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Úvod

�ástice neutrino byla nejd°íve teoreticky postulována a aº o n¥kolik desítek let

pozd¥ji nalezena experimentáln¥. Jeho existenci navrhl teoretický fyzik W. Pauli

v roku 1930 [1] p°i zkoumání β-rozpadu. Ten je dnes popsán jako troj-objektový

rozpad:

X(A,Z) −→ Y (A,Z + 1) + e− + ν̄e (1)

Neutron v jád°e se prom¥ní na proton a vyzá°í elektron a elektronové antine-

utrino:

n0 −→ p+ + e− + ν̄e (2)

V dob¥ p°edpov¥di se ale myslelo, ºe výsledkem jsou jen dva objekty, jelikoº

neutrino jako neutrální £ástici interagující pouze slabou interakcí nebyli schopni

zaregistrovat. Tento p°edpoklad v²ak poru²oval zákon zachování energie a hybnos-

ti. I kdyº v té dob¥ neutron je²t¥ nebyl znám, pro jednoduchost uvaºme situaci

popsanou rovnicí (2). Pokud má neutron na po£átku nulovou hybnost, vzniklé

£ástice ji musí mít v sou£tu také nulovou. Takºe proton a elektron by se musely

pohybovat ve vzájemn¥ opa£ném sm¥ru s p°esn¥ de�novanou energií. Tomu by

odpovídalo nam¥°ení diskrétního spektra energií elektron·, výsledkem experimen-

t· v²ak bylo spektrum spojité. Dal²ím poru²eným zákonem byl zákon zachování

momentu hybnosti. Jádro po rozpadu m¥nilo sv·j spin o celo£íselnou hodnotu,

ale vyzá°ený elektron ubíral spin 1/2 a dal²í ztracená polovina spinu se zdála být

scházející. Navrhovaná t°etí £ástice do rozpadu m¥la s sebou odná²et £ást energie

a hybnosti, tím zachránit zákony zachování t¥chto veli£in a spinem 1/2 zaru£it

spln¥ní zákonu zachování momentu hybnosti. Elektromagneticky ji neregistrova-

li, a tak jí byl správn¥ p°isouzen nulový náboj. Neutrino, resp. jeho anti£ástici,

objevili aº v roku 1953 pánové Cowan a Reines [1]. Neutrina interagují slab¥

av²ak s velmi nízkou pravd¥podobností, jsou tedy obtíºn¥ detekovatelná. Dlou-

ho se p°edpokládalo, ºe neutrina mají klidovou hmotnost nulovou. Vycházelo se

z faktu, ºe maximální nam¥°ená energie elektron· z β-rozpadu byla hodn¥ blízká

p°edpokládané maximální energii po£ítané bez uváºení t°etí £ástice. Tuto hypo-

tézu v²ak spolehliv¥ vyvrátilo objevení jevu zvaného oscilace neutrin, který by
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nemohl nastávat, kdyby m¥la neutrina skute£n¥ nulovou hmotnost.

Existují t°i typy, �v·n¥�, neutrin, pojmenované podle lepton·, s kterými bývají

vytvo°eny, nebo které mohou slabou interakcí vytvo°it � elektronové νe, mionové

νµ a tauonové ντ . Stejn¥ tak existují jejich prot¥j²ky � antineutrina. V zmín¥ném

β-rozpadu (2) s elektronem vzniká i elektronové antineutrino. Mionové neutrino

dostaneme nap°íklad rozpadem kladn¥ nabitých pion·:

π+ −→ µ+ + νµ (3)

Nebo naopak slabou interakcí mionového neutrina s neutronem m·ºe vznik-

nout mion:

νµ + n0 −→ µ− + p+ (4)

Neutrina ale mají i dal²í vlastní stavy, tzv. hmotnostní, které jsou lineární

kombinací stav· v·ní a naopak:

|να〉 =
3∑

k=1

Uαk |νk〉 α = e, µ, τ (5)

|νk〉 =
∑

α=e,µ,τ

U∗αk |να〉 k = 1, 2, 3 (6)

Hv¥zdi£ka zna£í komplexní sdruºení. Matice U se nazývá Pontecorvo�Maki�Na-

kagawa�Sakata (PMNS) matice a pro t°i typy neutrin má tvar [2]:

U =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23




c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13eiδ 0 c13



c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1



eiα1/2 0 0

0 eiα2/2 0

0 0 1


(7)

kde cij = cos θij a sij = sin θij. První t°i matice jsou po °ad¥ spojeny s ex-

perimenty studujícími oscilace atmosférických, reaktorových a slune£ních neutrin.

Atmosférická neutrina vznikají p°i interakcích kosmického zá°ení s £ásticemi v at-

mosfé°e, reaktorová neutrina jsou produkována v jaderných reaktorech a slune£ní

neutrina jsou výsledkem jaderných proces· ve Slunci. Parametry α1 a α2 ve £tvrté

matici jsou nenulové, jen pokud je neutrino Majorana £ástice, tj. pokud je neu-
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trino totoºné se svou anti£ásticí, coº se ale zatím neví [2]. Úhly θ13 , θ12 a θ23 jsou

tzv. míchací (mixovací) úhly a fáze δ se n¥kdy zna£í δCP , protoºe je zodpov¥dná

za p°ípadn¥ poru²ení CP symetrie. Neutrino vzniká s jistou v·ní, ale ²í°í se v jed-

nom ze t°í hmotnostních stav·. Po urazení ur£ité dráhy v²ak m·ºe interagovat

jako neutrino s v·ní zcela odli²nou, neº m¥lo p°i svém zrodu. Tento jev se nazývá

oscilace. Pokud by nem¥la neutrina ºádnou hmotnost, v²echna by se pohybovala

p°esn¥ rychlostí sv¥tla. V²echny hmotnostní komponenty dané v·n¥ by se pohy-

bovaly stejn¥ rychle, ºádná by se neopozdila nebo nep°edb¥hla, a tedy by neutrino

nemohlo být detekované s jinou v·ní, neº s jakou vzniklo. Dnes jsou známy hor-

ní odhady hmotností neutrin. Nejleh£í je elektronové s hmotností men²í neº 0,2

eV. T¥º²í je mionové s odhadem hmotnosti < 0,19 MeV a nejv¥t²í hmotnost má

neutrino tauonové, maximáln¥ 18,2 MeV [3]. Co se tý£e hmotnostních stav·, je

známo, ºe hmotnost stavu ν2 je v¥t²í neº hmotnost ν1, tedy m2 > m1, a ºe tyto

hmotnosti jsou si velikostí velice blízké: ∆m2
21 = m2

2 −m2
1 = 7, 50× 10−5 eV2 [3].

Také bylo zji²t¥no, ºe |∆m2
31| ≈ |∆m2

32| = 2, 32 × 10−3 eV2 [3]. Neví se ale, jaké

je znaménko ∆m2
32, tedy zda je hmotnostní stav ν3 nejt¥º²í nebo nejleh£í. Uspo-

°ádání stav· dle hmotnosti nazýváme hmotnostní hierarchie. Pro ν3 nejt¥º²í je to

hierarchie normální (NH) a v opa£ném p°ípad¥ invertovaná (IH), viz obrázek 1.

Zjistit, která platí, je jedním z hlavních cíl· experimentu NOvA. Na obrázku 1 si

také m·ºeme pov²imnout p°ibliºného zastoupení v·ní v hmotnostních stavech.

Kdyº se omezíme na oscilaci dvou v·ní, pravd¥podobnost toho, ºe za£neme

s jednou v·ní νx u zdroje a u detektoru nam¥°íme druhou νy je:

P (νx −→ νy) = sin2(2θ) sin2(1.27∆m2 L(km)

E(GeV )
) (8)

Mixovací úhel θ de�nuje jak moc je odli²ný stav v·n¥ od hmotnostního stavu.

Kdyby θ = 0, stavy v·n¥ by byly totoºné s hmotnostními stavy a k oscilaci by

nedocházelo, P (νx −→ νy) = 0. Pro θ = π
4
jsou oscilace maximální a v jistém

bod¥ dráhy mezi zdrojem a detektorem by v²echna νx, se kterými jsme za£ali, p°e-

oscilovala na νy. Kdyº máme dv¥ v·n¥, jsou jen dva hmotnostní stavy. Parametr

∆m2 = m2
1 − m2

2 je rozdíl kvadrát· hmotností hmotnostních stav·. Aby mohlo

dojít k oscilaci, jak uº bylo zmín¥no, alespo¬ jeden nesmí mít nulovou hmotnost.

Také oba nesmí mít hmotnost stejnou, jinak ∆m2 = 0 a i P (νx −→ νy) = 0. Zde

4



Obrázek 1: Hmotnostní hierarchie. Pro situaci, kdy ν3 je nejt¥º²í stav, se hierarchie
nazývá normální (vlevo), pro situaci opa£nou invertovaná (vpravo). Rozdíl ∆m2

21

se n¥kdy zna£í jako ∆m2
sol a ∆m2

32 jako ∆m2
atm podle souvislosti s m¥°ením oscilací

slune£ních a atmosférických neutrin [obrázek z 4].

je omezení experiment· oscilací neutrin � dovedou zm¥°it rozdíl kvadrát· hmot-

ností, ale nedokáºí ur£it absolutní hmotnosti stav·, ani jestli je m1 men²í nebo

v¥t²í neº m2. Pro ∆m2 → −∆m2 z·stává pravd¥podobnost stejná. Jediný para-

metr, který m·ºeme ovládat, je L/E. L je vzdálenost mezi zdrojem a detektorem

a E je energie neutrin [5].

V p°ípad¥ t°í v·ní ve vakuu se pravd¥podobnost nam¥°ení v·n¥ β za p°edpo-

kladu po£áte£ní v·n¥ α chová dle vztahu [1]:

P (να −→ νβ) = δαβ − 4
3∑

i>j=1

Re(Kαβ,ij) sin2

(
∆m2

ijL

4E

)

+ 4
3∑

i>j=1

Im(Kαβ,ij) sin

(
∆m2

ijL

4E

)
cos

(
∆m2

ijL

4E

)
(9)

kde

Kαβ,ij = UαiU
∗
βiU

∗
αjUβj (10)

Kdyº se ale neutrina ²í°í v látce, mají na pravd¥podobnost oscilací také vliv

moºné interakce. V Slunci a Zemi mohou interagovat zejména elektronová neutri-

na s v²udyp°ítomnými elektrony, a to jak neutrálními proudy pomocí Z bosonu,

tak i p°es proudy nabité prost°ednictvím boson· W , zatímco pro mionová a tau-
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onová neutrina je moºný jen první zp·sob [1]. Práv¥ jen m¥°ení t¥chto látkových

efekt· umoº¬uje zjistit hmotnostní hierarchii [6].

Kmixovacím úhl·m je p°ístup skrz pravd¥podobnost oscilací ve form¥ sin2(2θ).

Aktuální výsledky z [3] jsou sin2(2θ12) = 0.857, sin2(2θ23) > 0.95, sin2(2θ13) =

0.095. Nedávné zji²t¥ní z experimentu Daya Bay [8, 7], ºe θ13 6= 0, otvírá moºnos-

ti zkoumání δCP , o kterém se zatím nic neví. Oblast θ13 je v²ak také stále málo

prozkoumána. Stejn¥ tak je známo, ºe sin2(2θ23) 6= 1, ale neví se oktant θ23, tedy

jestli je θ23 < nebo > 45◦. V²echny tyto a mnohé dal²í problémy £ásticové fyziky

jsou p°edm¥tem výzkumu experimentu NOvA, který je v této práci podrobn¥ji

p°edstaven.
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1. Experiment NOvA

Experiment NuMI O�-Axis νe Appearance (NOvA) je dvou-detektorový, tzv. long

baseline experiment, zam¥°ený na zkoumání oscilací neutrin v atmosférickém re-

ºimu ve dvou kanálech: tzv. appearance kanál, tj. νµ −→ νe resp. ν̄µ −→ ν̄e a

tzv. disappearance kanál, tj. νµ −→ νµ resp. ν̄µ −→ ν̄µ. NOvA vyuºívá svazek

NuMI (Neutrinos at the Main Injector), více o svazku je v sekci 1.1. V neutrino-

vém módu se budou t°i roky posílat svazky mionových neutrin nap°í£ zemskou

k·rou sm¥rem k ob¥ma detektor·m budovaných 14 mrad od osy svazku a pak

na dal²í t°i roky se zm¥ní mód na antineutrinový. Díky odklonu detektor· od osy

svazku mají p°icházející neutrina energii blízkou 2 GeV. Jednou z nejv¥t²ích vý-

hod NOvA experimentu je dostate£ná (810 km) vzdálenost mezi detektory na

projevení hmotových efekt·, coº jsou efekty spojené s interakcemi neutrin v lát-

ce. Díky tomu bude moºné nap°íklad rozli²it hmotnostní hierarchii, tedy jestli je

hmotnostní stav ν3 nejt¥º²í nebo nejleh£í, coº p°ímo souvisí se znaménkem ∆m2
32.

Pravd¥podobnost oscilace νµ na νe ve vakuu je dána vztahem [3]:

P (νµ −→ νe) = P1 + P2 + P3 + P4

P1 = sin2(θ23) sin2(2θ13) sin2(∆m2
32L/4E)

P2 = cos2(θ23) sin2(2θ13) sin2(∆m2
21L/4E)

P3 = −/+ J sin(δ) sin(∆m2
32L/4E)

P4 = J cos(δ) cos(∆m2
32L/4E)

(1.1)

kde

J = cos(θ13) sin(2θ12) sin(2θ13) sin(2θ23)×

sin(∆m2
32L/4E) sin(∆m2

21L/4E) (1.2)

Znaménko v P3 je mínus pro neutrina a plus pro antineutrina. Pro formuli

a odvození této pravd¥podobnosti se zapo£ítáním hmotových efekt· odkazuji na

[9].
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Jak je ze vzorce patrné, pravd¥podobnost oscilace závisí na vzdálenosti, kterou

neutrino urazí a také na jeho energii. V p°ípad¥ experimentu NOvA je vzdálenost

L = 810 km a energie neutrin E = 2 GeV. Toto uspo°ádání pokládá experiment

na první νµ −→ νe oscila£ní pík.

Jak název napovídá, v¥t²ina fyzikálních zji²t¥ní bude práv¥ z appearance ka-

nálu. Pozorované mnoºství interakcí νe a ν̄e poskytne informace o hmotnostní hi-

erarchii, mí°e poru²ení CP symetrie v neutrinovém sektoru, velikosti mixovacího

úhlu θ13 a objasní, jestli stav ν3 má víc p°ím¥si νµ nebo ντ , tzn. jestli θ23 > ne-

bo < 45◦.

Rozli²it znaménko ∆m2
23, oktant θ23 a ur£it δCP je moºné porovnáním prav-

d¥podobnosti oscilace antineutrin s pravd¥podobností oscilace neutrin. Na obráz-

ku 1.1 jsou demonstrovány rozdíly v moºných hodnotách t¥chto pravd¥podobnos-

tí. Pokud platí normální hierarchie, nam¥°í se hodnoty na modré elipse, pokud

platí inverzní, nam¥°ená data padnou na £ervenou elipsu. Body na elipsách ukazu-

jí, jak se budou m¥nit pravd¥podobnosti oscilací neutrin a antineutrin pro r·zné

hodnoty fáze δ p°i za�xování ostatních parametr·. Hodnoty nad zelenou £arou

pak odpovídají θ23 > 45◦ a pod zelenou £arou θ23 > 45◦. Plný a p°eru²ovaný kruh

okolo symbolu hv¥zdi£ky zna£í obrys oblastí 1σ a 2σ, kterých m·ºe být dosáhnuto

m¥°ením t°í let v neutrinovém a t°í let v antineutrinovém módu.

Porovnáním disappearance νµ a ν̄µ kanálu NOvA také zp°esní znalost hodnot

oscila£ních parametr· θ23 a |∆m2
atm| [6, 10, 4].

1.1 Svazek

NOvA vyuºívá jako zdroj neutrin svazek NuMI (Neutrinos at the Main Injector),

který byl p·vodn¥ navrºen s výkonem 400 kW pro ú£ely experimentu MINOS,

ale s moºností m¥nit energetické spektrum neutrin. Detektory experimentu NOvA

jsou od osy NuMI svazku odklon¥ny o 14 mrad, takºe jsou vystaveny neutrin·m

s relativn¥ úzkým rozsahem energií okolo 2 GeV. Na obrázku 1.2 je znázorn¥-

no, jak se m¥ní energetické spektrum interakcí νµ p°es nabité proudy (charged

current, CC), tedy interakce prost°ednictvím W boson·, s pozicí detektor· vzhle-

dem k osy svazku. Potla£ení vysokoenergetického konce spektra v situaci experi-
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Obrázek 1.1: Vztah pravd¥podobností oscilací antineutrin a neutrin [obrázek z 4].

mentu NOvA sniºuje pozadí od neutrálních proud· (neutral current, NC) v ener-

getické oblasti 1 aº 3 GeV, kde by m¥lo docházet k νe CC událostem, které se

povaºují za signál.

V plánu je také zvý²ení pr·m¥rného výkonu svazku NuMI na 700 kW [10, 11].

1.1.1 Vznik svazku

Na obrázku 1.3 je schematicky zobrazeno, jak svazek neutrin vzniká. Protony

z urychlova£e Main Injector o energii 120 GeV jsou transportovány do ter£íkové

haly (Target Hall), kde naráºí do uhlíkového ter£íku a silnou interakcí vznikají

hlavn¥ piony a kaony. Dva parabolické magnetické trychtý°e, kaºdý asi 3 m dlouhý,

sm¥°ují svazky sekundárních £ástic s kladným nábojem (v neutrinovém módu)

do héliem napln¥né rozpadové trubky (decay pipe) dlouhé 675 metr·, kde se

rozpadají p°eváºn¥ na miony a mionová neutrina:

π+ −→ µ+ + νµ (1.3)
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Obrázek 1.2: Simulované spektrum energií neutrin pro νµ interakce nabitými prou-
dy (charged current, CC) pro odklon detektor· od osy NuMI 0, 7, 14 a 21 mrad.
NOvA je posazena na 14 mrad. [obrázek z 10].

Pro antineutrinový mód se zm¥ní polarita trychtý°·, soust°e¤ují se £ástice se zá-

porným nábojem, které ve výsledku dají antineutrina:

π− −→ µ− + ν̄µ (1.4)

Miony se ale také mohou je²t¥ rozpadat:

µ −→ e+ νe + νµ (1.5)

a do svazku mionových neutrin se tak mohou p°imíchat i neutrina (antineutri-

na) elektronová. Dal²í zne£i²t¥ní svazku je zp·sobeno nedokonalým odd¥lením

£ástic dle náboje magnetickými trychtý°i, takºe i £ástice s necht¥ným nábojem

nap°. které se pohybují v ose magnetu nebo o vysoké energii, mohou z·stat. Po

opu²t¥ní rozpadové trubky £ástice putují do hadronového absorbátora a bariér ze

skály. Tam se zachytí ve²keré jiné £ástice a dál uº z·stává jen £istý neutrinový sva-

zek [12, 13]. Celkov¥ je sloºení svazku pro neutrinový mód 91.7% νµ, 7% ν̄µ a 1.3%

νe + ν̄e a pro antineutrinový mód je to 39.9% ν̄µ, 58.1% νµ a 2.0% νe + ν̄e. Kv·li

vý²e zmín¥ným proces·m i v antineutrinovém módu po°ád p°evládají neutrina.
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Obrázek 1.3: Vznik NuMI neutrinového svazku [obrázek z 14].

1.2 Detektory

Experiment NOvA má dva detektory � blízký (Near Detector � ND) a vzdálený

(Far Detector � FD). Blízký detektor je umíst¥n cca 1 km od zdroje, v nov¥

vybudované podzemní jeskyni. Vzdálený se nachází blízko Ash River v Minnesot¥.

Vzájemná poloha detektor· je znázorn¥na na obrázku 1.4.

Obrázek 1.4: Vzájemná poloha detektor· NOvA. Blízký detektor je asi 1 km
od zdroje ve Fermilabu a o 810 km dál, blízko Ash River, se nachází vzdálený
detektor [obrázek z 15].

Odklon detektor· od osy svazku je 14 mrad. Svazek vstupuje do ND shora

pod úhlem 58 mrad (∼3 stupn¥) a do FD pod tím samým úhlem zespoda [16].
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Oba detektory jsou konstrukcí stejné, pln¥ aktivní kalorimetry s tekutým scinti-

látorem, které krom¥ energií £ástic m¥°í i jejich dráhy. Blízký detektor je men²í

verze detektoru vzdáleného, li²í se jen v rozm¥rech [16]. Základní jednotkou de-

tektor· je jednoduchá obdélníková PVC cela rozm¥r· (W ×D×L) = (6×4) cm,

L = 15.6 m pro FD a L = 4.1 m pro ND [10], obsahující tekutý scintilátor a sv¥tlo-

citlivé vlákno, viz obrázek 1.5 vlevo. Nabité £ástice p°echází celou primárn¥ podél

její tlou²´ky (D) a v tekutin¥ je vytvá°eno scintila£ní sv¥tlo. Sv¥tlo se v cele odrá-

ºí, dokud není zachyceno sv¥tlocitlivým vláknem anebo absorbováno v PVC nebo

v scintilátoru. Vlákno tvaru U s pr·m¥rem 0, 7 mm je dvakrát del²í neº vý²ka

cely L, takºe zachycené sv¥tlo je vedeno dv¥ma sm¥ry na konec cely. Efektivn¥

jsou tedy v cele dv¥ vlákna, kaºdé s tém¥° dokonalým zrcadlem naspodu, takºe

se zachytí bezmála £ty°ikrát víc sv¥tla, neº by zachytilo jedno neodrazivé vlák-

no. Na vrchu cely oba konce ohnutého vlákna vedou na jeden pixel v °ad¥ APD

(Avalanche Photodiode � lavinová fotodioda) fotodetektor·, kde je sv¥tlo konver-

továno na elektronický signál, viz obrázek 1.5 vpravo. Sv¥tlo z optického vlákna

má vlnovou délku okolo 540 nm, kde má APD kvantovou efektivitu aº 85%. Aby se

sníºil tepelný ²um, APD jsou chlazeny na teplotu −15 ◦C termoelektrickým chla-

di£em [16]. Vnit°ek cely je potaºený vysoko odrazivým oxidem titani£itým [17].

Tekutý scintilátor uvnit° cel má sloºení: 94, 91% potraviná°ského minerálního ole-

je, 4, 98% pseudokumenu (1,2,4-Trimethybenzene) jako scintilantu, 0, 110% PPO

(propylenoxid) a 0, 00153% bis-MSB (1,4-Bis(2-metylstyryl)benzen) oba slouºí-

cí k úprav¥ vlnové délky, 0, 0010% Stadis-425 s antistatickou funkcí a 0, 0010%

vitamínu E jako antioxidantu [18].

16 cel tvo°í tzv. extrusion a 32 cel (2 extrusiony slepené spolu) tvo°í 1 modul,

viz obrázek 1.6 a obrázek 1.7 vlevo. Jednu vrstvu tvo°í 12 modul· a vrstvy jsou

vedle sebe uloºeny st°ídav¥ horizontáln¥ a vertikáln¥, to umoº¬uje 3D rekonstrukci

drah £ástic, viz obrázek 1.7 vpravo.

1.2.1 Blízký detektor

Mnoho £ástí blízkého detektoru � PVC extrusiony, moduly, vrstvy, bloky � bylo

navrºeno a vyvinuto pro vzdálený detektor. Pouºily se i pro blízký detektor, aby

si byly oba co nejpodobn¥j²í [17]. Blízký detektor je identická kopie vzdáleného,
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Obrázek 1.5: Vlevo: PVC cela o rozm¥rechW , D, L obsahující tekutý scintilátor
a sv¥tlocitlivé vlákno. Interakce nabité £ástice vyprodukuje sv¥tlo (modrá £ára),
které se odráºí od st¥n cely, dokud není absorbováno optickým vláknem. Vlák-
no vede sv¥tlo do APD. Vpravo: 32 kanálová lavinová fotodioda. Kaºdý konec
sv¥tlocitlivého vlákna kon£í na jednom pixelu APD. [obrázek vlevo z 19],[obrázek
vpravo z 20].

Obrázek 1.6: Modul se skládá ze dvou 16 celových extrusion· slepených vedle
sebe [obrázek z 20].
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Obrázek 1.7: Vlevo: Extrusion je tvo°ený 16 celami. Vpravo: Uspo°ádání vrstev
PVC cel v detektoru. St°ídají se horizontáln¥ a vertikáln¥ uloºené vrstvy [obrázek
vlevo z 19],[obrázek vpravo z 21].

aº na to, ºe kv·li prostorovým omezením jsou moduly krat²í. Detektor je sloºený

z vrstev, které jsou 96 cel ²iroké (3 moduly) a 96 cel vysoké (3 moduly), uspo°á-

daných st°ídav¥ horizontáln¥ a vertikáln¥. Spolu obsahuje ND 686 modul·, takºe

cel cca 22 000 [22]. Za bloky modul· je je²t¥ deset vrstev proloºených vrstvami

oceli tlustých 10 cm, co tvo°í tzv. muon catcher [17].

1.2.2 Vzdálený detektor

Vzdálený detektor je optimalizovaný pro detekci nízkoenergetických (∼2 GeV)

elektronových spr²ek [13]. FD má 28 32-vrstvových blok·. Kaºdý blok se skládá

z 32 vrstev PVC cel uloºených st°ídav¥ vertikáln¥ a horizontáln¥. FD má tedy

12 288 cel v jednom bloku a celkov¥ 344 064 cel. Celková hmotnost blok· v detek-

toru je 14 625 tun z £eho je 9 294 tun hmotnost scintilátoru [23]. Nad detektorem

bude 15,2 cm vrstva barytu (BaSO4), která je o 60% t¥º²í neº stejná vrstva ºuly

a bude mít stejný efekt jako 122 cm betonu. Tato vrstva má umoºnit rozli²e-

ní interakcí £ástic kosmického zá°ení od signálu. P°i interakci s barytem £ástice

vytvo°í spr²ku na vrchu detektoru a ta bude podle sm¥ru drah snáze identi�ko-

vatelná jako pozadí [24].
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2. Interakce neutrin a jejich detekce

2.1 Typy interakcí

Neutrina mohou v detektoru interagovat r·znými zp·soby. Jednou z nejb¥ºn¥j²ích

moºností interakce neutrina o dané energii s hmotou je kvazi-elastický (QE) roz-

ptyl. P°i QE rozptylu se neutrino m·ºe odrazit od neutronu v jád°e atomu a vy-

m¥ní si W nebo Z boson. Kdyº si vym¥ní W boson, jedná se o QE rozptyl p°es

nabité proudy (CC � charge current) a výsledkem interakce budou nabité £ásti-

ce. Neutrino se zm¥ní na p°íslu²ný lepton a neutron z jádra se zm¥ní na proton.

Kdyº má neutrino dostate£nou energii, proton obvykle z jádra vyletí. Diagramy

CC QE jsou zobrazeny na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Diagramy kvazi-elastického rozptylu neutrin p°es nabité proudy.
Vlevo je p°ípad interakce mionového neutrina a vpravo elektronového neutrina
s neutronem v jádru N . V obou p°ípadech je výsledkem p°íslu²ný záporn¥ nabitý
lepton a proton. Obecn¥ p°i interakci neutrina s jádrem v²ak X p°edstavuje r·zné
hadronové produkty [obrázek z 19].

Kdyº interakce neutrina s jádrem probíhá vým¥nou Z bosonu, jde o kvazi-

elastický rozptyl p°es neutrální proudy (neutral current � NC). Dá se zaregistrovat

nukleon N , který vyletí z jádra A, ale v·n¥ interagujícího neutrina je v tomto

p°ípad¥ neznámá:

ν + A −→ ν ′ +N + (A− 1) (2.1)

Dal²í moºnosti interakce neutrin v detektoru jsou produkce rezonancí (RES), hlu-

boký neelastický rozptyl (Deep-Inelastic Scattering � DIS) a koherentní produkce

pion· (COH). V²echny tyto procesy mohou probíhat p°es nabité proudy vým¥nou
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W boson· i p°es neutrální proudy vým¥nou boson· Z [13].

V procesu RES vzniká £ástice rezonance. Rezonance jsou excitované stavy

hadron· se stejnou kvarkovou strukturou ale s v¥t²í hmotností [25]. V na²em

p°ípad¥ vzniká p°eváºn¥ ∆(1232) [26], která se za °ádov¥ 10−23 s [25] rozpadá

na nukleon a pion. Je 7 moºností jak RES m·ºe prob¥hnout, z toho 4 NC a 3 CC:

νµp −→ νµnπ
+ νµp −→ µ−pπ+

νµp −→ νµpπ
0 νµn −→ µ−nπ+

νµn −→ νµnπ
0 νµn −→ µ−pπ0

νµn −→ νµpπ
− (2.2)

V p°ípad¥ DIS vyráºí neutrino kvarky z protonu nebo neutronu v jád°e. Kvar-

ky nemohou existovat samy o sob¥, jen v baryonech a mezonech, takºe kvark

p°i tom, jak opou²tí jádro, vytvá°í spr²ku £ástic [27]. Interakce CC DIS vypadá

takto:

νµ + quark −→ µ− + quark′ (2.3)

Jádro se rozbije a kvark zm¥ní v·ni tak, aby zachoval náboj. Nap°íklad, kdyby

neutrino vyrazilo down-kvark z neutronu, p°i tom se slabou interakcí zm¥nilo

na záporn¥ nabitý mion, down-kvark se zm¥ní na up-kvark a náboj bude zachován

[27]. V p°ípad¥ NC, neutrino z·stane neutrinem a kvark si taky svou v·ni zachová.

V koherentním procesu COH se neutrino odráºí od jádra jako celku a jediná

�nální vytvo°ená £ástice krom¥ leptonu je jeden nabitý pion pro CC interakci

a jeden neutrální pion pro NC interakci [13]. Na obrázku 2.2 je diagram NC COH

procesu.

2.2 Pozadí

Cílem experimentu NOvA je zjistit, kolik mionových neutrin z p·vodního svazku

p°eoscilovalo na neutrino elektronové. Proto relevantním signálem pro FD budou

jenom interakce νe CC QE a ostatní QE procesy budou tvo°it sloºku pozadí,

které bude nutno od signálu odli²it. Do pozadí se p°i£te i £ást CC signálu od νe,

jelikoº pouºitý svazek neutrin není £ist¥ νµ, ale obsahuje i jisté procento νe uº
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Obrázek 2.2: Koherentní produkce pionu p°es neutrální proudy. Neutrino se odrazí
od jádra jako celku a vytvo°í se π0 [obrázek z 19].

od za£átku. Ke kvantitativnímu odhadu poslouºí extrapolace signálu z blízkého

detektoru na detektor vzdálený [13]. Pom¥r QE pozadí k signálu je zobrazen

na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Pom¥r signálu k pozadí, které tvo°í NC, νµ CC a interakce νe ze
svazku [obrázek z 4].

Do pozadí pat°í také RES, DIS a COH. Tyto procesy mohou napodobovat

signál. Kup°íkladu se m·ºe stát, ºe nebude zaregistrován jeden ze dvou foton·

z rozpadu π0, který vznikl p°i NC COH. D·vodem m·ºe být únik fotonu z detek-

toru je²t¥ p°ed vytvo°ením spr²ky, nebo nedostatek energie na vytvo°ení spr²ky

v·bec [28]. Porovnání d·leºitosti zmín¥ných proces· v·£i dal²ím sloºkám pozadí

je na obrázku 2.4.

Dal²í nezanedbatelnou sloºkou pozadí jsou miony z kosmického zá°ení. De-

tektory NOvA se p°ed nimi £áste£n¥ chrání umíst¥ním pod zem v p°ípad¥ ND

a vrstvou barytu na st°e²e budovy detektoru FD. Miony v t¥chto barierách zain-

teragují a p·vod £ástic se pak snadno identi�kuje podle drah p°icházejících shora
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Obrázek 2.4: Percentuální zastoupení jednotlivých sloºek pozadí. Interakce p°es
neutrální proudy tvo°í 29%, kvazi-elastické procesy 34%, CC produkce rezonancí
23%, CC hluboký neelastický rozptyl 13% a nejmen²í vliv mají CC koherentní
procesy 1% [obrázek z 29].

do detektoru.

2.3 Detekce

Detekce neutrin probíhá skrz identi�kaci výsledných produkt· jejich interakce

s látkou. Na obrázku 2.5 jsou zmín¥né p°íklady QE CC a NC tak, jak je za-

znamená detektor. Jsou to simulované události v NOvA ND. Miony jsou jasn¥

identi�kovatelné jako dlouhé, p°ímé dráhy s odpovídající ztracenou energií na jed-

notku délky. Dráhy proton· se od ostatních hadron· li²í význa£ným pro�lem

energetických ztrát. Technologie detektor· NOvA je velmi vhodná na identi�kaci

elektromagnetických spr²ek, jelikoº radia£ní délka v detektoru X0 = 38 cm je

mnohokrát del²í neº relevantní rozm¥r PVC cely. Tato úrove¬ zrnitosti pomáhá

odli²it rozpad π0, jehoº výsledné fotony zanechávají výraznou mezeru v detek-

toru mezi polohou interakce neutrina a konverzním bodem foton·, jak je vid¥t

v spodní £ásti obrázku 2.5 [10].
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Obrázek 2.5: Simulované ND události s viditelnou energií 2 GeV. Kaºdý barevný
obdélní£ek odpovídá jedné cele detektoru. Tmav²í barvy reprezentují v¥t²í uloºe-
nou energii. Pro kaºdou událost je tu zobrazen jen jeden ze dvou ortogonálních
náhled·. Naho°e je νµ CC QE událost, s výslednými produkty mionem a pro-
tonem. Je vid¥t i elektron z rozpadu mionu na konci jeho dráhy. V st°ed¥ je νe
CC QE událost. Spodní je NC produkce π0, s π0 a protonem jako produkty. Jeden
foton z rozpadu π0 nese v¥t²inu jeho hybnosti a jeho aktivita je jasn¥ odd¥lena
od bodu interakce neutrina [obrázek z 10].
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3. P°íklady simulovaných dat

Tato kapitola je v¥nována dat·m ze simulací Monte Carlo, které mají napodobo-

vat a vytvo°it p°edstavu, jak budou vypadat reálná data z detektor· experimentu

NOvA. Uvedeny jsou p°íklady z blízkého i vzdáleného detektoru, pro neutrinový

i antineutrinový mód. V p°ípadech ��uxswap� byla mionová neutrina zam¥n¥na

za elektronová, aby se získalo víc událostí od elektronových neutrin v simulova-

ných datech. Nezkresleny jsou p°ípady �nonswap�.

Jelikoº neutrina samotná není moºno jako taková detekovat, informace o nich

se zji²´ují rekonstrukcí, vyuºitím výsledných produkt· interakce v detektoru, je-

jichº vlastnosti jako deponovaná energie v detektoru, délka dráhy, atp., uº do-

state£n¥ p°esn¥ m¥°itelné jsou. Rozli²ení interakcí podle výsledných produkt· je

blíºe popsáno v sekci 2.3.

Následující histogramy obsahují rekonstruovaná energetická spektra miono-

vých a elektronových neutrin. U v²ech je z°etelný pík kolem 2 GeV, jak bylo

moºno o£ekávat, viz sekci 2.3.

Obrázek 3.1: ND: neutrinový mód - vlevo energie νµ, vpravo energie νe.
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Obrázek 3.2: ND: antineutrinový mód - vlevo energie νµ, vpravo energie νe.

Obrázek 3.3: FD: neutrinový mód -"nonswap"- vlevo energie νµ, vpravo ener-
gie νe.

Obrázek 3.4: FD: neutrinový mód -"�uxswap"- vlevo energie νµ, vpravo ener-
gie νe.
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Obrázek 3.5: FD: antineutrinový mód -"nonswap"- vlevo energie νµ, vpravo ener-
gie νe.

Obrázek 3.6: FD: antineutrinový mód -"�uxswap"- vlevo energie νµ, vpravo ener-
gie νe.
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Záv¥r

V úvodu této práce byly stru£n¥ popsány my²lenky vedoucí k objevu £ástice

neutrino, jehoº existence byla navrºena prakticky hlavn¥ proto, aby "zachráni-

la"zákony zachování.

P°edstaven byl jev oscilací, vztahy popisující jeho pravd¥podobnost a fyzikál-

ní význam p°íslu²ných parametr· spolu s jejich aktuálními známými hodnotami.

Stále je ale mnoho neznámého, co je pot°eba zkoumat. Nap°íklad, která hmotnost-

ní hierarchie se v p°írod¥ realizuje, nebo jestli dochází b¥hem oscilací k poru²ení

CP symetrie. To a mnoho dal²ího mají za úkol zjistit experimenty jako je NOvA.

V kapitole 1 je experiment NOvA podrobn¥ rozebrán. Popsána je stavba a

funkce obou detektor·.

V kapitole 2 jsou vysv¥tleny interakce neutrin s látkou s d·razem na d·sledky

pro experiment NOvA. Rozli²en je signál od pozadí a zmín¥ny jsou metody, kte-

rými se pozadí potla£uje. Dále je vysv¥tlena identi�kace jednotlivých interakcí z

nam¥°ených dat podle známých vlastností výsledných produkt·.

Kapitola 3 je pak v¥nována dat·m ze simulací Monte Carlo. Ty mají vytvo°it

p°edstavu o reáln¥ m¥°ených detektormi experimentu NOvA. Simulovaná data

jsou demonstrována v podob¥ histogram·.
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