwnej stronie kuli ziemskiej (okoto 13
000 km). Z badan wynikalo, ze im diuzsza byta droga v, do detektora, tym wiekszy
byt ich niedobér. Z kolei w granicach doktadnosci pomiaru i po uwzglednieniu
znanych efektow liczba przypadkéw oddzialywan neutrin elektronowych v, byta
zgodna z oczekiwaniami przy zatozeniu braku oscylacji. Pomiary wskazywalty wiec
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na przejscia v, < v;.

Wyniki te zostaly potwierdzone w eksperymencie K2K (KEK to Super- Kamiokande)
- pierwszym eksperymencie akceleratorowym z dtuga baza pomiarowa. Wiazka
neutrin v, wytwarzana byla z wykorzystaniem wigzki protonéw z akceleratora w
oSrodku KEK i posylana na odlegtos¢ 250 km do detektora Super-Kamiokande.
Na terenie KEK znajdowal sie uktad kilku detektorow, ktory miat za zadanie
doktadny pomiar strumienia neutrin w funkcji ich energii zaraz po wytworze-
niu wigzki. Wykorzystujac te dane, przewidywano jak powinno wyglada¢ widmo
energii neutrin oraz ilu oddziatywan v, mozna bylo oczekiwa¢ w detektorze Super-
Kamiokande. Eksperyment K2K zbierat dane w dwéch etapach, podczas ktorych
zaobserwowano 108 przypadkow oddzialywan, gdy powinno ich byé¢ okoto 150 [5].

Jednak nie tylko niedob6r mionowych neutrin atmosferycznych niepokoit fizykow.
Pierwszymi zarejestrowanymi neutrinami z pozaziemskiego zrédta byly neutrina
stoneczne. Wiemy, ze w centrum Storica zachodza procesy termojadrowej syn-
tezy jader lekkich pierwiastkow oraz rozpady (%, w ktorych powstaja neutrina
elektronowe 1,. Standardowy Model Storica okreéla liczbe i rozklad energii neu-
trin, ktore powinny dociera¢ do powierzchni Ziemi. Jednak obserwowany w kilku
eksperymentach strumien neutrin byt znacznie mniejszy niz wynikato to z przewidy-
wan teoretycznych.

W listopadzie 1999 r. swoja prace badawcza rozpoczal podziemny ekspery-
ment SNO (Sudbury Neutrino Observatory), prowadzony w poblizu Sudbury w
Kanadzie. Detektor SNO pozwalal na réwnoczesny pomiar roznych proceséw odd-
ziatywan neutrin elektronowych v,.. Dwa z nich polegaty na oddziatywaniu neutrin
z jadrami deuteru. Reakcja typu CC? zachodzila tylko dla v., a wynikiem jej sa
dwa protony i jeden elektron w stanie konicowym (v, +d — p + p + ¢). Reakcja
typu NC zachodzita dla wszystkich trzech rodzajow neutrin i polegala na rozbiciu
jadra deuteru (v, +d — p+n+v,). Bardzo szybko, bo juz latach 2001-2002, SNO
oglosit pierwsze wyniki swoich pomiar6w neutrin stonecznych [6]. Zaobserwowano,
ze strumiert neutrin elektronowych v, wynosit:

doe = (1,76 £ 0,55 £0,09) x 10°cm2sec™! (1.1)
Catkowity strumieni neutrin wynosit:
Dye = (5,0970757075) x 10%cm ™ ?sec™! (1.2)
i w granicach btedu byt zgodny z tym, co przewidywal Standardowy Model Storica
dla neutrin elektronowych:

bgsn = (5, 05:1):3%) x 10%cm2sec™. (1.3)

3CC (ang. charge current) oznacza reakcje z wymiang pradéw natadowanych, w ktérych w
wyniku oddzialywania neutrin powstaja odpowiednie leptony natadowane. Jesli neutrino wys-
tepuje zaréwno w stanie poczatkowym, jak i koncowym reakcji, to proces zachodzi przez wymiane
pradow neutralnych i oznacza sie go symbolem NC (ang. neutral current)



Rozdziat 1: Neutrina i ich podstawowe wilasnosci 10

Stanowi to bezposredni dowdéd wystepowania oscylacji v. < v,,. Drugim
waznym eksperymentem, ktory pozwolit zweryfikowaé¢ wyniki eksperymentu SNO
byt rozpoczety w 2002 roku niezwykle interesujacy eksperyment KamLAND w
Japoni. Stanowit on pierwszy eksperyment reaktorowy z bardzo dtuga baza pomi-
arowa. Detektor KamLAND zbudowany zostal na miejscu detektora Kamiokande.
Jego zadaniem jest rejestrowanie antyneutrin elektronowych z ponad 30 silowni
jadrowych w Japonii i w Korei. W pracy opublikowanej juz pod koniec 2002 roku
stwierdzono ostabienie strumienia antyneutrin reaktorowych w zgodzie z wynikami
eksperymentu SNO. Uzyskane wyniki oznaczaja przechodzenie antyneutrin ele-
ktronowych w antyneutrina mionowe i/lub taonowe 7, < 7, , .

1.3 Opis oscylacji neutrin

Obserwowany deficyt neutrin v, (przez eksperymenty Superkamiokande i K2K)
oraz v, (przez eksperymenty SNO i KamLand) mozna interpretowa¢ jako swiadectwo
tzw. oscylacji neutrin®. Milowym krokiem w fizyce czastek elementarnych stala sie
publikacja wydana przez kolaboracje Super-Kamiokande z 1998 r., w ktorej oglos-
zono oscylacje neutrin atmosferycznych. [5] Jest to najbardziej cytowana praca w
dziedzinie eksperymentalnej fizyki czastek! Oscylacje oznaczaja przemiany jednego
rodzaju neutrin w inne w na drodze od punktu ich produkcji do miejsca, w ktorym
sg rejestrowane. Kwantowo-mechaniczny efekt oscylacji moze zaj$¢ dla czastek swo-
bodnych rézniacych sie masg. Tak wiec obserwacja oscylacji §wiadczyla o tym, ze
neutrina maja mase. A to oznaczalo zmiane spojrzenia na fizyke czastek, a przyna-
jmniej oznaczalo rozszerzenie Modelu Standardowego. Przyjrzyjmy sie teraz blizej
formalizmowi opisu oscylacji neutrin.

1.3.1 Uproszczony przypadek oscylacji dwéch neutrin w prézni

Na poczatek zajmijmy sie uproszczonym przypadkiem - oscylacjami dwoch za-
pachow neutrin v, i vg, ktore sa liniowymi kombinacjami stanéw masowych vy
i 5. Na stanach masowych v; i 15 mozna rozpigé¢ pewna plaszczyzne, w ktorej
stany odpowiadajace zapachom beda tworzyly uktad osi obroconych o katé, jak
pokazano na rysunku 1.1 [7].

Stany zapachowe v, i v, sa tu kwantowa mieszaning stanéw masowych v i 14
za$ kat 0 nazywa sie katem mieszania. Uzywajac znanych wzoréw na transformacje
obrotu mozemy napisa¢ [8]:

Va \ _ cos  sinb 2
( Vg ) N ( —sind  cosf ) ( vy ) (14)

47 tac. oscillatio "kolysanie, wahanie"
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V.4

(V5)

Rysunek 1.1: Dwa stany zapachowe neutrin v, i vgsa liniowymi kombinacjami
stanow masowych vy i vy [7].

W skrocie:

Vk’:ZUkj'Vja (15)
gdzie:
k - numeruje stany zapachowe

j - stany masowe,
a:
U— cosf@  sind
—\ —sinf cosf

to macierz obrotu o kat 6.
Z kolei: )
v\ cos  sinf \ A Va
( Vo ) N < —sinf  cosf ) ( Vg ) ’ (1.6)
vi \ _ [ cosf —sind | Va
( Vo ) n ( sind  cost ) ( Vg ) ’ (1.7)

Ewolucja czasowa kazdego ze standéw wlasnych masy moze by¢ zapisana jako fala
biegnaca:

czyli:

vj(,t) = v;(0)e’ "0 = vy ()P EOM, (1.8)

(20) o (0 0L ) (Y

Poniewaz ewolucja w czasie poszczegolnych stanéw masowych jest rozna, dochodzi
do przejs¢ miedzy poszczegolnymi rodzajami neutrin, czyli neutrina sie mieszaja.
Jesli skorzystamy teraz ze wzoru nr 1.7 otrzymamy:

costh —sind \ [ valx,t) \ _ ke e tEt/h 0 | cost —sinf |
sinf  cos vg(z,t) ) ¢ 0 e~ tbat/h sinf  cosf
(1.10)

czyli:

va(0)
vg(0)

)



Rozdziat 1: Neutrina i ich podstawowe wilasnosci 12

Przeksztatcajac powyzsze rownanie otrzymamy wzor na ewolucje czasowa stanow
zapachowych:

Ve(z, 1) \  ixe [ cosl  sinf e~ iE1t/h 0 cos) —sind v(0)
( vu(z,t) ) —° ( —sinf  cosf ) ( 0 e tbat/h ) ( sinf  cosb ) ( v,(0) )
(1.11)
Wprowadzamy oznaczenie:

e—iElt/h O
M = ( 0 e—iEat/h

bedziemy mogli okresli¢ macierz ewolucji czasowej (rownanie nr 1.11) W. Macierz
W wyraza sie w prosty sposob przez macierz M oraz macierz obrotu U:

W=U -M- U, (1.12)
Otrzymali$émy zatem funkcje falowa v po czasie ¢, ktéra mozna zapisa¢ wzorem:
| v(t) >= eP%(cosh - e "B | 1) > +sinf - e T2 | vy >). (1.13)

Mozemy obliczy¢ prawdopodobienistwo tego, ze po czasie t zaobserwujemy neu-
trina vg, mimo tego ze w chwili t—0 byly tylko neutrina v,:

Py =< vg | (1) >[2. (1.14)
, _ Am? - L
Py, = sin20 - sin® (HE—V) ) (1.15)
gdzie:
k to stala,
L to odleglos¢ detektora od Zrédta neutrin,
E, to energia neutrina v, a
Am? oznacza réznie kwadratow mas:
Ay = Sk 1.16

Jedli energie wyrazimy w GeV, odlegto§¢ w km, a réznie kwadratéow mas w eV/?,
wowcezas wzor na prawdopodobienstwo przybiera postac:

1.267 x Am?[eV?] x L[k:m])

B GV (1.17)

Pya—u/ﬁ = sin229 . sin2 (

Jak zauwazymy prawdopodobiefistwo przejscia v, w vz po przejéciu drogi L
zalezy w tym najprostszym przypadku tylko od dwu parametréow teoretycznych,
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roznicy kwadratow mas dwu stanéw masowych Am? i kata mieszania 6 miedzy nimi
oraz od dwu parametréw eksperymentalnych, ktorymi sa dtugos$é drogi neutrin L i
ich energia F. Poniewaz sinus jest funkcja okresowa, wartosé¢ prawdopodobieristwa
roénie,a nastepnie maleje wraz z np. odlegloécia. Stad wzieta sie nazwa “oscylacje”.

Ponizszy wykres 1.2 [7] przedstawia zaleznos¢ prawdopodobienstwa B, .., od
odlegloéci L dla trzech roznych Am? = 1072,1072,10"eV? przy energii neutrina
E, = 20GeV oraz maksymalnym kacie mieszania 0 = 45°:

Prawdopodobienstwo oscylacji neutrin

o zapachu alpha -> beta —delta_m=0.1 GeV
—delta_m=0.01GeV
1.2 delta_m=0.001 GeV
1
: AN ERNVENURE ﬂ
- 0,8
c
2
2 06
o
I
o 04
o
T
2 02
s w
O 7/” v u u u v I H\ u T I T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-0,2
L [km]

Rysunek 1.2: Zaleznos¢ prawdopodobieristwa B, .., od odlegtosci L dla trzech
roznych Am? = 1073,1072,107'eV? przy energii neutrina E, = 20GeV oraz
maksymalnym kacie mieszania § = 45°.

Uproszczony przypadek oscylacji dwoch neutrin stanowia bardzo dobre przy-
blizenie dla oscylacji atmosferycznych v, < v, oraz stonecznych v, < v, ;. Prze-
jdZzmy jednak teraz do dokladniejszego opisu oscylacji neutrin dla trzech standéw
zapachowych (ve, v, v;) i trzech stanéw masowych (v, 1o, v3).
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1.3.2 Macierz mieszania dla 3 zapachéw neutrin w prézni

Istniejg jak wiadomo trzy stany zapachowe neutrin: neutrino elektronowe v,
neutrino mionowe v, i neutrino taonowe v,. Sa one czastkami bardzo lekkimi, ale
o niezerowych masach. Stany zapachowe neutrin v, v, i v, sa liniowymi kombi-
nacjami standéw masowych vy, vo 1 3.

Ve Uel UeQ Ue3 n
v, = U,ul U#Q U'u3 1) (118)
Vr UTI U7'2 U’T3 Vs

Na stanach masowych vy v5 i v3 mozna rozpia¢ pewna przestrzen (w przypadku
dwoch stanow masowych byta to ptaszezyzna), w ktorej stany odpowiadajace za-
pachom v, v, i v; beda tworzyly uktad obréconych odpowiednio o katy 02, 013 i
023. Ponizszy rysunek 1.3 ilustruje problem.

Rysunek 1.3: Stany zapachowe neutrin v,, v, i v; sg liniowymi kombinacjami
stanow masowych vy, vo 1 15 |9].

Stany zapachowe neutrin v, v, 1 V44, s3 liniowymi kombinacjami stanéw ma-
sowych vy, v5 1 v3:

Vi:ZUMNSP ij Vi, (119)

gdzie:

i - numeruje stany zapachowe

j - stany masowe, a

Unnvsp - to unitarna macierz mieszania neutrin Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo
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cosfiy  sinfi, 0 cosb3 0 e "cPgind,
Uunsp = | —sinfhy costy 0 | X 0 1 0 X
0 0 1 —e WP ginh; 0 cosbs
1 0 0 1 0 0
0 cosbes sinby; | x | 0 eie/? 0
0 —sinflay cosbs 0 0 eo/2+is

(1.20)

Pierwsza z macierzy opisuje mieszanie sie neutrin stonecznych, trzecia za$ at-
mosferycznych. Druga macierz taczy te dwa sektory oraz zawiera faze tamania
symetrii CP dcp w sektorze leptonowym. Czwarta macierz nie odgrywa roli przy
oscylacjach neutrin, jest za to istotna przy opisie podwdjnego bezneutrinowego
rozpadu .

Analogicznie jak dla uproszczonego przypadku oscylacji dwoch zapachdéw neu-
trin prawdopodobienistwo oscylacji dla trzech zapachow neutrin ma postac [9]:

Py, =|<vg | v(t) >, (1.21)
czyli:
P(vo —vg) =Y Jagjre “STE2E, (1.22)
jk
gdzie
Jagik = UsiUpUs;Uar,s (1.23)

a, 3, j, k numeruja stany masowe neutrin. W przypadku antyneutrin prawdopodobieristwo
uzyskujemy przez podstawienie:

Jagik = Jagjk- (1.24)
Macierz Uy;ysp moze byé sparametryzowana przez:
e 3 katy mieszania (katy Eulera): 015, 013, 623
e 1 faza tamania symetrii CP (faza Diraca): dcp

Przy 3 stanach zapachowych prawdopodobienstwo przejscia pomiedzy nimi
wymaga formalizmu z 6 parametrami. Oprocz czterech parametrow: 6o, 013, 6og,
dcp, wystepuja jeszcze dwie roznice kwadratow mas: Am3,, Am3,.
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Dla przyktadu pelne wyrazenie na prawdopodobienstwo oscylacji neutrina elek-
tronowego v, w neutrino mionowe v, ma postac:

P(v. —v,) =P, —1,) =

40%3[sin2A23332sf3s§3 + c%z(sirfAlgszs%g + sm2A125%2(1 -1+ 8%3)833»]

1 ~
— Z|J|cos§[cos2A13 — 052093 — 2c0520155in* A1,)

1 ~
+ Z|J|sm5[sin2A12 — sin2Aq3 + sin20q3],

(1.25)
gdzie: ¢;; = cost;;
Sij = sin@ij
Am? L
Ajk = 4—57 _ '
J = 01387:n29125?:n2613S’in2923616, (126)
Am’y, =m5 —m;. (1.27)

Obecny stan wiedzy na temat wartoséci parametrow oscylacji przedstawia sie nastepu-
jaco na poziomie 20 |10]:

Am3, = 7.92(1 £0.09) x 10~ %eV?, (1.28)
5in?0y; = 0.314(115559), (1.29)
Am3, = 2.4(1757) x 107%eV?, (1.30)
5in*0y3 = 0.44(17013), (1.31)
sin®013 = 0.9702% x 1072 (1.32)

Jak widzimy oscylacje neutrin zalezg od réznic kwadratéw mas neutrin Amfj,
nie za$§ od samych mas neutrin. Widac tez, ze |[Am3,| < |Am3,| 5. Na podstawie
dotychczas prowadzonych eksperymentéw nie umiemy powiedzie¢ czy mg jest wiek-
sza czy mniejsza od me, dlatego przyjmujemy, ze mozliwe sg dwie “hierarchie mas”.

Rysunek nr 1.4 ilustruje problem.

1.3.3 Oscylacje w materii

Do tej pory rozwazaliSmy oscylacje neutrin w prézni. Kiedy neutrina napo-
tykaja na swojej drodze materie (np. Storice, Ziemia), wskutek oddziatywan z
materig modyfikowana jest propagacja neutrin. W rezultacie prawdopodobienstwo

"Poniewaz |Am3,| < |Am3,| w wielu analizach dokonuje si¢ przyblizenia: |[Am3; | ~ |Am3,|
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,normalny” ,;odwrocony”
V. I . V_: A, 2
v, I———  (stoneczne)

2
Am.,

2

(atmosteryczne) Am,,

V, I (atmosferyczne)
2! 1
i Am,,

. e
Y (stoneczne) v

my, mYV, mv

T

Rysunek 1.4: Mozliwe dwie hierarcje mas.

oscylacji neutrin w materii jest inne niz w prozni i nosi nazwe efektu Mikheyeva-
Smirnova-Wolfensteina (MSW). Wolfenstein podal teorie wptywu osrodka materi-
alnego na oscylacje neutrin, a Mikheyev i Smirnov wykazali, ze ten efekt moze by¢
bardzo duzy (rezonansowy).

Wplyw materii na propagacje jest bardzo prosty do wyjasnienia. Oczywistym
jest fakt, ze materia zawiera elektrony, ale zadnych mionoéw czy taonow. Neut-
rina trzech zapachow oddzialywaja z elektronami, protonami i neutronami materii
poprzez prady neutralne NC. Neutrina elektronowe v, dodatkowo oddziatuja z
elektronami poprzez prady natadowane CC.

W konsekwencji w opisie propagacji dodatkowy potencjal pojawia sie jedynie
dla neutrin elektronowych v,. Wktad od oddziatywan typu CC neutrin elektrono-
wych v, do efektywnego Hamiltonianu dany jest przez [9]:

V =V2Gpn,, (1.33)

gdzie:

Gr - stala Fermiego

ne - gesto$é elektroné6w w materii.

Gestosé elektronéw w materii mozna obliczyé¢ ze wzoru:

ne = Na X Y, X p(x), (1.34)

Y, = % to liczba elektronéw na nukleon,
p - Srednia warto$¢ gestosci materii (ziemi).
W przypadku antyneutrin V zastepowane jest przez -V. Czyli zachowanie v i

v w materii jest rozne (materia nie jest niezmiennicza wzgledem symetrii CP)!
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Hamiltonian dla trzech zapach6éw neutrin w materii bedzie inny niz dla propa-
gacji w prozni:

m?2 0 0 D 0 0

Ul 0 m3 0 |U"+[ 0 00 (1.35)
0 0 m2 000

D =+2VE, (1.36)

E, - energia neutrin/neutrina,
m; - kwadrat efektywnej masy,
+ - znak + odpowiada neutrinom, znak — antyneutrinom.

Zauwazmy, ze kolejno$¢ mas w hamiltonianie jest istotna. Co oznacza, ze oscy-
lacje w materii wyrozniaja znak roéznicy kwadratow mas. Dodatkowy potencjat
oddzialywania powoduje, ze cztony oscylacji nie sg zalezne od réznicy wkadratnow
mas, ale od kwadratu efektywnych mas. Efekt materii jest widoczny w postaci roz-
bieznych przebiegéow rozktadu N (7, — 7,)/N(ve — v,) dla Amgzs <01 Amgy >0
co pokazuje rysunek nr 1.5. Badajac oscylacje neutrin w materii bedziemy mogli
wyznaczy¢ znak Am?j, co pozwoli ustali¢ z jaka hierarcha mas neutrin mamy w
rzeczywistosci do czynienia. Na podstawie badan przejs¢ neutrin przez materie
Storica znamy kolejno$¢ stanoéw my i my. (Patrz rysunek nr 1.4.) Z kolei dla ustal-
enia znaku Am3, istotna bedzie dtugo$¢ drogi neutrin przez Ziemie.

Wielu cennych informacji dostarczy badanie oscylacji v, < v, dlatego warto
dokladniej przyjrzec¢ sie formule prawdopodobieristwa na te oscylacje (te same
ktore opisuje wzor nr 1.25, ale w materii):

sin?((1— A)A)

e a2 )
P, = sin“201351n°03 1 A)Q

+ sind - sin2613 a sin26015 cosths sin20s3 sin(A)

A1 - A)
AN)sin((1 — A)A
+ cosd - sin2013 a sin2615 cosbyz sin20s3 cos(A) sin( 25m(( - )4)
A1 - A)
n2(AA
+ a? sin?201y cos*0as M,
A2
(1.37)
gdzie A, o (parametr hierarchii) i A rozumiemy jako:
Am2 L 1.267TAm3, [eV?|L[km]
4F, 4E,[GeV] ( )
A 2
a=""2 (1.39)

= 2
Amg,
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A D 2V2Grn.E, 2VE,
A=+ 2:1‘/_Ff —+ = (1.40)
Am3, Ams, Am3,
Znak drugiego czlonu we wzorze na prawdopodobienstwo oscylacji v, < v, (nr
1.37)zalezy od tego, czy rozpatrujemy oscylacje v, — v, / v, — v, (wtedy +) czy
Vy = Ve | Ue — U, (WOWCZAS -).

7 kolei znak A zalezy zaréwno od znaku Am?, (kwestia hierarchii mas) jak i od
tego, czy badane sa neutrina (+) czy antyneutrina (-).

Jak mozemy zauwazy¢ wzor nr 1.37 zawiera liczne korelacje (z nieznang lub
czesciowo znang faza dcp) 1 degeneracje parametrow (wynikajaca z okresowosci
funkgji trygonometrycznych oraz kwadratow parametrow), ktore graja istotna role
w analizie eksperymentéw z dtuga baza pomiarowa.

Drugi i trzeci czlon zawiera czynnik sin(AA), a ostatni sin?(AA). Poniewaz
AN = VL/2, te czynniki zalezg jedynie od L. Kiedy ALmagiC = 27, a wiec
sin(AA) = 0, mowimy o “magicznej odleglosci’(magic baseline). W magicznej
odleglosci przezywa tylko pierwszy czton i prawdopodobieristwo P, .., nie zalezy
dtuzej od wartosci i bledéw parametrow: 0, o i sin26i5. Mozliwy jest wowczas
“czysty pomiar”sin?20;3 oraz znaku Ams3;.

Zwroémy uwage, ze efekt masowy bedzie istotny, gdy V ma wartos¢ poréwny-
walng (lub wieksza ) z A = Am3,/(2E,). Am?, jest mala w por6wnaniu z Am3,.
Dlatego mozna dokona¢ przyblizenia: Am3; ~ Am3,. Jest to o tyle uzyteczne przy-
blizenie, ze Am3, umiemy wyznaczaé z badan oscylacji “atmosferycznych™ v, — v,
i, — v, [11].

Nastepnie zauwazamy, ze tylko drugi i trzeci czlon zaleza od fazy dcp 1 obydwa
zawierajg odpowiednio czynnik sin26,5-«, podczas gdy pierwszy czlon, niezalezny
od fazy CP §, zawiera czynnik sin?20,5 - o®. d¢p tamania symetrii CP jest zawsze
ttumiona przez czynnik sin26i3 - a.

Latwo zauwazy¢, ze warto$é sin26,3 oraz parametr hierarchii o zmienia wplyw
poszczegolnych czlonéw we wzorze na prawdopodobienstwo oscylacji B, ., . To
oznacza, ze istnieja pewne obszary na plaszczyznie sin26,3 X a, w ktoérych pomiary
beda sprzyjaty badaniom poszczegolnych parametrow oscylacji. Np. dla pomiaru
lamania symetrii CP (dcp) zaréwno sin26y3 jak i o powinny by¢ odpowiednio
duze. Z kolei dla wyznaczenia znaku AmZ, i sin?260,3 parametr o powinien by¢
niewielki.

Wzor P, .., zawiera rowniez degeneracje zwigzane z wlasnosciami funkeji try-
gonometrycznych. Pojawiajacy sie w drugim i trzecim czlonie sin 26,3 przyjmuje
te same wartosci dla 3 jak i dla 5 — 6a3.

Sam fakt wystepowania dcp we wzorze na prawdopodobienstwo oscylacji B, ..,
stwarza mozliwo$¢ pomiaru tamania symetrii CP w sektorze leptonowym. Jest to
jedno z ambitniejszych wyzwan dla fizyki neutrin.
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Pomiar asymetrii CP dany jest przez stosunek:
N(@. — 1,)/N (Ve — v,). (1.41)

Rysunek nr 1.5 przedstawia prawdopodobienistwo oscylacji dla neutrin v i an-
tyneutrin 7 w funkcji odleglosci (bazy pomiarowej):

1000 [ . T 7 .

]021 u
sin®20 , = 0.004

100 |

N(Ve—=Vy) / N(ve—vy)

01 F

0.01 F

0.001 L 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000

L (km)

Rysunek 1.5: Prawdopodobienstwo oscylacji dla neutrin v i antyneutrin 7 w funkeji
odleglosci [9].

Gorna i dolna galtaz wykresu odpowiada obliczeniom dla odwréconej hierarchii

mas (Am3, < 0) i normalnej hierarchii mas (Am2, > 0), a odleglo$¢ pomiedzy
nimi wyznacza wielko$¢ efektu masowego.
Po okoto 1000 km efekt masowy zaczyna dominowaé¢ nad tamaniem symetrii CP.
Widac¢, ze wyznaczenie prawidtowej hierarchii mas jest mozliwe dla eksperymentow
z dtuga baza pomiarowa (L > 1000km). Rozny rodzaj linii odpowiada roznej
wartosci fazy CP d¢p: 0°, +-5 oraz —%. W odlegtosci okoto 7500km czutosé na faze
CP dcp zanika. Jest to dystans (L) dla ktorego sin?(1.267Am3,L/E,) — 0, gdy
przyjmiemy Ams, = 0.0035eV? oraz E, = 20GeV .

Skomplikowane formuty na prawdopodobienstwo oscylacji neutrin przy przejs-
ciu przez materie sprawiaja, ze interpretacja wynikow uzyskanych w symulacjach
nie bedzie tatwa.
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W przysztych eksperymentach oscylacyjnych najbardziej zaleze¢ nam bedzie
na:

e pomiarze 0,3 z duza dokladnoscia

e pomiarze dcp € [0,27], gdzie dcp = 0 lub dcp = 7 bedzie oznaczaé¢ brak
lamania symetrii CP, a 0cp = 7/2 lub dcp = 37/2 maksymalne tamanie
symetrii CP.

e rozwiazanie zagadki hierarchii mas, tzn. ktéry z mozliwych schematow jest
prawdziwy)

1.4 Koncepcje przyszlych eksperymentéw neutri-
nowych

Konwencjonalne wigzki neutrin powstajg z rozpadéw natadowanych mezonow
71 K. Jesli wiazka skiada sie z 77 1 K:

=t (1.42)

K" —put v, (1.43)

otrzymamy prawie czystg wigzke v,. Zanieczyszczenia stanowi¢ beta v, i v,. Neu-
trina elektronowe pochodzi¢ beta gtownie z trojcialowego rozpadu kaonow:

Kt —7%et v, (1.44)

Z kolei antyneutrina mionowe pochodzi¢ beda z rozpadéw szybkich 77, ktore trafity
do wigzki 7:

T — W, (1.45)

Jesli zrodtem neutrin bedzie wiazka 7~ i K+ dostaniemy wiazke 7,
T — WU Dy, (1.46)
K~ =y o, (1.47)

(analogicznie jak w przypadku v,) z dodatkiem 7, z rozpadéw szybkich pi* oraz
v, 7 trojcalowego rozpadu kaonow:

K —1'e 7, (1.48)

Sktadowa v, (lub v.) jest zbyt mala, aby bada¢ oscylacje v, — v, (lub 7, —
V), poniewaz prawdopodobieristwo produkeji kaonow jest kilka razy mniejsze niz
pionéw. Stanowi jedynie niepozadane tto w badaniach przejs¢ v, — v,
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1.4.1 Superwiazki neutrin

Istniejg 3 konkurencyjne koncepcje przysztych eksperymentéw neutrinowych.
Pierwsza z nich to tzw. “super wiazki”, czyli konwencjonalne wiazki, ale o bardzo
duzej intensywnosci. W tym celu powsta¢ musza akceleratory dostarczajace wiazek
protonow wielkiej intensywnosci (do 4 MW).

Innowacja superwigzek polega¢ bedzie na umieszczeniu detektora poza gtéwna
osig wiazki. Taka konfiguracja nosi nazwe “off axis™ daje kinematyczne ogniskowanie
energii wigzki. Pozwoli to na znaczne zmniejszenie udziatu v., przy stosunkowo
malym zmniejszeniu intensywnosci wiazki v, dla wybranej energii. Dodatkowo
intensywnosci wiazki (ok. MW) bedzie znacznie wieksza niz w przypadku kon-
wencjonalnych sposobow uzyskiwania (wiazek) neutrin.

W przysztosci powstang z pewno$cig 2 eksperymenty oparte na pomysle su-
per wiazek: planowany na 2009 rok T2K w Japonii oraz eksperyment NOvA
(w Stanach Zjednoczonych). Gtownym celem uzycia super wiazek bedzie doktad-
niejszy pomiar sinb3 (z doktadnoscia do okoto 0.01).

Druga mozliwosciag moga by¢ wiazki J neutrin.

1.4.2 Wiazki § neutrin

Wiazka protonéw bedzie skierowana na tzw. “tarcze produkcyjna’, gdzie w
wyniku zderzenia produkowane beda radioaktywne jony: ®He lub 8 Ne. Te beda
przyspieszane i akumulowane. Nastepnie w “pierscieniach rozpadéow”w wyniku roz-
padu 3 jadra ® He powstana v, (E™* = 3.5MeV), a w wyniku rozpadu jadra ' Ne
- Ve (B =3.5MeV):

SHe =% Li+ e + 1, (1.49)
BNe - F4et +u, (1.50)

Symulacje pokazuja, ze ta metoda beda uzyskiwane czyste wiazki o intensy-
wnosciach 2.1 x 105, /rok oraz 0.4 x 10'®v, /rok [12] [13]. Proponuje sie budowe
takiej wiazki 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 przysztych intensywnych zroédet neutrin to tak zwane fabryki
neutrin. Wiazka protonéw o duzej intensywnosci (1-4 MW) skierowana bedzie
na tarcze wykonana z pierwiastka o duzej liczbie porzadkowej Z (duzej liczbie
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protonéw w jadrze). W wyniku zderzenia powstang piony 7=, ktore rozpadna sie:

™ — uty,

_ L (1.51)
T = WU,

Powstalte 7t lub 7~ przyspieszone do energii £, ~ 50GeV magazynowane beda
w pierscieniach akumulacyjnych (storage rings) z dtugimi prostymi odcinkami.
Wtlasnie w tych prostoliniowych sekcjach nastepowaé beda “uzyteczne” rozpady w:

+ + ., 5
po—e v vy,

_ _ (1.52)
P e Ve vy

W ten sposob powstanie intensywna wigzka, i co wazne, o rownej liczbie v, i v,
lub 7. i v,. Widmo energii neutrin bedzie bardzo dokladnie okreSlone, poniewaz
zalezy od znanej kinematyki rozpadu pu.

Poprzez nachylenie pierécieni wzgledem poziomu mozliwe bedzie skierowanie
wiazki neutrin wglab ziemi i wybieranie dowolnie dtugiej bazy pomiarowej L, na
przyktad odpowiadajacej “magicznej odleglosci”.

7 wszystkich przedstawionych koncepcji przysztych eksperymentéw neutrin
najatrakcyjniejsze wydaja sie by¢ fabryki neutrin. Beda dostepne zaréowno wigzki
Ve, Ve jak 1 v, U, o waskim spektrum energii w przeciwienistwie do klasycznych
“wide-band”. Stosunkowo niewielka statystyczna niepewno$¢ pomiarowa pozwoli
na ostateczne ustalenie wartosci parametrow oscylacji.

Technologicznie bedzie to jednak najtrudniejsza z trzech drég do uzyskania
wiazek neutrin bardzo duzej intensywnosci.
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Fabryki neutrin

W tym rozdziale przedstawione zostana projekty przysztych fabryk neutrin
[14]-[18]. Zostate one zaproponowane w polowie lat siedemdziesiatych niezaleznie
przez Kushkareva, Wojcickiego i Collinsa. Pierwszy opis konstrukcji przedstawit
Steve Geer w swojej pracy z 1998. Obecne projekty przysztych fabryk neutrin jest
przygotowany niezaleznie w trzech osrodkach: w Stanach Zjednoczonych, Europie
(CERN) oraz Japonii. Pomimo réznych koncepcji, wszystkie projekty opieraja sie
na podobnym schemacie.

2.1 Ogo6lna idea konstrukcji

Jak wspomnialam powyzej w fabrykach neutrin wigzka wysokoenergetycznych
neutrin elektronowych 7. (v.) i neutrin mionowych barv, (v,) bedzie uzyskiwana
z intensywnej wigzki mionoéw przyspieszonych do duzych energii.

Istotny fakt determinuje przyszte projekty. Jak wiemy, neutrina sg elektrycznie
obojetnymi leptonami, a w zwigzku z tym ich tor nie moze by¢ modelowany przy
pomocy pola magnetycznego. Jednak z duzym przyblizeniem mozna przyjac¢, ze
powstale neutrina beda mialy ten sam kierunek, jaki mialy rozpadajace sie miony.
Dlatego wiazka mionéw musi by¢ odpowiednio uksztaltowana. Z tego samego
powodu rozpady mionéw powinny odbywac sie na prostoliniowych odcinkach, na-
kierowanych na detektor. Takie postepowanie zapewni jak najwicksza intensy-
wnos¢ wiagzki neutrin w dalekim detektorze.

Diagram (2.1) przedstawia poszczegolne komponenty przysztych fabryk neutrin [16]:

Proces generowania strumienia mionéw zaczyna si¢ od impulsowego bombar-
dowania tarczy protonami o umiarkowanych energiach (5-15 GeV). Piony i kaony
produkowane w tarczy rozpadaja sie na miony, ktére nastepnie musza by¢ szybko
przyspieszane do energii 20-50 GeV przed wstrzyknieciem ich do pierscieni akumu-

24
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Rysunek 2.1: Schemat fabryk neutrin.
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lacyjnych [15]. Zanim to nastapi wiazka musi spelnia¢ okreslone warunki. Po pier-
wsze, nalezy zmniejszy¢ widmo energetyczne mionéw, czyli dokona¢ tzw “rotacji
fazy”. Podczas tego etapu szybsze miony musza by¢ spowolnione, a wolniejsze
przyspieszone. Po drugie, techniki akceleracji wymagaja waskich wiazek tzn. o
niewielkim poprzecznym rozmiarze i matym kacie rozmycia. Poniewaz wypro-
dukowane miony maja duzy rozrzut pedow i katéw emisji, nalezy je “schlodzi¢”
(cooling), czyli zmniejszy¢ rozrzut ich kierunkow pedow. Poniewaz miony zyja
2.2 pus musi byé¢ to wykonane niezmiernie szybko. Ostatnim etapem w fabrykach
neutrin bedzie rozpad uformowanej wigzki mionéw p w specjalnych “pierscieniach
akumulacyjnych”. Istnieje kilka mozliwosci zastosowania réznych rozwigzan tech-
nologicznych. W dalszej czesci pracy zarysowane zostang ogdlne idee rozwigzan.
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Rysunek 2.2 przedstawia schemat konstrukeji fabryki neutrin, ktory powstat w
CERNie.

——

fact A possible H linae 2.2 GeV, 4 MW Acvumulator Sy
ring * bim |

].El}’ﬂ‘l.lt of a eammprusor |, /e
neutrino factory Magmetic ./

korn capture

l.m n ...u.'l ~ Dt
V‘

,.Fr
/ Fhass
/ .--""" Tinso 33 Go¥
=
Recirculat 1‘15
'-\ Linaca % < 560 GeV

Diecoy ring — 50 GoWV
= 2000 m circumifarencs

MEP T

v

v beam Lo far detector

3000 04 18 = Poser Trsler, CERN F8

7 v benm to near detectar
Rysunek 2.2: Projekt przysziej fabryki neutrin w CERNie [17].

Na rysunku widoczny jest liniowy akcelerator protonéw, w ktérym moc wiazki
najprawdopodobniej bedzie wynosita 4 MW, a koricowa energia 2.2 GeV. Jednak
liniowy akcelerator nie zapewni odpowiedniej struktury czasowej wiazki protonow.
Dlatego po przyspieszeniu protony zostaja wprowadzone do sekcji, w ktorej zostang
zgromadzone i przeksztalcone w impulsowa wiazke. Tak uformowana wigzka pro-
tonow bedzie bombardowaé¢ widoczna na rysunku tarcze. W wyniku zderzen pow-
stana piony, o pedach charakteryzujacych sie duzym rozmyciem kirunkowym i o
szerokim widmie energetycznym. Z tego powodu za tarczg ustawiony bedzie uktad
magnesow, ktorego celem bedzie pulapkowanie pionéw. W kolejnej czesci kon-
strukcji pochwycone piony rozpadng sie na miony. Przed przyspieszeniem miony
muszg by¢ wprowadzone do dwoch osobnych moduléw, w ktérych nastapi “ro-
tacja fazy” oraz “chlodzenie” wigzki. System przyspieszajacy miony sktadaé¢ sie
bedzie z trzech elementow. Pierwszy stanowi¢ bedzie liniowy akcelerator, ktory
oprocz nadania mionom energii 2 GeV bedzie ogniskowaé wigzke przy uzyciu mag-
nesOw kwadrupolowych i solenoidéw. Pozostalymi dwoma elementami beda liniowe
akceleratory wielokrotnego przyspieszania RLA (recirculating linear accelerators).
Przyspieszone miony do energii 50 GeV zostana wstrzykniete do pierécienia aku-
mulacyjnego o ksztalcie trojkata.
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2.2 Akceleratory protonéw

Ujemne jony wodoru H~ (protony) moga by¢ otrzymywane w procesie ogrze-
wania gazowego wodoru az do stanu plazmy. Wowczas jony sa “wychwytywane” z
plazmy przy uzyciu silnego pola elektrycznego. Uzyskane w ten sposob jony posi-
adaja relatywnie malg energie, a tym samym niewielky predkosé.

Wazne jest (ze wzgledu na tarcz¢ o czym bedzie mowa w dalszej czesci tego
rozdzialu), aby wiazki protonow nie byly ciagle, lecz impulsowe. Ciagly protonow
musi zosta¢ przeksztalcony na serie “paczek” (bunches).W tym celu nalezy zas-
tosowa¢ “selektor predkosci” (chopper).Urzadzenie usunie niechciane paczki czastek
z wiazki ze 100% wydajnoscia.

W przysztych fabrykach neutrin akcelerator protonéw powinien dostarczaé
wigzke o mocy 1-4 MW i energii 5-15 GeV w postaci krotkich, ale intensywnych
paczek czastek. To wymaganie jest inne niz w przypadku obecnych akceleratorow
protonow wykorzystywanych do uzyskiwania neutronéw w procesie spalacji.! Wowczas
potrzebna jest wiagzka skladajaca sie z wielu dtugich, ale o matej intensywnosci
paczek czastek. A wiec przyszle fabryki neutrin wymagaé¢ beda skonstruowania
nowych Zrodet i akceleratoréow protonéw. Nowopowstale konstrukcje beda miaty
zastosowanie w wielu innych projektach np. w celu akceleratorowo sterowanej
transmutacji odpadow radioaktywnych. Przy pomocy metod Monte Carlo przeprowad-
zono symulacje produkeji czastek z tarczy. Okazalo sie, ze stosunek 7/u jest pro-
porcjonalny do mocy wigzki, ale wzglednie nieczuly na zmiane energii protonoéw
2 < E < 30GeV. Liczba protonéow w wiazce (V) jest proporcjonalna do 1/E [18].
Dodatkowo w akceleratorach protonéw o duzej mocy nalezy ograniczy¢ szybkosé
strat mocy. Nie powinny by¢ wieksze niz 1W /m. Istnieje kilka programow, ktorych
celem jest rozw6j odpowiednich (nowych) technologii.

W CERNie sa prowadzone prace nad nadprzewodzacym liniowym akcelera-
torem protonow SPL - Superconducting Proton Linac. Bedzie on przyspieszac jony
do 3.5 GeV, a moc wigzki bedzie wynosi¢ okoto 4-5 MW. Glownymi elementami
SPL beda: cze$¢ przewodzaca (nazywana Liniac4), czesé nadprzewodzaca (elipty-
czne wneki rezonansowe), kotowa pulsacyjna czes¢ akumulacyjna i kompresor [19].

Innym rozwiazaniem jest wykorzystanie synchrotronéw. Nisko energetyczny
synchrotron jest w stanie szybciej przyspieszac czastki niz liniowy akcelerator. Jesli
czestotliwos$¢ f, energia protondéw E oraz moc wiazki W sa state, mamy pewnosé,
ze w kazdym cyklu przyspieszania mamy te sama liczbe protonéw N, co stanowi
dodatkowy atut koncepcji uzycia synchrotronow.

!Spalacja (spallation) - kruszenie jadra atomowego - to w fizyce jadrowej proces, w ktorym
ciezkie jadro atomowe, bombardowane protonami, emituje kilka nukleonéw. W wyniku procesu
spalacji masa atomowa bombardowanego jadra zmniejsza sie.
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2.3 Tarcza i putapkowanie pionéw

W wyniku zderzen protonéw z tarcza powstawac beda piony [14]. Liczba wypro-
dukowanych czastek zalezy od liczby atomowej Z. Duza liczba pionéw bedzie os-
iggana, gdy tarcza bedzie wykonana z materialu o duzej liczbie atomowej Z.

Istnieje jednak powazny problem przy konstruowaniu wydajnych zrédet pio-
n6éw. Oddziatywanie intensywnych paczek protonéw z tarcza powoduje jej szybkie
uszkodzenie w wyniku szoku termicznego.

Generalnie istnieja dwa sposoby redukcji efektu zniszczenia materiatu. Pierwszy
zaklada uzycie obrotowej tarczy w ksztalcie pierscienia. Predko$é jej obrotu musi
by¢ dostosowana do czestotliwosci uderzajacych kolejnych paczek protonoéw, aby
bombardowany byt za kazdym razem inny fragment tarczy. Wykorzystanie takiego
rozwigzania wymaga dodatkowo stworzenia odpowiedniego systemu chlodzacego,
w celu obnizenia temperatury “zbombardowanego” materiatu.

Prace nad tego typu rozwiazaniem sa prowadzone przez UK Neutrino Factory
Collaboration. Rysunek 2.3 przedstawia schemat projektu tarczy [21].

Rotating /
20T solenuid("'v:

toroid ring
proton beam

2000 K heat to water-

cooled region

Rysunek 2.3: Projekt obrotowej tarczy w ksztalcie pierécienia opracowany przez
UK Nuetrino Factory Collaboration [21].

Alternatywnym rozwiagzaniem jest wykonanie tarczy w postaci strumienia ptyn-
nej rteci. Uzycie tego typu materialu zwieksza produkcje pionéw dwukrotnie w
poréwnaniu ze stalymi tarczami weglowymi. Szok termiczny powoduje rozdrobnie-
nie strumienia tarczy. Z tego powodu predkos¢ strumienia musi by¢ taka, aby stale
nowa objeto$¢ plynnej tarczy byla wystawiona na dzialanie protonéw. Wedlug
przewidywan predkos¢ przeptywu bedzie wynosita okoto 30 m/s. Dodatkowo wyma-
gane jest, aby tarcza byla umieszczona pod niewielkim katem wzgledem osi wiazki
protonéw, w celu ograniczenia ponownej absorpcji powstatych pionéw.

Parametry plynnej tarczy rteciowej naswietlanej impulsowa wigzka protonow
bedg testowane w eksperymencie MERIT. Projekt ten zostal zatwierdzony w
CERNie i bedzie prowadzony przez miedzynarodowa kolaboracje. Rozpoczecie
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eksperymentu planowane jest na rok 2007. W eksperymencie MERIT strumien
rteci o $rednicy 15 c¢m i predkosci 20 m/s, znajdujacy sie w polu magnetycznym
solenoidu 15 T, bedzie wystawiony na dziatanie intensywnej wigzki protonow z
akceleratora PS w CERNie. Zaleta impulsowej wigzki protonéw jest to, ze elektro-
magnes nie musi pracowaé¢ w sposob ciagly. 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¢ chlodzony ciektym
azotem do temperatury 80 K. Protony z PS beda dostarczane w formie od 1 do
4 paczek zawierajacych 5 — 7 x 102 protonéw na paczke. Jesli wszystkie 4 paczki
beda “wypelnione”, wowczas 28 x 10'? protonéw uderzy w tarcze w ciggu 2us,
dajac maksymalny depozyt energii 180 J/g. W eksperymencie MERIT pomiedzy
wiazka protonéw a tarcza bedzie wynosi¢ 100 mrad.

Powstate piony maja rozne energie, a ponadto produkowane sa pod réznymi ka-
tami. Dlatego pierwszym etapem musi by¢ ich kolimacja (putapkowanie). Opracow-
ano dwa schematy, wedlug ktorych mozna to realizowac¢. Pierwszy z nich nazywa
sie “magnetyczny rog” (magnetic horn). Skupia on albo dodatnie albo ujemne
czastki zanim nastapi ich transport do sekcji rozpadu. Projekt rogu ma te zalete,
ze stosunkowo latwo ogniskuje czastki najblizej tarczy. Drugi wykorzystuje silne
pole magnetyczne solenoidu (okoto 20 T) w celu jednoczesnego ztapania dodatnich
i ujemnych czastek. Zaleta solenoidu jest jego wysoka efektywnosé.

2.4 Rotacja fazy

Pochwycone piony 7+ rozpadaja sie na miony u* w polu magnetycznym
o wartosci 1.25 T (patrz rownanie 1.51). Powstale miony sa produkowane w krot-
kich impulsach (1 ns), ale w szerokim zakresie energii. To powoduje, ze czastki
0 wyzszej energii porusza sie szybciej, a tym samym przesung si¢ na czolto. Z
kolei miony o nizszej energii pozostang z tytu. Ta korelacja pomiedzy energia i
polozeniem musi zostaé¢ usunieta. Wymaga to etapu nazywanego “rotacja fazy”
(phase rotation), podczas ktorego szybsze miony musza by¢ spowolnione, a wol-
niejsze przyspieszone. Wykorzystywany jest do tego system wnek rezonansowych
(RF system)?, ktore wykorzystuja wlasnie korelacje pomiedzy energia mionow i
ich predkoscia.

Na rysunku 2.4 znajduje sie schemat tarczy, etap putapkowania pionéw oraz

2 Akcelerator wysokiej czestotliwosci - akcelerator czastek przyspieszajacy je za pomoca pola
elektrycznego o wysokiej czestotliwodci. Czastki przyspieszane muszy przebiegaé przez przestrzen
akceleracyjna wylacznie wtedy, gdy pole przyspieszajace ma wtasciwy kierunek. W przeciwnym
razie, czastka albo nie bedzie doznawaé przyspieszenia (brak pola), albo bedzie hamowana (pole
w niewlasciwym kierunku) [20].
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etap rotacji fazy.
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Rysunek 2.4: Protony uderzaja w strumien plynnej rteci z lewej strony. Tarcza
znajduje sie z polu magnetycznym 20T. Nastepnie silne pole magnetyczne jest
plynnie zmniejszane do wartosci 1.75T, ktore jest utrzymywane w obszarze, gdzie
nastepuje rotacja fazy [14].

Po dokonaniu rotacji fazy wigzka jest niemal mono-energetyczna, ale jej poprzeczny
rozmiar musi zosta¢ zredukowany. W tym celu stosuje sie proces zwany chtodze-
niem jonizacyjnym (chtodzeniem przez jonizacje) wiazki.

2.5 Chlodzenie jonizacyjne wiagzki

“Chlodzenie” (cooling) ma na celu zmniejszenie emitancji wiazki, czyli jej skupi-
enie przestrzenne i pedowe.

Dla réznych koncepcji fabryk neutrin rozwazano korzysci ptynace z redukcji
emitancji wigzki mionoéw przed wstrzyknieciem jej do akceleratora i systemu aku-
mulacyjnego. Istnieja ku temu dwa powody. Po pierwsze, zmniejszenie poprzecznych
rozmiaréw wigzki spowoduje zwiekszenie liczby mionow wewnatrz akceleratora. Po
drugie, akceleracja wiazki o matym przekroju poprzecznym bedzie wymagata sys-
temu przyspieszajacego o mniejszych rozmiarach, a wiec zredukuje koszty jego
budowy.

Ponadto, wydajne chlodzenie jest niezbedne, jesli chcemy utrzymaé wigzke
w pierscieniu akumulacyjnym. Idea chlodzenia jonizacyjnego polega na uzyciu
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lekkiego absorbenta, w ktorym miony beds traci¢ energie na jonizacje osrodka.?
Oczywiscie zmiana energii czastek spowoduje zmniejszanie skltadowych predkosci
mionéw we wszystkich kierunkach. Dlatego miony po przejsciu przez absorbent
nalezy przyspieszy¢, jednak tylko w jednym wybranym kierunku (do przodu).
Stuza do tego wneki rezonansowe RF. Rysunek 2.5 obrazuje idee chlodzenia joniza-
cyjnego.

absorbent RF

1 —_—

b 4
7
pe

Rysunek 2.5: Idea chlodzenia jonizacyjnego [14]

Istotnym problemem, ktéry musi by¢ uwzgledniony przy konstrukeji systemow
chlodzacych, jest krotki czas zycia mionow (7 = 2.2us). Z tego powodu staje sie
niezbedne, aby proces chtodzenia i przyspieszania byt jak najszybszy.

Technika chtodzenia jonizacyjnego bedzie zastosowana w miedzynarodowym
eksperymencie Muon Ionisation Cooling Experiment, w skrocie MICE. Ekspery-
ment zostal zatwierdzony i bedzie prowadzony w Rutherford Appleton Laboratory
(RAL).

Glowne komponenty eksperymentu MICE sa 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 (wieksza odlegtosé
od jadra i slabsze sily przyciagania elektronu z powloki walencyjnej) a generalnie (z licznymi
wyjatkami, biorac pod uwage kolejne wartodci) ro$nie wraz ze wzrostem numeru grupy.
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Rysunek 2.6: Ostateczny schemat eksperymentu MICE planowany na rok 2007
[22].

Konstrukecja MICE zawiera¢ bedzie trzy moduly w postaci absorbent /cewka og-
niskujaca (AFC-absorber/focus-coil AFC)idwa moduly w postaci wneka przyspiesza-
jaca/cewka sprzegajaca (accelerating-cavity/coupling-coil RFCC). Kazdy modut
AFC zawierac¢ bedzie 20 | cieklego wodoru wewnatrz pary nadprzewodzacych cewek
ogniskujgcych, ktore utrzymaja wigzke w centrum absorbenta. Ptynny wodor bedzie
najbardziej efektywnym materiatem uzytym do chlodzenia przez jonizacje z powodu
duzej energii jonizacji oraz stosunkowo duzej dtugosci radiacyjnej. Budowa bez-
piecznych systemow zawierajacych ciekty wodor stanowi powazne wyzwanie kon-
strukcyjne. Moduty AFC i systemy wodorowe beda kontrolowane przez aktywne
i pasywne systemy zabezpieczen. Po oproznieniu absorbenta wodor bedzie prze-
chowywany w formie wodorkéw metali. Modulty RFCC musza uzupelni¢ strate
energii miondéw po przejéciu przez absorbent. Pole magnetyczne, wytworzone przez
cewke sprzegajaca bedzie modelowato wiazke mionéw wewnatrz modutu. Przyspieszanie
nastapi w czterech miedzianych wnekach (201 MHz), ktore wywoluja gradient 8
MV/m. W celu utrzymania efektu chlodzenia, ilos¢ materiatu, przez ktory prze-
chodzi wigzka musi by¢ jak najmniejsza. Z tego powodu uzyto cienkie okno z
berylu.

W przysztych fabrykach neutrin nalezy zredukowac emisje promieniowania elek-
tromagnetycznego z powierzchni wnek kanatu chtodzacego. Nie bedzie to tatwe
zadanie, poniewaz wneki beda operowaly gradientem dwukrotnie wiekszym niz
MICE (16 MV/m). Dodatkowo stopiefi emisji promieniowania elektromagnety-
cznego z powierzchni wnek zawsze jest znaczaco powiekszony przez site Lorentza,
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spowodowang intensywnym polem elektrycznym. Dla eksperymentu MICE ustalono,
ze emisja bedzie w dopuszczalnych granicach.

Wiazka mionéw wchodzaca do eksperymentu moze by¢ zanieczyszczona pi-
onami i trzeba bedzie odrézni¢ piony od miondéw. Identyfikacja mionéw i pio-
now bedzie dokonywana przy pomocy detektoréw scyntylacyjnych wykorzystu-
jacych metode czasu przelotu (TOF) oraz przy pomocy progowego licznika Cz-
erenkowa. System TOF bedzie rownoczes$nie wykorzystany do wyzwalania ekspery-
mentu MICE oraz do ustalenia fazy pola RF we wnekach w momencie, gdy miony
beda przemierza¢ akcelerator. Z kolei ponizej kanalu chtodzacego znajdowaé sie
bedg system TOF, licznik Czerenkowa oraz kalorymetry. Ich zadaniem bedzie
rozroznianie mionéw od elektronéow, powstatych w kanale z rozpadu mionéw.

Eksperyment MICE zbierze dostatecznie duzo danych, aby oszacowa¢ niepewnosci
efektow systematycznych w procesie chtodzenia. Jest to kluczowa kwestia, poniewaz
btedy systematyczne nie sa dobrze zrozumiane. W tym celu eksperyment bedzie bu-
dowany etapami. Pierwsze pomiary beda dokonane w 2008 roku przy uzyciu dwoch
spektrometrow i jednego modutu AFC. W kolejnym etapie dotaczony zostanie
pierwszy modut RFCC oraz drugi modul AFC. Uruchomienie eksperymentu w
ostatecznej postaci nastapi dopiero w 2009.

2.6 Akceleracja mionéw

Powr6émy do ogolnej konstrukeji fabryk neutrin. Po dwoch kluczonych etapach:
rotacji fazy i chtodzeniu wigzka bedzie juz odpowiednio uformowana. Teraz miony
nalezy przyspieszy¢. Z powodu krétkiego czasu zycia mionéw ich przyspieszenie do
ostatecznej predkosci musi nastapi¢ w jak najkrotszym czasie.

Akceleracja czastek niestabilnych musi by¢ zakonczona w ciggu kilku lub kilku-
nastu okrazen. Z tego powodu pewne parametry, jak warto$¢ pola magnetycznego
czy parametry wnek rezonansowych (faza, napiecie) nie beda mogty by¢ zmieniane
podczas procesu przyspieszania czastek. Wymagane beda radiowe czestotliwosci
zmian pola elektrycznego.

Wiele projektow fabryk neutrin zaklada, ze miony beda przyspieszane w li-
niowych akceleratorach do kilku GeV oraz w jednym lub dwoch liniowych akcel-
eratorach wielokrotnego przyspieszania RLA (recirculating linear accelerators), w
ktorych osiagna energie 20 - 50 GeV. Schemat zastosowania RLA w fabrykach neu-
trin ilustruje rysunek 2.7. W kazdym pelnym okrazeniu RLA miony przechodza
przez dwa liniowe akceleratory a takze przez dwa tuki o ksztalcie polokregow
(taczace liniowe akceleratory). Pomiedzy liniowymi akceleratorami a tukami znaj-
duja sie urzadzenia (spreaders), ktore rozdzielaja miony o roznych energiach oraz
ktore scalaja wiazke(combiners). Rozdzielanie i scalanie wiazki staje sie coraz
bardziej skomplikowane i kosztowne wraz z rosnaca liczba okrazen [23].
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Wiele prac zostato poswieconych réznym koncepcjom akceleratoréw RLA. W
Fermi National Accelerator Laboratory opracowano schemat przedstawiony na ry-

sunku 2.7.

@)

, Proton Driver

Target

Phase Rotate #1 (42 m rf)
Mini Cooling (3.5 m H»)
Drift (160 m)
Phase Rotate #2 (10 m rf)
Cooling (80 m)
Linac (2 GeV)
Recirc. Linac #1 (2-8 GeV)

Recirc. Linac #2 (8-50 GeV)

Storage Ring (50GeV 900m circ)

Neutrino Beam

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

Wstepnie wigzka musi by¢ przyspieszona w liniowym akceleratorze, w celu
uzyskania adiabatycznego ttumienia zaréwno poprzecznej jak i podtuznej sktado-
wej pedu. Nastepnie wiazka bedzie wprowadzona do nadprzewodzacego akcelera-
tora RLA operujacego niska czestotliwoscia 200 MHz. Przypuszczalnie mozliwe
beda jedynie cztery okrazenia, ze wzgledu na trudnosci zwigzane z separacja.
Ostatecznie wigzka bedzie wyprowadzona i wstrzyknieta do drugiego nadprze-
wodzacego akceleratora RLA (400 MHz), w ktorym mozliwych bedzie juz pie¢
okrazen |[14].

Ostatnio zaproponowano, ze akceleratory o stalym polu magnetycznym ze
zmiennym gradientem pola elektrycznego FFAG (fized field alternating gradient)
pod wieloma wzgledami moga by¢ lepsze od akceleratorow typu RLA [26].

W akceleratorach FFAG orbity przyspieszanych czastek sa stabilizowane za
pomoca soczewek magnetycznych ogniskujacych i rozogniskowujacych, ustawio-
nych naprzemiennie. Uktad mozna poréwna¢ do uktadu optycznego odpowiednio
ustawionych soczewek rozpraszajacych i skupiajacych uzywanych do formowania
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wiazki optycznej. Uzycie soczewek magnetycznych powoduje zmniejszenie oscy-
lacji czastek wokol stabilnej orbity, co pozwala na stosowanie mniejszych komor
prozniowych, a tym samym znacznie mniejszych uktadéw magnesow. Ma to duze
znaczenie dla akceleratorow wysokich energii, gdyz zmniejsza ich koszt [20].

Akceleratory typu FFAG [26] sa urzadzeniami, ktore przyspieszaja czastki do
wysokich energii (czynnik co najmniej 2) bez zmiany wartosci pol magnetycznych.
Stata warto$¢ pola magnetycznego podczas akceleracji, pozwoli na szybkie przy-
spieszenie czastek.

Dodatkowo, przyspieszanie miondéw w pierécieniach FFAG odbywacé sie bedzie w
jednej petli zamiast kilku, jak to ma miejsce w akceleratorach typu RLA. Mniejsza
liczba wnek rezonansowych bedzie uzyta, a w zamian wzrosnie liczba okrazen w
celu przyspieszenia mionow od 6 do 20 GeV /c.

Prowadzono rowniez prace nad specjalna kratownica stalego pola (fized-field
lattices), ktora moze powodowaé wzrost energii nawet o czynnik 4 [24].

Zastapienie akceleratorow typu RLA pierécieniami FFAG zredukuje koszt przy-
spieszania mionow. Akceleratory FFAG nadajace energie od 10 do 20 GeV beda
mialy obwdd jedynie 0.5 km. Przyspieszanie czastek nastapi zaledwie w dziesieciu
okrazeniach.

Prace nad akceleratorami mionéw nadal trwaja, poniewaz wiele probleméw po-
zostaje bez rozwigzania, na przyktad znieksztatcenie podtuznej sktadowej wiazki.

2.7 PierScienie akumulacyjne

Miony przyspieszone do docelowej energii 20-50 GeV beda wstrzykniete do
pierscieni akumulacyjnych. W nadprzewodzacych wnekach po pewnym czasie miony
rozpadna sie na neutrina i elektrony (patrz rownanie 77).

7 duzym przyblizeniem mozna uznad, ze powstalte neutrina beda mialy kierunek
rozpadajacych si¢ mionéw. Dlatego bardzo wazne jest, aby rozpady mionéw na-
stepowaty na prostoliniowych odcinkach pierscieni akumulacyjnych w kierunku
detektora.

Istnieje kilka koncepcji pierscieni akumulacyjnych, ale wszystkie musiaty uwzgle-
dni¢ koniecznos¢ uzycia przynajmniej dwodch prostoliniowych odcinkow. Wowcezas
bedzie mozliwe wykorzystanie dwoch (lub wiekszej liczby) detektoréw w roznej
odlegtosci od Zrédta neutrin.

Tabela 2.1 zawiera poréwnanie parametréow pierécieni akumulacyjnych zapro-
jektowanych w Fermilabie i CERNie. Projekt CERNu zaktada uzyskanie wiekszego
strumienia neutrin. W zwiagzku z tym ta koncepcja jest bardziej wymagajaca
dla akceleratora protonéw, tarczy i chtodzenia wigzki. Jednoczesnie jest mniej
ktopotliwa ze wzgledu na emitancje €,,, rozmycie energii o, oraz konstrukcje sys-
temu przyspieszajacego i sktadujacego miony [18].
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’ Parametr Fermilab ‘ CERN ‘
Energia 50 50 GeV
Ksztalt tor wyscigowy | trojkat lub muszka

Odlegtos¢ detektora ~ 3000 1000 1 3000 km

Czas 2107 107 s
Projektowany strumieni v w detektorze 2-10% 2.8-10% 1/rok
Znormalizowana emitancja €., 3.2 1.67 mm

Wzgledna szerokos$¢ potowkowa o, 1.0 0.5 %

Obwod 1753 2075 lub 2008 m

Tablica 2.1: Poréwnanie parametréw pierécieni akumulacyjnych zaprojektowanych
w Fermilab i CERNie [18].

2.8 Etapy badan obecnych i planowanych ekspery-
mentow

Fabryki neutrin oferuja lepsza czulosé i precyzje niz inne akceleratory drugiej
“generacji’(super wiazki i wiazki [ neutrin) Technika akceleracji p jest obecnie
rozwijana przez miedzynarodowe kolaboracje. Badania nad fabrykami neutrin wchodza
w kolejny etap. Trwaja prace nad projektem koncepcyjnym (conceptual design
report CDR). Jesli uda sie go ustali¢ pod koniec tej dekady i rezultaty obec-
nych eksperymentoéw neutrinowych potwierdza potrzebe powstania fabryk neutrin,
wowczas prace nad nimi zostana istotnie przyspieszone |[27]. Etapy badan obec-
nych i planowanych eksperymentéw przedstawia tabela 2.8.
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Rysunek 2.8: Rozwoj eksperymentow z dtuga baza pomiarowa [27].




Rozdzial 3
GLoBES

Fabryki Neutrin powstana dopiero za kilkanascie lat, ale dzieki licznym symu-

lacjom mozemy przewidywac, jakie dane zbiora przyszie 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 stal sie ogolnie dostepny|29]. Nazwa jest skrotem ang. Genetar
Long Baseline Experiment Simulator. Jest to uniwersalny program do symulacji os-
cylacji neutrin w eksperymentach akceleratorowych z dtuga baza pomiarowsa oraz w
eksperymentach reaktorowych (Zrodta neutrin musza by¢: pojedyncze, stacjonarne
i punktowe). Z jednej strony zawiera bogaty, abstrakcyjny jezyk AEDL - jezyk
pozwalajacy na latwy opis eksperymentow (ang. Abstract Ezperiment Definition
Language), a z drugiej strony dostarcza bibliotek w jezyku C, aby przetwarzac
wejsciowe dane w celu obliczenia prawdopodobienistw oscylacji, czy wartogci Ax2.

AEDL GLoBES Interfejs Uzytkownika

3"15_".‘:.“ El’fper'ment biblioteki jezyka C, ktore
elinition Language - - dolgczaj pliki AEDL i
* dostarczaja funkcji do

Definiuje eksperymenty symulacji eksperymentu
1 modyfikuje je

Rysunek 3.1: Moduly GLoBESa.

38
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Na rysunku nr 3.1 przedstawiony jest schemat modutéw GLoBESa. Tabela nr 3.1
zawiera spis oraz krotki opis wszystkich prototypow eksperymentéw instalowanych
z GLoBESem.

3.2 Jak otrzymaé liczby rejestrowanych zdarzen?

Przesledzmy najpierw ogdlna koncepcje obliczania przez program liczby reje-
strowanych w detektorze zdarzen. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie liczby przy-
padkow dla danego typu oddzialywania (IT ang. Interaction Type) w zaleznosci
od poczatkowego zapachu oraz energii neutrina. Drugim krokiem jest uwzglednie-
nie efektow detektora wynikajacych z niepewnosci rekonstrukeji zdarzen. Liczba
zdarzen w przedziale energii o szerokosci dE’ dla okreslonego kanalu dana jest
przez wzor:

dnil 00 oo . 1
dEﬁ/ - N/ / dE dE o(E) x _gpaﬂﬁ(E7 L, p; 023, 012, 013, Am%p Amgp dop)
o Jo — L _
produkcja prop;,gacja
x o (E)kf" (B — B) x Ty(E)V;(E ~ E').
oddzia\l;wam'e det;l;cja
(3.1)

gdzie:

a - zapach poczatkowego neutrina

0 - zapach koncowego neutrina

®,,(E)- to strumien pierwotnych neutrin (przed oscylacja) o zapachu « ze 7réodla
L - dtugos¢ bazy pomiarowej

N - czynnik normalizacji

p - gesto$¢ materii

E - rzeczywista energia neutrina - docierajacego do detektora

E - energia wtornej czastki

E'’ - zrekonstruowana energia neutrina - wynik z eksperymentu
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Eksperyment Nazwa pliku Krotki opis
Konwencjonalne wiazki:
MINOS MINOS.glb eksperyment MINOS,5 lat!
OPERA OPERA glb eksperyment OPERA, 5 lat
ICARUS ICARUS.glb eksperyment ICARUS, 5 lat
Pierwsza generacja Superwiazek:
T2K JHFSKnew.glb J-PARC to Super-K, 5 lat
JHFSKantinew.glb J-PARC to Super-K, 5 lat
JHEFSKcomb.glb J-PARC to Super-K,
1.25 roku dla v i 3.75 roku dla v
NOvA NUMI9.glb NuMI OA 9km /712 km, 5 dla v
NUMI9anti.glb NuMI OA 9km /712 km, 5 dla ©
NUMI9comb.glb NuMI OA 9km/712 km,
1.43 dla v i 3.57 lat dla v
NUMI12.glb NuMI OA 12km/712 km, 5 dla v
NUMI12anti.glb NuMI OA 12km/712 km, 5 dla ¥
NUMI12comb.glb NuMI OA 12km/712 km,
1.43 dla v i 3.57 lat dla v
Zaawansowane Superwiagzki:
J-PARC-HK | JHFHKAlLglb | J-PARC to Hyper-K, 2 lata dla v i 6 lat dla 7
Fabryki neutrin
NuFact-I NuFact1.glb Initial stage NF,2.5 roku dla v i 2.5 dla 7,
masa detektora — 10 kt, Pry, = 0.7 MW
NuFact-11 NuFact2.glb Advanced stage NF, 2.5 roku dla v i 2.5 dla v),
masa detektora — 50 kt, Pr, = 4MW

Tablica 3.1: Prototypy eksperymentow instalowane wraz z GLoBESem|30].
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Przyjrzyjmy sie dokladniej czlonowi oddziatywania. Jest on zlozony z dwoch
czynnikow: catkowitego przekroju czynnego O’éT(E) (dla neutrina o zapachu (3 oraz
dla konkretnego typu oddzialywania IT w detektorze) i rozkladu energii wtornej

czastki kéT(E — F). Wlasnosci detektora modelowane sa przez funkcje progowa

A

T3(E) (wynikajaca z ograniczonej rozdzielczosci lub cie¢ w analizie) oraz funkeji
rozdzielczosci energetycznej wtornej czastki (energy resolution function of the sec-
ondary particle): Vz(E — E').

Jednak rozwiazanie numeryczne takiej podwojnej catki wymaga duzego wysitku.
Dlatego je rozdzielamy. Najpierw obliczamy calke po E, gdzie jedynymi elemen-
tami zawierajacymi E sa: ki (B — E), T3(E) i V3(E — E').

Definiujemy:

RI(E, B (F) = /OOO dE Ts(E) k)Y (E — E)V3(E — E). (3.2)

I tak: R[T(E, E') opisuje energetyczng odpowiedz (energy response) detektora
tj. neutrino z prawdziwa energia E jest zrekonstruowane z energia pomiedzy E’
a E' + dE' z prawdopodobienistwem Rj'(E, E')dE'. Funkcja R(E,E') jest tez
nazywana "funkecjg rozdzielczodci energetycznej"”. Z kolei funkcja e} (E'), czyli
“wydajno$¢ po rekonstrukcji” (post-smearing efficiencies) opisze w nastepnym
podrozdziale, gdy bedziemy umieli precyzowaé ciecia i funkcje progowe po wyko-
naniu rekonstrukcji energii neutrina.
Tak wiec mozemy zapisa¢, ze liczba zdarzen w konkretnym przedziale energii ¢
oraz kanale reakcji ¢ dana jest wzorem:

EifAEi/Z dnéT
né = dE' B). 3.3
/E B (3.3)

gdzie:
AFE; to szerokosé i-tego przedzialu energii.
Ostatecznie dostajemy wzor na liczbe rejestrowanych przypadkow:

. N E,—AE;/2
n:. = —

e= 2 dE' /de O°(E)P°(E)o(E)R°(E, E')“(E').  (3.4)
L2 )5 ap)e 0

3.3 Funkcja rozdzielczosci energetycznej

Definicja i implementacja funkcji rozktadu energii w GLoBESie jest dos¢ wyrafi-
nowana. W szczegélnosci wybor odpowiednich parametrow zalezy od ekspery-
mentu i czestotliwosci oscylacji badanego neutrina. Wyboér ten ma takze wielki

2 Aktualnie z programie wystepuje jako macierz rozmycia (ang. smearing matriz)
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wplyw na szybkos¢ obliczen. W nastepnym punkcie przedstawione s zasady rozmy-
wania energii.

3.3.1 ¢(F') “Wydajno$é po rekonstrukcji”

Funkcje rozdzielczoscei energetycznej R°(E, E') i jej definicje juz poznalismy.
Jezeli chodzi o wydajnos¢ po rekonstrukeji e(E’) generalnie jej wartosé jest wyz-
naczana za pomoca metod Monte Carlo dla danego eksperymentu. To pociaga za
soba koniecznos¢ podziatu symulowanych zdarzen ze wzgledu na zrekonstruowana
energie F'.

Mozemy dokona¢ uproszczenia caltki:

E;—AE;/2 E;—AFE; /2
/ dE' RY(E,E"e"(E') ~ & / dE' R(E,E'). (3.5)
E;—AE;/2 E;—AE;/2

Tutaj €; oznacza “dyskretna wydajnos¢ po rekonstrukcji dla i-tego przedziatu”.
Woéwezas réwnanie na liczbe zdarzen w konkretnym przedziale energii ¢ oraz
kanale reakcji ¢ upraszcza sie do wzoru:

E;—AE;/2
dE ®°(E)P°(E)o“(E)é - / dE' R°(E,E). (3.6)
E;—AE;/2

c

N 0
n, ~ —
? 2

L= Jo

Oczywiscie catke po zrekonstruowanej energii £’ obliczam niezaleznie od pa-
rametrow oscylacji. Dlatego zdefiniujmy funkcje pomocnicza K7 zwang “jadrem
i-tego przedzialu” (ang. bin kelner):

Ei—AE; /2
K{(F) :/ dE' R°(E,E'). (3.7)
Ei—AFE; /2
Dzieki temu wzor na liczbe zdarzein nf przybiera postac:
N[
ng o~ Efﬁ dE O°(E)P°(E)o°(E)K{(E). (3.8)
0

Powyzsza catke mozna oblicza¢ bezposrednio przy uzyciu zwykltych metod nu-
merycznych. Jednak w wielu przypadkach jest to zbyt powolny sposéb.
W zwiazku z tym ponizej przedstawiony jest schemat przyblizenia, w ktorym
obliczana jest warto$¢ funkcji podcatkowej w ustalonych punktach probkowania
(sampling points).
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3.3.2 Algorytm rekonstrukcji energii
Algorytm rekonstrukeji energii sktada sie z kilku etapow (rysunek nr 3.2).

1. Etap punktow probkowania

na skali energii E wybieramy punkty probkowania

nastepuje rozmycie
energii

2. Etap podzialu na przedzialy

dokonujemy podzialu na przedzialy zrekonstruowanej energii E'

v

3. Etap analizy

wykonujemy ostateczne cigcia calkowitego przedzialu

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

ad 1) Etap punktow probkowania.
Na tym poziomie nastepuje obliczanie wartosci funkcji podcatkowej w wybranych
punktach na skali energii E. Mozemy swobodnie wybieraé liczbe punktoéw probkowa-
nia oraz przedzial probkowania, czyli zakres energii (skala jest rzeczywista energia
padajacych neutrin E). Najlepiej, aby wartos¢ funkeji podcatkowej byta réwna zero
poza wybranym przedziatem /zakresem. Jezeli nie moze to by¢ spelnione, wystar-
czajace jest, aby przedzial probkowania byt o okoto 6 szerokosci przedziatu wiekszy
niz zakres energii E' obejmujacy interesujace nas przedzialty.

ad 2) Etap podzialu na przedzialy energii.
Ten etap zalezy od eksperymentu oraz jego analizy. Ustawienie szerokosci przedzi-
alow na warto$ci mniejszej niz rozdzielczo$¢ w energii nie poprawi otrzymanych
wynikéw. Najwieksza i najmniejsza energia oraz liczba przedzialéw musza by¢ za-
wsze podane w programie. Na wypadek duzej liczby zdarzen (duza wartosé funkeji
podcatkowej) w granicach zakresu energii E’ zalecane jest, aby zakres energetyczny
do koricowej analizy byt okolo 3 razy wiekszy niz btad kalibracji energii. W ten
sposob unikniemy efektow ciec.

ad 3) Etap analizy:
Na tym poziomie okreslamy, jaki ostatecznie interesuje nas zakres zrekonstruowanej
energii. Dokonujemy tak zwanych ” cie¢ energetycznych®.
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Na rysunku nr 3.3 przedstawiony zostal schemat, wedlug ktorego w GLoBSie
dokonywana jest rekonstrukcja/rozmycie energii.

$sampling min S$Ssampling points $sampling max
Energia padajacego

‘ Wydajnosci przed rekonstrukcja ‘ neutrina

. .. przyblizona
macierz reko_%ltmkc-]l ) rozdzielczos¢ energii

energii
i v _ przyblizony blad
nosci po rekonstrukgji | kalibracji

i
T e.

/)
i,

Zrekonstruowana
sdmax  energia

Se

jnj
Ur
o
B-
=}
0N

Etap przedzialow: Definiowanie eksperymentow

Etap analizy: ciecia energii Zrekonstruowana

@energy window o energia

Rysunek 3.3: Etapy, w ktorych GLoBES dokonuje rekonstrukeji/rozmycia energii.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o efektach przed i po rozmyciu.
Efekty przed rozmyciem brane sa pod uwage na etapie probkowania, a efekty po
rozmyciu na etapie podzialu na przedzialy. Przykladami tych efektow sa "wy-
dajnosci energetyczne" (multiplikatywne czynniki) oraz tta (addytywne do liczby
zdarzen). Te komponenty moga by¢ wprowadzane przed lub po wykonaniu calki
(na n§ danej wzorem 3.4). Z programie nazwano je odpowiednio Qpre_smearing _ef ficiencies,
Qpre smearing background (funkcje E) i Qpost _smearing ef ficiencies,
Qpost _smearing _background (funkcje E'). Bardzo istotne jest, aby liczba czyn-
nikéw i sktadnikéw po rozmyciu energii byta réwna liczbie przedziatéw energii.

Ogolne schemat postepowania juz znamy, zobaczmy na czym polega najpros-
tszy algorytm obliczania calki na nf.

Sposo6b obliczenia:

()

C ~y Acﬁ = c C c c
e /O dE &°(E)P°(E)o“(E)K*(E) (3.9)
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opiera sie na zalozeniu, ze funkcja podcatkowa jest wzglednie stata w kolejnych
przedziatach probkowania. Oznacza to, ze uzywane w obliczeniach komponenty
prawie sie nie zmieniaja dla kolejnych przedziatéw energii.

Ten algorytm jest dobry, jesli:

e Zadne szczegoly nie sg tracone tj. odstepy pomiedzy punktami probkujacymi
sa mniejsze niz rozdzielczo$¢ energii.

e Korce obszaru probkowania dobrane sg zgodnie z opisem z punktu 1.
e Oscylacje neutrin sa powolne wzgledem skali probkowania.

W takim przypadku mozemy zapisac:

N
nt = % > " dE ®°(E;)P*(E;)o“(E;)K{(Ej)AE;. (3.10)
j—1

Zalety tego sposobu sa oczywiste! Po pierwsze wszystkie czynniki zalezne od pa-
rametrow oscylacji sa liczone tylko raz dla wartosci F, ktéra znana jest z wyprzedze-
niem. Dodatkowo prawdopodobienistwo moze by¢ wyliczane dla uprzednio znanej
wartosci energii, a to oznacza, ze obliczanie amplitudy przejscia dla wszystkich
kanalow moze nastepowaé jednoczesnie. Jest to bardzo dobra metoda, gdy usta-
lamy duza liczbe punktow probkowania. Gtowne zatozenie o (niezmiennosei) czyn-
nikéw wydaje sie by¢ niezmiernie ograniczajace, ale w praktyce tak nie jest. Kiedy
dokonujemy analizy danych wygenerowanych przez ten sam algorytm, btedy pomiedzy
wysymulowanymi a dopasowanymi danymi redukujg sie. Przede wszystkim jest to
bardzo prosty i zbiezny sposob calowania (zbliza sie do rzeczywistego wyniku wraz
ze zmniejszajacym sie krokiem probkowania).

Algorytm ten nazywa sie @type = 1. Obliczenie “jadra przedzialtu” K} wykony-
wane jest przez GLoBESa. Za to funkcja rozdzielczosci energetycznej RE(E, E')
wyrazona jest przez rozklad Gaussa:

R°(E, E') L -5 (3.11)

‘(E, =————¢ 2B .
o(E)2m

gdzie o(F) oznacza odchylenie standardowe pomiaru energii. Jest ono zdefiniowane

jako “standardowe”, czyli ma postac:

o(E)=a-E+3-VE +7. (3.12)
Wartoéci czynnikow «, 3, sa podawane przez uzytkownika.
Wiemy juz, jakie dane wej$ciowe musi posiada¢ program, aby obliczyt liczbe
interesujacych przypadkow. Nie wiemy jednak, jak je podaé.
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3.4 Najwazniejsze elementy jezyka AEDL

Celem jezyka AEDL jest opis zlozonych eksperymentow (nawet wielu réwno-
czesnie), stosujac ograniczona liczbe parametrow. Pozwala to na zmiane ustawien
symulacji bez koniecznosci zmiany struktury danych wejsciowych. Dzieki temu
wykorzystuje sie uniwersalne metody obliczania liczby rejestrowanych w detek-
torze zdarzen oraz 2. Zdefiniowane eksperymenty zapisane s w pliku tekstowym
(z rozszerzeniem *.glb) przy uzyciu sktadni AEDL. Aby symulacja zostata praw-
idlowo wykonana, musza zosta¢ okreslone nastepujace elementy: wiazka (ang. flux),
przekr6j czynny (ang. cross section), kanal (ang. channel), energia (ang. energy) i
reguta (ang. rule) oraz wartosci zmiennych dotyczacych detektora (ang. detector)
i bazy pomiarowej (ang. baseline).

Przesledzmy strukture pliku NuFact2.glb, zawierajacego opis jednej z wersji
fabryki neutrin|33].

Pierwsza linijka (kazdego) eksperymentu musi by¢ postaci:
1% GLOBES

Nastepnie definiujemy wigzke neutrin, ktora bedziemy uzywaé:

/* beam */

flux (# nu_plus)<
@builtin = 1
@parent_energy = 50.0
@stored_muons = 5.33e+20
@time = 8.0

>

W ten sposob, korzystajac z “wbudowanej” w program wigzki neutrin @builtin
stworzyliSmy wlasng o nazwie “#nu_plus ”. Istnieja dwa rodzaje whudowanych
wiazek neutrin i dla nich program automatycznie oblicza widmo energii. Pierwsza
(@builtin = 1) odpowiada rozpadowi mionéw dodatnich pt,

pt—=et+ o, + v, (3.13)
a druga (@builtin = 2) mionéw ujemnych p~
po— e+ v+ . (3.14)

Energia rodzicow neutrin, czyli mionéw, zostala ustalona na 50 GeV. Zaktadamy,
ze bedzie zachodzi¢ 5.33e+20 rozpadéw mionéw na rok. Oraz, ze takie Zrodto
bedzie dostepne przez 8 lat.

L
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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 zostala tez okreSlona najwieksza i najmniejsza energia oraz liczba
przedzialow energii.

Nastepnie podajemy przekrdj czynny:

/*cross section */
cross($ \sharp $CC)<
Qcross_file= "XCC.dat"
>

Komenda cross informuje kompilator, ze zaczyna sie srodowisko przekroju czyn-
nego. Wskazujemy, ze przekroj czynny zawarty w pliku XCC.dat bedzie sie nazy-
waé "#CC", co pozwoli na pdzniejsze wskazanie typu oddzialywania. GLoBES
spodziewa sie danych podanych w formie:

logioE o3, O';M 0y, Op. Op, Op,

gdzie 6(FE) = o(E)/E [10738%cm? /GeV?]
W symulacjach fabryk neutrin wykorzystywane sa dwa przekroje czynne: catkowity
przekr6j czynny dla wymiany pradow natadowanych (rysunek nr 3.4)oraz catkow-

ity przekroj czynny dla wymiany pradow neutralnych "XNC.dat" (rysunek nr 3.5).

Ponizej pokazane sa oba rozklady przekrojow czynnych w funkcji energii[31] [32]:
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Oddziatywanie poprzez prady natadowane
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Rysunek 3.4: Catkowity przekréj czynny dla wymiany pradéw natadowanych.

Oddzialywanie poprzez prady neutralne

0-4
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Rysunek 3.5: Caltkowity przekréj czynny dla wymiany pradéw neutralnych.

48
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Oscylacje neutrin zaleza od dhugosci bazy pomiarowej oraz od gestosci materii.
Bardzo istotne jest dokladne okreslenie tych parametrow.

/* baseline */
$profiletyp = 3
$densitytab = {3.5%}
$lengthtab = {3000.0%}

Istniejg 3 profile gestodci materii [34]. Tabela nr 3.2 zawiera mozliwe profile gestosci
materii.

$profiletyp dodatkowe zmienne opis typu
1 $baseline zaktadamy, ze na calej dtugosci $baseline
mamy do czynienia ze staly gestoscia
2 $baseline, $densitysteps cata dtugos¢ bazy dzielimy na

okreslong liczbe rownoodleglych
krokow i dla kazdego wyliczamy
Srednig warto$¢ gestosci

3 $lengthtab, $densitysteps wymieniamy grubosci warstw
i odpowiednio podajemy ich gestosci

Tablica 3.2: Mozliwe profile gestosci materii dostepne w GLoBESie.

W naszym przyktadzie od 7rodta do detektora neutrina pokonuja jednolita
warstwe 3000.0 km o $redniej gestosé 3.5g/cm3.

Kolejnym elementem, ktory musimy zdefiniowaé jest funkcja rozdzielczosci en-
ergetycznej:

/* energy resolution */

energy (#MINOS) <

Qtype = 1

@sigma_e = {0.15, 0.0, 0.0}
>

OkredliliSmy funkcje o nazwie #MINOS, ktora uzywa algorytmu pierwszego typu,
czyli najprostszego i najszybszego, juz zadanego wzorami (3.11) oraz (3.12). W
zmiennej @sigma_e podaliémy kolejno wspotczynniki: a, 5 7 7.
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Mamy teraz wszystkie elementy, aby stworzy¢ odpowiednie kanalty dla fabryki
neutrin. Kanaly to etap posredni pomiedzy fizyka oscylacji neutrin, dana przez
prawdopodobienistwo oscylacji P,_.3, a obserwowanym w detektorze sygnalem i
ttem. Rysunek nr 3.6 ilustruje og6lnag koncepcje kanatu.

Kanaly opisuja droge od poczatkowego zapachu neutrin w zrodle do rejestracji
zdarzenn w detektorze dla zdefiniowanego typu oddzialywania (IT) i koncowego
zapachu (). Dlatego kanal zawiera opis poczatkowego neutrina, znak CP (v\p),
zapach zarejestrowanego neutrina, wpltyw przekroju czynnego dla wybranego typu
oddziatywania oraz funkcje rozdzielczosci energetycznej.

Funkcja Przekréi rozatkowy/
rozkladu AL koncowy zapach,
enrgii czynny polaryzacja

energetyczna

[Iloéé zdarzel'l]

[ ER R R R R RN R RN NN R RN R RN REE R RN R RN R R RN NRNN]
R s EEEEEE S s S S SN S SEEE SRS S S S EEEEE e

Rysunek 3.6: Ogolna koncepcja kanatow.

Jak juz pisalam w pierwszym rozdziale, w fabrykach neutrin wigzka sktada sie
z pary v,vU. lub z pary v,v.. W celu wyznaczenia kata mieszania 6;3 i fazy lama-
nia CP dcp badac si¢ bedzie przede wszystkim oscylacje v, < v.. Najlatwiejsza
eksperymentalnie sygnature takiej oscylacji bedzie obecno$é dwu miondéw przeci-
wnych znakow: jeden z oddzialywania typu CC v, (7,) z wiazki,a drugiego z od-
dziatywania typu CC 7, (v,) pochodzacego z oscylacji 7. (v.) z wiazki. W zwiazku
z tym w fabrykach neutrin szczegoélnie interesuja nas dwa rodzaje kanatow: “poja-
wianie sie neutrin (antyneutrin) mionowych v, ” i “zanikanie neutrin (antyneutrin)
mionowych v, ”. Tlem dla takich sygnalow sa: cze$¢ neutrin (wszystkich zapachow)
oddzialujacych przez prady neutralne (NC) oraz pewien procent neutrin o blednie
zidentyfikowanym tadunku (oddzialujace przez prady natadowane CC).
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W zwiazku z tym chcemy zdefiniowa¢ nastepujace kanalty:

e “pojawianie si¢ neutrin mionowych”#nu_mu_appearance v, — v,

e “pojawianie si¢ anty-neutrin mionowych” #nu_mu_bar_appearance v, — 1,
e “zanikanie anty-neutrin mionowych” #nu_mu_bar_disappearance v, — 1,
e “zanikanie neutrin mionowych” #nu_mu_disappearance v, — v,

e “neutrina oddzialujace przez wymiane pradéw neutralnych” #nu_NC_bckg
Vy — Vg

e “pojawianie si¢ antyneutrin mionowych” #nu_bar_NC_bckg v, — v,
Przykladowo 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) <
Q@channel = #tone: +: NOSC_m: NOSC_m: #NC: #smO

Tworzac kanal, najpierw podajemy nazwe wigzki, ktora bedzie dostepna w
eksperymencie (#one,/ #two). Drugi element moze by¢ postaci + lub -, co odpowie-
dnio oznacza, czy bedziemy mieli co czynienia z neutrinami v, (+), czy antyneu-
trinami 7, (-). Trzecia i czwarta pozycja okresla zapach neutrina poczatkowego
i koricowego. Nastepnie podajemy nazwe przekroju czynnego na detekcje neu-
trin oraz funkcje rozdzielczosci energetycznej. Definiujac kanaly, podajemy takze
@post_smearing_efficiencies, czyli “wydajnosci po rozmyciu”. (Zauwazmy: liczbe
przedzialow ustalilismy na 20, dlatego tyle tez musimy poda¢ wydajnosci.) Polece-
nie NOSC_ oznacza wylaczenie oscylacji.

Tworzenie kanatow to jeszcze nie koniec definiowania eksperymentu! Ostatnim
etapem jest taczenie kanatow w reguty.
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3.4.1 Reguly i uwzglednienie bledéw systematycznych

Wyznaczenie regut (rules) eksperymentu jest ostatecznym potaczeniem etapu
obliczania liczby rejestrowanych w detektorze przypadkéw z analiza statystyczna.
Informacje zawarte w regulach precyzuja, jak liczone jest x? na podstawie po-
danych kanaléw i szacowanych btedéw pomiarowych. Rysunek nr 3.7 ilustruje
ogblna koncepcje regut
Dlatego reguty sktadaja sie zasadniczo z dwoch czedci. Pierwsza opisuje, jak liczby

(Reguia1 ] (Reguia2] (Reguia3) [ ... |
NN XS

[ Eksperyment ]

Regula

Sygnal+ Tlo

+ systematyka

.......................

....................................................................................

Rysunek 3.7: Ogolna koncepcja regut.

zdarzen (rejestrowanych w detektorze) dla sygnatu i tta sa komponowane z uprzed-
nio zdefiniowanych kanalow. Druga cze$é¢ uscila, jakie btedy systematyczne sg
brane pod uwage oraz jakie sa ich wartosci. Kazda regula prowadzi do wartosci
Ax?. Suma warto$ci Ax? z poszczegdlnych regul stanowi Ax? dla catego ekspery-
mentu. Wewnatrz kazdej reguty, liczby zdarzen sa dodawane, a ich systematyka
jest rozpatrywana niezaleznie dla kazdej reguty. Bardzo dogodne jest, aby laczy¢
kanaly dla réznych rodzajow oscylacji i typoéw oddzialywania w jedna logiczng
konstrukcje, jaka jest reguta.

Dla kazdej reguty liczba neutrin przypadajacych na i-ty przedzial energii i
wchodzacych w sktad sygnatu (signal event rate) moze byé kombinacja wiecej niz
jednego kanatu:

§i = Qeyy - N 4 O, NS AL (3.15)

Gdzie: o to ogdlne czynniki normalizacyjne, nazywane tez wydajnosciami po rozmy-
ciu energii, wynikajacymi z wtasnosci detektora. Generalnie przy tworzeniu syg-
natu reguty ma sens uzycie tylko jednego kanatu.
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Z kolei liczba neutrin przypadajaca na przedzial energii b; wchodzacy w sktad
tta (background event rate) jest kombinacja jednego lub wiecej kanatow:

bi = /gcbl -+ 501)2 -n? 4L (316)

Czynniki normalizacyjne 3 maja czesto specjalne znaczenie, np moga odpowiadaé
procentowi blednie zidentyfikowanych zdarzen na skutek ztej identyfikacji zapachu
lub na skutek pomylenia neutrina z antyneutrinem.

W celu uwzglednienia btedoéw systematycznych wykorzystywana jest tak zwana
metoda “pull method”|35]. Polega ona na wprowadzeniu K dodatkowych paramet-
row, z ktorych kazdy opisuje wplyw okreslonego btedu systematycznego na liczbe
obserwowanych zdarzen. Te dodatkowe parametry daja dodatkowe przyczynki do
funkcji x2. Minimalizacja tak uzyskanej funkcji x? wzgledem tych dodatkowych pa-
rametrow prowadzi do wyznaczenia Xgu”()\), gdzie \ oznacza zestaw okreslonych
parametrow oscylacji. Zaleta tej metody polega na tym, ze przy niewielkiej liczbie
zrodel bledow systematycznych K (zwykle cztery) i wiekszej liczbie punktéw po-
miarowych N (zwykle dwadziescia) jest ona znacznie szybsza niz klasyczna metoda
polegajaca na obracaniu macierzy N x N.

Przy zastosowaniu tej metody normalizacja sygnalu (i analogicznie tla) wyraza
sie bardzo prosto:

si(a) = a- s, (3.17)

gdzie a jest dodatkowym parametrem.
W GLoBSie istnieja dwa rodzaje parametryzacji btedu kalibracji energii. W
fabrykach neutrin uzywana jest tzw. “metoda 77, ktora na nastepujaca postaé

(zarowno dla sygnatu jak i dla tla):
si(a,b) = si(a) +b-s;E./(E .. — E!

max mzn)) )

(3.18)

gdzie b jest kolejnym dodatkowym parametrem. E/ i E! . to wartosci wy-
znaczone przez $emin i $emax. FE oznacza zrekonstruowana energie i-tego prze-
dziatu energii. Ten sposob traktowania normalizacji prowadzi do liniowej deforma-
c¢ji widma energii.

Catkowita liczba zdarzen x; w i-tym przedziale energii jest wiec funkcja czterech
zmiennych:

zi(a,b,c,d) = s;(a,b) + b;(c,d). (3.19)

gdzie zmienne a, b, ¢ i d oznaczaja:
a - normalizacje sygnalu

b - przesuniecie sygnatu

¢ - normalizacje tta

d - przesuniecie tta
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Jedna z regul ustalona w symulacji fabryki neutrin ma postaé:

rule (#Nu_Mu_Disappearance)<

@signal = 0.450#nu_mu_disappearance
@signalerror = 0.001 : 0.0001

@background = 1@#nu_NC_bckg
@backgrounderror = 2e-06 : 0.0001
@backgroundcenter = le-05 : 0O
Q@errordim_sys_on = 0

Q@errordim_sys_off = 2

Q@energy_window = 4 : 50

@sinnal odpowiada sygnalowi w eksperymencie. Uzywamy wcze$niej juz zdefi-
niowanego kanalu #appearance przemnozonego przez stata catkowita wydajnosé
0.45. (Wartosci “wydajnosci” obliczone sa metodami MC.)
Zmienne @signallerror oraz @backgrounderror maja dwie komponenty:
normalizacje : przesuniecie. Zmienna @background okresla sktad tta dla in-
teresujacej wigzki. W tym uproszczonym przypadku jest to kanal #disappearance
przemnozony przez utamek 1.0e%, czyli neutrina mionowe ze zle zidentyfikowanym
tadunkiem. Kolejna zmienna @backgroundcenter pozwala przeskalowac jednoczesnie
caly uklad tla, stworzonego z poszczeg6lnych komponentow. Jest bardzo przy-
datna, gdy tto sygnatu sktada sie z wiecej niz jednego elementu, w przeciwnym razie
zazwyczaj jest rowna 1. Wybor parametrow @errordim_sys_X decyduje o tym, jak
potraktowane zostana systematyczne btedy|30]. Z kolei "@energy_window" wyzna-
cza ostateczny przedzial energii rejestrowanych neutrin, jakie bedziemy bra¢ pod
uwage (od 4.0 GeV do 50.0GeV).

W GLoBESie catkowita liczba zdarzen jest proporcjonalna do: Masa detektora
[kt/t] x czas trwania eksperymentu [lata] X energia Zrédta [MW/GW] x przydatne
rozpady miondw [lata™]

3.5 Zmiany parametréw oscylacji

AEDL jest poteznym narzedziem do opisywania roznorodnych eksperymentow.
Ten rozdziat zawiera opis dodatkowych polecet umozliwiajacych uzyskanie danych
z réznych etapow tworzenia eksperymentow.

Pakiet GLoBES zawiera program globes (jego komponenty sa instalowane
wraz z wszystkimi bibliotekami). Argumentem polecenia globes jest nazwa pliku
zawierajacego eksperyment z rozszerzeniem .glb. Podajac taka komende na pod-
stawie regul (rule level) wyliczona zostanie calkowita liczba rejestrowanych przez
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detektor zdarzen. Pelny opis eksperymentu jest brany pod uwage: wszystkie wy-
dajnosci, tla , efekty rozmycia (zwiazane z rekonstrukcjg energii), itd. czyli uzysku-
jemy te dane, ktére wykorzystywane sa pozniej do liczenia x2. Mozemy zazadaé
wypisania pelnego widma energii, czyli liczby neutrin w kazdym przedziale energii.
Stuzy do tego polecenie:

globes -s NuFact2.glb

Spektralne wartos$ci sa wypisywane w postaci tabeli, gdzie pierwsza kolumna za-
wsze zawiera centralne wartosci energii kolejnych przedziatow.

Zamiast liczby wszystkich neutrin obserwowanych w detektorze (szacowanej na
podstawie regut), mozemy sprawdzi¢, jaka jest liczba neutrin w kolejno definiowa-
nych kanatach (channal level). Stuzy do tego opcja -c.

GLoBES umozliwia takze zaniedbanie poszczegolnych efektéw detektora. Od-
powiednie polecenia i ich opisy przedstawione sa w tabeli nr 3.3:

-f Wytaczenie efektéw po rozmyciu energii
(the post-smearing efficiencies)?
-g Wylaczenie tta po rozmyciu energii

(the post-smearing backgrounds

-b | Wytacznie funkeji rozdzielczosci energetycznej

(energy resolution function) - pozwala zobaczy¢
liczbe neutrin w wigzce przed rozmyciem

Tablica 3.3: Polecenia zwigzane z wylgczeniem efektow detektora i ich opis.

Wszystkie komendy (o ile sie nie wykluczaja) mozna taczyé.

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

otrzymuje sie tzw “surowe” liczby zdarzen, bedace wynikiem zlozenia strumienia
neutrin, prawdopodobienstwa oscylacji i przekroju czynnego na okreslone oddzia-
lywanie neutrin. Nie uwzgledniaja one zadnych efektow aparaturowych.

Jako domyslne parametry oscylacji GLoBES uzywa ponizszych wartosci:

sin?201, = 0.8 Am3, =T7-10%eV?

sin?26,3 = 0.1 Am2, =3-1073eV?
Sin22(923 =1.0 0=0.
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Oczywiscie istnieje mozliwo$¢ zmiany tych parametrow! Wywotujac stworzony
eksperyment, nalezy dodatkowo uzy¢ polecenia -p. Uruchomienie symulacji wyglada
wowczas tak:

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

gdzie liczby w > ?, oddzielone przecinkami odpowiadaja wartosciom kolejnych
parametrow oscylacji: 619, 613, 63,0, Am.3,, Am.3,
Ponadto jest mozliwe wylaczenie oscylacji poleceniem -N lub ich wtaczenie -0.



Rozdzial 4

Symulacje oscylacji neutrin przy
pomocy GLoBESa

4.1 Badanie oscylacji neutrin z wykorzystaniem fabryk

neutrin

Po zapoznaniu sie z funkcjonowaniem programu GLoBES oraz z jego mozliwo-
sciami, przejdziemy do prezentacji symulacji. Przypomnijmy, ze prawdopodobieistwo
oscylacji neutrin pomiedzy trzema zapachami wymaga formalizmu z sze$cioma
parametrami: Am3, (= Am3,), Am3,, 619, 023, 613 1 dcp. Wartosei pierwszych
czterech parametrow sg stosunkowo dobrze znane (wzory: 1.28, 1.29, 1.30, 1.31).
Dla wartoéci 03 znana jest jedynie gorna granica 8°, a o wartosci fazy dcp nic nie
wiemy. Ponadto, nie wiadomo jaka jest hierarchia mas, czyli czy Amos < 0 czy
Amgz > 0 (rysunek 1.4).

Neutrina w fabrykach neutrin jak wiemy powstaja z rozpadow przyspieszonych
mionéw (rownanie 1.52). Co wazne liczba produkowanych neutrin elektronowych
(antyneutrin elektronowych) jest rowna liczbie antyneutrin mionowych (antyneu-
trin mionowych). Widmo energii neutrin danego zapachu jest precyzyjnie znane,
poniewaz scharakteryzowane jest catkowicie przez kinematyke rozpadéw mionow.
Jedynym parametrem, ktory mozna zmieniaé¢ jest energia mionoéw. Zazwyczaj
rozwaza sie energie mionow z przedzialu od 10 do 50.

Z poprzedniego rozdzialu wiadomo, ze definiujac eksperyment mozemy zmienia¢
energie mionoéw F, jak i odlegtosé detektora od Zrodta neutrin L tak, aby najlepiej
dostosowaé je do pomiaru parametréw oscylacji neutrin.

57
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Przeprowadzone w tej pracy symulacje polegaly na obliczaniu liczby neutrin w
funkcji L dla r6znych wartosci parametrow:

e 013 =1%1ub 0,3 = 8% (na wykresach oznaczone: th13)

e )cp = 0 - brak lamania symetrii CP, cp = 7/2 - maksymalne tamanie
symetrii CP oraz dcp = m/4 (na wykresach oznaczone: CP=0, pi/2, pi/4)

e Ams; = 0.00258 MeV dla normalnej hierarchii mas oraz Amg; = —0.0025 MeV
dla odwroconej hierarchii mas (na wykresach oznaczone: ¢ +"dla normalnej
hierarchii, “ - ”dla odwréconej hierarchii).

e dwoch wartodci energii mionow E = 10 GeV oraz E = 50 GeV. (na wykre-
sach oznaczone: E=10, 50 ~GeV )

Dla pozostalych parametrow oscylacji przyjmuje nastepujace state wartosci:
e Am2, = 0.00008 MeV

o Oy3 =45 czyli Oo3 = /4

o 015 =31.72° (sin?26,5 = 0.8)

Powr6émy jeszcze do kwestii mozliwych kanaléw oscylacji w fabrykach neu-
trin. Rysunki 4.1 oraz 4.2 przedstawiaja zestawienie kanaléw oscylacyjnych w
przypadku pierwotnej wiazki neutrin pochodzacej z rozpadéw mionéw dodatnich
i ujemnych:
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r  (anty_m->anty t)

NN

¢ (anty_m->anty e)

V' 4 (anty_m->anty_m), zanikanie
_ Vo

v, (e->e), zanikanie V ,

Vo, (e->m)

v (e->t)

Rysunek 4.1: Kanaly oscylacji neutrin powstalych w fabrykach neutrin z rozpadu

mionéw dodatnich |7].

Vo (anty_e->anty t)
Vo (anty_e->anty m)
v . (anty _e->anty e), zanikanie
TRt e‘+v#+v_e Voo
vV, (m->m), zanikanie V p
y , (m->e)
v, (m>d

Rysunek 4.2: Kanaly oscylacji neutrin powstatych w fabrykach neutrin z rozpadu

mionéw ujemnych.
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W prowadzonej analizie uzywatam nastepujacej konwencji nazw:

e “kanal elektronowy”, czyli badaniu mozliwych oscylacji v, (pochodzacych z
uh) oraz v, (pochodzacych z p™)

e ‘kanal mionowy”, czyli jednoczesnym badaniu mozliwych oscylacji 7, (po-
chodzacych z ut) oraz v, (pochodzacych z ™)

o “zloty kanal” v, — v, (z pu*)
e “srebrny kanal” v, — v, (z ut)

Przedstawione symulacje przeprowadzone byty w ten sposob, ze podczas oblicza-
nia liczby neutrin uwzgledniane byty: rozproszenie strumienia neutrin, prawdopodobienstwa
oscylacji neutrin i przekroj czynny na oddzialywanie neutrin poprzez prady natad-
owane (patrz rysunek 3.4). Nie uwzgledniaja one zadnych efektoéw aparaturowych.
Przewidziany czas trwania symulowanego eksperymentu wynosi 4 lata, a liczba
rozpadéw mionow szacuje sie na 10.66e + 20.

Przeprowadzane symulacje oscylacji neutrin wytworzonych w fabrykach neutrin
maja ogromne znaczenie przy planowaniu nowych eksperymentéw. Ich analiza jest
wazna z punktu widzenia przysztych fabryk neutrin (generacja wiazek neutrin).
Bedzie mie¢ tez istotny wplyw na wybor rodzaju detektora oraz ustalenie jego
potozenia wzgledem Zrodta neutrin.

4.2 Badanie oscylacji neutrin pochodzacych z roz-
padow u

4.2.1 Badanie kanalu elektronowego

Na rysunku 4.3 przedstawione sa kanaly zaniku neutrin (antyneutrin) elektro-
nowych (liczba neutrin, ktora nie zmienita zapachu) oraz kanaly pojawienia sie
neutrin (antyneutrin) mionowych i taonowych w materii dla wartosci parametrow:
013 =8" i E =50 GeV przy zalozeniu braku tamania symetrii CP oraz normalnej
hierarchii mas. Rysunek 4.4 przedstawia te same oscylacje, jednak w préozni.

W przypadku oscylacji neutrin w materii widoczne jest charakterystyczne min-
imum liczby antyneutrin mionowych i taonowych w odlegtosci okoto 7000 km od
zrodla neutrin. Detektor ustawiony w tej odlegtosci najlepiej zmierzy efekt masowy,
jesli beda do dyspozycji wigzki zaréwno z p* jak i p~. Efekt nie jest widoczny
dla neutrin mionowych i taonowych, co wynika z faktu, ze neutrina i antyneut-
rina inaczej oscyluja w materii. Na obu rysunkach wyraZnie zauwazalne jest, ze
krzywe oscylacji antyneutrin za kazdym razem znajduja si¢ ponizej krzywych os-
cylacji neutrin. Powodem tego jest mmniejszy przekrdj czynny na oddzialywanie
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antyneutrin niz neutrin (patrz rysunek 3.4). Na rysunku 4.5 podobnie jak na ry-

Kanat neutrin elektronowych
th13=8st E=50GeV CP=0
w materii normalna hierarchia

1,00E+11
1,00E+10 -\
1,00E+09 \
c 1,00E+08 \
& 1,00E+07
g 1,00E+06 anty_e->anty_e
- anty_e->anty_m
g 1,00E+05 anty_e->anty t
N 1,00E+04 — e
= 1,00E+03 N — e->m
1,00E+02 —e->t
1,00E+01
1,00E+00 ‘ : ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
L [km]

Rysunek 4.3: Rozklady liczb neutrin dla przej$¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegtosci L (w materii).

sunku 4.3 przedstawiono kanaly pojawiania si¢ neutrin mionowych i taonowych
dla tych samych parametrow. Jednak zamiast kanatu zanikania neutrin (antyneu-
trin) elektronowych przedstawione zostaly liczby neutrin elektronowych, ktore
przeoscylowaly w inne (fioletowa krzywa). Dzieki takiemu zestawieniu kanalow
z tatwoscia mozna sprawdzi¢, ze pojawiajace sie neutrina (antyneutrina) mionowe
i taonowe sumuja sie do liczby brakujacych neutrin (antyneutrin) elektronowych.
Oznacza to, ze brakujace neutrina (antyneutrina) elektronowe przeoscylowaly w
neutrina (antyneutrina) mionowe i taonowe. Mniejsza liczba pojawiajacych sie neu-
trin taonowych niz mionowych wynika z mniejszej wartosci prawdopodobienstwa
przejscia v, — V.
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Kanat neutrin elektronowych
th13=8 st E=50GeV CP=min
w prézni normalna hierarchia
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Rysunek 4.4: Rozktady liczb neutrin dla przejs¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegtosci L (w prozni).
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Liczba (anty)neutrin elektronowych, ktére
przeoscylowaty w inne neutrina
th13=8st en=50GeV CP=0
w materii normalna hierarchia
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Rysunek 4.5: Rozklady liczb pojawiajacych si¢ neutrin v, i v, oraz liczby zanika-
jacych neutrin v, w funkcji odlegtosci L.
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4.2.2 Badanie kanalu mionowego

Podobnie jak dla kanatu elektronowego, dla wartosci parametrow: 63 = 8% i
E = 50 GeV przy zalozeniu braku tamania symetrii CP oraz normalnej hierar-
chii mas przedstawione zostaly wyniki symulacji dla zaniku neutrin (antyneutrin)
mionowych i dla pojawienia sie neutrin (antyneutrin) elektronowych i taonowych.
Na rysunku 4.6 przedstawione zostaly oscylacje w materii, a na rysunku 4.7 w
prozni.

Wyraznie wida¢ wplyw materii na oscylacje powstalych antyneutrin elektrono-
wych, co wynika z faktu innego oddzialywania tych neutrin z materia. W przeci-
wienstwie do kanatu elektronowego nie ma charakterystycznego minimum oscylacji
dla powstalych antyneutrin taonowych, ktore przeoscylowaly z v,, gdyz te nie odd-
zialuja w sposob wyr6zniony z materia (porownaj rysunek 4.6 z rysunkiem 4.3).
Podobnie jak w przypadku kanatu elektronowego, krzywe oscylacji antyneutrin
za kazdym razem znajduja sie ponizej krzywych oscylacji neutrin, co wigze sie z
mniejszym przekrojem czynnym na oddzialywania neutrin.

Ponadto, wyraznie widoczny jest dominujacy wplyw oscylacji v, — v, i v, —
v, (niebieskie krzywe) nad oscylacjami v, — v. i 7, — . (czerwone krzywe), co
jest zgodne z obserwacjami doswiadczalnymi.
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Kanat neutrin mionowych
th13=8st E=50GeV CP=0
w materii normalna hierarchia
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Rysunek 4.6: Rozklady liczb neutrin dla przejs¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegtosci L (w materii).
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Kanat neutrin mionowych
th13=8st E=50GeV CP=0
w prézni normalna hierarchia
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Rysunek 4.7: Rozktady liczb neutrin dla przejs¢ oscylacyjnych wymienionych w
legendzie w funkcji odlegtosci L (w prozni).
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4.3 Analiza oscylacji neutrin dla “zlotego kanalu” v, — v,

W tym podrozdziale zostana zaprezentowane symulacje, ktorych celem jest
zobrazowanie wpltywu zmiany parametréw takich jak 03, dcp, £, oraz Amsg;
(czyli rozwazanie normalnej lub odwroconej hierarchii mas) na oscylacje neutrin.
Ponizsza analiza sporzadzona jest dla ztotego kanatu, czyli przejs¢ v, — v..

4.3.1 Poréwnanie oscylacji dla “zlotego kanalu” w prézni i
w materii

W poprzednim rozdziale przedstawiona zostata réznica pomiedzy oscylacjami
w prozni i w materii. Ponizsze wykresy obrazuja efekt masowy dla zlotego kanatu
(Vu = ve).

Symulacje zostaly przeprowadzone dla dwoch wartosci 6,3. Rysunek 4.8 przed-
stawia oscylacje przy zalozeniu 615 = 1°, a rysunek 4.9 - 0,3 = 8°. W obu przy-
padkach energia mionéw wynosita F = 50 GeV. Dodatkowo uwzgledniona zostata
mozliwo$é wystepowania maksymalnego famania symetrii CP (dcp = 7/2) lub jej
zachowania (dcp = 0).

Wplyw materii na oscylacje v, — v, jest bardzo widoczny. Mozna zauwazy¢,
ze dla mniejszego kata 63 uwydatniaja sie rozbieznosci pomiedzy wykresami dla
tej samej gestosci (p =0 lub p = 3.5 g/cm?3) spowodowane rézna faza dcp.

Pomiar fazy d¢p przy zalozeniu 013 = 1° bedzie mozliwy wowczas, gdy detektor
umiescimy w odleglosci mniejszej niz okoto 3000 km od Zrodia neutrin. Zaleznosé
od fazy obserwujemy tez dla odlegltosci L > 10000 km.

4.3.2 Badanie oscylacji neutrin w funkcji parametru L dla
wybranych wartosci E, i fazy dcp

Od tego momentu wszystkie prezentowane symulacje w tym podrozdziale beda
uwzgledniaty efekty masowe, czyli rozwazane bede oscylacje neutrin w materii dla
p = 3.5g/cm3.

Rysunki 4.10 - 4.13 przedstawiaja zalezno$¢ liczby neutrin w funkeji odlegtosci
L dla energii mionéw E =10 GeV i E =50 GeV oraz dla wartosci fazy tamania
symetrii CP: dcp =0 i dcp = m/2. Dwa pozostate parametry, 613 oraz hierar-
chia mas, byty ustalone. W rozktadach przedstawionych na rysunkach 4.10 i 4.11
przyjeto wartoé¢ 013 = 1°, z kolei na rysunkach 4.12 i 4.13 0,3 = 8°. Normalna hi-
erarchia mas zostata zalozona dla rozktadéw na rysunkach 4.10 i 4.12, odwr6cona
hierarchia za$ dla rozkladéw na rysunkach 4.11 i 4.13.

Analizujac przestawione rozktady mozna stwierdzi¢, ze zar6wno dla normalne;
jak i odwréconej hierarchii mas zmiana energii mionéw nie wplywa wyraznie na
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Rysunek 4.8: Poréwnanie oscylacji dla ztotego kanalu w prézni i materii dla
913 = 10.

zmiane liczby przypadkow oscylacji. Dla matych odlegtosci L znéw widoczna jest
roznica liczby przypadkow w zaleznosci od 6cp dla 63 = 1° dla obu hierarchii mas.
Rozklady sa niemal nierozroznialne dla wartosci 0,3 = 8°, zwlaszcza dla normalnej
hierarchii mas.

4.3.3 Badanie wplywu hierarchii mas i warto$ci fazy dcp na
wyniki symulacji oscylacji neutrin

Rozklady dla ustalonej energii mionéw 50 GeV oraz wartosci kata 613 = 1° (lub
8%) przy zalozeniu roznych warto$ci fazy dcp i hierarchii mas zostaly poréwnane
na rysunkach 4.14 i 4.15.

Okazuje sie, ze hierarchia mas ma bardzo duzy wptyw na liczbe przypadkow
oscylacji. Dla 03 = 8° w przypadku normalnej hierarchii mas widzimy stosunkowo
niewielky réznice ze wzgledu na dop. Umozliwia to rozroznienie przypadkow dla
roznych hierarchii mas dla odlegloéci L powyzej 1500 km ze wzgledu na duze
roznice w liczbie obserwowanych neutrin. Z kolei dla 63 = 1° wygenerowane
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Rysunek 4.9: Poréwnanie oscylacji dla ztotego kanalu w prézni i materii dla
913 - 80.

rozktady silnie zaleza od zalozonej wartosci fazy dcp. Badanie hierarchii mas okaza-
toby sie duzo prostsze, gdyby wartosé 613 byla bliska obecnie znanej gbrnej granicy
tej wielkosci (8°).

Dla przypomnienia, normalna hierarchia mas oznaczona jest "+, a odwrdcona

2«

4.3.4 Badanie wplywu wartosci kata 6,3 i hierarchii mas na
oscylacje neutrin

Dla ustalonych wartosci £ = 50 GeV oraz dcp = 7m/2 generowane byty
przypadki oscylacji dla wartosci 613 = 19 i 613 = 8° oraz dla obu hierarchii mas w
funkcji odlegtosci L. Wszystkie rozklady zostaly zestawione na rysunku 4.16.

Dla odwroéconej hierarchii mas w odleglosci L okoto 9000 km obserwujemy
minimum w oscylacjach bez wzgledu na wartosé 6,3.

Na bardzo matych odlegtosciach ponizej 1000 km niemal nie rozrézniamy wy-
kresow dla réznych hierarchii mas. Krzywe odpowiadajace przypadkom dla tych
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Rysunek 4.10: Zalezno$¢ oscylacji neutrin dla zlotego kanatu od energii mionow i
fazy tamania CP dla 6,5 = 1° przy zalozeniu normalnej hierarchii mas.

samych wartosci 613 pokrywaja sie bez wzgledu na przyjeta hierarchie mas. Mozna
rowniez zauwazy¢, ze bez wzgledu na hierarchie mas wieksza liczba neutrin przeoscy-
luje przy zalozeniu wartodci 6,3 = 8°.
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Rysunek 4.11: Zalezno$¢ oscylacji neutrin dla zlotego kanatu od energii mionéow i
fazy tamania CP dla 013 = 1° przy zalozeniu odwroconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.12: Zaleznosé¢ oscylacji neutrin dla ztotego kanatu od energii mionow
i fazy lamania CP dla 6,3 = 8° przy zalozeniu normalnej hierarchii mas.
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Rysunek 4.13: Zaleznosé¢ oscylacji neutrin dla ztotego kanatu od energii mionow
i fazy lamania CP dla 63 = 8° przy zalozeniu odwréconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.14: Analiza oscylacji neutrin dla ztotego kanalu w zaleznosci od mozli-
wej hierarchii dla 6,3 = 1°.
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Rysunek 4.15: Analiza oscylacji neutrin dla ztotego kanalu w zaleznosci od mozli-

wej hierarchii dla 6,5 = &°.
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Rysunek 4.16: Rozktady liczby neutrin dla réznych hierarchii mas oraz wartosci
0,3 dla zlotego kanatu.
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4.4 Analiza oscylacji neutrin dla “srebrnego kanatu” v, — v,

W tym podrozdziale analizowane sa oscylacje neutrin dla “srebrnego kanatu”,
czyli dla przej$¢ v, — v,. Celem zaprezentowanych symulacji jest zobrazowanie
wplywu zmiany parametrow 603, dcp, £, oraz Amg; (czyli hierarchii mas) na
oscylacje neutrin.

4.4.1 Poréwnanie oscylacji dla “srebrnego kanalu”w prézni
i w materii

Symulacje zostaty przeprowadzone dla dwoch wartosci 613. Rysunek 4.17 przed-
stawia oscylacje przy zalozeniu 03 = 1°, a rysunek 4.18 - 6,3 = 8°. Dodatkowo
uwzgledniona zostata mozliwos¢ wystepowania maksymalnego tamania symetrii
CP (dcp = 7/2) lub jej zachowania (dcp = 0). W obu przypadkach energia mionow
wynosita = 50 GeV.

Wplyw materii jest mniej znaczacy niz w przypadku “ztotego kanalu”(patrz ry-
sunki 4.8 i 4.9 ). Mniejsza warto$¢ 613 (1°) uwydatnia rozbieznosci spowodowane
réznymi d¢p, zwlaszeza na matych odleglosciach od Zrodta neutrin. Wicksza wartosé
013 (8°) powoduje, ze efekt masowy zaczyna dominowa¢ nad lamaniem symetrii
CP (wplywem zmian d¢cp). Przy zalozeniu 63 = 1Y dla odleglosci mniejszych niz
4500 km mozna wyznaczy¢ warto$¢ dcp zaréwno dla oscylacji w materii jak i
prozni.

4.4.2 Badanie oscylacji w funkcji parametru L dla wybranych
wartosci £, ifazy dcp

Od tego momentu wszystkie prezentowane symulacje w tym podrozdziale beda
uwzglednialy efekty masowe, czyli rozwazane bede oscylacje neutrin w materii (o
p = 3.5g/cm?). Symulacje przeprowadzane byly dla ustalonej wartosci 03 jak
i hierarchii mas przy jednoczesnej zmianie wartosci energii mionéw (z ktorych
powstaja neutrina elektronowe) E = 10 GeV i E = 50 GeV oraz dla réznych
wartosci fazy dcp = 01 dcp = 7/2. Prezentowane wykresy przedstawiaja zaleznosé
liczby przypadkéw neutrin w funkcji odlegtosci L. W rozktadach przedstawionych
na rysunkach 4.19 i 4.20 ustalona zostala wartoéé¢ 63 = 1°, z kolei na rysunkach
4.21 1 4.22 - 015 = 8°. Normalna hierarchia mas zostala zalozona w przypadkach
przedstawionych na rysunkach 4.19 i 4.21, odwré6cona hierarchia za$ na rysunkach
4.201 4.22.

Podobnie jak dla ztotego kanaltu, zmiana energii mionoéw (w zakresie 10 - 50
GeV) nie ma duzego wplywu na przebieg oscylacji neutrin bez wzgledu na dcp i
wybor hierarchii mas. Krzywe dla tych samych dcp niemal sie pokrywaja. Znow
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Rysunek 4.17: Poréwnanie oscylacji dla srebrnego kanalu w prézni i materii dla
913 = 10.

mozna zauwazy¢, ze dla 613 = 19 wplyw zmiany dcp na oscylacje neutrin jest
stosunkowo wiekszy niz dla ;3 = 8°.

Dla wartosci 613 = 1° obserwujemy duzo mniejsza liczbe przypadkéw neutrin,
ktore przeoscylowaly (w poréwnaniu z rozkladami dla 6,3 = 8°). Przy zalozeniu
normalnej hierarchii mas ze wzgledu na malg liczbe rejestrowanych przypadkow
neutrin nie bedziemy w stanie wyznaczy¢ wartos¢ dcp, pomimo silnej zaleznosci
od dcp. W przypadku odwrboconej hierarchii mas ustalenie wartosci dop bedzie
utrudnione, réwniez ze wzgledu na niska statystyke rejestrowanych neutrin.

4.4.3 Badanie wplywu hierarchii mas i warto$ci dcp na
wyniki symulacji oscylacji neutrin

Wykresy na rysunkach 4.23 i 4.24 pozwalaja poréwnaé przypadki oscylacji neu-
trin w funkcji parametru L dla obydwu hierarchii mas oraz réznych wartosci dcp
przy jednoczesnym ustaleniu energii mionéw E = 50 GeV oraz wartosci kata 63.

Jesli zalozymy, ze kgt 613 bedzie wynosit 1°, pomiar hierarchii mas bedzie
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Rysunek 4.18: Poréwnanie oscylacji dla srebrnego kanalu w prézni i materii dla
913 = 80.

utrudniony, ze wzgledu na rozbieznosci przypadkéw spowodowane rézna dcp, jezeli
wczesniej nic nie bedziemy wiedzieli o fazie d¢cp. Wyznaczenie hierarchii mas bytoby
mozliwe na stosunkowo niewielkich odlegtosciach L (L < 1000km) dla écp = 0,
poniewaz wowczas wybor hierarchii mas ma ogromny wplyw na liczbe neutrin.
Jesli jednak dcp = 7/2, dla malych wartosci nie jest rozroznialna.

Zakladajac, ze wartos¢ 613 wynosi 8°, dla normalnej hierarchii mas liczba
generowanych neutrin nie zalezy od wartos$ci dcp dla odlegtosci: L > 8000km, a w
przypadku odwroconej hierarchii mas juz dla L > 4000km. Mniejsze rozbieznosci
spowodowane r6znymi warto$ciami dcp powoduja, ze mozliwe byloby wyznaczenie
prawidtowej hierarchii mas juz dla L powyzej 2000km.

4.4.4 Badanie wplywu wartosci kata 6,3 i hierarchii mas na
oscylacje

Generowane byly przypadki oscylacji dla roznych wartoéci 615 = 1° i 65 = 8°
oraz dla obu hierarchii mas przy jednoczesnym ustaleniu wartosci £ = 50 GeV
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Rysunek 4.19: Zalezno$¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanatu od energii mionow
i fazy tamania CP dla 6,5 = 1° przy zalozeniu normalnej hierarchii mas.

oraz dcp = /2 . Wszystkie rozktady oscylacji v, — v, w funkcji L zostaly
zestawione na rysunku 4.25.

Dla bardzo malych odlegtosci liczba oscylacji neutrin zalezy wytacznie od
wartosci kata 613 (L < 500 km). Krzywe odpowiadajace rozktadom dla tych
samych wartosci 0,3 pokrywaja sie bez wzgledu na przyjeta hierarchie mas. Za-
tem dla L < 500km ten kanat oscylacji nie jest czuly na hierarchie mas. Mozna
rowniez zauwazyc¢, ze bez wzgledu na hierarchie mas wieksza liczba neutrin bedzie
oscylowala przy zatozeniu wiekszej wartosci 613. Dodatkowo przypadki generowane
przy zatozeniu odwréconej hierarchii bardziej oddaja oscylacyjny charakter przejsé
v, — v;. Rownoczesnie widaé jak wielki wplyw na te oscylacje ma wartos¢ 6.
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Rysunek 4.20: Zalezno$¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanatu od energii mionow
i fazy lamania CP dla 63 = 1° przy zalozeniu odwréconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.21: Zalezno$¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanatu od energii mionow
i fazy lamania CP dla 6,3 = 8° przy zalozeniu normalnej hierarchii mas.
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Rysunek 4.22: Zalezno$¢ oscylacji neutrin dla srebrnego kanatu od energii mionow
i fazy lamania CP dla 63 = 8° przy zalozeniu odwréconej hierarchii mas.
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Rysunek 4.23: Analiza oscylacji neutrin dla srebrnego kanatu w zaleznosci od mozli-
wej hierarchii mas dla 6,5 = 1°.
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Rysunek 4.24: Analiza oscylacji neutrin dla srebrnego kanatu w zaleznosci od mozli-
wej hierarchii mas dla 6,53 = 8°.
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Rysunek 4.25: Rozktady liczby neutrin dla réznych hierarchii mas oraz wartosci
0,3 dla zlotego kanatu
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4.5 Propagacja wiazki

Program GLoBES posiada opcje, dzieki ktorej mozna bada¢ widmo energety-
czne wiazki (dowolnie wybranych neutrin lub antyneutrin). Mozemy zatem zobra-
zowal korelacje pomiedzy liczbg neutrin, ktore przeoscylowaly w danym kanale
oscylacji a ich energiag w funkcji parametru L. Wykresy 4.26 i 4.27 przedstawiaja
widmo wiazki pojawiajacych sie v, (ktore przeoscylowaly z v.) w funkcji odlegtosci
od 7rodta L [km|. Wykresy 4.28 i 4.29 przedstawiaja widmo wiazki pojawiaja-
cych sie v, (ktore przeoscylowaly z 1v.) w funkcji odleglosci od 7rodta L [km].
Jednoczesnie wykresy obrazuja, w jaki sposob oscylacje zalezg od energii neutrin
dla “zlotego” “srebrnego kanatu”. Dla wszystkich symulacji zostata okreélona jed-
nakowa warto$¢ energii mionéow E = 50 GeV, fazy CP dcp = 0 oraz zalozono
normalng hierarchie mas.

W rozktadach uzytam dolnej warto$¢ E, = 4 GeV. To ograniczenie wiaze sie
z mozliwosciami przysztego detektora. Detektor musi by¢ w stanie identyfikowaé
tadunek czastek. Najczesciej jako przyszty detektor dla fabryk neutrin rozpatruje
sie magnetyczny kalorymetr z zelaza. Aby zidentyfikowaé¢ znak mionéw, niezbedne
jest aby, okresli¢ ciecie energetyczne na poziomie E, = 4 GeV. z tego powodu nie
bralam pod uwage neutrin o energii mniejszej niz 4 GeV..
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Rysunek 4.26: Widmo energetyczne dla zlotego kanatu przy zatozeniu 03 = 1° w
funkcji parametru L.
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Rysunek 4.28: Widmo energetyczne dla srebrnego kanalu przy zalozeniu 63 = 1°
w funkcji parametru L.
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Rysunek 4.29: Widmo energetyczne dla srebrnego kanatu przy zatozeniu 6,5 = 8°
w funkcji parametru L.
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4.6 Wyznaczenie hierarchii mas

Na rysunkach 4.30, 4.31, 4.32 i 4.33 przedstawione sa stosunki liczby antyneu-
trin mionowych (7. — 7,) do liczby neutrin mionowych (v, — v,). Przyjmijmy
oznaczenie:

ND — D

e Vp
Ny —V, '

e Vp

Kazdy z czterech wymienionych rysunkéw odpowiada innej kombinacji energii
E,, ikata 6;3. Ponadto w kazdej prezentacji poréwnano rozklady dla dwéch réznych
hierarchii mas i trzech r6znych wartosci fazy dcp.

Po zaimplementowaniu do GLoBESa wartosci 3 = 8° niezaleznie od zadanej
E,, (10 czy 50 GeV) obliczone stosunki liczbowe neutrin, F' w funkcji parametru
L dla dwoch réznych wartosci dcp, uktadaja sie w dwa wyrazne rozgatezienia.
Jedno z nich odpowiada Am? > 0, a drugie Am? < 0 (patrz rysunki 4.31 i
4.33). A zatem gdyby do$wiadczalna wartos¢ 613 byta bliska 8° fabryki neutrin
z detektorami ustawionymi w odlegtosci co najmniej 2000 km i dalej potrafityby
wskaza¢ wlasciwg hierarchie mas.

Gdyby jednak okazalto sie,ze warto$¢ 63 jest znacznie mniejsza od 8° (patrz
na rozktady wygenerowane dla 63 = 19 przedstawione na rysunkach 4.30 i 4.32)
wowczas detektory ustawione w odleglosci mniejszej od 7000 km nie maja szans
na wyznaczenie znaku Am?. Zatem generalnie detektory z duza bazg pomiarows
maja zdecydowanie wieksze mozliwosci bez wzgledu na wartos¢ #,3 na wskazanie
wtasciwej hierarchii mas.

Pragne réwniez przy okazji prezentowanych w tym podrozdziale rozktadow
zwroci¢ uwage na tzw. magiczng odlegto$¢ Ly,qgic. Przypomnijmy, ze jest to dys-

F= (4.1)

tans dla ktorego sin?(AA) = 0 we wzorze na prawdopodobienstwo Py, (wzor
1.37). W magicznej odleglosci przezywa tylko pierwszy czlon rozwazanego wzoru,
wowczas prawdopodobienistwo P, .., nie zalezy diuzej od wartosci i bledow para-
metrow: §, a i sin26;5. Mozliwy jest wowcezas “czysty pomiar”sin?26,5 oraz znaku
Am3,.

Dla oscylacji badanych przy zalozeniu wartosci kata 613 = 8%, Lynagic = 9700km.
A dla 613 = 1% Lyagic wynosi 9500km.

Zgodnie z przewidywaniami wartos¢ L,qg:. nie zalezy od energii mionéw (energii
neutrin). Przypomnijmy:

sin?(AA) =0 & AA = 27,

_ 1 2VE, _ Am3 L AA _ LV
A_iAm§17A = B :>AA—7,

V =v2Gpn,.
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Podsumowanie

Badanie symulacji oscylacji w przysztych fabrykach neutrin dato mi okazje
zapoznania sie z fascynujaca dziedzing fizyki, jaka sa badania neutrin. W ramach
wykonania tego zadania przesledzitam przewidywania teoretyczne, dotyczace oscy-
lacji neutrin, efektéw masowych oraz efektoéw tamania symetrii CP przez neutrina.

Nauczylam sie obshtugi, uzytecznego programu do symulacji eksperymentow
neutrinowych z dtuga baza pomiarowa, jakim jest GLoBES. Pozwolito mi to na
doktadne poznanie uniwersalnego jezyka AEDL, w ktérym mozliwe jest konstruowanie
licznych eksperymentow. Przedstawiona praca wykonana zostata w oparciu o dane
wygenerowane przy pomocy tego programu. Dodatkowo zaznajomitam sie ze sktad-
nia i mozliwosciami interpretowanego jezyka programowania jakim jest Perl. Uchodzi
on za archetypiczny jezyk skryptowy.

Przeprowadzone przeze mnie symulacje obrazuja wplyw materii na oscylacje
nutrin. Podkreslony zostal wyraznie inny charakter oscylacji v, (v, < v,), ktory
wynika z innego oddzialywania tych neutrin z materia. Dodatkowo poréwnujac
liczbe oscylacji neutrin dla ztotego i srebrnego kanalu zauwazylam, ze zmiana
energia mionéw nie ma duzego wplywu na oscylacje.

Niezmiernie interesujace okazato sie przeanalizowanie wplywu zmian wartoSci
kata 013 na efekt tamania sypetrii CP przez neutrina. Mozna wyciagna¢ wniosek, ze
dla wartosci ;3 bliskich ustalonej gornej granicy (= 8°) rozbieznosci spowodowane
rozng faza dop sa stosunkowo mniejsze niz dla wartosci kata bliskiej 1°. W ost-
niej czesci pracy zaprezentowatam przykladowe scenariusze poszukiwania hierar-
chii mas w zaleznosci od réznej wartosci kata 013 oraz energii mionéow £,,.

Moje symulacje pokazuja, ze dokladna znajomosci wartosci 6,3 utatwi wyz-
naczenie odpowiedniej odlegtoéci detektora od zrédta neutrin, w ktorej mozliwe
bedzie wyznaczenie prawdziwej hierarchii mas. Poniewaz informacje uzyskane z
analizy zaprezentowanych zaleznosci sg niezmiernie interesujace, warto dolozy¢
staran, aby precyzyjnie zmierzy¢ réznice oscylacji neutrin wynikajace z zmiany
wartosci parametrow.
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