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Abstrakt

Praca ma na celu zbadanie zagadnienia oscylacji neutrin w japoniskim programie T2K
(Tokio to Kamioka) ze szczegdlnym uwzglednieniem jego rozszerzenia J2K (Japan to
Korea), za pomocg programu GLoBES (General Long Baseline Experiment, Simulator).

Przedstawione wyniki symulacji dotycza miedzy innymi: prawdopodobienistw oscylacji
neutrin, rozktadu widm energetycznych neutrin po oscylacjach oraz czutosci pomiaru kata
mieszania #,3. Symulacje pokazuja, ze za pomoca cieklto-argonowej komory TPC o masie
100 kt, umieszczonej w odleglosci 1000 km od zrodta neutrin i uzywajac tylko wiazki
neutrinowej, bedzie mozna osiaggnaé¢ czulosé pomiaru 03 rzedu 1073, nawet jesli sin® 20,5

jest bliski 0 oraz wyznaczy¢ dcp z dokladnoscia do £20° dla sin® 26,3 = 0.01.



Abstract

The aim of this work is to investigate, using GLoBES (General Long Baseline Expe-
riment Simulator), the neutrino oscillations in the T2K (Tokio to Kamioka) experiment
with a particular consideration of its future extention - J2K (Japan to Korea).

The simulations include: probabilities of the neutrino oscillations, energy spectra for
the neutrinos after oscillations and sensibility of the measurements of the mixing angle
013. The results show that using the liquid argon TPC with a mass of 100 kt, placed
1000 km from the neutrino source and using the neutrino beam only, one can obtain a
sensibility of 615 measurements at the level of 1072, even if the sin? 265 is close to 0 and

determine the leptonic CP phase dcp with an accuracy of +20° for sin® 26,3 = 0.01.



Wstep

Praca ta po$wiecona jest zagadnieniu oscylacji neutrin w japonskim programie T2K
(Tokio to Kamioka) ze szczegdlnym uwzglednieniem jego rozszerzenia J2K (Japan to
Korea). W obliczeniach wykorzystany zostal program GLoBES (General Long Baseline
Experiment Simulator). Jak wynika z nazwy, jego gléwnym przeznaczeniem jest symu-
lacja i analiza eksperymentéw neutrinowych o dlugiej bazie.

Prowadzone od ostatnich kilkunastu lat oraz planowane eksperymenty dotyczace os-
cylacji neutrin to wyjatkowo interesujace programy badawcze, ktore czesto nie tylko
przynosza zaskakujace wyniki, ale réwniez sa bodZcem do szukania coraz to bardziej
zaawansowanych rozwigzan technicznych. Mam nadzieje, ze praca ta, chociaz skupia sie
na jednym z nich, przekonywujgco uzasadnia ten poglad. Celem moim bowiem nie byto
jedynie dokonanie kilku obliczen i wyproébowanie nowego narzedzia, ale réwniez pokazanie
ich w szerszym kontekscie dziedziny, dla mnie przynajmniej, niezwykle fascynujacej.

W rozdziale pierwszym przyblizam zatem zagadnienie oscylacji neutrin od strony
teoretycznej i eksperymentalnej. Oprocz przedstawienia dokonanych juz na tym polu
osiggnie¢ omawiam wazne projekty, ktore w przysztodci majg szanse znacznie poszerzyé
nasza wiedze na ten temat.

Rozdzial drugi zawiera bardziej szczegdtwy opis japoriskiego programu badania oscy-
lacji neutrin. Zostaly w nim omoéwione gtowne cele fizyczne eksperymentu T2K i rézne
koncepcje jego rozszerzenia oraz Srodki techniczne, ktore zostang zastosowane, aby je
osiagnac.

Rozdzial trzeci poswiecony jest programowi GLoBES, jego strukturze, mozliwo$ciom
oraz ograniczeniom.

W ostatnim rozdziale przedstawiam wyniki symulacji, ktérych dokonatam za pomoca
tego programu. Sg to miedzy innymi obliczenia dotyczace prawdopodobieristw oscylacji
neutrin, rozktadu widma energetycznego neutrin po oscylacjach (w zaleznosci od wartosci
parametrow mieszania sie neutrin) oraz czulo$ci pomiaru kata mieszania 6,3, a takze

wyznaczenia hierarchii mas i fazy dcp zwigzanej z zachowaniem lub tamaniem symetrii

CP.



Rozdzial 1
Oscylacje neutrin

Gdy Wolfgang Pauli w swoim stynnym liscie zapostulowal istnienie nowej czastki
nazwanej pozniej neutrinem spodziewal sie, ze wywota to spore kontrowersje. Nie spodzie-
wal sie jednak zapewne, ze ten ,drobny dodatek” do rodziny czastek elememtarnych
narobi tyle zamieszania. Najlepszym na to przyktadem jest to, ze pierwszym zaobser-
wowanym faktem spoza Modelu Standardowego, byly oscylacje neutrin. Dzieki temu od-
kryciu wiemy, ze neutrina majg mase. Jednak ustalenie jej bezwzglenej wartosci wymaga
bardzo precyzyjnych pomiaréw, ktore, chociaz prowadzone od lat, nie daty jeszcze ostate-
cznej odpowiedzi. Podobnie jest z fundamentalnym pytaniem: czy neutrina sg czastkami
Diraca czy Majorany? Postaram sie teraz przyblizy¢ zagadnienie oscylacji neutrin, ktére
wskazuje nam nowe drogi dla poszukiwain GUT (ang. Grand Unification Theory) i fama-

nia symetrii CP.

1.1 Obecny stan wiedzy o oscylacjach neutrin

1.1.1 Macierz MNSP

W uproszczonym przypadku oscylacji dwoch neutrin, stany wtasne zapachu v, i v3
sa liniowa kombinacja stanéw wlasnych masy 14 i v,. Prawdopodobienstwo, ze neutrino
v, 0 energii £ |GeV|, po przebyciu drogi o dtugosci L [km|, przeoscyluje w neutrino vg
jest dane wzorem:

L
P(vy +— vg) = sin® 20 sin2(1.27Am2E), (1.1)

gdzie 6 to kat mieszania pomiedzy dwoma stanami wtasnymi masy, a Am? [eV?] to réznica
kwadratow ich mas. Sa to parametry teoretyczne wyznaczane na podstawie pomiaréw
eksperymentalnych. Zatézmy, ze dysponujemy wiazka neutrin o energii E ok. 1 GeV,

a nasz detektor ustawiony jest w odleglosci L = 100 km od Zrédia neutrin. Gdyby przy
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takich warunkach eksperymentalnych udato nam sie zaobserwowa¢ maksimum oscylacji
oznaczaloby to, ze Am? [eV?] wynosi ok. 1073 eV?.

Wedlug pomiaréw przeprowadzonych na akceleratorze LEP [1| neutrina wystepuja
w trzech zapachach v., v, i v, (neutrino elektronowe, neutrino mionowe i neutrino
taonowe). W przypadku trzech masowych i trzech zapachowych stanéw wtasnych opis
przej$¢ pomiedzy stanami zapachu wymaga formalizmu z o§mioma parametrami: trzema
katami 015, 013, 0o3, dwiema réznicami kwadratéw mas Am3, i Am3, (trzecia jest od
nich liniowo zalezna: Am3, = Am3, — Am3,) oraz trzema fazami (jedna Diraca i dwie
Majorany). Macierz mieszania neutrin Uynsp [2] (Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo)

w te] parametryzacji mozemy zapisa¢ w postaci:

Uel Ue2 Ue3
Un Up Us | = (1.2)
UTl UT2 U7'3
COS 612 sin ‘912 0 COS 613 0 €_i6CP sin ‘913

—sin 912 COS 612 0 X 0 1 0
0 0 1 —€"cP sinf3 0 cos b3

1 0 0 1 0 0

X | 0 cosfys  sinfys x| 0 eo/? 0
0 —sinfyy cos o 0 0 eo/2+iB

Jest to macierz unitarna, a kwadrat modutu jej elementu \Uai\Q odpowiada wktadowi
stanu masowego % do stanu zapachowego «. Pierwsza od prawej z tych czterech macierzy
opisuje mieszanie sie neutrin slonecznych, trzecia atmosferycznych, a druga taczy te dwa
sektory i zawiera faze stowarzyszona z lamaniem CP w sektorze leptonowym (d¢p); co
istotne wystepuje ona tylko wspolnie z sin 6;3. Ostatnia z macierzy zawiera fazy Majorany,
ktore sg bardzo wazne przy opisie podwojnego bezneutrinowego rozpadu (3, ale nie graja

zadnej roli dla oscylacji.

1.1.2 Dowody eksperymentalne

Dane zebrane w ciggu ostatnich kilkunastu lat dostarczyty silnych dowodéw na potwier-
dzenie tego modelu. Za przelomowe uwaza sie wyniki kolaboracji Super Kamiokande
[3], ktore jako pierwsze wskazaly na oscylacje neutrin atmosferycznych. Co ciekawe,
bodzcem do przeprowadzenia eksperymentu SK byly prowadzone w latach osiemdziesig-
tych ubieglego stulecia badania nad rozpadem protonu (np. w eksperymencie Kamiokande).

Okazalo sie, ze strumen neutrin atmosferycznych, ktére stanowia jeden z istotnych czyn-
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Rysunek 1.1: Asymetria w liczbie neutrin przychodzacych z gory (U) i z dotu (D) dla v,
(gorny rysunek) i v, (dolny rysunek) w funkcji pedu leptonu [3].

nikoéw tlta w tych pomiarach, wykazuje interesujaca anomalie. Neutrina atmosferyczne
powstaja w wyniku dwoch proceséw: rozpadu pionu m — uv, i dalszego rozpadu mionu
u — ev.v, - widaé, ze na kazde v, produkowane sa dwa v,,. Otéz stosunek liczby dociera-
jacych do Kamiokande neutrin mionowych do neutrin elektronowych byl mniejszy od
dwojki (N, /Ny.)para < 2). Detektor SK (dokladniej opisany w Rozdziale 3) zbu-
dowany zostal aby precyzyjnie zmierzy¢ te anomalie. Silna zaleznosc liczby przypad-
kow v, od kata zenitalnego i rownoczesny brak takiej zalezno$ci dla v, (patrz rys.1.1),
a takze %# = 0.688 £ 0.016 £ 0.050 sugerowaly oscylacje (v, «— v,) dla
AmZ, = 2.5 x 1073eV? i sin?20y3 = 1.0 [4].

Zostaly one potwierdzone przez pierwszy eksperyment z uzyciem wigzki neutrinowej
dla dlugiej bazy pomiarowej - K2K (KEK to Kamioka) [5]. Neutrina mionowe o $redniej
energii 1.3 GeV pokonywaly droge rowng ok. 250 km zanim zostaly zarejestrowane przez
detektor SK, a wiec stosunek L/E odpowiadat Am3, ~ 1073eV? czyli obszarowi oscy-
lacji neutrin atmosfe-rycznych. Zebrane dane zgadzaly sie z wynikami SK, a najlepsze
dopasowanie dato Am2, = 2.8 x 1073V 2 i sin? 2053 = 1.0 [6].

Badania strumienia neutrin slonecznych (v.), prowadzone przez Roberta Daviesa
Jr. |7] od konica lat szesédziesiatych ubieglego wieku, wykazywaly, ze jest on znaczaco

mniejszy od przewidzianego przez Standardowy Model Stoneczny (SSM). Czyzby wiec
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nalezalo zmieni¢ powszechnie uznany model budowy Storica, czy moze uwzglednié¢ jakies
nowe zjawiska dotyczace samych neutrin?

Rozwiazanie przyniost eksperyment SNO, ktéry rozpoczal zbieranie da-nych w 1999
roku. Tym razem detektorem byta kula o §rednicy 24 m wypetniona 1 kt ciezkiej wody
(pomiar v, poprzez reakcje z wymiang pradu natadowanego: v, +d — p+e~). Calkowity
strumien neutrin (bez rozréznienia ich zapachoéw) wyznacza sie na podstawie reakcji
z wymiang pradu neutralnego (v, +d — p+ n + v,). Ze wzgledu na trudnosci zwiazane
z rejestracja neutronéw, w drugiej fazie eksperymentu dodano do wody NaCl. W obe-
cnej, trzeciej fazie SNO do detektora wprowadzone zostaly specjalne liczniki helowe,
ktore jeszcze bardziej podniosty jego czultosé na ten typ reakcji. Poniewaz w Storicu pro-
dukowane sg jedynie v, jakakolwiek domieszka v, i v; w tym strumieniu musi pochodzi¢

z oscylacji. Zaobserwowano mniejsza od oczekiwanej liczbe v, [8]:
doo = (1.76 £ 0.05 + 0.09) x 10%cm 2sec™ (1.3)
przy jednoczesnej zgodnosci catkowitego strumienia z przewidywaniami SSM:

dye = (5.097043704%) x 108em2sec™? (1.4)

Pggar = (5.05753) x 10%m2sec™! (1.5)

Wskazuje to jednoznacznie na oscylacje v, w v, i/lub v,. Najlepiej dopasowane parametry
to: Am2; = 6.5 x 107°eV? i tan? 015 = 0.40 (012 = 32°) |9]. Eksperyment ten wciaz zbiera
dane i sukcesywnie zmiejszane sg bltedy pomiarowe.

Wyniki SNO zweryfikowane zostaly w eksperymencie KamLAND. Detektor scyn-
tylacyjny o masie 1 kt, zbudowany na miejscu Kamiokande, mierzyt strumien antyneutrin
z ok. 30 reaktoréow jadrowych, z ktérych te o najwiekszej mocy oddalone byly érednio
o 180 km. Mierzone w detektorze 7, mialy energie w zakresie 1.8-8 MeV. Zaréwno
modyfikacja widma energetycznego neutrin jak i liczba zarejestrowanych przypadkow
zgadzaly sie z przewidywaniami dla oscylacji neutrin stonecznych. Wyznaczone na pod-
stawie danych najlepiej dopasowane parametry to: Am?2, = 6.9 x 10™°eV? i sin? 26,5, =
0.91 (612 = 36°) [10].

Tutaj nalezy sie kilka stow wyjasnienia. Latwo zauwazy¢, ze chociaz v, w SNO i 7,
w KamLAND mialy podobne energie (rzedu MeV), to drogi, na ktérych zachodzity oscy-
lacje roznig sie znaczaco (180 km, a odlegtosé Ziemia-Stonce!). Ot6z neutrina stoneczne os-
cyluja jedynie w gestej materii jadrowej na drodze z centrum Storica do jego powierzchni,
mamy tu doczynienia z tzw. efektem masowym [11]|, ktory blizej wyjasniam w Pod-
rozdziale 1.2.2. W przypadku neutrin reaktorowych w eksperymencie KamLAND, a takze

atmosferycznych i dotychczasowych eksperymentow akcele-ratorowych efekty masowe sa
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Parametr Najlepsze dopasowanie 30
Am3,(107%eV?) 7.9 7.2-9.1
Am2,(1073eV?) 2.3 1.4-3.3

sin? 26, 0.3 0.23-0.38
sin® 2605, 0.5 0.34-0.68
sin 20,3 0.002 <0.047

Tablica 1.1: Parametry oscylacji neutrin - globalne dopasowanie, najnowsze dane [16].

albo zbyt tudne do zmierzenia ze wzgledu na malg liczbe przypadkéw oddziatywania,
albo tak znikome, ze sie je pomija i uwaza sie, ze oscylacje zachodzg w prozni. Na koniec
warto podkredli¢, ze zaobserwowanie oscylacji antyneutrin wykluczyto jedna z hipotez
thumaczacych ,tajemnicze znikanie neutrin”, a mianowicie lamanie symetrii CPT.

Innym niezmiernie waznym eksperymentem z uzyciem neutrin reaktoro-wych byt
CHOOZ. Na podstawie zebranych w nim danych obliczono gérne ograniczenie na kat
mieszania #;5: sin® 26,5 < 0.12 [12]|. Znajomosé doktadnej wartosci tego kata jest istotna
dla wyznaczenia fazy dcp.

Na koniec warto jeszcze wspomnie¢ o niezwyklym wyniku kolaboracji LSND [13].
Badajac neutrina pochodzace z rozpadéw mionéw w spoczynku znaleziono dowody na
oscylacje 7, «— 7, z Am? w granicach od 0.1 do kilku eV?. Wskazywalo by to na
istnienie czwartego neutrina,nazwanego sterylnym, gdyz nie sprzegaloby sie ono do Z°
tak jak pozostale trzy. Poki co eksperyment KARMEN [14] nie potwierdzil tych wynikow
i zawezil dostepny obszar parametréw do Am? ~ 0.2 —1 eV? lub 7 eV'? oraz matego kata
mieszania. W oSrodku Fermilab w 2002 roku rozpoczal sie eksperyment MiniBOONE
[15], ktory ma ostatecznie rozstrzygnaé ten problem.

W tabeli 1.1 zebrane sa warto$ci parametrow oscylacji wyznaczone na podstawie

najlepszych dopasowan dla przeprowadzonych do tej pory eksperymentow.

1.2 Czego jeszcze nie wiemy?

Etap badan, ktérych gtéwnym celem bylto potwierdzenie lub obalenie hipotezy oscy-
lacji neutrin mozna juz uznaé za zakonczony. Przyniost on wiele fascynujacych rezultatow,
ktore znaczaco wplynely na obraz fizyki czastek elementarnych. Po pierwsze niewatpli-
wie neutrina oscyluja - wskazuja na to jednoznacznie wyniki kolaboracjii KamLAND
(patrz rys.1.2). Po drugie ich mieszanie sie jest bardzo silne - silniejsze od mieszania sie

kwarkéw. Stwarza to pole do rozwazan: czy mamy tu doczynienia z zachowaniem jakiejs
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Rysunek 1.2: Stosunek zmierzonej liczby przypadkoéw do tej liczby w przypadku braku
oscylacji w zaleznosci od L/E w eksperymencie KamLAND [17].

symetrii, ktorej jeszcze nie znamy? Po trzecie, gdyby warto$¢ 6,3 okazala sie odpowie-
dnio duza, mielibySmy mozliwo$¢ wyznaczenia dcp W sektorze leptonowym. Nadszedt
wiec teraz czas, aby przeprowadzi¢ precyzyjne pomiary warto$ci parametréw oscylacji
oraz znalez¢ odpowiedzi na kilka fundamentalnych pytan, o ktérych wspomniatam juz na

samym poczatku rozdziatu.

1.2.1 Eksperymenty dzialajace obecnie

W obszarze parametréw odpowiadajacych neutrinom atmosferycznym realizowane sa
juz dwa programy badawcze: NuMI i CNGS. Oba opieraja si¢ na wigzkach v, pochodza-
cych z akceleratorow, a odleglosci od zrédel neutrin do detektorow to ok. 730 km.

Eksperyment MINOS [18] (wiazka NuMI - Neutrinos from Main Injector) zlokali-
zowany jest w USA. Strumien neutrin produkowany jest w Fermilab, a glowny detektor
znajduje sie w kopalnii Soudan, w Minesocie, pod granicg kanadyjska. Zmieniajac potoze-
nie specjalnych magneséw, mozna bedzie otrzymacé trzy rézne wartosci energii neutrin w
maksimum strumienia, tzw. Low Energy Beam (E ~ 3 GeV'), Medium EB (£ ~ 7 GeV)
oraz High EB (E ~ 15 GeV'). Dwa detektory, o masach 0.98 kt i 5.4 kt znajdujace sie
odpowiednio w odlegltoéciach 290 m i 730 km od Zrédta zbudowane sa naprzemiennie
z warstw stali i scyntylatora. Glownym zadaniem MINOS-a jest wyznaczenie Am2,

i sin” 265, z dokladnoscia ok.10%.

CNGS to program europejski zaktadajacy uzycie wysokoenergetycznej wigzki neutrin

i dwoch detektorow: OPERA [19] i ICARUS [20| umie-szczonych w odleglosci 732 km
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Rysunek 1.3: Dwie mozliwe hierarchie mas neutrin: normalna i odwréocona.

od zrodta. Srednia energia wiazki to ok. 17 GeV, tak aby v, pochodzace z oscylacji
(v, «— v;) mialy odpowiednig energie do produkcji leptonéw 7 (E progowa to ok. 3.5
GeV). Ich obserwacja bedzie bezposrednim dowodem na to, ze zachodzi ten typ oscylacji.

Detektor eksperymentu OPERA sktada sie z dwoch modutéw; kazdy z nich podzielony
jest na tarcze i spektrometr magnetyczny. Tarcza zbudowana jest z ,cegiel”, w ktorych
umieszczone s naprzemiennie warstwy emulsji i olowiu. Cegly te tworzg $ciany od-
dzielone ptaszczyznami scyntylatora. Tarczy uzywa sie do identyfikacji topologii przy-
padku. Czas zycia taonu wynosi ok. 2 x 107!3 s. Rozpada sie on zazwyczaj na jedng
czastke naladowang i v, proces ten charakteryzuje sie wyraznym zatlamaniem na torze.
Aby odréznié¢ go od elastycznych oddziatywan hadronowych, wykorzystuje sie informacje
o pedzie poprzecznym czastki, pochodzaca ze spe-ktrometru magnetycznego.

ICARUS to komory projekcji czasowej o lacznej masie 600 t, wypelnione ciektym
argonem. Pozwala on na zachowanie wysokiej rozdzielczoSci energetycznej w szerokim
zakresie energii elektronéw poprzez pomiar energii pochodzacych od nich kaskad elektro-
magnetycznych, a precyzja, z jaka obrazowane sa tory czastek natadowanych (hadronow,

mionéw) jest poréw-nywalna do komor pecherzykowych.

1.2.2 Problem hierarchii mas i wyznaczenia ¢cp

Pomiary zwigzane z oscylacjami neutrin daja nam informacje jedynie o réznicy kwadra-
tow mas. Na ich podstawie nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ bezwzglednej warto$ci masy
neutrina. Nie wiemy tez, jaki jest znak AmZ,, poniewaz dotychczasowe eksperymenty
mialy zbyt krotkie bazy i nie byly czule na efekty masowe (znak AmZ, wyznaczono na
podstawie efektéow masowych w Stoncu). Poki co musimy zaktada¢ dwie mozliwe hie-
rarchie mas neurtin: normalng i odwrécong, pokazane na rys.1.3. Kolejnym waznym za-
daniem jest pomiar fazy dcp. Jednak kluczowa kwestiag pozostaje wyznaczenie wartosci
013, od ktorej zalezy mozliwo$¢ zbadania tego zagadnienia. Bardzo cenione sg na tym
polu eksperymenty reaktorowe (np. planowany Double-CHOOZ), w ktorych mierzy sie

P(ve < 1,) i ktore sg bardzo czule na ten parametr (613 < 0.01). Niestety sa one
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rowniez bardzo trudne ze wzgledu na problemy z dokladnym wyznaczeniem strumienia
neutrin wyprodukowanych w reaktorze.

Najwiecej informacji na temat wartosci 0,3 dostarczaja nam oscylacje v, «— v..
Prawdopodobieristwo ich zajscia, rozpisane przy pomocy elementéw macierzy Uyng ma

postac:

P(v, «— v,) = 4C}, 57,55, sin® @

+80%,5919513553(C12Ca3 cos § — S12513593) cos Py sin Py sin Doy
—80123012023512513523 sin § sin ®ss sin $3 sin Py
+403,85,(C1,Ca + 575595557, — 2015C23512513523 cos §) sin? @y

al
80 S 533( 2313)4E COS@gQSlHCI)gl (16)

gdzie Szg(cm) to sin Qij(cos 97;]'), a

o — Ami; L B 1.27Am3;[eV?]| L[km]
Y4B, E,[GeV]

(1.7)

Prawdopodobienistwo na v, «+— 7, otrzymamy, zastepujac: a — —a i § — —0.
Najwiekszy wklad wnosi oczywiscie pierwszy czton réwnania, proporcjonalny do sin? 6;5.

Drugi, zachowujacy CP, i czwarty, pochodzacy od neutrin stonecznych sa silnie ttumione

poprzez mala wartos¢ Am3,. Dzigki temu czton trzeci, ktory tamie CP zaczyna odgrywac

wazng role. Pigty czlon zwigzany jest z efektem masowym:
a = 2V2Gpn.E, = 7.6 x 107°p[g/cm®| E,[GeV] [eV?] (1.8)

gdzie: G to stala Fermiego, n. to gestosé elektronow, a p to gesto$¢ Ziemi. Jak widaé efekt
ten jest tym widoczniejszy im dtuzsza jest droga L i im wyzsza gesto$¢ warstwy Ziemi,
przez ktora przechodza. Jego zaobserwowanie jest kluczowe dla rozwigzania problemu
hierarchii mas. Gdy jednak energia neutrin jest niska mozemy go zaniedbaé i stosunkowo

latwo wyznaczy¢ asymetrie CP:

Py, «—v.) — P(U, «—T.) Ami,L sin26,
P(v, «—v.)+ P(7, «— 7,) ~ 4E, sin 0,3

Acp = -sind . (19)

Warto tutaj zauwazyé, ze we wszystkich tych wzorach wystepuja funkcje trygono-
metryczne parametréow i to w réznych potegach. Prowadzi to do powstania degeneracji
rozwigzan i korelacji pomiedzy parametrami. Ich odwiktanie nie jest mozliwe w zakresie
jednego eksperymentu, lecz tylko gdy potaczy sie wyniki pochodzace z r6znych programéw
badawczych.
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1.2.3 Superwiazki kontra fabryki neutrin i wigzki [

Istnieja dwie konkurencyjne drogi podejécia do tych probleméw. Pierwsza z nich,
tzw. superwiazki to rozwiniecie idei zapoczatkowanej przez eksperyment K2K. Wigzka
protonowa o mocy rzedu MW, uderzajac w tarcze wytwarza¢ bedzie piony i kaony, z ich
rozpadow otrzymywany bedzie strumien v,(7,) o wysokiej intensywnosci. Dodatkowym
pomysltem jest jego rejestracja przez detektor ustawiony nie na osi wigzki, lecz pod
pewnym do niej katem. Taka konfiguracja nosi nazwe ,off-axis” i pozwala na otrzymanie
lepiej skolimowanej w energii wigzki neutrin i znaczng redukcje tta. Planowane ekspery-
menty oparte na tym pomysle to NOvA [21] (druga faza programu NuMI - proponowane
jest pieciokrotne zwiekszenie masy detektora, w poréwnaniu z detektorem MINOS i wy-
dluzenie bazy do 985 km) oraz japonski T2K [22], ktéry powinien zacza¢ pomiary juz
w 2009 roku (szczegdéltowy opis jego programu fizycznego oraz detektorow i wiazki znaj-
duje sie w Rozdziale 3). Ich gléwnym zadaniem bedzie poprawienie dokladnosci pomiaru
sin? @5 do ok. 0.01, a w kolejnych etapach wyznaczenie hierarchii mas i écp.

Drugi z rozwazanych pomystéow to przyspieszenie do wysokich energii ,rodzicéw” neu-
trin. Rodzicami tymi moga by¢ np. miony, takie projekty nazywa sie fabrykami neu-
trin [23]. W konwencjonalnych wiazkach miony, pochodzace z rozpadéw pionéw, sa ab-
sorbowane, w fabrykach neutrin bedg one rozpedzane do energii ok. 20-50 GeV i kierowane
do pierScienia akumulacyjnego z dtugimi, prostymi tunelami rozpadu, w ktérych powstang
pary v, i 7. (lub 7, iv,).

Stosukowo niedawno, bo w 2002 roku zaproponowano, aby przyspieszaé¢ radio-izotopy,
z ktérych w wyniku rozpadu 3 otrzymywaliby$my 7, (3He) lub v, (**Ne). Rozwigzanie
to nosi nazwe wiazki- [24]. Jego najwieksza zaleta jest to, ze produkowane sa neut-
rina jednego zapachu i polaryzacji, w zwigzku z tym wlasciwie nie ma tta. Poza tym
taka wigzka jest bardzo dobrze skolimowana oraz niezwykle doktadnie mozna okresli¢ jej
widmo energetyczne i intensywno$¢.

W obu przypadkach mamy mozliwo$é zmiany polaryzacji neutrin, co daje $wietna
szanse na zbadanie tamania symetrii CP, a gdy detektor postawimy w odlegltosci rzedu
tysiecy kilometrow, bedziemy mogli doktadnie przyjrzeé sie efektom masowym i ustali¢
znak Am3,.

Obecnie prowadzone sa intensywne programy badawcze poszukujace nowych tech-
nologii dla fabryk neutrin i wigzek-3. Jedng z najwazniejszych kwestii jest problem
akceleracji i przechowywania mionéw ze wzgledu na ich krotki czas zycia (ok. 2 us).
Duzym wyzwaniem jest rowniez skonstruowanie masywnego detektora magnetycznego,

kluczowego dla pomia-réw w fabrykach neutrin. W przypadku wiagzek-( taki detektor
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nie jest konieczny, potrzeba jednak odpowiednio wydajnego Zrédla radio-izotopéw oraz
opracowania nowych metod ich przyspieszania. Oczekuje sie, ze uruchomienie pierwszego
tego typu eksperymentu nastapi ok. roku 2020. Pod tym wzgledem superwiazki maja nad
nimi znaczng przewage - bazuja na istniejacych od lat, dobrze poznanych technologiach.
Trudnosci zwigzane sg z zaprojektowaniem odpowiednio intensywnego zrodla jonéw oraz

tarczy, ktora wytrzymataby strumien protonéw o mocy ok. 4 MW.



Rozdzial 2

Japonski program badan oscylacji

neutrin

Seria eksperymentow neutrinowych o dlugiej bazie (ang. Long Baseline - LBL) za-
poczatkowana zostata przez eksperyment K2K. Juz po jego pierwszych sukcesach zaczeto
planowa¢ bardziej zaawansowane programy badawcze z uzyciem neutrin akceleratorowych
i poszukiwaé najlepszych dla nich rozwigzan technicznych.

Te wtasnie poszukiwania byly jednym z impulséw do budowy w Japonii, niedaleko
mia-sta Tokai, nowego kompleksu badawczego J-PARC, ktérego gléwnym elementem
ma by¢ synchrotron protonowy o duzej mocy (0.75 MW w pierwszej fazie programu
badawczego). Jako detektora postanowiono uzy¢ zastuzonego Super Kamiokande, zna-
jdujacego sie w odleglodci 295 km od akceleratora. Niskoenergetyczna wigzka neutrin
(v, lub 7,) o wysokiej intensywnosci rejestrowana bedzie w detektorze w konfiguracji
woff-axis”(OA).

Poczatkowy etap tego programu, nazwany T2K (Tokai to Kamioka), ktorego pierwszy
list intencyjny opublikowany zostal w 2001 roku [22], powinien rozpoczaé sie w roku 2009.
Dane zebrane juz w tej fazie pozwolg nam na glebsze spojrzenie na fizyke spoza Modelu
Standardowego.

Na dalszych etapach przewidziane jest podniesienie intensywnsci wigzki do 4 MW
i rozbudowa detektora do 0.57 kt masy czynnej (tzw. Hyper Kamiokande), a nawet roz-
waza sie umieszczenie kolejnego detektora w Korei, w odleglosci ok. 1000-1200 km od
J-PARC. Oprocz badania oscylacji neutrin planowane jest kontynuowanie poszukiwan
rozpadu protonu - bezposredniego dowodu na unifikacje kwarkowo-leptonows. Odkrycie
niezachowania liczby barionowej oraz tamiania symetrii CP dla leptoné6w moze nas do-

prowadzi¢ do rozwigzania zagadki asymetrii materii i antymaterii we Wszechs§wiecie.

16
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Rysunek 2.1: Osrodek J-PARC.

2.1 J-PARK i superwiagzka neutrin

Jak juz wspomniatam osrodek J-PARC [25], przedsatwiony na rysunku 2.1, moze
poszczyci¢ sie nie tylko malowniczym poltozeniem nad Oceanem Spokojnym, ale przede
wszystkim synchrotronem o duzej mocy [26]. Wiazka protonéw bedzie w nim przyspieszana
do energii ok. 50 GeV. Planowana intensywno$¢ to 3.3 x 10! ppp (z ang. proton per pulse)
z czestotliwoscig 0.285 Hz, co daje moc 0.75 MW. Po roku pracy akceleratora jego swie-
tlno$¢ powinna osiggna¢ ok. 102! pot (z ang. proton on target).

Jako tarcza wykorzystany zostanie weglowy walec o dlugoéci 1 m i érednicy 1 cm.
Piony i kaony wytworzone w zderzeniach wigzki z tarcza beda ogniskowane przy pomocy
magnesow i kierowane do tunelu rozpadu o dlugosci 180 m. Pierwszy detektor monitoru-
jacy wiazke ustawiony bedzie 280 m od tarczy.

Intensywnosé¢ strumienia neutrin jest, w zakresie niskich energii, proporcjonalna do
mocy wiazki protonowej. Widmo energii neutrin jest jednak bardzo szerokie. Rozwigzaniem
tego problemu jest zastosowanie konfiguracji ,off-axis™ detektor jest przesuniety o kilka
stopni w stosunku do osi wigzki. Przy takim ustawieniu energia neutrin jest praktycznie
niezalezna od pedu pionéw, z ktérych rozpadu pochodza. Dzieki temu uzyskujemy waskie
spektrum energii neutrin, a odpowiednio dobierajac kat OA mozemy dopasowaé¢ maksi-
mum strumienia, tak aby L/E odpowiadal maksimum oscylacji. Wybor pomiedzy wiazka
v, lub 7, dokonywany jest poprzez zmiane polaryzacji magnesoéw ogniskujacych (wybiera
sie w ten sposob okreslony tadunek mezonow 7 i K).

Na rys.2.2 pokazane sa widma energii dla reakeji typu v, CC oczekiwane w SK,

w zaleznos$ci od kata ,,off-axis” oraz strumien neutrin dla wigzki 2° OA. W tej konfiguracji
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Rysunek 2.2: Na lewym wykresie przedstwione sg widma energii neutrin dla reakcji typu
v,CC oczekiwane w SK, w zaleznosci od kata OA (czarny: 1°OA, czerwony: 2°0OA,
niebieski: 3°0A). Prawy wykres pokazuje strumieri neutrin dla 2°0OA (czarny: v, cz-

erwony: ., obszar zakreskowany: v, z rozpadu mezonow K) [22].

maksimum strumienia uzyskuje sie dla E, ~ 0.8 GeV, a zawarto$¢ v, w wiazce nie

powinna przekroczy¢ 1% (ich zrédlem sy glownie rozpady kaonow).

2.2 Detektory

2.2.1 Bliski detektor

Jakkolwiek uzycie wigzki w geometrii OA ma wiele zalet, ceng za to jest silna zaleznosc¢
wlasciwosci strumienia neutrin od jej kierunku i rozmycia. Dlatego tez niezmiernie istot-
nym zagadnieniem jest dokladny pomiar tych parametréw. W tym celu projektowane sa
dwa zepoly detektorow, ktore zostana ustawione w odleglosci 280 m od tarczy [27].

Pierwszy z nich, lezacy na osi wiazki, to prostopadloscian o dtugosci 3 m i przekroju
1m?, zbudowany z naprzemiennych warstw zelaza i scyntylatora. Jego gtéwnym zadaniem
bedzie monitorowanie kierunku i profilu strumienia neutrin.

Drugi (patrz rys.2.3) zostanie ustawiony pod katem 2.5° OA. W jego budowie planuje
sie wykorzysta¢ mages (z ang. magnet) uzywany poprzednio w eksperymentach UA1
i NOMAD, ktory wytwarza pole ok. 0.2 T. Moze on takze postuzy¢ za detektor mionowy,
jezeli jego ,kieszenie powietrzne” wypelni¢ scyntylatorem. Przestrzen wewnatrz magnesu
podzielona zostanie na dwie czeSci: przednig i tylng. W obu przypadkach detektorem
zewnetrznym bedzie kalorymetr elektromagnetyczny (z ang. electorn calorimeter) wyko-

nany z otowiu i scyntylatora. W przedniej czesci, stuzacej do pomiaréw przypadkoéow typu
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Rysunek 2.3: Bliski (280 m) detektor ustawiony pod katem 2.5° OA [27].

v.QECC! i 7°NC?2, znajdzie si¢ detektor o bardzo dobrej granulacji, petnigcy role kalory-
metru i detektora sladowego oraz charakteryzujacy sie zerowym czasem martwym (z ang.
Fine Grainded Detector - FGD). Ze wzgledu na to, ze SK to wodny Czerenkow, rozwaza
sie umieszczenie w tej czesci tarczy wodnej. Czesé tylna zbudowana bedzie z naprzemien-
nie ustawionych FGD i komor projekeji czasowej (z ang. Time Projector Chamber - TPC)
o wysokiej rozdzielczosci. Tu mierzone bedg przypadki typu v, QECC. Z tytu detektora

umieszczony zostanie detektor identyfikujacy miony.

2.2.2 Posredni detektor

Jednym z kluczowych celow T2K bedzie poszukiwanie oscylacji v, «— v.. Chcac
doktadnie przewidzie¢ widmo energii neutrin w Super Kamiokande oraz zrozumieé tto
pochodzace od v, z wiazki i blednie zidentyfikowanych przypadkéw typu NC i v,CC,
nalezy precyzyjnie wyznaczy¢ to widmo zanim neutrina przeoscyluja, ale w miejscu, gdzie
jest ono jak najbardziej podobne do tego w SK.

7Z odlegtosci 280 m detektor wcigz widzi rozciggle zrédto neutrin i mierzy szeroki za-
kres katowy widma. Dla SK natomiast Zrédlo jest punktem. Wynikaja stad dosé spore

poprawki (rzedu 40%), ktore nalezy uwzgledni¢ przy przewidywaniu spektrum mierzone-

!Reakcja typu CC (z ang. charge current, czyli z wymiang pradu naladowanego) ma dla neutrina
o zapachu v; nastepujacy przebieg: vy + N — [ + N’ + X, gdzie | to naladowany lepton odpowiedniego
zapachu, a X to inne wyprodukowane czastki. W procesach QE (z ang. quasi-elastic) w stanie konncowym

powstaje tylko natadowany lepton i nukleon odrzutu: v; + N — [ + N’
2Reakcja typu NC (z ang. neutral current czyli z wymiang pradu neutralnego) charakteryzuje sie tym,

ze w stanie koricowym oprocz nukleonu odrzutu N’ znajduje sie réwniez neutrino: v, + N — v, + N+ X
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Rysunek 2.4: Na lewym wykresie przedstwiony jest stosunek strumieni dla detektora
bliskiego (280 m) i SK, na prawym dla detektora posredniego (2 km) i SK [28].

Rysunek 2.5: Posredni detektor [28].

go w SK (patrz lewy wykres na rys.2.4). W poczatkowej fazie eksperymentu, gdzie
niepewnos$ci pomiarowe zdominowane beda przez czynniki statystyczne, nie powinno to
stanowi¢ powaznego problemu, jednakze na dalszych etapach poprawki te moga przeszko-
dzi¢ w osiggnieciu planowanej czultosci pomiaru parametréw oscylacyjnych.

Rozwigzaniem tych trudnosci jest umieszczenie dodatkowego detektora ok. 2 km od
zrodta neutrin, gdyz widmo obserwowane na tym dystansie wyglada w zasadzie tak samo
jak w SK (niezgodnosci sa maksymalnie rzedu 2%), co pokazuje prawy wykres na rys.2.4.
Planowany uktad pomiarowy [28], pokazany na rys.2.5, skladalby sie z wodnego Cze-
renkowa i ciektoargonowej komory projekcji czasowej (LAr TPC), obu o masach czynnych
rzedu 100 t oraz z detektora identyfikujacego miony.

Posiadanie detektora typu wodnego detektora Czerenkowa do pomiaru widma energii

neutrin przed oscylacjami jest wazne ze wzgledu na to, ze w budowie SK zostala uzyta ta
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sama technologia, uniknie sie wiec dodatkowych bledow systematycznych. W odlegtosci
zaledwie 280 m nie jest mozliwe ustawienie takiego detektora, gdyz strumien jest zbyt
silny i prowadzitloby to do nakladania sie przypadkéw oddzialywan neutrin. Efekt ten
nie wystepuje juz w odleglto$ci 2 km. Detektor czerenkowski bedzie mial ksztalt walca
o Srednicy 9.3 m i dlugosci 13.1 m. Na jego Scianach zamontowanych zostanie 5,660
fotopowielaczy o $rednicy 8 cali, co da pokrycie powierzchni 40% - takie samo jak w SK.

LAr TPC ma wysoka energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza oraz niski prog energetyczny
(praktycznnie od kinematycznego progu reakcji: 10 MeV dla elektronéw i 50 MeV dla
mionéw). Dodatkowo, tak jak w komorze pecherzykowej, mozna w niej niezwykle pre-
cyzyjnie zrekonstruowaé tory czastek. Pozwala to na doktadng separacje przypadkow
z e, pin® (zaledwie 0.2% pionéow i 1.5% mionéw identyfikowanych jest jako elektrony
[28]). Jest to niezwykle istotne nie tylko dla wyznaczenia tta (v.CC z wigzki i vNC), ale
takze niezaleznego monitoringu wiazki ,,off-axis” i przewidywan strumienia neutrin w SK.
Kolejnym argumentem za uzyciem detektora tego typu jest mozliwos$¢ precyzyjnych pomi-
arow wszelkiego rodzaju reakcji, w ktorych biorg udziat neutrina o £ ~ 1 GeV'. Przyczyni
sie to do zmniejszenia niepewnosci co do wartosci przekrojéow czynnych. Zdobedziemy
rowniez wiele informacji dotyczacych rozpraszania gleboko nieelastycznego, czynnikow
postaci oraz réznorodnych efektéow jadrowych. Planowane rozmiary tego detektora to: 5
m - dtugos$¢ i 6.6 m - Srednica.

Niestety, ze wzgledéw finansowych, kompleks ten zostanie zbudowany w pdzniejszej

fazie eksperymentu - planowana data to 2011 rok.

2.2.3 Daleki detektor: Super Kamiokande

Najwazniejszym detektorem w eksperymencie T2K jest oczywiscie Super Kamiokande
[26], przedstawiony na rys.2.6. Ten 50 kt wodny Czerenkow uzywany jest w badaniach
neutrin atmosferycznych i stonecznych od 1996 roku. W 2001 roku doszlo do implozji
kilku tysiecy fotopowielaczy, co ograniczylo jego czuloéé, jednakze ubytek ten zostanie
w pelni wypeliony do czasu startu eksperymentu T2K.

SK znajduje sie pod ziemig na gltebokosci odpowiadajacej warstwie wody o grubosci
2,700 m. Zewnetrzny detektor (OD) ma ksztalt walca o wysokosci 42 m i §rednicy 39
m. Stuzy on jako veto dla czastek przychodzacych z zewnatrz. W §rodku znajduje sie
wewnetrzny detektor (ID) o wymiarach odpowiednio: 36.2m x 33.8m. Jego zewnetrzne
Sciany sg pokryte 1,885 fotopowielaczami o $rednicy 20 cm. Na $cianach wewnetrznych
posiada on 11,146 fotopowielaczy o $rednicy 50 cm. Masa czynna SK wynosi 22.5 kt.

Natadowane czastki identyfikowane sg na podstawie wytworzonych przez nie pierscieni
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Rysunek 2.6: Detektor Super Kamiokande [26].

Czerenkowa. Mozna w ten sposob zrekonstruowaé: wierzchotek oddzialywania, energie
i rodzaj czastki oraz kierunek z ktérego nadleciata. Progi energetyczne wynosza odpowie-
dnio: 5 MeV dla elektronéw z oddzialywan neutrin stonecznych, oraz 100 MeV dla ele-
ktronéw i 200 MeV dla mionéw z oddzialywan neutrin atmosferycznych. Rozdzielczosci
energetyczna, katowa i przestrzenna, dla p o energii 1 GeV, wynosza odpowiednio: 3%,
3° 1 30 cm [26]. Elektrony i miony sa rozrozniane na podstawie ksztaltu pierscieni (ele-
ktronowe sa bardziej ,postrzepione”), dodatkowa sygnatura dla mionu moze by¢ elektron
pochodzacy z jego rozpadu. Wydajnosé tej identyfikacji wynosi ok. 90%. Aby wyelimi-
nowaé przypadki pochodzace od 7° stosuje sie kilkustopniows procedure oparta na ana-
lizie zmiennych kinematycznych, depozytu energii oraz geometrii pier§cieni Czerenkowa
zarejestrowanych w detektorze. W tym przypadku wydajno$é¢ wynosi ok. 75%.
Poniewaz w eksperymencie T2K detektor ten bedzie stuzyl gléwnie do rejestracji
neutrin akceleratorowych, nalezy zsynchronizowa¢ czas ekstrakcji wigzki z akceleratora
z sygnatem z ukladu wyzwalania eksperymentu. Do tego celu uzywa sie systemu GPS.
Jak wykazaly pomiary K2K, osiggnieto w ten sposéb czasowa zdolnosé rozdzielcza w

granicach 200 ns.

2.3 Program fizyczny

Ze wzgledu na niska energie wiazki (E, ~ 1 GeV/) reakcje typu CC zdominowane beda

przez oddzialtywania quasielastyczne QECC. Pozwoli to na tatwe i precyzyjne wyznaczenie
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energii v, 1 v:
E mNEl — mlz/Q
v mN—EmLplcosHl’

(2.1)

gdzie: E,/E; to energia padajacego neutrina/wytworzonego leptonu, my/m; to masa
nukleonu odrzutu/leptonu, p; to ped leptonu, a 6; to kat, pod jakim zostaje on odbity.
Tworcy T2K za glowne cele postawili sobie [22], [26]:

1. Odkrycie oscylacji v, «— v. w zakresie L/E charakterystycznym dla oscylacji
neutrin atmosferycznych i pomiar sin? 26,5 na poziomie 0.006 Jest to wazne z dwoch
powodéw: po pierwsze zaobserwowanie v, «— 1, oznacza, ze 013 # 0, a to z kolei

(0o czym pisalam w poprzednim rozdziale) umozliwia zmierzenie d¢p.

2. Pomiar parametréw oscylacji dominujacych w obszarze neutrin atmosferycznych
7 doktadnoscig: 10% dlaAm32, i 1% dla sin® 2653. Pokaze to, czy mamy do czynienia
z maksymalnym mieszaniem neutrin z drugiej i trzeciej generacji, co moze naltozy¢

pewne ograniczenia na teorie opisujace unifikacje kwarkowo-leptonows.

3. Poszukiwanie oscylacji z udziatem neutrina sterylnego

Gdyby udowodniono jego istnienie, nalezato by zmodyfikowaé¢ obecnie istniejace
modele, tak aby uwzglednialy wieksza liczbe neutrin. Podobnie jak w eksperymencie
SNO w analizie poréwnywana bedzie liczba przypadkéw typu CC i NC. Reakcje NC,
nieczule na zapach neutrin, dadza informacje na temat og6lnej liczby ich oddzia-
lywan, natomiast CC pozwola na wyznaczenie liczby interakcji z udzialem v, i v..
Jak wida¢ na rys.2.7 przewidywane liczby przypadkow dla v, «— v, 1 v, «— v,
znacznie si¢ roznig dla Am3, > 1 x 1073, np. dla Am3, = 3 x 1073 wynosza
odpowiednio: 680 i 280.

Po pomyélnym zakoriczeniu pierwszej fazy eksperymentu nastgpitaby jego przebu-
dowa. Wigzka o intensywnosci 4 MW i megatonowy detektor pozwoliltyby na zwiekszenie
o 173d wielkosci precyzji pomiaréw Am2, i sin? 20,3 oraz na wyznaczenie fazy dcp z do-
ktadnoscig do ok. 10° —20° (dzieki poprawie pomiaru sin®26;3 do wartoéci ponizej 1073).
Zainstalowanie drugiego detektora w Korei umozliwitoby rozwigzanie problemu hierarchii

mas oraz dalsze badania nad lamaniem CP.
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Rysunek 2.7: Oczekiwana liczba przypadkéw v, «— v, (niebieski) i v, «— v, (zielony)

dla 5 lat pomiaréw na wiazce 2°0A, w zaleznosci od warto$ci Am3, [26].

2.4 Detektor Hyper Kamiokande

Budowa detektora Hyper Kamiokande (HK) [29], [26] bedzie bardzo zblizona do bu-
dowy SK, jednakze ze wzgledu na duza mase czynna i catkowita (odpowiednio: 0.54 Mt
i 1 Mt) HK bedzie sie sktadatl z kilku modutéw. Istnieje szereg propozycji dotyczacych
ich wielkosci, iloéci i wzajemnego potozenia, o czym bedzie mowa w dalszej czesci tego
podrozdziatu.

Planowana rozbudowa eksperymentu T2K obejmuje rowniez zwiekszenie intensywno-
Sci wiazki. Wiaze sie to z koniecznoSciag wymiany tarczy, tak aby mogta przyjac¢ strumien
pierwotnych protonéw o mocy 4 MW, oraz dostosowaniem tunelu rozpadu do wiekszych
dawek promieniowania. Potrzebne bedzie takze opracowanie nowych technologii pozwala-
jacych na tansza produkcje fotopowielaczy, ktorych wedtug obecnej koncepcji ma by¢ ok.
200 tysiecy.

Dzieki tym ulepszeniom statystyka powinna wzrosnaé¢ 100-krotnie, co oznacza zwie-
kszenie czulosci pomiaru sin? 26,5 do wartoéci ponizej 10~3. Przy zalozeniu, ze ani sin® 26,5
ani dcp nie s zbytnio ttumione, istnieja spore szanse na odkrycie tamania symetrii CP,
gdyz na tym etapie eksperymentu przez 2 lata pomiary dokonywane beda na wigzce v,
a przez 6 lat na wigzce v,. Positkujac si¢ wzorem 1.2.2, mozna obliczy¢, ze dla F, ~ 0.75
GeV Acp siega 40% (przy zatozeniu: Am2, = 6.9x 1075, sin® 26,5 = 0.91, sin® 26,3 = 0.01
idcp = 7) (patrz: rys.2.8)
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Rysunek 2.8: Prawdopodobienistwa oscylacji v, «— v, (czarny) i 7, «— 7. (czerwony).
Linie ciggte uwzgledniaja asymetrie zwigzang z efektami masowymi, linie przerywane jej
nie uwzgleniaja i cala réznica w prawdopodobienstwach v, «— v, (czarny) i 7, «— 7,

(czerwony) pochodzi z tamania CP [26].

Nie nalezy jednak zapominaé, ze powinno sie réwniez bra¢ pod uwage efekty ma-
sowe, ktore moga ,,podszywaé sie” pod tamanie symetrii CP. Dla T2K sa one niewielkie
(aL/2E ~ 0.17) ze wzgledu na stosunkowo krotka, w por6wnaniu do fabryk neutrin, baze
pomiarowa. Z jednej strony jest to dobre, z drugiej znacznie utrudnia rozwiklanie degen-
eracji i korelacji, ktére zachodza pomiedzy parametrami i prawie na pewno nie pozwoli

na wyznaczenie znaku Am3,.

2.5 J2K-superwiagzka z Japonii do Korei

Rysunek 2.9: Wiazki ,off-axis” w zakresie 0.5° do 4.0° na poziomie morza (czarne linie).

Czerwone linie oznaczaja odleglosci od zrodta neutrin (w km) [32].

Pod koniec 2001 roku pojawil sie pomyst, aby wykorzysta¢ fakt, ze wiazka neutrin
produkowana w J-PARC dociera do Korei (patrz: rys.2.9), a wiec na odlegtos¢ 1000 -
1200 km od zrédla, w zakresie katowym 0.5° — 4° OA [30]. Przy takiej dlugosci bazy

niebanalng role odgrywaé¢ zaczynaja efekty masowe. Mozna by wiec stworzyé¢ projekt
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Rysunek 2.10: Dozwolone obszary na plaszczyznie sin®26i5 i dcp. Zalozone wartosci
sin? 20,5 i dcp zaznaczone s3 czarnymi punktami, obszary o Ax? mniejszym od 1, 4 i

9 sa zaznaczone odpowiednio ciagta, kreskowang i kropkowang linia [32].

konkurencyjny dla amerykanskiego programu NOvA, a moze i do fabryk neutrin, ktére
do tej pory uwazane byly za najpewniejszego kandydata na odkrywce hierarchii mas i ta-
mania CP. A bylaby to konkurencja naprawde powazna, bo wykorzystujaca technologie
od dawna znane i dobrze przetestowane.

W listopadzie zesztego roku odbyta sie konferencja dotyczaca detektoréw, ktore mia-
lyby by¢ umieszczone w Korei [31]. Ponizej przyblizam trzy propozycje; dwie wykorzy-

stuja wodne detektory Czerenkowa, a trzecia ciekto-argonowa komore TPC.

2.5.1 SK + 100 kt H,O C

Pierwszy projekt zaklada instalacje w Korei wodnego Czerenkowa o masie 100 kt
juz w pierwszej fazie T2K [32]|. Detektor znajdowalby sie w odleglosci ok. 1000 km od
J-PARC i badal strumien neutrin przy kacie 0.5° OA, wytworzony w oparciu o wigzke
protonowa o mocy 0.75 MW. Jak wynika z rys.2.2 strumien ten bedzie bardziej rozmyty,
ale za to jego maksimum przypada¢ bedzie dla wyzszej energii niz przy kacie 2° OA.

Im dluzsza baza pomiarowa i im twardsze widmo neutrin jest obserwowane, tym
wyrazniejsze sa efekty masowe - dla Korei aL/2F ~ 0.57, a dla SK zaledwie 0.17. Dane
uzyskane z obu detektoréw pozwoliltyby na poréwnanie prawdopodobienstw przejécia
v, «— V. blisko maksiméw oscylacji: pierwszego w SK i drugiego w Korei. To z kolei
mogloby przyczynié¢ sie do rozwiazania zagadki hierarchii mas. Dodatkowa analiza przy-

padkow typu QECC naltozytaby ograniczenia na dopuszczalne wartosci cosdcp i sindep.
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Rysunek 2.11: Obszary dozwolone na plaszczyinie P(7, «— 7.) i P(v, «— v.).
Kolor czerwony (niebieski) odpowiada normalnej (odwr6conej) hierarchii mas. Poje-
dyncze zielone kotko na lewym wykresie oznacza czterokrotnie zdegenerowane rozwigzanie
otrzymane dla detektora w Kamioce. Na prawym panelu rozdziela si¢ ono na cztery rézne

rozwiazania, jakie otrzymuje sie na podstawie pomiaréow w Korei [33].

Tworcy tej propozycji przewiduja, ze dla sin® 2613 > 0.06 mozliwe byloby wyznaczenie
znaku Am3, i warto$ci dcp na poziomie 30 [32] bez koniecznosci uzycia wiazki antyneu-

trinowej (patrz: rys.2.10).

2.5.2 Blizniaczki HK

Projekt przedstawiony przeze mnie w poprzednim podrozdziale ma wiele zalet, nie-
stety obecnie wiadomo juz, ze ze wzgledu na koszty nie zostanie zrealizowany. Rozwazane
jest natomiast wprowadzenie drugiego detektora réwnoczesnie z HK [33]. Pomyst ten za-
sadza sie na fakcie, ze HK zbudowany bedzie z moduléw - dlaczego wiec nie umiesci¢
potowy z nich w Korei, tak aby zamiast jednego mie¢ dwa detektory, kazdy o masie czyn-
nej 0.27 Mt? W tej konfiguracji, zartobliwie nazwanej ,blizniaczkami HK”, oba detektory,
jeden w odlegtosci 295 km, a drugi 1050 km od zZrédta neutrin, badatyby wiazke przy
kacie miedzy 2° a 3° OA. Proponowany jest pomiar strumieni v, i 7, kazdego po 4 lata.

Analiza danych oparta bylaby na poréwnaniu amplitud prawdopodobienstw
Vv, «— U 1 U, < U,, ktorych roznica jest bardzo czula na znak Am3,. Poza tym na
podstawie informacji uzyskanych z widma energetycznego neutrin w Korei udaloby sie
rozwikla¢ 4-krotng degeneracje parametrow (ocp — 7 — dcp 1 Am3, — —Am3,), co
niemozliwe jest dla pojedynczego detektora w Kamioce (patrz: rys.2.11).

Przeprowadzone do tej pory symulacje pokazuja, ze dla sin® 26,5 > 0.03(0.055) mozliwe

byloby wyznaczenie znaku Am3, i wartoéci dcp na poziomie 20(30) [33].
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2.5.3 100 kt LAr TPC

O zaletach detektorow ciekloargonowych pisatam juz kilkukrotnie. Interesujagcym po-
mystem byloby wiec uzycie tej wlasnie technologii do konstrukcji detektora w Korei.
Propozycja, przedstawiona przez A. Rubbie na konfrencji w Korei, w listopadzie 2005
roku [34], zaktada budowe LAr TPC o wysoko$ci 20 m i srednicy 70 m, co dawaloby
mase czynng ok. 100 kt. Detektor ten przedstawiony jest na rys.. Rozwaza si¢ ustawienie
go w odlegtosci 1000 km od J-PARC, tak aby obserwowal wiazke przy kacie miedzy 0.5°
a 1° OA.

Ze wstepnych analiz wynika, ze dla sin? 20,5 > 0.01 mozna by juz rozwiazaé¢ problem
hierarchii mas i tamania symetrii CP. Jest to jednak na tyle nowy pomyst, ze w symula-
cjach nie uwzgledniono jeszcze btedéw systematycznych, degeneracji, ani korelacji miedzy

parametrami.



Rozdzial 3

Program GLoBES

GLoBES to skrot pochodzacy od stow General Long Baseline Experiment Simulator
[35]. Jak sama nazwa wskazuje jest to program stuzacy do symulacji, analizy i porow-
nan eksperymentoéw neutrinowych o dtugiej bazie. Jego autorzy (Patric Huber, Manfred
Lindner i Walter Winter z Instututu Fizyki Teoretycznej TUM w Monachium) postawili
sobie za cel stworzenie narzedzia uzytecznego nie tylko dla fizykéow eksperymentalnych,
zainteresowanych optymalizacjg i porownywaniem nowych rozwigzan, ale réwniez teore-
tykow, dla ktorych istotne jest badanie degeneracji i korelacji parametrow. W rozdziale
tym postaram sie omowié¢ niektore aspekty GLoBES, a wszystkich blizej zainteresowanych
odsytam na strone http://www.ph.tum.de/ globes gdzie mozna znalez¢ najnowsza wersje

programu, podrecznik i instrukcje instalacji oraz uzyska¢ fachowa pomoc.

3.1 Zastosowanie i struktura programu

Na rys.3.1 przedstawiona jest struktura programu. Jak wida¢ sktada sie on z pary
modutéw. Pierwszym z nich jest AEDL czyli abstrakcyjny jezyk stworzony specjalnie
do opisu eksperymentéw. Za jego pomoca mozna uwzgledni¢ w jednym, tatwo mody-
fikowalnym pliku wszystkie najwazniejsze dane dotyczace naszego projektu takie jak:
masa czynna, odlegtos¢ od Zrédla neutrin, bledy systematyczne, rozdzielczo$é energety-
czna, czas trwania pomiarow itd.

Drugi modutl - GLoBES User Interface - zawiera biblioteki C, ktére pozawalaja na
odczytanie AEDL i symulacje eksperymentu. Przy uzyciu znajdujacych sie w nich funkcji
mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo oscylacji zar6wno w prozni jak i w materii, wyzna-
czy¢ liczbe przypadkéw, w prosty sposob obliczyé¢ x? oraz dokonaé¢ minimalizacji z uwzgle-
dnieniem korelacji i degeneracji parametréw.

Duzg zaleta tego programu jest wbudowanie wen pelnej macierzy mieszania neutrin

29
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Rysunek 3.1: Struktura programu GLoBES.

Uynsp oraz powlokowego modelu Ziemi PREM, a takze danie uzytkownikowi duzej
swobody w definiowaniu wigzki, rozdzielczo$ci energetycznej oraz uwzglednianiu btedéw

systematycznych.

3.2 AEDL czyli jak opisa¢ eksperyment

Wprowadzenie jezyka AEDL pozwala na opis wielu roznych rozwiazan eksperymental-
nych przy uzyciu minimalnej liczby parametréw, co ulatwia zastosowanie uniwersalnych
metod obliczania liczby przypadkéw i x2. W GLoBES wbudowane sa pliki dotyczace ta-
kich eksperymentow jak np.: ICARUS, OPERA, MINOS, T2K, Double-CHOOZ czy tez
Fabryki Neutrin. Zostaly one stworzone przy udziale os6b pracujacych w tych zespotach
badawczych i sa dobrze przetestowane. Na ich podstawie mozna napisa¢ nowy plik AEDL.
Jako przykladem postuze sie wltasnym, opisujacym 100 kt LAr TPC w eksperymencie
J2K.

3.2.1 Koncepcja

Podstawowsg jednostka taczaca fizyke oscylacji z metodami detekcji jest channel czyli
kanat oscylacyjny. Jego koncepcje przedstawia rys.3.2. Okresla on droge, jaka przechodzi
neutrino okre$lonego zapachu od jego wyprodukowanania, poprzez prawdopodobienistwo
oscylacji, az do rejestracji (poprzez oddzialywanie zadanego typu) jako neutrino tego
samego lub innego zapachu.

Z kanaléw mozemy budowaé tzw.rules (patrz: rys.3.2). Zawieraja one infromacje
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Rysunek 3.2: Koncepcja channel (kanatu oscylacyjnego) i rule.

o sygnale, jakiego poszukujemy, jego tle, wydajnosci rejestracji w poszczegdlnych kanatach
oraz bledach systematycznych. Stanowi to podstawe do niezaleznego obliczenia x? dla
kazdej rule, aby nastepnie je zsumowaé¢ w obrebie danego eksperymentu. Otrzymane Ay?

jest baza dla analiz fizyki oscylacji neutrin w naszym projekcie.

3.2.2 Wiagzka i przekroje czynne

Pierwsza informacja, jakiej potrzebujemy, jest ta o wtasnosciach zrodta. W GLoBES

zawarta jest ona w krotkim bloczku nazwanym flux:

flux (#JHFplus)<
@flux_file=’’JHFplus.dat’’
Qtime = 1 /* yr */

Q@power = 4 /* MW x/

Gnorm = 1.33333

>

7 uwagi na to, ze w jednym eksperymencie mozemy uzywac¢ kilku roéznych zrédel neu-
trin, kazdemu z nich trzeba nada¢ nazwe, np. #wigzkal, poprzez ktoéra bedzie mozna sie
do niego péZniej odnieé¢. Nastepnie okre§lamy plik, w ktérym zapisany jest strumien:
@flux_file=’’wigzkal.dat’’, czas trwania eksperymentu @time (w latach) i moc zro-
dla @power (w MW). Ze wzgledu na to, ze dane, z ktorych korzystamy, moga by¢ podane
w innych niz standardowo uzywane przez GLoBES jednostki, nalezy odpowiednio znor-
malizowaé strumien @norm. Jest on podawany w postaci pliku tekstowego o 501 wierszach
i siedmiu kolumnach:

E (blje (bljp, (bl/.,. (bﬁe @yu @g

-
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W przypadku fabryk neutrin wigzka jest obliczana na biezaco na podstawie danych

dotyczacych liczby sktadowanych mionéw @stored_muons i ich energii @parent_energy:

flux (#nf_flux_mu_plus)<

@buitin = 1

@parent_energy = 50.0 /* GeV */
@stored_muons = 5.33e+20

Qtime = 8 /* yr */
Typowy bloczek opisujacy przekrdj czynny ma postac:

cross (#CC)<
Q@cross_file = ’°XCC.dat’’
>

Podobnie jak w przypadku strumienia, nalezy mu nadaé¢ nazwe, a informacje na temat
wartosci przekrojow czynnych na dane oddzialywanie (w GLoBES sg one znormalizowane
do energii: 6(E),, = o(E)/E [1073® cm? GeV '] ) zawarte sa w plikach tekstowych.
Kazdy z nich ma 1001 linii i siedem kolumn:

logwE 06, 0,, 0, 0y, 05, 05,

T e

W w

Mozna korzystac z plikow dostarczanych przez GLoBES lub definiowaé¢ wlasne wigzki

i przekroje czynne.

3.2.3 Podstawowe informacje o eksperymencie

Teraz w bardzo prosty sposéb podajemy podstawowe informacje o eksperymencie,
takie jak:
$target_mass = 100 /* kt */ masa czynna detektora (w kt),
$bins = 20 liczba przedzialow w zmierzonym rozkladzie energii neutrin,
$emin = 0.4 /* GeV */ minimalna energia zmierzonych neutrin,
$emax = 1.2 /* GeV */ maksymalna energia zmierzonych neutrin,
a takze:
$sampling_points = 20
$sampling_min = 0.4
$sampling max = 1.2
czyli odpowiednio: liczba przedzialow, minimalna i maksymalna energia neutrin przed
uwzglednieniem efektow detektorowych.
Nastepnie definiujemy dhugosé bazy i profil gestoséci Ziemi wzdtuz drogi neutrin. Mamy

do wyboru trzy mozliwo$ci:
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e $profiletype = 1, gdzie podajemy tylko odleglos¢ detektora od zrodta:
$baseline = 295 [km] i érednia gestos¢é: $density = 2.8 [g/cm?].

e $profiletype = 2, w ktérym uzywamy modelu PREM. Nalezy poda¢:
$baseline = 295 i liczbe krokow: $densitysteps = 20, a reszte oblicza GLoBES.

e $profiletype = 3, w ktorym definiujemy wlasny profil gestoséci. Podajemy tablice
z grubo$ciami warst: $lenghttab = {1000.0, 2000.0} i tablice z gestoSciami
w kazdej warstwie: $densitytab = {2.8, 3.5}.

Przykladowy bloczek z LArJ2K.glb ma postaé:

$profiletype = 1
$density = 3.0
$baseline = 1000.0

3.2.4 Rozdzielczo$é energetyczna

Program GLoBES daje kilka mozliwo$ci opisu rozdzielczosSci energetycznej detektora.
Pierwsza z nich, najczesciej stosowana, zakltada gaussowskie rozmycie energii o szerokosci

o(E). Mozemy uzy¢ zaleznosci standardowej @sigma_function = #standard:
o(F)=a-E+B3-VE+7, (3.1)
w ktorej za pomoca tablicy @sigma_e podajemy wartosci o, 81 :

energy (#ERES) <
Otype = 1
O@sigma_function = #standard
@sigma_e = {0.0,0.03,0.0}

W GLoBES jest tez zdefiniowana bardziej skomlikowana zalezno$¢:
@sigma_function = #inverse_beta,
ktora stosuje sie tylko w eksperymentach z wigzkami /3.

Znacznie doktadniejszy od powyzszych jest opis za pomoca macierzy rozmycia energii:

energy (#manual_smearing_matrix)<
Q@energy =
{0,0.2,0.874,0.0,0.00263};
{0,0.3,0.361,0.42,0.003};
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{0.29,0.16,0.003,0.947,0.529};

Powinna ona mie¢ tyle samo wierszy co $bins i tyle samo kolumn co $sampling_points.
Wspoélczynniki w niej zawarte k;; sa zazwyczaj obliczane na podstawie symulacji MC
i méwig, w jaki sposob prawdziwa energia neutrina F; jest odwzorowywana przez detektor

w i-tym przedziale energetycznym.

3.2.5 Definicja kanalu oscylacyjnego

Posiadamy teraz wszystkie cegietki potrzebne do budowy kanatu oscylacyjnego. Za-
l6zmy, ze chcielibySmy si¢ przyjrze¢ oscylacjom v, «— v, rejestrowanym poprzez reakcje

typu QECC. Oto jak mozna to zapisac:

channel (#nu_e_appearance_QE)<
O@channel = #JHFplus: +: m: e: #QE: #ERES

gdzie #JHFplus, #QE i #ERES to odwotlania do odpowiedniego strumienia, przekroju czyn-
nego i funkcji rozdzielczosci energii. Literki m, e, t oznaczaja zapach neutrin, a znaki
+/- ich polaryzacje.

Jezeli chcemy uwzgledni¢ jakie§ dodatkowe tta lub wydajnosci zalezne od energii, to
rowniez dopisujemy je do definicji kanatu. Majg one postaé¢ tablic o liczbie elementow
odpowiadajacej liczbie $sampling_points, gdy chcemy je uwzgledni¢ przed rozmyciem

energii (@pre_smearing_...), lub $bins po rozmyciu (@post_smearing_...) np.:

channel (#signall)<
@channel = #flux: +: n: n: #CC: #ERES
Q@pre_smearing_efficiencies = {1.,0.005,0.4,...,1.}

Q@post_smearing_efficiencies = {1.,0.005,0.4,...,1.}
@pre_smearing_backgrounds = {1.5,0.985,0.643,...,10.%}
Q@post_smearing_bacgrounds = {1.,8.,0.4,...,1.}

>

Dobrym przykladem na @pre_smearing_backgrounds moga by¢ neutrina geofizyczne,

a na @post_smearing_efficiencies ciecia energetyczne w detektorze.
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3.2.6 Definicja rule

Informacje zawarte w rule moéwig nam o tym, jak na podstawie liczby przypadkow
w danym kanale i bledéw systematycznych obliczane jest x2. Tak wiec opisane jest, jak
poszczegolne kanaly sktadaja sie na sygnal @signal i jego tlo @background, a takze,
ktore z bledow systematycznych sg uwzglednione i ile wynosi ich wartosé.

Calkowita liczba przypadkéw w danym przedziale jest dana wzorem:
x; = si(a,b) + bi(c,d) , (3.2)

gdzie s;(a,b) to liczba przypadkéow z sygnatlu, a b;(c,d) z tla. Parametry a, b, ¢ i d
zostaly wprowadzone, aby modc opisa¢ bledy wynikajace z normalizacji i kalibracji sy-
gnalu w detektorze. W jezyku AEDL odpowiadaja im @signalcenter, @signalerror,
@backgroundcenter i @backgrounderror. Podczas obliczania x* dokonuje si¢ minima-
lizacji tych parametréow, zakladajac, ze maja one rozktady gaussowskie. Doktadny opis
tej procedury oraz sposobow, na jakie mozna uwzglednié (lub nie) btedy systematyczne
(@errordim_sys_on/off) znajduje sie w podreczniku.

Ponizej pokazane jest, jak wyglada pelna rule:

rule (#rule0)<

@signal = 0.945@#nu_e_appearance_(QE
@signalerror = 0.05 : 0.0001
@signalcenter = 1.0 : 0.0

@background = 0.023@#nu_mu_disappearance_CC
0.0690@#nu_mu_disappearance_NC : 0.945@#nu_e_beam :
0.9450#nu_e_bar_beam : 0.069@#nu_e_appearance_NC
0.0690@#nu_tau_appearance_NC

@backgrounderror = 0.05 : 0.0001

@backgroundcenter = 1.0 : 0.0

Q@errordim_sys_on = 0
Q@errordim_sys_off = 2
Q@energy_window = 0.4 : 1.2
>



Rozdziat 4

Symulacje dla T2K 1 J2K

W rozdziale tym prezentuje wyniki symulacji, jakie przeprowadzitam przy uzyciu pro-
gramu GLoBES. Pierwotnie obejmowa¢ one mialy bliski, posredni i daleki detektor w eks-
perymencie T2K. Jednakze w toku pracy okazalo sie, ze bardzo ciekawe jest zajecie sie
rozszerzeniem programu T2K z uzyciem wielkiej, cieklo-argonowej komory TPC, zapro-
ponowanej przez A.Rubbie [34]. Ostatecznie wiec skoncentrowatam sie na projekcie J2K,
gdyz dtuzsza baza pomiarowa tego eksperymentu umozliwia nowe, ciekawe zastosowanie

programu GLoBES.

4.1 Prawdopodobienstwo oscylacji neutrin mionowych

Jak juz wspomniatam w porzednim rozdziale, GLoBES ma wbudowang pelng macierz
mieszania Up;ysp, a w swoich bibliotekach gotowe funkcje do obliczania prawdopo-
dobienstw oscylacji neutrin w zaleznosci od ich energii i drogi, jaka przebyly w prozni lub
w materii. W tym podrozdziale chciatabym to zagadnienie oméwi¢ nieco szerzej, w opar-
ciu o wykresy, ktore zrobilam na podstawie obliczeri wykonanych przy uzyciu GLoBES.

W eksperymencie T2K wykorzystana bedzie wiazka neutrin (by¢ moze tez antyneu-
trin) mionowych, a wiec badane beda przejscia: v, — v, (gdzie a oznacza p, e lub 7).
Ze wzgledu na planowane pomiary kata 6,3 szczegdlnie interesujace jest badanie oscylacji
v, < V. (patrz: rozdzial 3). Zanim jednak przejde do tego tematu, chcialabym krotko
omoéwi¢ przejécia v, — v, oraz v, «— V., ktore sa przejSciami dominujgcymi.

Na rys.4.1 przedstawiono wykresy zaleznosci prawdopodobienstwa ,przezycia” v,
(P(v, — v,)) od odlegtosci (L [km]), jaka v, przebywa w prozni lub materii dla réznych
wartosci jego energii poczatkowej (E, [GeV]). Wyraznie widoczne jest zachowanie oscyla-
cyjne, a kolejne maksima pojawiajg sie tym wcze$niej im mniejsza jest energia neutrina.

Zaobserwowa¢ mozna réwniez niewielkie zmniejszenie si¢ wartosci P(v, — v,,) w drugim

36
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Rysunek 4.1: Zaleznosci prawdopodobienistwa P(v, — v,) od odlegtosci L [km] prze-
bytej przez neutrina w prozni (linie kreskowane) lub w materii (linie ciagle) o ges-
tosci 2.8-% dla réznych wartodci energii neutrin E, [GeV]. Obliczenia dokonane dla

parametrow mieszania o wartoéciach: sinflhs = 0.5, sin?6;3 = 0.1, sin?0;, = 0.8,
AmZ, =25 x 1073 eV2, Am2 = 7.5 x 107° eV?2, dcp = 0°.

maksimum dla E = 0.5 GeV. Nie wida¢ natomiast znaczacej réznicy miedzy przejsciami
w prozni i w materii. Kolejna ilustracja (rys.4.2) pokazuje niewielkie rozbieznosci, ktore
pojawiaja sie, gdy poréwnujemy (dla jednej wybranej energii: 0.7 GeV - co odpowiada
wiazce ok. 2.5°) czyli takiej, jaka planuje sie uzy¢ dla dalekiego detektora T2K) neu-
trina z antyneutrinami przy zachowaniu (6cp = 0°) lub catkowitym tamaniu symetrii CP
(0cp = 90°). Roznice sa tak male, ze nie mozna na ich podstawie wyznaczy¢ fazy dcp.
Prawdopodobienstwo przeoscylowania v, w v, jest znacznie wigksze niz w v,, nie dziwi
wiec fakt, ze rysunki 4.3 i 4.4 sg niemalze ,lustrzanymi odbiciami” rysunkéw 4.1 i 4.2.
Podobnie jak w przypadku P(v, — v,) zauwazy¢ mozna wczeSniejsze pojawianie sie
kolejnych maksiméw przy nizszych energiach neutrin oraz to, ze dla dcp = 0° amplitudy
drugich maksiméw s nieco mniejsze niz pierwszych. Wida¢ réwniez nieco wieksze niz dla
P(v, — v,,), ale nadal niewielkie, rozbieznosci miedzy przej$ciami w prozni i w materii.
Poréwnanie zachowania neutrin i antyneutrin dla skrajnych wartosci dcp ujawnia wieksze

roznice, ktore jednak nie beda mogly by¢ zmierzone, gdyz energia progowa na wytworzenie
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Rysunek 4.2: Zaleznosci prawdopodobienistwa P(v, — v,) od odlegtosci L [km] prze-
bytej przez neutrina (antyneutrina) w prézni (linie kreskowane) lub w materii (linie
ciggle) o gestosci 2.8-%5 dla energii neutrin (antyneutrin) £, = 0.7 [GeV]. Linie czerwone
(zielone) oznaczaja P(v, — v,) dla neutrin (antyneutrin) przy catkowitym zachowaniu
symetrii CP (dcp = 0°). Linie niebieskie (fioletowe) oznaczaja P (v, — v,) dla neutrin

(antyneutrin) przy catkowitym tamaniu symetrii CP dcp = 90°.
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Rysunek 4.3: Zaleznosci prawdopodobienistwa P(v, — 1) od odlegtosci L [km] prze-
bytej przez neutrina w prézni (linie kreskowane) lub w materii (linie ciagle) o ges-
todci 2.8-% dla réznych wartosci energii neutrin E, [GeV]. Obliczenia dokonane dla

parametréw mieszania o warto$ciach: sinfas = 0.5, sin613 = 0.1, sin?61o = 0.8, Am3; =
2.5 x 1073 eV? Am3, = 7.5 x 1075 eV?, dcp = 0°.
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Rysunek 4.4: Zaleznosci prawdopodobienstwa P(v, — v;) od odlegtosci L [km] prze-
bytej przez neutrina (antyneutrina) w prozni (linie kreskowane) lub w materii (linie
ciggle) o gestosci 2.8-%; dla energii neutrin (antyneutrin) £, = 0.7 [GeV/]. Linie czerwone
(zielone) oznaczaja P(v, — v,) dla neutrin (antyneutrin) przy catkowitym zachowaniu
symetrii CP (dcp = 0°). Linie niebieskie (fioletowe) oznaczaja P(v, — v,) dla neutrin

(antyneutrin) przy catkowitym tamaniu symetrii CP (dcp = 90°).
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Rysunek 4.5: Zaleznosci prawdopodobienstwa P(v, — v.) od odleglosci L [km] prze-
bytej przez neutrina w prozni (linie kreskowane) lub w materii (linie ciagle) o ges-
tosci 2.8-% dla réznych wartodci energii neutrin E, [GeV]. Obliczenia dokonane dla

parametréw mieszania o warto$ciach: sinfas = 0.5, sin613 = 0.1, sin?61o = 0.8, Am3, =
2.5 x 1072 eV? Am3, = 7.5 x 107° eV?, dcp = 0°.

leptonu 7 w oddziatywaniu v, wynosi ok. 3.5 GeV.

Przejdzmy teraz do najbardziej interesujacego, z punktu widzenia przysztych badan

oscylacji, a w szczegdlnosci eksperymentu T2K, kanatu oscylacyjnego: v, «— 1,
(patrz wzor 1.2.2 na P(v, — v.)). Tak jak poprzednio, przyjrzyjmy sie najpierw wykre-
som przedstawiajacym zaleznos¢ P(v, — v.) od L [km] dla réznych energii neutrin
(E, [GeV]) - rys.4.5. Dla duzych L roznica pomiedzy oscylacjami w prézni i w materii
jest znacznie bardziej widoczna. Zauwazy¢ mozna tez, ze kolejne maksima pojawiaja sie
tym wczeSniej im nizsza jest energia, a ich wartosci rosng wraz z odlegtoScia.

Parametry oscylacji sa ze sobg skorelowane, w szczegdlnoéci prawdopodobienstwo os-
cylacji P(v, — v.) zalezy od wartosci Am3,;. Rysunek 4.6 pokazuje zalezno$é tego
prawdopodobienstwa od réznych wartosci Am3, (dwoch skrajnych i najbardziej praw-
dopodobnej - patrz tabelal.l), dla neutrin o energii 0.7 GeV. Zgodnie z oczekiwaniami,
im mniejsza Am32, zakladamy, tym dalej od zrodla mozemy spodziewa¢ si¢ kolejnych

maksimow oscylacyjnych. Z tego punktu widzenia SK (L = 295 km) oraz detektor LAr
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Rysunek 4.6: Zaleznosci prawdopodobienstwa P(v, — v.) od odleglosci L [km] prze-
bytej przez neutrina w prozni (linie kreskowane) lub w materii (linie ciagle) o gestosci

2.8-%; dla roznych wartosci Am3, i energii neutrin £, = 0.7 [GeV].

9
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Rysunek 4.7: Zaleznosci prawdopodobienstwa P(v, — v.) od odleglosci L [km] prze-
bytej przez neutrina w prozni (linie kreskowane) lub w materii (linie ciagle) o gestosci

2.8-%5 dla réznych wartosci kata mieszania ;3 i energii neutrin £, = 0.7 [GeV/].

dla J2K (L = 1000 km) zmierza najwigksza liczbe przypadkow, jezeli Am2, ma wartosé
ok. 2.5 x 1073 eV2.

Kluczowym parametrem dla pomiaru P(v, — v.) jest jednak kat mieszania 63. Do-
brze ilustruje to rysunek 4.7. Pokazuje on dramatyczne réznice w wartosci P(v, — v.),
w zaleznosci od wielkosci 0;3. Gdy okaze sie, ze jest on niewiele mniejszy niz ok. 12° (gérne
ograniczenie z eksperymentu CHOOZ [12]) mamy nieporéwnywalnie wigksze szanse na
zaobserwowanie oscylacji w tym kanale niz gdyby miat on wartoéé¢ bliska np. 1°.

Na koniec warto przyjrzeé¢ sie rysunkowi 4.8. Zakladajac najbardziej optymistyczny
senariusz (613 = 12°) przedstawia on zaleznos¢ P(v, — v.) od L dla neutrin i antyneu-
trin przy dwoch skrajnych wartosciach dcp. Widag, ze gdy symetria CP jest zachowana
(6cp = 0°), prawdopodobieristwo oscylacji dla neutrin jest w prézni takie samo jak dla
antyneutrin. Takze dla oscylacji w materii r6znice miedzy v, «— 1, a U, +— U, nie s3
uderzajace. Natomiast maksymalne tamanie CP owocuje w odlegtosci ok. 1000 km gwal-
townym wzrostem P(7, — 7.) przy roéwnoczesnym wyraznym zaniku P(v, — v,).
Nie jest to efekt tak znaczacy jak dla baz rzedu 3000 lub 7000 km (fabryki neutrin),

jednak, o czym juz pisalam w poprzednich rozdziatach, znacznie bardziej widoczny niz
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Rysunek 4.8: Zaleznos¢ prawdopodobienistwa P (v, «— v.) od odleglosci L [km] prze-
bytej przez neutrina w prozni (linie kreskowane) lub w materii (linie ciagle) o gestosci
2.8-%; dla 013 = 12° i energii neutrin (antyneutrin) E, = 0.7 [GeV]. Linie czerwone
(zielone) oznaczaja P(v, — v.) dla neutrin (antyneutrin) przy catkowitym zachowaniu
symetrii CP (dcp = 0°). Linie niebieskie (fioletowe) oznaczaja P(v, — v.) dla neutrin

(antyneutrin) przy calkowitym tamaniu symetrii CP (dcp = 90°).

dla detektora w odleglosci L = 295 km (SK).

4.2 Widma energetyczne neutrin w ré6znych warunkach
oscylacji

Koncepcja, na ktorej opiera sie eksperyment T2K, zaktada wykorzystanie istniejacego
juz detektora SK i ewentualne, p6Zniejsze dobudowanie kolejnego, wiekszego, wodnego
Czerenkowa - HK. Nawet dalej posuniete rozwazania na temat programu J2K koncen-
truja sie raczej na tego typu detektorach [32], [33|. Dlatego tez dyskutowane w tych pro-
jektach rozwigzania dotyczace wigzki neutrinowej opieraja sie na pomy$le zastosowania
ogniskowania kinematycznego i uzycia wiazki ,off-axis”. Pozwala to na znaczng redukcje
tta od wyzej energetycznych neutrin i stosunkowo tatwa interpretacje przypadkow, ze

wzgledu na przewage oddzialywan typu QE przy niskich energiach neutrin.
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Rysunek 4.9: Strumien neutrin w odlegtosci 1000 km od zrédta dla réznych katow ,off-
axis” (OA) [34].

Jezeli jednak przyjrzymy sie rysunkom 4.9 1 4.10 od razu wida¢, ze dla detektora, ktory
posiada wysoka energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza oraz mozliwo$é precyzyjnej rekon-
strukcji torow czastek znacznie korzystniejszy jest tradycyjny uktad ,on-axis”, pozwala-
jacy na zebranie znacznie wiekszej liczby oddzialywan neutrin. Takim detektorem jest
niewatpliwie LAr TPC zaproponowana, przez A.Rubbie [34]. O projekcie postulujacym jej
uzycie wspominalam juz w rozdziale trzecim. Poniewaz ten pomyst jest stosunkowo nowy,
przeprowadzitam dla niego symulacje przy uzyciu programu GLoBES i uzyskatam kilka
interesujacych wynikow, ktore teraz przedstawie. O ile zmiana parametréw nie jest ex-
plicite zaznaczona, to obliczenia wykonane zostaly dla nastepujacych parametréw: masa
czynna detektora - FV = 100 kt, odleglos¢ od zrédla - L = 1000 km, gestos¢ materii -
p = 2.8-%3, normalna hierarchia mas, moc wigzki v, - P = 4 MW (7 x 10*' p.o.t.), czas
trwania eksperymentu - t = 4 lata.

Jednym z pierwszych testéw, ktére wykonatam, byto zbadanie zgodnosci symulatora
Monte Carlo NUX [36], uzywanego przez A.Rubbie, z programem GLoBES. Polegato ono
na poréwnaniu liczby przypadkéw danego typu, otrzymanej przy zalozeniu braku oscy-
lacji, dla trzech wigzek: 0.5° OA, 1.0° OA i 2.5° OA. Uzyskane wyniki umieszczone s3

w Tabeli 4.1. Ich analiza ujawnia 20-30% rozbiezno$éi miedzy liczbami przypadkow po-
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Rysunek 4.10: Strumien neutrin dla réznych katow ,off-axis” (OA) przemnozony przez

catkowity przekr6j czynny na oddziatywanie neutrin z wymiang pradéw natadowanych
[27].
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OA | v, CC(QE) |w,CC (QE)|v.CC (QE)|w. CC (QE)
NUX | GL |NUX| GL |NUX| GL |NUX| GL
0.5° | 26566 | 26567 | 634 | 752 | 166 | 159 | 9.7 | 10.7
(10157) | (7999) | (272) | (265) | (59) | (45) | (2.5) | (3.6)
1.0° | 17363 | 16636 | 447 | 520 | 143 | 134 | 86 | 9.3
(7755) | (6071) | (143) | (197) | (55) | (42) | (2.3) | (3.2)
2.5°| 3851 | 3229 | 108 | 123 | 77 | 70 | 6.2 | 7.0
(2627) | (2001) | (44) | (59) | (32) | (24) | (1.7) | (2.5)

Tablica 4.1: Poréwnanie liczby przypadkéw danego typu dla programéw NUX i GLoBES
(GL), dla trzech wiazek: 0.5° OA, 1.0° OA i 2.5° OA, przy zalozeniu braku oscylacji.
Dane dla NUX z [34].

dawanymi przez NUX i GLoBES. Wynikaja one przede wszystkim z tego, ze do symulacji
uzyte zostaly rézne przekroje czynne: w GLoBES dla wody, a w NUX dla argonu.

Zwigzane jest to z szerszym problemem zlej znajomosci przekrojéw czynnych na od-
dzialywania niskoenergetycznych neutrin [37]. Istnieje szereg modeli, ktore je opisuja, nie-
stety mamy niewiele danych eksperymentalnych i najlepsza dokladnosé¢, z jaka mozemy
poda¢ wartoéci przekrojow czynnych, jest rzedu 30%. Jest to obecnie jedna z szeroko
dyskutowanych w fizyce neutrin kwestii. Od roku 2001, co rok, odbywaja sie po$wiecone
temu zagadnieniu konferencje Nulnt [38], na ktorych spotykaja sie specjalisci w zakresie
teorii oddzialywan neutrin, tworcy oprogramowania oraz przedstawiciele eksperymen-
tow. Wielkie nadzieje zwigzane sg z majacym rozpoczaé zbieranie danych w 2009 roku
eksperymentem MINERVA [39], ktorego gtéwnym zadaniem bedzie wyznaczenie przekro-
jow czynnych na oddzialywania neutrin w zakresie energii 0.5-10 GeV. W tych warunkach
uznaliémy wiec, ze mozemy traktowac¢ nasze wyniki jako zgodne w granicach opisanych
niepewnosci i wszystkie wykresy, ktére prezentuje, wykonane sg na podstawie obliczen
wykorzystujacych wbudowane w GLoBES pliki z przekrojami czynnymi.

Na rysunku 4.11 przedstawione sa widma energetyczne neutrin (glowna wiazka) i anty-
neutrin (tlo) mionowych (w przypadku detektora niemagnetycznego sygnaly od neutrin
i antyneutrin danego zapachu sa nierozréznialne) przy zalozeniu oscylacji v, «— v,
(o = 7, e) lub ich braku. Istotny wplyw na ksztalt widm majg w tym przypadku: kat
mieszania 03 = 45° (maksymalny) i Am3; = 2.5 x 1073 eV2. Jest to wyraznie widoczne
na rys.4.11 (linia r6zowa) gdzie kwadrat réznicy mas odpowiada za polozenie, a kat
mieszania za gleboko§¢ minimum przy 0.6 i 2 GeV (odpowiadajacym odlegtosciom 300
km i 1000 km).
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Rysunek 4.11: Widma energetyczne neutrin i antyneutrin mionowych dla wigzki 0.5°
OA. Linia czerwona (r6zowa) oznacza widmo bez uwzglednienia oscylacji (z uwzglednie-
niem oscylacji). Obliczenia wykonane zostaly dla nastepujacych warto$ci parametrow
mieszania si¢ neutrin: fp3 = 45° 613 = 3°, 015 = 34°, Am3; = 2.5 x 1073 eV?,

Am% =75x%x107° 6V2, 5cp = 0.
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Rysunek 4.12: Widma energetyczne neutrin elektronowych po oscylacjach w prozni (linia
r6zowa) i materii (p = 2.8-%3) dla normalnej (linia fioletowa) i odwrotnej (linia niebieska)
hierarchii mas. Linia czerwona oznacza tto pochodzace od v, i v, z wigzki. Obliczenia
wykonane zostaly dla nastepujacych wartosci parametréw mieszania sie neutrin: fp3 =
45°, 013 = 3°, 015 = 34°, Am3, = £2.5 x 1073 V2 Am2, = 7.5 x 107° eV?, §op = 0, dla
wigzki 0.5° OA.
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Rysunek 4.13: Widma energetyczne neutrin elektronowych po oscylacjach dla r6znych
wartosci dcp: 0° (linia fioletowa), 90° (linia ciemno niebieska), 180° (linia rézowa), 270°
(linia jasno niebieska). Linia czerwona oznacza tlo pochodzace od v, i U, z wigzki.
Obliczenia wykonane zostaty dla nastepujacych warto$ci parametréw mieszania sie neu-
trin: Oo3 = 45°, 013 = 3°, 015 = 34°, Am3, = 2.5 x 1073 eV?, Am3, = 7.5 x 107° eV?, dla
wigzki 0.5° OA.
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Rysunek 4.14: Widma energetyczne neutrin elektronowych po oscylacjach przy uwzgled-
nieniu wszystkich trzech zapachéw neutrin (w materii linia fioletowa, w prozni linia
niebieska) lub po odrzuceniu czlonéw stonecznego i interferencyjnych (linia ré6zowa, (612 =
0°)). Linia czerwona oznacza tto pochodzace od v, i 7, z wiazki. Obliczenia wykonane
zostaly dla nastepujacych wartosci parametrow mieszania sie neutrin: o3 = 45°, 613 = 3°,
010 = 34°, Am2;, = 2.5 x 1073 eV?, Ami, = 7.5 x 1075 eV?, §cp = 0, dla wiazki 0.5° OA.
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Kolejne trzy wykresy dotycza oscylacji v, «— v, oraz v, «+— 7., zakladajac pesymisty-
czny scenariusz, ze sin? 20,3 = 0.01 (013 = 3°).

Pierwszy (rys. 4.12) przedstawia zalezno§¢ liczby przypadkéw typu v,CC od energii

g G
cm3

dla oscylacji w prézni i w materii (p = 2.8-%;) dla normalnej i odwrotnej hierarchii mas.
Zaobserwowa¢ mozna rézne potozenia drugiego maksimum dla normalnej (ok. 2 GeV)
i odwrotnej (ok. 1.5 GeV) hierarchii mas.

Drugi (rys. 4.13) ilustruje te sama zaleznosé¢ dla réznych wartosci fazy dcp. Szczegolnie
interesujace sa roéznice w ksztaltcie widm dla dcp = 0° i dcp = 90° oraz wyraznie mniejsza
spodziewana liczba przypadkéw przy zalozeniu catkowitego tamania symetrii CP.

Rozklady z rysunkow 4.12 i 4.13 wymagaja dokladniejszej analizy, w szczegolnosci
bledéow sysytematycznych, ale wydaje sie, ze przy przyjetycz zatozeniach mozliwe byltoby
ustalenie hierarchii mas i pomiar fazy dcp. Trzeci (rys. 4.14) natomiast pokazuje prze-
bieg tej zalezno$ci przy uwzglednieniu wszystkich trzech zapachéw neutrin (,,3 flavours”)
lub odrzuceniu czlonéw zawierajacych 6,5. Gdy przyjmiemy 6,5 = 0° znika pierwsze
maksimum, za ktorego potozenie odpowiada przyjeta wartos¢ Am?,, poniewaz te dwa
parametry wystepuja zwykle w tych samych cztonach réwnania na P(v, — v.) (patrz:

rozdzial 1, wzor 1.2.2).

4.3 Czutosé pomiaru kata mieszania 603

Pomystodawcy eksperymentu T2K za gtéwny cel wyznaczyli sobie odkrycie oscylacji
v, < U, Oraz pomiar parametru sin® 26,53 na poziomie 0.006. Obecnie gorne ograni-
czenie, pochodzace z eksperymentu CHOOZ, podaje wartosé¢ sin® 26,3 < 0.1, natomiast
w Double-CHOOZ planuje sie osiagna¢ po trzech latach zbierania danych (w 2011) czutosé
ok. 0.03 [40]. Naturalne jest w tych warunkach pytanie, czy przy pomocy stukilotonowej
LAr TPC udaloby sie otrzymaé lepszy wynik.

Dla dokonanych obliczen zatozytam te same warunki, co w poprzednim podrozdziale:
masa czynna detektora - FV = 100 kt, odlegtos¢ od Zrédta - L = 1000 km, wiazka neutrin
- 0.5°, gesto$¢ materii - p = 2.8 Rysunek 4.15 przedstawia, na poziomie ufnosci 90%,
czutoéé pomiaru sin? 26,53 w zaleznoéci od wartosci Am?2, dla réznych wartosci fazy dop.
W obliczeniach zatozylam, ze sin® 26,5 = 0 oraz uwzglednitam tylko bledy statystyczne.
Jak wida¢, dozwolony obszar siega ponizej 1072 dla Am3,; réwnego okoto 2.5 x 1073 eV?,
co oznacza, ze uzyskana czulosé¢ jest lepsza niz w przypadku T2K (0.006). Wida¢ tez
wyraznie, ze dla 613 bliskiego 0 trudno bedzie z cala pewnosScig okresli¢ stopien tla-
mania symetrii CP. Interesujace jest takze spojrzenie na zaleznosé czuloSci pomiaru

sin? 2013 od wartosci fazy dcp (rys. 4.16) dla normalnej i odwrotnej hierarchii mas. Tu-
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Rysunek 4.15: Czulo§é pomiaru sin® 26,3 na poziomie ufnosci 90% w zaleznosci od wartosci

Am2,, dla réznych wartoéci dcp. Obliczenia wykonane zostaly dla nastepujacych wartosci
23

parametréw mieszania si¢ neutrin: fys = 45°, 613 = 0°, 015 = 34°, Am2, = 2.5x 1073 eV?,
Am?, = 7.5 x 1075 V2, dla wiazki 0.5° OA.
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taj rowniez osiaga si¢ wysoka czulos¢, jednak wyznaczenie znaku Am3, dla dcp rownej
ok. 90° (maksymalne tamanie CP), wylacznie w oparciu o wiazke neutrin nie bedzie
mozliwe. Przeprowadzenie dodatkowych pomiaréw z wykorzystaniem wiazki 7, znacznie

zwie-kszyloby mozliwos$¢ rozréznienia hierarchii mas w calym obszarze zmiennosci d¢cp.
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Rysunek 4.16: Czulo§¢ pomiaru sin? 26,5 na poziomie ufnosci 30 w zaleznosci od wartosci
dcp, dlanormalnej (linia fioletowa) i odwrotnej (linia czerwona) hierarchii mas. Obliczenia
wykonane zostaly dla nastepujacych wartoéci parametréw mieszania sie neutrin: fy3 =
45°, 013 = 0°, 015 = 34°, Am3, = 2.5 x 1073 eV?, Am?, = 7.5 x 107° eV?, §op = 0, dla
wiazki 0.5° OA.

Kolejne cztery wykresy (4.17) przedstawiaja obszary dozwolone na plaszczyznie
(sim2 2013, 0cp) dla sin?260;3 = 0.01 oraz czterech roéznych wartosci 6cp. Tutaj réwniez
uwzglednione zostaty tylko btedy statystyczne. Na poziomie 10 mozliwe jest wyznaczenie
dcp 7z doktadnoscig do kilkunastu stopni, co daje wynik poréwnywalny z projektem ,SK
+ 100 kt H,O C” gdzie przewiduje sie precyzje ok. 20° (rys. 2.10).

Na koniec warto przyjrze¢ sie, jak czutoé¢ pomiaru kata ;3 zmienia sie w zaleznosci
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od masy czynnej detektora. Ilustrujg to rysunki 4.18 1 4.19 . Pierwszy pokazuje, ze zasieg
obszaru dozwolonego na ptaszczyznie (sin® 203, Am2,) skaluje sie w przyblizeniu tak,
jak masa detektora. Drugi przekonuje, ze nawet w przypadku wartosci 63 bliskiej ok. 3°
(0.05 radiana) juz 10 kilotonowy detektor bylby w stanie znacznie ograniczy¢ dozwolony

obszar parametréow, osiggajac doktadnosé lepszg niz Double-CHOOZ.
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Rysunek 4.17: Dozwolone obszary na plaszczyznie sin®260i3 i dcp. Zalozone wartosci
sin? 2015 i 0cp zaznaczone s3 czarnymi punktami, obszary o Ay? mniejszym od 2.30,
6.18 i 11.83 (co odpowiada poziomowi ufnosci 1o, 20, 30 dla dwoch parametrow) sa
zaznaczone odpowiednio ciggla, kropkowana i kreskowang linig. Zalozonym wartosciom:
dep = 0% dcp = 90°, dcp = 180°, dcp = 270° odpowiadaja wykresy a), b), ¢) i d).
Obliczenia wykonane zostaly dla nastepujacych warto$ci parametréw mieszania sie¢ neu-
trin: Oo3 = 45°, 013 = 3°, 015 = 34°, Am3; = 2.5 x 1073 eV?, Am3, = 7.5 x 107° V2, dla
wigzki 0.5° OA.
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Rysunek 4.18: Czulo$é pomiaru sin®26,5 na poziomie ufnosci 90%, w zaleznosci od
wartosci Am3,, dla réznych wartosci masy czynnej detektora. Obliczenia wykonane
zostaly dla nastepujacych wartosci parametrow mieszania sie neutrin: o3 = 45°, 613 = 0°,
01 = 34°, Ami, = 2.5 x 1073 V2, Am2, = 7.5 x 1075 eV?, dcp = 0°, dla wiazki 0.5°
OA.
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Rysunek 4.19: Czulo$é pomiaru sin®26,5 na poziomie ufnosci 90%, w zaleznosci od
wartosci Am2,, dla réznych wartoéci 6;3. Zalozona warto$¢ masy czynej detektora: 10
kt. Obliczenia wykonane zostaly dla nastepujacych warto$ci parametrow mieszania sie
neutrin: Oy = 45°, 015 = 34°, Am2; = 2.5x 1073 V2 Ami, = 7.5 x 1075 V2, §op = 0°,
dla wiagzki 0.5° OA.



Podsumowanie

Przedstawiona praca opiera sie¢ na symulacjach, wykonanych za pomocg programu
GLoBES i dotyczacych projektu T2K, ze szczegbélnym uzglednieniem jego rozszerzenia
J2K. W trakcie dokonywania tych obliczen przekonatam sie, jak skomplikowane i subtelne
sg zalezno$ci miedzy parametrami mieszania sie neutrin i jak wiele czynnikéw nalezy wziaé
pod uwage w planowaniu eksperymentu. Szczegdlnie wazne sa dlugosé bazy i energia
neutrin, nie nalezy jednak zapomina¢ o materii, przez ktora neutrina przechodza oraz o
wplywie, jaki na rezultat eksperymentu maja parametry techniczne Zrédta i detektora.

Nowa koncepcja dotyczaca uzycia w projekcie J2K ciekto-argonowej komory TPC o
masie 100 kt byla swietng okazja do zastosowania po raz pierwszy programu GLoBES do
symulacji tego uktadu eksperymentalnego. Program postuzyt do zbadania prawdopo-
dobienstw przejscia P(v, — v,), P(v, — ve) i P(v, — v;) w zaleznosci od dtugosci
bazy pomiarowej dla r6znych energii neutrin (od 0.5 GeV do 1.2 GeV), réznych wartosci
parametréw mieszania si¢ neutrin (Am3,, 613 i dcp) oraz przy zalozeniu oscylacji w prozni
1 w materii.

Obliczenia wykonane zostaly glownie dla wigzki neutrinowej, gdyz na razie wigzka an-
tyneutrinowa nie zostalta zatwierdzona dla eksperymentu T2K. Wybrana zostata wigzka
0.5° OA, poniewaz zapewnia wieksza liczbe oddzialywan neutrin niz wiazki bardziej
oddalone od osi, a detektor cieklo-argonowy pozwala na dobry pomiar energii neutrin.
Wygenerowane dla niej widma energii neutrin, zmierzonych w detektorze, pokazuja jak na
podstawie ich ksztaltow mozna odszyfrowa¢ wartosci parametréw oscylacji. Potwierdzaja
rowniez trafno$é wyboru dlugosci baz dla SK (295 km) i LAr TPC (1000 km) - to wtasnie
w tych odleglosciach P(v, — v,) osiaga swoje mimima dla energii ok. 0.7 GeV i 2.0
GeV, przy zalozeniu Ami, = 2.5 x 1072 eV

Nastepnie badatam zagadnienia zwigzane z problemem czultosci pomiaru tak waznego
parametru, jakim jest kat mieszania #;3 oraz mozliwo$¢ wyznaczenia dcp i hierarchii
mas. Jedng ze szczegdlnie interesujacych wlasciwosci programu GLoBES jest mozliwo$é¢
przyjrzenia sie korelacjom miedzy tymi trzema parametrami. Z przedstawionych wynikow

mozemy wnioskowaé, ze za pomocg 100 kt LAr TPC umieszczonej w odlegtosci 1000 km

29
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od zrédta bedzie mozna osiagnaé czuto$é pomiaru 6,5 rzedu 1073, nawet jesli sin® 26,5 jest
bliski 0 i wyznaczy¢ dcp z doktadnoscia do £20° dla sin® 26,5 = 0.01. Niestety nie uda sie
rozstrzygnaé, z ktoéra z hierarchii mas mamy do czynienia w przypadku dcp bliskiej 90°.
Przeprowadzenie dodatkowych pomiaréw z wykorzystaniem wigzki 7, znacznie zwigk-
szytoby mozliwosé rozréznienia hierarchii mas w calym obszarze zmiennosci d¢cp.

Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze w przeprowadzanych symulacjach wzietam pod uwage
jedynie btedy statystyczne, a uwzglednienie btedéw systematycznych moze wpltynaé¢ na
pogorszenie uzyskanych wynikéw. Zbadanie tego zagadnienia wykroczyto jednak poza

zakres tej pracy.
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