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Uvod

Castice neutrino byla nejdiive teoreticky postulovina a a7z o nékolik desitek let
pozdéji nalezena experimentalné. Jeho existenci navrhl teoreticky fyzik W. Pauli
v roku 1930 [1] pti zkouméni S-rozpadu. Ten je dnes popsan jako troj-objektovy
rozpad:

XA Z) — YA Z+1)+e 41 (1)

Neutron v jadie se proméni na proton a vyzaii elektron a elektronové antine-
utrino:

n’ —pt+e 41, (2)

V dobé predpovédi se ale myslelo, Ze vysledkem jsou jen dva objekty, jelikoz
neutrino jako neutralni ¢astici interagujici pouze slabou interakci nebyli schopni
zaregistrovat. Tento predpoklad vSak porusoval zdkon zachovani energie a hybnos-
ti. I kdyz v té dobé neutron jesté nebyl zndm, pro jednoduchost uvazme situaci
popsanou rovnici (2). Pokud méa neutron na po¢atku nulovou hybnost, vzniklé
¢astice ji musi mit v souctu také nulovou. Takze proton a elektron by se musely
pohybovat ve vzajemné opa¢ném sméru s presné definovanou energii. Tomu by
odpovidalo naméfeni diskrétniho spektra energii elektronii, vysledkem experimen-
ti vSak bylo spektrum spojité. Dalsim porusenym zékonem byl zékon zachovani
momentu hybnosti. Jadro po rozpadu ménilo sviij spin o celo¢iselnou hodnotu,
ale vyzareny elektron ubiral spin 1/2 a dalsi ztracené polovina spinu se zdala byt
schazejici. Navrhovana tieti ¢astice do rozpadu méla s sebou odnéset ¢ast energie
a hybnosti, tim zachranit zakony zachovéani téchto veli¢in a spinem 1/2 zaruéit
splnéni zakonu zachovani momentu hybnosti. Elektromagneticky ji neregistrova-
li, a tak ji byl spravné prisouzen nulovy naboj. Neutrino, resp. jeho antic¢astici,
objevili a7 v roku 1953 panové Cowan a Reines [1|. Neutrina interaguji slabé
avSak s velmi nizkou pravdépodobnosti, jsou tedy obtizné detekovatelna. Dlou-
ho se predpokladalo, ze neutrina maji klidovou hmotnost nulovou. Vychézelo se
z faktu, Ze maximalni naméiené energie elektronii z S-rozpadu byla hodné blizka
predpoklddané maximélni energii poc¢itané bez uvazeni tfeti ¢astice. Tuto hypo-

tézu vSak spolehlivé vyvratilo objeveni jevu zvaného oscilace neutrin, ktery by



nemohl nastavat, kdyby méla neutrina skuteéné nulovou hmotnost.

Existuji tfi typy, ,,viné“, neutrin, pojmenované podle leptont, s kterymi byvaji
vytvoteny, nebo které mohou slabou interakci vytvorit — elektronové v., mionové
v, a tauonové v,. Stejné tak existuji jejich proté&jsky — antineutrina. V zminéném
B-rozpadu (2) s elektronem vzniké i elektronové antineutrino. Mionové neutrino

dostaneme napiiklad rozpadem kladné nabitych pionii:
™ — T+, (3)

Nebo naopak slabou interakci mionového neutrina s neutronem muze vznik-
nout mion:

v+ n’ — p +pt (4)

Neutrina ale maji i dalsi vlastni stavy, tzv. hmotnostni, které jsou linearni

kombinaci stavil vini a naopak:

3
Vo) = ZUak’I/k> a=e, T (5)
k=1
i) = > Usplve) k=123 (6)
a=e,u,T

Hveézdicka znaci komplexni sdruzeni. Matice U se nazyva Pontecorvo-Maki—-Na-

kagawa—Sakata (PMNS) matice a pro tii typy neutrin ma tvar [2]:

1 0 0 C13 0 813671;5 C12 s12 O 6ia1/2 0 0
U= 10 ¢ 823 o 1 0 —s12 ¢z 0 0 e2/2 0
0 —S93 (a3 —8136i6 0 C13 0 0 1 0 0 1

kde c;; = cos0;; a s;; = sinf;;. Prvni tfi matice jsou po fadé spojeny s ex-
perimenty studujicimi oscilace atmosférickyjch, reaktorovijch a slunecnich neutrin.
Atmosférickd neutrina vznikaji pii interakcich kosmického zafeni s ¢asticemi v at-
mosfére, reaktorovd neutrina jsou produkovana v jadernych reaktorech a slunecni
neutrina jsou vysledkem jadernych procesu ve Slunci. Parametry a4 a ag ve ¢tvrté

matici jsou nenulové, jen pokud je neutrino Majorana Castice, tj. pokud je neu-



trino totoZné se svou antic¢astici, coz se ale zatim nevi [2]. Uhly 63 , 615 a 63 jsou
tzv. michaci (mixovaci) hly a faze § se nékdy znaéi dcp, protoze je zodpovédna
za piipadné poruseni C'P symetrie. Neutrino vznika s jistou wvini, ale $ifi se v jed-
nom ze tii hmotnostnich stavi. Po urazeni urcité drahy vSak muze interagovat
jako neutrino s vini zcela odliSnou, nez mélo pii svém zrodu. Tento jev se nazyva
oscilace. Pokud by neméla neutrina zddnou hmotnost, vSechna by se pohybovala
presné rychlosti svétla. VSechny hmotnostni komponenty dané viiné by se pohy-
bovaly stejné rychle, zadna by se neopozdila nebo neptredbéhla, a tedy by neutrino
nemohlo byt detekované s jinou vini, nez s jakou vzniklo. Dnes jsou znamy hor-
ni odhady hmotnosti neutrin. Nejleh¢i je elektronové s hmotnosti mensi nez 0,2
neutrino tauonové, maximalné 18,2 MeV [3]. Co se tyce hmotnostnich stavi, je
zndmo, 7e hmotnost stavu vy je vétsi nez hmotnost vy, tedy ms > mq, a zZe tyto
hmotnosti jsou si velikosti velice blizké: Am3, = m3 —m? = 7,50 x 1075 eV? [3].

Také bylo zjisténo, ze |Am3,| &~ |[Am3,| = 2,32 x 1073 eV? [3]. Nevi se ale, jakeé

N

vV

radani stavi dle hmotnosti nazyvame hmotnostni hierarchie. Pro v3 nejtézsi je to
hierarchie normdlni (NH) a v opatném piipadé invertovand (IH), viz obrazek 1.
Zjistit, ktera plati, je jednim z hlavnich cili experimentu NOvA. Na obrazku 1 si
také muzeme povsSimnout pfiblizného zastoupeni vini v hmotnostnich stavech.
Kdyz se omezime na oscilaci dvou vuni, pravdépodobnost toho, Ze za¢neme

s jednou vini v, u zdroje a u detektoru naméfime druhou v, je:

P(v, — v,) = sin”(20) sin2(1.27Am2%) (8)

Mixovaci thel 6 definuje jak moc je odlisny stav viiné od hmotnostniho stavu.
Kdyby 6 = 0, stavy viiné by byly totozné s hmotnostnimi stavy a k oscilaci by
nedochazelo, P(v, — v,) = 0. Pro § = 7 jsou oscilace mazimdini a v jistém
bodé drahy mezi zdrojem a detektorem by vSechna v,, se kterymi jsme zacali, pie-
oscilovala na v,. KdyZz mame dvé viiné, jsou jen dva hmotnostni stavy. Parametr
Am? = m? — m2 je rozdil kvadrati hmotnosti hmotnostnich stavii. Aby mohlo
dojit k oscilaci, jak uz bylo zminéno, alespon jeden nesmi mit nulovou hmotnost.

Také oba nesmi mit hmotnost stejnou, jinak Am? =0 ai P(v, — v,) = 0. Zde
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nazyva norméalni (vlevo), pro situaci opa¢nou invertovand (vpravo). Rozdil Am3,

se nékdy znaci jako Am?2; a Am3, jako Am?,, podle souvislosti s méfenim oscilaci

slune¢nich a atmosférickych neutrin [obrazek z 4].

je omezeni experimentu oscilaci neutrin — dovedou zméfit rozdil kvadratu hmot-
nosti, ale nedokézi ur¢it absolutni hmotnosti stavi, ani jestli je m; mensi nebo
vétst nez mo. Pro Am? — —Am? zlistava pravdépodobnost stejna. Jediny para-
metr, ktery miuzeme ovladat, je L/E. L je vzddlenost mezi zdrojem a detektorem
a E je energie neutrin [5].

V piipadé tii vini ve vakuu se pravdépodobnost naméreni viiné 3 za piedpo-

kladu pocate¢ni viiné « chova dle vztahu [1]:

3 ., (AmZL
P(vy, — vg) = 03 — 4 Z Re(K,p;)sin® | ——2—

= 4F
i>j5=1
3
Am?2.L Am?2.L
. i i
+4 Z Im(Koap,i;) sin ( 1B ) cos (T) 9)
i>j5=1
kde
Ka,@,z‘j = UaiUEiU;jU,Bj (10)

Kdy7 se ale neutrina §iff v latce, maji na pravdépodobnost oscilaci také vliv
mozné interakce. V Slunci a Zemi mohou interagovat zejména elektronova neutri-
na s vSudypfitomnymi elektrony, a to jak neutralnimi proudy pomoci Z bosonu,

tak i pfes proudy nabité prostiednictvim bosont W, zatimco pro mionové a tau-



onova neutrina je mozny jen prvni zpisob [1]. Pravé jen méfeni téchto ldtkovgch
efekti umoznuje zjistit hmotnostni hierarchii [6].

K mizovacim 1ihlim je p¥istup skrz pravdépodobnost oscilaci ve formé sin?(26).
Aktualni vysledky z [3] jsou sin?(26;2) = 0.857, sin?(20y3) > 0.95, sin?(26;3) =
0.095. Nedavné zjisténi z experimentu Daya Bay [8, 7|, Ze 613 # 0, otvird moznos-
ti zkoumani dop, o kterém se zatim nic nevi. Oblast 03 je vSak také stale malo
prozkoumana. Stejné tak je znamo, Ze sin?(26y3) # 1, ale nevi se oktant 63, tedy
jestli je o3 < nebo > 45°. V8echny tyto a mnohé dalsi problémy ¢asticové fyziky
jsou pfedmétem vyzkumu experimentu NOvA, ktery je v této praci podrobnéji

predstaven.



1. Experiment NOvVA

Experiment NuMI Off-Axis v, Appearance (NOvA) je dvou-detektorovy, tzv. long
baseline experiment, zaméieny na zkouméni oscilaci neutrin v atmosférickém re-
zimu ve dvou kanélech: tzv. appearance kandl, tj. v, — v, resp. v, — V. a
tzv. disappearance kandl, tj. v, — v, resp. v, — v,. NOVA vyuZziva svazek
NuMI (Neutrinos at the Main Injector), vice o svazku je v sekci 1.1. V neutrino-
vém modu se budou tii roky posilat svazky mionovych neutrin napri¢ zemskou
kiirou smérem k obéma detektorim budovanych 14 mrad od osy svazku a pak
na dalsi tfi roky se zméni mod na antineutrinovy. Diky odklonu detektori od osy
svazku maji prichazejici neutrina energii blizkou 2 GeV. Jednou z nejvétsich vy-
hod NOVA experimentu je dostatetna (810 km) vzdalenost mezi detektory na
projeveni hmotouviyjch efekti, coz jsou efekty spojené s interakcemi neutrin v lat-
ce. Diky tomu bude mozné napiiklad rozlisit hmotnostni hierarchii, tedy jestli je

e

Pravdépodobnost oscilace v, na v, ve vakuu je dana vztahem [3]:

P(v, — v.) = P14+ P2+ P3+ P4
P1 = sin?(fy3) sin®(2013) sin?(Am2,L/4AE)
P2 = cos?(0y3) sin?(26,3) sin*(Am3, L/4E)
P3 = —/ + Jsin(d) sin(Amj,L/4E)
P4 = J cos(8) cos(Am3,L/AE)
(1.1)

kde

J = cos(b3) sin(2612) sin(26;3) sin(2643) x

sin(Am3,L/4F) sin(Am3, L/AE) (1.2)

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

a odvozeni této pravdépodobnosti se zapocitanim hmotovijch efekti odkazuji na

[9].



Jak je ze vzorce patrné, pravdépodobnost oscilace zavisi na vzdalenosti, kterou
neutrino urazi a také na jeho energii. V piipadé experimentu NOvA je vzdélenost
L = 810 km a energie neutrin £ = 2 GeV. Toto uspofadani pokladé experiment
na prvni v, — v, oscila¢ni pik.

Jak nazev napovidé, vétsina fyzikalnich zjisténi bude pravé z appearance ka-
nalu. Pozorované mnozstvi interakei v, a v, poskytne informace o hmotnostn{ hi-
erarchii, mife poruseni CP symetrie v neutrinovém sektoru, velikosti mixovaciho
thlu 0,3 a objasni, jestli stav 3 mé vic pfimeési v, nebo v;, tzn. jestli O3 > ne-
bo < 45°.

Rozligit znaménko Am3,, oktant 6y a urcit dcp je mozné porovnanim prav-
dépodobnosti oscilace antineutrin s pravdépodobnosti oscilace neutrin. Na obraz-
ku 1.1 jsou demonstrovany rozdily v moznych hodnotach téchto pravdépodobnos-
ti. Pokud plati normalni hierarchie, naméii se hodnoty na modré elipse, pokud
plati inverzni, naméfené data padnou na cervenou elipsu. Body na elipsédch ukazu-
ji, jak se budou ménit pravdépodobnosti oscilaci neutrin a antineutrin pro rizné
hodnoty faze § pii zafixovani ostatnich parametriu. Hodnoty nad zelenou ¢arou
pak odpovidaji 093 > 45° a pod zelenou ¢arou 03 > 45°. Plny a preruSovany kruh
okolo symbolu hvézdicky znaci obrys oblasti 1o a 20, kterych muze byt dosdhnuto
méfenim t¥f let v neutrinovém a tif let v antineutrinovém modu.

Porovnanim disappearance v, a v, kandlu NOvA také zpiesni znalost hodnot

oscila¢nich parametrii O3 a |[Am2,, | [6, 10, 4].

1.1 Svazek

NOVA vyuziva jako zdroj neutrin svazek NuMI (Neutrinos at the Main Injector),
ktery byl puvodné navrzen s vykonem 400 kW pro ucely experimentu MINOS,
ale s moznosti ménit energetické spektrum neutrin. Detektory experimentu NOvA
jsou od osy NuMI svazku odklonény o 14 mrad, takze jsou vystaveny neutrinim
s relativné tzkym rozsahem energii okolo 2 GeV. Na obrazku 1.2 je znazorné-
no, jak se méni energetické spektrum interakci v, pfes nabité proudy (charged
current, CC), tedy interakce prostiednictvim W bosont, s pozici detektort vzhle-

dem k osy svazku. Potlaceni vysokoenergetického konce spektra v situaci experi-
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Obrazek 1.1: Vztah pravdépodobnosti oscilaci antineutrin a neutrin [obréazek z 4].

mentu NOvVA snizuje pozadi od neutralnich proudi (neutral current, NC) v ener-
getické oblasti 1 az 3 GeV, kde by mélo dochéazet k v, CC udalostem, které se
povazuji za signal.

V planu je také zvySeni priumérného vykonu svazku NuMI na 700 kW [10, 11].

1.1.1 Vznik svazku

Na obrazku 1.3 je schematicky zobrazeno, jak svazek neutrin vznikd. Protony
z urychlovace Main Injector o energii 120 GeV jsou transportovany do terc¢ikové
haly (Target Hall), kde narazi do uhlikového terciku a silnou interakci vznikaji
hlavné piony a kaony. Dva parabolické magnetické trychtyte, kazdy asi 3 m dlouhy,
sméfuji svazky sekundarnich ¢astic s kladnym nébojem (v neutrinovém modu)
do héliem naplnéné rozpadové trubky (decay pipe) dlouhé 675 metri, kde se

rozpadaji pfevazné na miony a mionova neutrina:

™ — "+, (1.3)
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Obréazek 1.2: Simulované spektrum energii neutrin pro v, interakce nabitymi prou-
dy (charged current, CC) pro odklon detektori od osy NuMI 0, 7, 14 a 21 mrad.
NOvVA je posazena na 14 mrad. [obrazek z 10].

Pro antineutrinovy mod se zméni polarita trychtyia, soustieduji se ¢astice se za-

pornym nabojem, které ve vysledku daji antineutrina:

T — e+, (1.4)

Miony se ale také mohou jesté rozpadat:

p—re+ve+u, (1.5)

a do svazku mionovych neutrin se tak mohou pfimichat i neutrina (antineutri-
na) elektronova. Dalsi znecisténi svazku je zpisobeno nedokonalym oddélenim
¢astic dle naboje magnetickymi trychtyri, takze i ¢astice s nechténym nabojem
napi. které se pohybuji v ose magnetu nebo o vysoké energii, mohou zistat. Po
opusténi rozpadové trubky castice putuji do hadronového absorbatora a bariér ze
skaly. Tam se zachyti veskeré jiné ¢astice a dal uz zlstava jen ¢isty neutrinovy sva-
zek [12, 13]. Celkové je slozeni svazku pro neutrinovy mod 91.7% v,,, 7% v, a 1.3%
Ve + Ve a pro antineutrinovy mod je to 39.9% v, 58.1% v, a 2.0% v, + v.. Kvili

vySe zminénym procesim i v antineutrinovém modu potfad prevladaji neutrina.

10
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Obrazek 1.3: Vznik NuMI neutrinového svazku [obrazek z 14].

1.2 Detektory

Experiment NOvA mé dva detektory — blizky (Near Detector — ND) a vzddleny
(Far Detector — FD). Blizky detektor je umistén cca 1 km od zdroje, v nové
vybudované podzemni jeskyni. Vzdaleny se nachdazi blizko Ash River v Minnesoté.

Vzajemnéa poloha detektoru je zndzornéna na obrazku 1.4.

NOvA
Ash River
£

International ®
Falls

MN

Minneapolis ®

Fermilab ‘10 km Ash River

810 km

Obrézek 1.4: Vzajemna poloha detektori NOvA. Blizky detektor je asi 1 km
od zdroje ve Fermilabu a o 810 km dal, blizko Ash River, se nachézi vzdaleny
detektor [obrazek z 15].

Odklon detektori od osy svazku je 14 mrad. Svazek vstupuje do ND shora
pod thlem 58 mrad (~3 stupné) a do FD pod tim samym thlem zespoda [16].
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Oba detektory jsou konstrukei stejné, plné aktivni kalorimetry s tekutym scinti-
latorem, které kromé energii ¢astic méii i jejich drahy. Blizky detektor je mensi
verze detektoru vzdéaleného, lisi se jen v rozmérech [16]. Zakladni jednotkou de-
tektori je jednoduché obdélnikova PVC cela rozméra (W x D x L) = (6 x 4) cm,
L =15.6mproFD a L = 4.1 m pro ND [10], obsahujici tekuty scintilator a svétlo-
citlivé vlakno, viz obrazek 1.5 vlevo. Nabité ¢astice pirechazi celou priméarné podél
jeji tloustky (D) a v tekutiné je vytvaieno scintila¢ni svétlo. Svétlo se v cele odra-
71, dokud neni zachyceno svétlocitlivym vlaknem anebo absorbovano v PVC nebo
v scintilatoru. V1akno tvaru U s primérem 0,7 mm je dvakrat delsi nez vyska
cely L, takze zachycené svétlo je vedeno dvéma sméry na konec cely. Efektivné
jsou tedy v cele dvé vlakna, kazdé s témeér dokonalym zrcadlem naspodu, takze
se zachyti bezméla ¢tytikrat vic svétla, nez by zachytilo jedno neodrazivé vlak-
no. Na vrchu cely oba konce ohnutého vlakna vedou na jeden pixel v fadé APD
(Avalanche Photodiode — lavinova fotodioda) fotodetektort, kde je svétlo konver-
tovano na elektronicky signal, viz obrazek 1.5 vpravo. Svétlo z optického vladkna
maé vlnovou délku okolo 540 nm, kde ma APD kvantovou efektivitu az 85%. Aby se
snizil tepelny Sum, APD jsou chlazeny na teplotu —15 °C termoelektrickym chla-
di¢em [16]. Vnitiek cely je potazeny vysoko odrazivym oxidem titani¢itym [17].
Tekuty scintilator uvniti cel mé slozeni: 94, 91% potravinaiského mineralniho 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 slouzi-
ci k apravé vinové délky, 0,0010% Stadis-425 s antistatickou funkei a 0,0010%
vitaminu E jako antioxidantu [18|.

16 cel tvofi tzv. extrusion a 32 cel (2 extrusiony slepené spolu) tvori 1 modul,
viz obrazek 1.6 a obrazek 1.7 vlevo. Jednu vrstvu tvori 12 moduli a vrstvy jsou
vedle sebe ulozeny stiidavé horizontalné a vertikalné, to umoziuje 3D rekonstrukei

drah ¢astic, viz obrazek 1.7 vpravo.

1.2.1 Blizky detektor

Mnoho ¢asti blizkého detektoru — PVC extrusiony, moduly, vrstvy, bloky — bylo
navrzeno a vyvinuto pro vzdaleny detektor. Pouzily se i pro blizky detektor, aby

si byly oba co nejpodobnéjsi [17]. Blizky detektor je identicka kopie vzdaleného,
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Obrazek 1.5: Vlevo: PVC cela o rozmérech W, D, L obsahujici tekuty scintilator
a svétlocitlivé vlakno. Interakce nabité ¢astice vyprodukuje svétlo (modré ¢ara),
které se odrazi od stén cely, dokud neni absorbovano optickym vldknem. V1ak-
no vede svétlo do APD. Vpravo: 32 kanalova lavinova fotodioda. Kazdy konec
svétlocitliveho vlakna kon¢i na jednom pixelu APD. |obréazek vlevo z 19],[obrazek
vpravo z 20).
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Obrazek 1.6: Modul se sklada ze dvou 16 celovych extrusionu slepenych vedle
sebe [obrazek z 20].
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Plane of vertical cells

Plane of horizontal cells

Obrézek 1.7: Vlevo: Extrusion je tvoreny 16 celami. Vpravo: Usporddani vrstev
PVC cel v detektoru. Stiidaji se horizontalné a vertikalné uloZené vrstvy [obrazek
vlevo z 19],|obrazek vpravo z 21|.

az na to, ze kvili prostorovym omezenim jsou moduly kratsi. Detektor je slozeny
z vrstev, které jsou 96 cel Siroké (3 moduly) a 96 cel vysoké (3 moduly), uspofa-
danych stiidavé horizontalné a vertikalné. Spolu obsahuje ND 686 moduli, takze
cel cca 22 000 |22]. Za bloky moduld je jesté deset vrstev prolozenych vrstvami

oceli tlustych 10 cm, co tvori tzv. muon catcher [17].

1.2.2 Vzdaleny detektor

Vzdaleny detektor je optimalizovany pro detekci nizkoenergetickych (~2 GeV)
elektronovych spriek [13]. FD ma 28 32-vrstvovych bloki. Kazdy blok se sklada
z 32 vrstev PVC cel ulozenych stiidavé vertikalné a horizontédlné. FD mé tedy
12 288 cel v jednom bloku a celkové 344 064 cel. Celkova hmotnost bloki v detek-
toru je 14 625 tun z ¢eho je 9 294 tun hmotnost scintilatoru [23]. Nad detektorem
bude 15,2 cm vrstva barytu (BaSO4), ktera je o 60% té7381 nez stejna vrstva zuly
a bude mit stejny efekt jako 122 cm betonu. Tato vrstva méa umoznit rozliSe-
ni interakei ¢astic kosmického zéareni od signalu. Pii interakci s barytem ¢astice
vytvoii sprsku na vrchu detektoru a ta bude podle sméru drah snaze identifiko-

vatelna jako pozadi [24].
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2. Interakce neutrin a jejich detekce

2.1 Typy interakci

Neutrina mohou v detektoru interagovat riznymi zptsoby. Jednou z nejbéznéjsich
moznosti interakce neutrina o dané energii s hmotou je kvazi-elasticky (QE) roz-
ptyl. Pii QE rozptylu se neutrino muze odrazit od neutronu v jadie atomu a vy-
méni si W nebo Z boson. Kdyz si vyméni W boson, jedna se o QE rozptyl pres
nabité proudy (CC — charge current) a vysledkem interakce budou nabité ¢asti-
ce. Neutrino se zméni na piislusny lepton a neutron z jadra se zméni na proton.
Kdyz ma neutrino dostate¢nou energii, proton obvykle z jadra vyleti. Diagramy

CC QE jsou zobrazeny na obrazku 2.1.

¥ X
N ' N :

B y T

Obrézek 2.1: Diagramy kvazi-elastického rozptylu neutrin pies nabité proudy.
Vievo je pripad interakce mionového neutrina a wvpravo elektronového neutrina
s neutronem v jadru N. V obou piipadech je vysledkem pfisluSny zaporné nabity
lepton a proton. Obecné pii interakci neutrina s jadrem vSak X predstavuje rizné
hadronové produkty [obrazek z 19].

Kdy7z interakce neutrina s jadrem probiha vyménou Z bosonu, jde o kvazi-
elasticky rozptyl pres neutralni proudy (neutral current — NC). D4 se zaregistrovat
nukleon N, ktery vyleti z jadra A, ale viné interagujiciho neutrina je v tomto
pripadé neznamaé:

v+A— 1V +N+(A-1) (2.1)

Dalsi moznosti interakce neutrin v detektoru jsou produkce rezonanci (RES), hlu-
boky neelasticky rozptyl (Deep-Inelastic Scattering — DIS) a koherentni produkce
piond (COH). VSechny tyto procesy mohou probihat pies nabité proudy vymeénou
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W bosoni i pfes neutralni proudy vyménou bosonu Z [13].

V procesu RES vznikd castice rezonance. Rezonance jsou excitované stavy
hadront se stejnou kvarkovou strukturou ale s vétsi hmotnosti [25]. V nasem
pifpadé vznika prevazné A(1232) [26], ktera se za Fadoveé 10723 s [25] rozpad4
na nukleon a pion. Je 7 moznosti jak RES mize probéhnout, z toho 4 NC a 3 CC:

+

-t
Vup — Vnm Vyp — | pT

vup — l/upﬂ'o vyn — ,u_mr+

0

— 0
v,n — vynm vun — W pT

Vyn — v, pr (2.2)

V ptipadé DIS vyrazi neutrino kvarky z protonu nebo neutronu v jadie. Kvar-
ky nemohou existovat samy o sobé, jen v baryonech a mezonech, takze kvark
pii tom, jak opousti jadro, vytvaii sprsku ¢astic [27]. Interakce CC DIS vypada
takto:

v, + quark — p~ + quark’ (2.3)

Jadro se rozbije a kvark zméni viini tak, aby zachoval ndboj. Naptiklad, kdyby
neutrino vyrazilo down-kvark z neutronu, pfi tom se slabou interakci zménilo
na zaporné nabity mion, down-kvark se zméni na up-kvark a naboj bude zachovan
[27]. V ptripadé NC, neutrino zistane neutrinem a kvark si taky svou vini zachova.

V koherentnim procesu COH se neutrino odrazi od jadra jako celku a jedina
finalni vytvorena castice kromé leptonu je jeden nabity pion pro CC interakei
a jeden neutralni pion pro NC interakci [13]. Na obrazku 2.2 je diagram NC COH

procesu.

2.2 Pozadi

Cilem experimentu NOvVA je zjistit, kolik mionovych neutrin z ptivodniho svazku
preoscilovalo na neutrino elektronové. Proto relevantnim signilem pro FD budou
jenom interakce v, CC QE a ostatni QE procesy budou tvofit slozku pozadi,
které bude nutno od signalu odlisit. Do pozadi se pricte i ¢ast CC signalu od v,

jelikoz pouZity svazek neutrin nenf €isté v,, ale obsahuje i jisté procento v, uz
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X+n0

Obrazek 2.2: Koherentni produkce pionu pies neutralni proudy. Neutrino se odrazi
od jadra jako celku a vytvori se 70 [obrazek z 19].

od zacatku. Ke kvantitativhimu odhadu poslouzi extrapolace signalu z blizkého
detektoru na detektor vzdéleny [13]. Pomér QE pozadi k signalu je zobrazen

na obrazku 2.3.

Neutral
Current
- Backgrounds

’
Vu

Beam v,

Signal v
= e

Obrézek 2.3: Pomér signdlu k pozadi, které tvori NC, v, CC a interakce v, ze
svazku [obrazek z 4.

Do pozadi patii také RES, DIS a COH. Tyto procesy mohou napodobovat
signal. Kuptikladu se miize stat, Ze nebude zaregistrovan jeden ze dvou fotont
z rozpadu 7°, ktery vznikl pii NC COH. Diivodem miize byt tnik fotonu z detek-
toru jesté pred vytvorenim sprsky, nebo nedostatek energie na vytvoreni sprsky
vitbec [28]. Porovnani dulezitosti zminénych procesi vici dalsim slozkam pozadi
je na obrazku 2.4.

Dalsi nezanedbatelnou slozkou pozadi jsou miony z kosmického zafeni. De-
tektory NOvA se pred nimi ¢asteéné chrani umisténim pod zem v piipadé ND
a vrstvou barytu na stiese budovy detektoru FD. Miony v téchto barierach zain-

teraguji a ptivod ¢astic se pak snadno identifikuje podle drah ptichazejicich shora
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cccon/
1%

Obrazek 2.4: Percentualni zastoupeni jednotlivych slozek pozadi. Interakce pres
neutralni proudy tvori 29%, kvazi-elastické procesy 34%, CC produkce rezonanci
23%, CC hluboky neelasticky rozptyl 13% a nejmensi vliv maji CC koherentni
procesy 1% |obrazek z 29|.

do detektoru.

2.3 Detekce

Detekce neutrin probihéd skrz identifikaci vyslednych produkti jejich interakce
s latkou. Na obrazku 2.5 jsou zminéné piiklady QE CC a NC tak, jak je za-
znamend detektor. Jsou to simulované udalosti v NOvA ND. Miony jsou jasné
identifikovatelné jako dlouhé, ptimé drahy s odpovidajici ztracenou energii na jed-
notku délky. Drahy protont se od ostatnich hadronu li§{ vyzna¢nym profilem
energetickych ztrat. Technologie detektori NOvVA je velmi vhodna na identifikaci
elektromagnetickych sprsek, jelikoz radiacni délka v detektoru Xy = 38 cm je
mnohokrat delsi nez relevantni rozmér PVC cely. Tato droven zrnitosti pomahé
odligit rozpad 7, jehoz vysledné fotony zanechavaji vyraznou mezeru v detek-
toru mezi polohou interakce neutrina a konverznim bodem fotoniu, jak je vidét

v spodni ¢asti obrazku 2.5 [10].
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Obrézek 2.5: Simulované ND udéalosti s viditelnou energii 2 GeV. Kazdy barevny
obdélnicek odpovida jedné cele detektoru. Tmavsi barvy reprezentuji vétsi uloze-
nou energii. Pro kazdou udélost je tu zobrazen jen jeden ze dvou ortogonalnich
néhledt. Nahore je v, CC QE udélost, s vyslednymi produkty mionem a pro-
tonem. Je vidét i elektron z rozpadu mionu na konci jeho drahy. V stredeé je v,
CC QE udalost. Spodni je NC produkce 7°, s 7° a protonem jako produkty. Jeden
foton z rozpadu 7 nese vétsinu jeho hybnosti a jeho aktivita je jasné oddélena
od bodu interakce neutrina |obrazek z 10].
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3. Priklady simulovanych dat

Tato kapitola je vénovana datim ze simulaci Monte Carlo, které maji napodobo-
vat a vytvorit predstavu, jak budou vypadat redlnd data z detektori experimentu
NOvA. Uvedeny jsou piiklady z blizkého i vzdaleného detektoru, pro neutrinovy
i antineutrinovy mod. V piipadech ,fluxswap“ byla mionova neutrina zaménéna
za elektronova, aby se ziskalo vic udalosti od elektronovych neutrin v simulova-
nych datech. Nezkresleny jsou pfipady ,nonswap®.

JelikoZ neutrina samotnd neni mozno jako takova detekovat, informace o nich
se zjistuji rekonstrukei, vyuzitim vyslednych produkti interakce v detektoru, je-
jichz vlastnosti jako deponované energie v detektoru, délka drahy, atp., uz do-
statecné presné méritelné jsou. RozliSeni interakci podle vyslednych produkti je
blize popséno v sekci 2.3.

Nésledujici histogramy obsahuji rekonstruovana energetickd spektra miono-
vych a elektronovych neutrin. U vSech je zietelny pik kolem 2 GeV, jak bylo

mozno ocekavat, viz sekci 2.3.
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Obrazek 3.1: ND: neutrinovy mod - vlevo energie v, vpravo energie v,.
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Obrazek 3.3: FD: neutrinovy moéd -"nonswap"- vlevo energie v,, vpravo ener-

gie v,.
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Obréazek 3.5: FD: antineutrinovy mod -"nonswap"- vlevo energie v, vpravo ener-
gie V..
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Obréazek 3.6: FD: antineutrinovy mod -"fluxswap"- vlevo energie v, vpravo ener-
gie v,.
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Zaver

V tvodu této prace byly struc¢né popsany myslenky vedouci k objevu castice
neutrino, jehoz existence byla navrzena prakticky hlavné proto, aby "zachrani-
la"zakony zachovani.

Predstaven byl jev oscilaci, vztahy popisujici jeho pravdépodobnost a fyzikal-
ni vyznam piislusnych parametri spolu s jejich aktualnimi znamymi hodnotami.
Stéle je ale mnoho nezndmého, co je potfeba zkoumat. Napiiklad, kterd hmotnost-
ni hierarchie se v ptirodé realizuje, nebo jestli dochazi béhem oscilaci k poruseni
CP symetrie. To a mnoho dalsiho maji za tikol zjistit experimenty jako je NOvA.

V kapitole 1 je experiment NOvA podrobné rozebran. Popsana je stavba a
funkce obou detektorii.

V kapitole 2 jsou vysvétleny interakce neutrin s latkou s diirazem na disledky
pro experiment NOvA. RozliSen je signal od pozadi a zminény jsou metody, kte-
rymi se pozadi potlacuje. Dale je vysvétlena identifikace jednotlivych interakci z
naméfenych dat podle zndmych vlastnosti vyslednych produktii.

Kapitola 3 je pak vénovana datiim ze simulaci Monte Carlo. Ty maji vytvorit
predstavu o readlné méfenych detektormi experimentu NOvA. Simulovana data

jsou demonstrovana v podobé histogramti.
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