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Sazetak

Neutrini su elementarne neutralne cestice koje jako slabo interagiraju s materijom. Iako su
teoretizirani 1930. godine, “skrivali” su svoje detekcije u eksperimentima do druge polovice
20. stolje¢a. Pokazalo se da se neutrini razlikuju po 3 okusa (vrste): elektronski, mionski i
tau. Razna istrazivanja pokazala su znacajan nedostatak toka neutrina iz Sunca i atmosfere,
Sto je postalo poznato kao problem solarnih i atmosferskih neutrina. Taj problem je doveo do
prosirenja kvantno mehanicke teorije, Standardnog modela, uklju¢ivsi neutrinske oscilacije,
to jest da neutrini mjenjaju svoj okus.

Kako bi se dobilo osnovno znanje o neutrinima i njihovim oscilacijama, u ovom radu ¢ée
se pro¢i kroz nekoliko tema. Na pocetku prezentirat ¢e se Standardni model elementarnih
Cestica i gdje su u njemu smjesteni neutrini. Pricat ée se o povijesti ove Cestice i proci ¢e
se kroz znacajne eksperimente koji su doveli do danasnjeg znanja o neutrinima. Takoder,
Sto se tiCe oscilacija, predstavit ¢e se spomenuti problem solarnih i atmosferskih neutrina te
analizirati eksperimenti koji su prva opazili manjak toka. Za bolje razumijevanje predstavit ¢e
se osnovne tocke teorije, matrica mijeSanja te ¢e se izracunati i graficki prikazati vjerojatnost
dvookusne oscilacije. Na drugom dijelu rada detaljnije ¢e se opisati eksperiment OPERA u
laboratoriju Gran Sasso (LNGS), koji je prvi opazio "pojavljivanje" oscilacija iz mionskih u

tau neutrine.
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1 Uvod

Tema ovog rada odabrana je na temelju mog interesa za neutrine i neutrinske oscilacije
koji sam izgradio tijekom svog fakultetskog obrazovanja. Eksperiment OPERA (” Oscillation
Project with Emulsion-tRacking Apparatus”) kojeg sam analizirao i opisao u ovom radu, se
izvodio u regiji Abruzzo u Italiji gdje sam odrastao. Buduéi da ovo podrudje istrazivanja nije
potpuno istrazeno, a broj istrazivanja svakim danom raste, odluc¢io sam se za ovu temu. S
obzirom na to da se otkri¢em neutrinskih oscilacija ustanovilo da neutrini imaju masu i da su
svojstvena stanja okusa (slabe interakcije) u biti superpozicija masenih stanja, sto jako dugo
nije bilo integrirano u Standardnom modelu elementarnih cestica, i dan danas je potrebno
dalje istrazivati ovo podrucje za potpuno razumijevanje fenomena. Rezultati istrazivanja
neutrinskih oscilacija ukazali su na potrebu promjena tadasnje teorije elementarnih cestica
te su jedni od najbitnijih za napredak ovog podrucja fizike. Vjerujem da c¢e ovaj rad biti

dobra osnova za ono ¢ime se zelim baviti u nastavku obrazovanja, ali i kasnije u Zivotu.



2 Neutrino i neutrinske oscilacije

2.1 Standardni model

Elementarne Cestice i njihove interakcije su opisane kvantnom teorijom polja koju nazivamo
Standardni model (SM) koji uspjesno opisuje rezultate dobivene iz eksperimenata i jedan je
od glavnih temelja danasnje moderne fizike.

Atomi su vezana stanja negativno nabijenih elektrona (e™) i jezgre sastavljene od pozitivno
nabijenih protona (p) i nenabijenih neutrona (n). Elektroni i jezgra su vezani preko elek-
tromagnetske sile. Protoni i neutroni su vezani jakom nuklearnom silom. Dok su elektroni
elementarne cestice, protoni i neutroni sastavljeni su od up i down kvarkova koji su takoder
elementarne cestice. Tre¢a fundamentalna interakcija je preko slabe sile kojom se objas-
njavaju nuklearni raspadi nestabilnih izotopa (f-raspadi) i nuklearna fuzija u Suncu. U oba
slu¢aja kao produkti interakcija stvaraju se elektronski neutrini (). U Standardnom modelu
elektronski neutrino je opisan kao bezmasena nenabijena elementarna cestica koja medudje-
luje samo slabom silom. Ove spomenute Cestice (e~, up-kvark, down-kvark i 1), zajedno sa
svojim anti¢esticama, imaju polucjelobrojni spin tako da pripadaju prvoj generaciji elemen-
tarnih fermiona. Kao §to je prikazano u Tablici[I| ukupno razlikuje se tri generacije fermiona

kojima se mase povecavaju kako idemo od prve do tre¢e generacije.

Tablica 1: Elementarni fermioni grupirani po generacijama [I].

Leptoni Kvarkovi
Generacija - .
Cestica Naboj /e | Masa/GeV Cestica Naboj /e | Masa/GeV
elektron (e7) -1 0,0005 down  (d) -1/3 0,003
Prva
elektronski neutrino (v, 0 <107 up (u) 2/3 0,005
mion (p) -1 0,106 strange  (s) -1/3 0,1
Druga
mionski neutrino  (v,) 0 <107 charm  (c) 2/3 1,3
tau (77) -1 1,78 botton  (b) -1/3 4,5
Treca
tau neutrino (vr) 0 < 107° top (t) 2/3 174

Kao §to je prikazano u Tablici[I] postoje dvije glavne skupine fermiona: leptoni i kvarkovi.

Glavna razlika izmedu ove dvije vrste Cestica su njihove interakcije. Prikazano je na Slici



kako su podijeljene Cestice na odnosu interakcije: kvarkovi (u, d, s, ¢, b, t) interagiraju
jakom, elektromagnetskom (F'M) i slabom silom, elektri¢ki nabijeni leptoni (e~, u=, 77) ne
interagiraju jakom silom, a neutralni leptoni (neutrini: v., v,, v;) interagiraju samo slabom

interakcijom.

Slika 1: Fermioni grupirani po interakcijama [2].

Kao sto je ve¢ spomenuto, u prirodi postoje 4 fundamentalne sile kojima cestice medu-
sobno interagiraju: gravitacija, elektromagnetska, jaka i slaba sila. Na Slici [1| zanemarena je
gravitacijska sila jer je gravitacijska interakcija izmedu dvije elementarne cestice jako slaba
na odnosu ostale tri fundamentalne sile. Ove interakcije cesto se dogadaju "bez vidljivog do-
dira tijela” i, u klasi¢noj fizici, je dovoljno samo postojanje polja da se sila "magi¢no” prenese
s jedne na drugu ¢esticu. Medutim, u kvantnoj teoriji polja (QFT) prijenosnici ovih sila su
Cestice cjelobrojnog spina zvane (baZdarni) bozoni. U Tablici [2su prikazane sile i pripadajuci
bozoni. Nositelji jake sile, gluoni, i elektromagnetske sile, foton, pripadaju skupini bezmase-
nih Cestica spina 1 (vektorski bozoni). Za slabu silu imamo dvije vrste interakcije: nabijenu
(" charged-current”, CC) i neutralnu ("neutral-current”, NC); za CC medijatori sile su W=
bozoni, dok za NC interakcije je nositelj elektri¢ni neutralan Z bozon. Sto se tice gravitacije,
pretpostavlja se da je njen nositelj graviton (bozon spina 2), medutim jo$ uvijek ne postoje

eksperimentalni dokazi koje bi jednozna¢no potvrdili njegovo postojanje.



Tablica 2: 4 fundamentalne sile i pripadajué¢ih bozoni. Kostante jakosti sila su aproksimirane

za dvije elementarne Cestice na udaljenosti od 107 m (otprilike radius protona) [IJ.

Sila Snaga Bozon Spin | Masa/GeV
Jaka 1 Gluon g 1 0
Elektromagnetska | 1073 Foton y 1 0
W bozon W+ 1 80,4
Slaba 1078
7 bozon 7 1 91,2
Gravitacijska 10737 | Graviton(?) G 2 0

2.2 Neutrini

Nakon otkri¢a nuklearnog -raspada (E. Rutherford, 1899.) i snimanja spektra §-zracenja (J.
Chadwick, 1914.), doslo je do problema u vidu naruSenja zakona o¢uvanja energije i impulsa
zbog toga §to je snimljeni energijski spektar elektrona kontinuiran (Slika . Ocekivalo se da
elektron proizveden u [-raspadu ima diskretan spektar priblizne vrijednosti kineticke energije
Q=[Maz— Maszi1)— me]E] [3], ali iz eksperimenata su dobivene kontinuirane vrijednosti
energije priblizno do iznosa ). Jedno objasnjenje je bilo da elektron tijekom raspada gubi
(predaje sustavu) energiju ili kao sto je N. Bohr zaklju¢io, da zakon oCuvanja energije ne
vrijedi.

C. D. Ellis i W. A. Wooster 1927. godine napravili su kalorimetrijski eksperiment za
p-raspad u kojem su dobili da je energija elektrona (E.-) po raspadu priblizno jednaka
prosjecnoj energiji cijelog spektra (Slika . To je znacilo da je E.- samo dio spektra pa
je 1930. godine W. Pauli postavio hipotezu da zakoni oc¢uvanja energije i impulsa vrijede:
u [f-raspadu se zajedno s elektronom mora emitirati druga, neutralna cestica koja do tada
nije detektirana u eksperimentima. Znanstvena zajednica je bila skepti¢na prema ideji nove
Cestice sve dok 1934. E. Fermi nije izgradio novu teoriju o f-raspadu u koju je ukljucio

Paulijevu cesticu pa se njegova hipoteza pocela shvacati ozbiljnije. Izgradena teorija polazi

U ovom radu koristene su prirodne jedinice (na primjer ¢ = h = h = 1) osim ako nisu eksplicitno

prikazane za bolje razumijevanje koncepata.
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Slika 2: Spektar S-raspada tricija (}H — 3He) [4].

od pretpostavke da je nuklearna jezgra sastavljena od vezanog stanja protona i neutronaﬂ
A analogno kao elektron emitira foton, Fermi je pretpostavio da se u f-raspadu emitira par

e~ -v prilikom kvantne tranzicije neutrona u protonﬂ
n—pt+e +v. (2.1)

Prema eksperimentalno dostignutim vrijednostima energije elektrona snimane, ova nova ne-
utralna Cestica mora biti jako male mase te ju je Fermi nazvao neutrino (iz talijanskog jezika

“malo neutralno“).
Prvi dokaz o postojanju neutrina dobio se iz eksperimenata F. Reinesa i C. L. Cowanaﬁ

izmedu 1953. 1 1959. godine. U tim eksperimentima antineutrini (7) iz Savannah River

reaktora, SAD, su bili detektirani opazanjem procesa

U+p—e +n. (2.2)

21932. J. Chadwick je otkrio neutron, nenabijenu esticu priblizne mase protona.
3Danas znamo da se zapravo emitira antineutrino.
4Reines i Cowan su prvotno planirali eksperiment s neutrinima odraditi s eksplozijom atomske bombe,

ali su se kasnije predomislili i zakljucili da je reaktorski eksperiment s antineutrinima jednostavniji i lakSe

izvediv.



Antineutrini dolaze iz [-raspada jezgara bogatih neutronima (iz fisije uranija i plutonija).

Energija reaktorskih 7 je < 10 MeV. Tok antineutrina u eksperimentu bio je oko 10 cm?s™?,

1 Koristili su tekuéi scintilator

dok su iz reaktora bili emitirani u koli¢ini od 2,3 x 10% s~
(spremnik od 1,3 m® punjen s CdCly) kao metu kako bi pozitron (e*) iz procesa u
sudaru s elektronom proizveo 2 vy-zrake energije ~ 0,51 MeV i suprotnih impulsa.

1962. godine eksperiment BrookhavenE] je prvi dokazao postojanje mionskog neutrinaﬂ To
je prvi akceleratorski eksperiment s neutrinima i smisljen je na nac¢in da gadanjem mete (Be)
protonima energije od 15 MeV se producira snop piona (7). Kroz 21 m dug put prakti¢no
svi 1 bi se raspali

=t o, (2.3)

pa apsorpcijom nabijenih cestica iz snopa kroz 13,5 m Zeljeza, snop dolazi do detektora
neutrina (aluminijska komora mase 10* kg). Interakcijom snopa v, s detektorom proucavale
su se nabijene Cestice iz procesa

v+ N —=pu +X. (2.4)

Nakon otkriéa tre¢eg leptona 7 u eksperimentima izmedu 1975. i 1977. godine u et-e~
sudarivacu u Stanfordu, SAD, prvi eksperiment koji je opazao v, bio je DONUT u Fer-
milabu 2000. godine. Koristeéi nuklearne emulzije, detektirali su 7 cestice iz interakcije
vr+(AZ) > 1+ ...

Kao $to se moze vidjeti iz ovih eksperimenata, postoje 3 okusa neutrina koje razlikujemo

Tablica 3: Leptoni i njihove anticestice.

Cestice AnticCestice
Leptonski broj
e Ve |p v |17 v et T |pt T, Tt T
L, 110 o0 Of-1 -1{0 O0,0 O
" of1r 1}0 0|0 O]-1 -1{0 O
L, oo o011 1{0 O}O0 O}-1 -1

prema proizvodenim leptonima u njihovoj slaboj interakciji. Svaki okus neutrina ima svoju

®Brookhaven National Laboratory (BNL), Upton, New York, SAD.
SL.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger et al., Nobelova nagrada za fiziku 1988.



antiCesticu, antineutrino, koja ima leptonski broj suprotnog preznaka. U Tablici |3| su prika-

zani leptoni i njihove anticestice.

2.3 Problem solarnih i atmosferskih neutrina

Nuklearne fuzije u Suncu stvaraju veliki tok elektronskih neutrina, 2 x 1038s~!. Bez obzira
na jako mali udarni presjek i velike udaljenosti od Sunca, solarni neutrini mogu se detektirati
dovoljnom masivnim detektorima. Veliki dio toka v, dolazi iz niza proton-proton (pp niz),

nuklearne fuzije vodika u helij:

p+p—D+et +u,, (2.5)
D+p—3He+7, (2.6)
SHe +3 He — 3He +p + p. (2.7)

Neutrini iz (2.5 su jako male energije (F,, < 0,5 MeV) zbog jako male energije veze deuterija
2D (2,2 MeV) pa ih je zbog toga tesko za detektirati. Zbog ovog razloga vecina eksperime-
nata promatra vise energetske neutrine iz drugih rjedih procesa. Najenergetskiji v, iz Sunca

dolaze iz B-raspada bora (8B — §Be + e + v.) gdje dosezu energije do 15 MeV.

— 10% ——————r

=
=
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10 Be

108 pep
107

10°
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I| I|'.I I| I| I| I| I| I| I| I'.l I| T

Tok /em™2s'MeV~! ( crte u cm %!

-
S
[y
[y
]

E,/MeV

Slika 3: Tok solarnih neutrina iz glavnih solarnih procesa [1J.

Prvi eksperiment za opazanje solarnih neutrina se provodio 1970. u Homestake Mine u



South Dakota, SAD, koristeé¢i radiokemijsku metodu opazanja putem inverznog [-raspada,
Ve +37 Cl — 35 Ar + . Za detekciju se koristio 380 m? velik tank napunjen sredstvom za
¢is¢enje, perkloretilen, CloC=CCly, 1500 m pod zemljom. Iako veliki tok neutrina stize iz
Sunca, o¢ekivalo se 1,7 interakcija/dan, a opaZeni tok je bio 0,48 40,04 interakcija/dan (Slika
. Ovaj deficit je postao poznat kao problem solarnih neutrina. Drugi sli¢ni eksperimentﬂ
su provedeni s osjetljivoséu na manje energetske neutrine iz pp niza i opazen je isti problem.
Tako su radiokemijski eksperimenti bili zna¢ajni za otkriée manjka toka solarnih neutrinaf}

eksperimenti koji su koristili Cerenkovljevo zracenje za detekciju su dali definitivan dokaz

deficita.

141
1.2
1.0}

08} Avg.
Rae 4

SNU

0.6

0.4

i

0.0} ‘ ‘
1970 1975 1980 1985 1990 1995

Godine

37 Ar stopa proizvodnje (atomi/dan)

Slika 4: Prikaz ukupnih rezultata Homestake eksperimenta. SNU na desnoj vertikalnoj osi

oznacava Solar Neutrino Unit [5].

Prvi definitivni dokaz za neutrinske oscilacije dobiven je iz atmosferskih neutrina iz Super-
Kamiokande (SK) eksperimenta 1998. godine. Veliki tok visoko-energijskih kozmickih zraka
(ve¢inom protona) interagira s jezgrama kisika ili dusika u atmosferi gdje se produciraju
nabijeni pioni. Iz raspada 7* — p* +1,/7, i nakon togd| iz mionskog raspada pt —
e* + v /V. + v, /U, dobijemo takozvane atmosferske neutrine. Neutrini mogu pro¢i kroz

Zemlju tako da ih je moguce detektirati s druge Zemlje. Iz procesa stvaranja atmosferskih

"SAGE i GALLEX eksperimenti su koristili galij kao metu.
8Ray Davis, izumitelj Homestake eksperimenta, dobio je Nobelovu nagradu 2002. godine.

9Intrinzi¢no vrijeme Zivota piona je ¢T ~ 8 m.



neutrina, o¢ekivani omjer izmedu mionskih i elektroskih (anti-)neutrina je bio

N(v,) + N(7)
N(v.) + N(%)

~ 2. (2.8)

Super-Kamiokande detektor u Japanu koristio je tank napunjen s 5x107 kg ultra-ciste vode
kao metu za neutrine. Na unutarnjim stijenkama su postavljeni 11146 fotomultiplikatorskih
cijevi za detekciju éerenkovljevog zrac¢enja. Neutrini koji prolaze kroz detektor interagiraju
preko

v+ A—=p+ X, (2.9)

ve+ A— e+ X. (2.10)

Iz opazanja SK eksperimenta ovaj omjer je bio ~ 1. Ovaj rezultat je poznat kao problem

atmosferskih neutrina. Rezultati ovih eksperimenata[:G] potvrdili su oscilacije neutrina.

2.4 Neutrinske oscilacije

Eksperimenti sa solarnim, atmosferskim, reaktorskim i akceleratorskim neutrinima dali su
znacajne dokaze za oscilacije, prijelaze izmedu razli¢itih okusa neutrina v,, v, i v, (i antine-
utrina 7, 7, i 7;). Oscilacije neutrina su kvantno mehanicki fenomen, gdje neutrino jednog
okusa « energije F, dobivenom iz neke slabe interakcije, s dovoljnom velikom udaljenosti L
od izvora ima vjerojatnost prijelaza, P(v, — vs; E,L), u neutrino drugog okusa [, razli¢itu
od nule. Zbog postojanja neutrinskih oscilacija smatra se da neutrini imaju masu i da je
to maseno stanje u biti mijesano stanje 3 okusa. U Cesti¢noj fizici svojstvena stanja mase

odgovaraju stacionarnim stanjima Hamiltonijana slobodne cestice:

~ oY
Hy =ig = By, (2.11)

Razlikujemo tri neutrinska svojstvena stanja mase zapisane kao vy, 15 i v3, koja ne odgo-
varaju slabim svojstvenim stanjima, v., v, i v.. Na primjer, nije moguce znati u kojem

svojstvenom stanju mase je neutrino nastao, zajedno s pozitronom, iz elektri¢no nabijene

10T drugi eksperimenti su dali znacajne evidencije oscilacija, npr. MINOS, SNO, Borexino, KamLAND,

RENO itd.



slabe interakcije W+ — ety,. Stoga u kvantnoj mehanici moZzemo zapisati relaciju iz-
medu slabih i masenih svojstvenih stanja preko unitarne matrice U, zvana PMNS (Pon-

tecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata) matrica

Ve U Ue Ues n
V,u = U,ul U,u2 U,LL3 19} . (212)
Vr UTI UT2 U7'3 V3

Stanje elektronskog neutrina nastalog iz slabe interakcije opisano je linearnom kombinacijom

stanja vy, vo 1 v pa iz (2.12]) dobijemo
) = Uy [m1) + U [va) + Ul |vs) - (2.13)

Ako su mase vy, 151 v3 u razli¢ite, onda imamo i razliku u fazi izmedu komponenti
valnih funkcija pa dolazi do oscilacije neutrina. Iako postoje oscilacije izmedu tri svojstvena
stanja (ve, v,, v;), za razumijevanje fenomena dovoljno je razmotriti dvookusne oscilacije.
U slucaju 2 okusa (npr. v, i v;) imamo 2 svojstvene vrijednosti mase (npr. v, i v3) stoga

PMNS matrica (2.12)) za dvookusne oscilacije poprima oblik

i) (Ve Vi) 12} (2.14)
Vr UT]. U7'2 V3
Buduéi da mora vrijediti uvjet unitarnosti UUT = I za matricu 2 x 2 dobijemo
cosf sinf
—sinf cosf
pa slijedi
v cosf sind 1%
" = 1. (2.15)
v, —sinf cos6 U3

Ako pretpostavimo da je neutrino u trenutku ¢t = 0 u svojstvenom stanju v, valna funkcija
glasi

[1(0)) = |v,) = cos @ |va) + sinb |vs) . (2.16)
Masena svojstvena vrijednost u ovisnosti o vremenu 8iri se kao ravni val i ima oblik
;) = |v;) e P EitPix), (2.17)

10



Uvrstavanjem (2.17) u (2.16) dobijemo vremenski ovisnu valnu funkciju
[ih(x,t)) = cos @ |vy) e F2IP2X) i () |1g) e~ (Fat—Pax), (2.18)
Iz (2.18)) moZze se dobiti izraz za vjerojatnost oscilacije v, — v, koja glasi

Am32,L
P(v, — v;) = sin® 20 sin® (%), (2.19)

gdje je

2 _ 2 2

Jednadzba ([2.19)) zapisana je u prirodnom sustavu jedinica, ali u izra¢unavanju vjerojatnosti

oscilacija prikladnije je iskazati razliku masa Am? u V2, udaljenost L u km i energiju neutrina

E, u GeV stoga (2.19) postaje

Am3, L
P(v, — v;) = sin® 203 sin’ (1,27 ”;33 ) (2.20)

14

Eksperimenti atmosferskih neutrina kao Super-Kamiokande zajedno s K2K, MINOS, T2K i

NOvA odredili su vrijednosti atmosferskih parametara [§]:

2 2
ATn23 - ATnatm

=254 x 1072 eV2,
SiIl2 923 = sin2 Qatm = 0,425

Ako uvrstimo u (2.20]) udaljenost L = 732 km iz OPERA eksperimenta opisanog u Poglavlju
dobijemo ovisnost vjerojatnosti P(v, — v;) o energiji neutrina £, (Slika
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Slika 5: Graficki prikaz ovisnosti vjerojatnosti oscilacija P(v, — v,) o energiji neutrina E,,.

3 Eksperiment OPERA

Nestanak atmosferskih neutrina v, je ve¢ ustanovljen iz drugih eksperimenata, ali pojavljiva-
nje neutrina iz oscilacije koja slijedi iz nestanka jos nije bilo snimljeno. Eksperiment OPERA
je prvi koji je pokuSavao snimiti pojavljivanje v, iz v, snopa. Poznato je bilo da v, — v,
oscilacija nije bila glavni razlog manjka v, iz mjerenja atmosferskih v.. Statisticki dokaz
v, — v, oscilacija je pokazao detektor Super-Kamiokande iz opazanja atmosferskih neutrina.
U eksperimentu OPERA glavni cilj bio je dokazivanje v, — v, tranzicije te da ta oscilacija
predstavlja glavni udio deficita atmosferskih v, iz promatranja CNGS ("CERN Neutrinos to
Gran Sasso”) snopa. CNGS snop iz CERN-a do Gran Sasso laboratorija (LNGS), koji su
medusobno udaljeni 732 km, je sastavljen od veéine v, srednje energije od £, ~ 17 GeV, s
kontaminacijom 7, od 2,1% i v, od = 0,9%. Energija snopa je optimizirana za dobivanje mak-
simalnog broja 7 dogadaja: da je u isto vrijeme dovoljno velika vrijednost znac¢ajnog udarnog
presjeka nabijenih (CC) interakcija za oscilirani v,, a dovoljno mala da poveca vjerojatnost
same oscilacije. Udarni presjek tau neutrina (o(FE,)) raste eksponencijalno s energijom E,,;
izmedu ~ 3 i ~ 20 GeV o(E,) se povecava s faktorom od ~ 10°. Na Slici [6] vidi se kako
vjerojatnost oscilacije v, — v, eksponencijalno pada za E, 2 1,5 GeV, tocnije za energiju

~Y
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Slika 6: Graficki prikaz ovisnosti vjerojatnosti oscilacija P(v, — v,) o energiji neutrina £, u
blizini raspona prosjec¢ne energije CNGS snopa ~17 GeV. Vjerojatnost P za energiju snopa

je 22 0,019 = 1,9%.

CNGS snopa od ~ 17 GeV vjerojatnost je oko 1,9%. OPERA je specificno dizajniran da
proucava 7 Cesticu iz njenog raspada i kinematicku analizu dogadaja. U ovu svrhu koris-
tio se hibridni model detekcije, "real time” tehnika (elektronicki detektor) i ECC (Emulsion
Cloud Chamber). ECC detektor je pasivna metoda detekcije koristenjem slojeva materijala
alterniranih s filmom nuklearne emulzije. Elektronicki detektori sluze za pocetak skupljanja
podataka, prepoznavanje i izracunavanje putanje nabijenih cestica i lokaliziranje podrucja

gdje je bila interakcija.

3.1 CNGS snop

CNGS neutrinski snop je proizveden iz snopa protona od 400 GeV iz SPS ("Super Proton
Synchrotron”) akceleratora i usmjeren na 840 m udaljenu karbonsku metu tako da bi se stvorili
kaoni (K) i pioni (7). Pozitivno nabijeni m i K su odabrani prema njihovim energijama

i usmjereni prema Gran Sasso-u koriste¢i dvije le¢e zvane "horn” i "reflector”. Pomocu
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vakuumske cijevi duzine 1000 m ove Cestice raspadnu se u v, i p. Svi hadroni (na primjer
protoni koji nisu interagirali s metom), pioni i kaoni koji se nisu raspali, zaustavljeni su
hadronskim zapuSa¢em. Samo neutrini i mioni mogu preéi preko 18 m dug zid od grafita
i zeljeza. Da se izracuna intenzitet snopa neutrina, koriStena su dva mionska detektora za
monitoriranje miona koji su na kraju apsorbirani na ~ 500 m stijena.

) mionski detektori

e '..:.::\:' ] ;
reflector % raspadna cijev E 4
horn = - ..l..-....-....-....-....-....-....-..E ' ) ..l L] | e e ——— .:.
- helij helij ; i
—— ol e esilell 35 mcs3ne :
— e N e e e
Snop pion/kdo x Ao e -
Protona .:_:1-'.'1-'.'1-'.'1-'.'1-'.'1-'.!-'.!-' ::::::: 25 Fe% Rt
2 X =
TR wKraspad i i
P e
100 m 992 m 18.2m 5m 67 m 5m
i - L - —

Slika 7: Shema CNGS snopa [9].

Snop protona iz SPS-a je usmjeren prema CNGS meti koriste¢i niz prekidackih magneta.
Magnetski sustav je sastavljen od 73 dipolnih magneta (nominalno polje je 1,7 T na 400
GeV), 20 kvadrupolnih magneta (nominalni gradient 40 T/m) i 12 ispravljackih magneta
(maksimalni kut otklona 80 urad). Snop usmjeren prema Gran Sasso-u ima nagib od 5,6%
koji se postize s 32 horizontalna dipolna magneta izmaknuta za 12,8°. Niz protona je jako
dobro pra¢en sa monitorima snopa tako da osiguravaju stabilnost i jakost snopa kroz svih
840 m do mete.

Drugi dio snopa ide iz CNGS mete do mionskog detektora (Slika|7]). CNGS meta je smisljena
da moze izdrzati inducirani stres upadnog snopa (termo-mehanicki udar, naslaga topline) do
3,5 x 10" protona izvadenih iz jednog ciklusa SPS-a od 400 GeV (do 750 kW). Kao &to
je prikazano na Slici [§] meta je sastavljena od 5 spremnika tako da je jedan u funkciji, a
ostala 4 su zamjenska "in-situ”. Svaka jedinica ima aluminijski cilindar zatvoren berilijevim
prozorima. Unutra se nalazi 13 grafitnih Sipki dugackih 10 cm, medusobno udaljenih 9 cm.
Iz mete snop ulazi u magnetki sustav fokusiranja, horn i reflector. Oba su toroidne le¢e duzine
7 m s fokusirajué¢im magnetskim poljem izmedu unutarnjeg i vanjskog vodi¢a pulsevima visoke
struje (horn - 2 pulsa od 150 kA za svaki ciklus; reflector - jedan puls od 180 kA). Nakon

svake lece instalirane su cijevi (promjera 1,2 m) punjene helijem na 20 mbar, prva duZine
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Slika 8: CNGS meta sastavljena je od 5 spremnika. Najnizi prima protonski snop, ostala 4

su zamjenska [9].

31 m i druga 41 m. Nakon helijeve komore je vakuumska cijev (tlak <1 mbar), tzv. CNGS
raspadna cijev. Napravljena je od 18 mm celika, duga je 992 m i promjera 2,45 m, okruzena
s 50 cm betona. Na kraju raspadne cijevi nalazi se vodeno hladeni hadronski prigusivac,
3 m grafita i 15 m Zeljeza, osmiSljen na nacin da moze apsorbirati do 100 kW protona i
hadrona. U drugom dijelu snopa postavljeni su detektori tako da se moze pratiti profil i
intezitet piona i miona. Odmah nakon mete postavljen je detektor ”Secondary Emission
Monitor”, napravljen od titanske folije debljine 12um i promjera 145 mm u vakuumskoj
kutiji, tako da prati efikasnost stvaranja sekundarne cestice iz ulaznog snopa protona. Dvije
stanice mionskih detektora nalaze se nakon hadronskog prigusivac¢a i odvojene su s 67 m
kamena. Svaka stanica je sastavljena od 42 mionska detektora u kriznoj strukturi, a sluzi
mjerenju intenziteta i presjeka stvorenih miona, zajedno s v, iz raspada piona i kaona. Prva
stanica detektora je jako osjetljiva na odstupanje izmedu mete i horn-a, dok druga daje
informacije o poziciji protonske mete. Ovakvo skeniranje omogucava optimalno poravnanje
snopa i efikasnost produkcije sekundarnih ¢estica. Detektori uzivo mjere stvoreni sekundarni
snop i mogu izmjeriti do 10® miona/cm” po ekstrakciji (trajanje 10,5 us). Na Slici@lprikazane

su 4 neutrinske komponente izlaznog snopa.
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Slika 9: 4 komponente CNGS snopa [9].

3.2 ECC detektor

ECC (”Emusion Chamber Cloud’) tehnika se pocela koristiti nakon Drugog svjetskog rata u
eksperimentima kozmickih zraka koje je i dovelo do prvog opazanja ” charmed’ ¢estice (kvarka)
1971. godine. DONUT eksperiment koji je prvi promatrao v, (2000.) je takoder koristio ECC
tehnologiju. OPERA eksperiment koristio je isti nac¢in promatranja. Detektor je sastavljen
od 150000 jedinica, "cigla” napravljenih od 56 olovnih plo¢a (1 mm debljine) izmedu kojih se
nalazi film nuklearne emulzije. Cigle su slozene u 62 vertikalna “zida” dijagonalnog smjera
snopa, a izmedu svakog zida stavljeni su plasti¢ni scintilatori. Svaka cigla ima masu od 8,3
kg tako da cijeli detektor ima ukupnu masu od 1,25 x 10% kg. Detektor je podijeljen u 2
identi¢ne jedinice (”Supermodule’, SM1 i SM2), a svaka se sastoji od 31 zida i 31 dvoslojnog
scintilatora. Nakon svakog modula nalazi se magnetski spektrometar (Slika .
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Slika 10: Sirokokutna slika 2 identi¢ne jedinice detektora (SM1 i SM2) [9].

3.2.1 Film nuklearne emulzije

Nuklearna emulzija je sastavljena od kristala AgBr (poluvodic), promjera 0,2 ym, rasprsenog
u zelatinsko vezivo. Prolaskom nabijene Cestice, parovi elektronskih Supljina se stvaraju u
kristalu, te su pobudeni elektroni zarobljeni u nepravilnostima resetki na povrsini kristala
tako da stvaraju atome Ag koji sluze kao latentne sredine slika. U procesu razvijanja filma,
reduktor u razvijacu predaje elektrone kristalu preko latentnih sredina i stvara srebrne fila-
mente koristeéi atome srebra iz kristala. Ovaj proces povecava broj srebrnih atoma (108-10*°
puta) i zrna Ag atoma se povecavaju (= 0,6 um) tako da su vidljivi optickim mikroskopom.
Efikasnost detekcije kristala za minimalno ionizirajuce cestice je =~ 0,16 i probijanje nabijene
Cestice je ~ 230 kristala/100 pm kroz njihovu putanju. Jedna ionizirajuéa Cestica ostavlja
trag od ~ 36 zrna/100 pum pa je to osjetljivost filma. Izrada filma je bila u radnji s tvrtkom

Fuji Filnﬂ, kojoj je za izradu jednog filma trebalo otprilike mjesec dana (ukupno oko 107

"Fyji Photo Film Co., Ltd, Minamiashigara, Kanagawa 250-0193, Japan.
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filmova za izradu). Budué¢i da nuklearna emulzija sakuplja sve tragove iz kozmickog zrace-
nja i radijacije okolisa, od izrade do razvijanja sakuplja oko 3000 tragova/cm?. Dozvoljena
gustoda $uma za analizu cigli je 100 tragova/cm? tako da je izumljena nova procedura zvana
osvjezavanje ("refreshing’): sastojala se od ¢uvanja filma na visokoj relativnoj vlaznosti (RH)
i na visokoj temperaturi (> 27 °C). Na primjer, na 98% RH i 27 °C, nakon 3 dana, gus-
toca tragova kozmickog zracenja prije i poslije osvjezavanja se smanji s 36 na manje od 10

zrna/100 pum bez utjecanja na osjetljivost novih sljede¢ih tragova.

il
|

- OPERA

OPERAFilm % 57 slojeva Sloj olova

Olovo x 56 slojeva

Film

(a)

Slika 11: (a): Shema ECC cigle. (b): Fotografija cigle s dimenzijama; CS (” Changeable
Sheets”) je dodatni detektor s 2 filma nuklearne emulzije [9].

3.2.2 Slaganje cigle

OPERA je eksperiment koji se bazirao na quasi-online detekciji. Da bi to postigli ECC
detektor je podijeljen u manje jedinice, cigle, tako da su mogli izolirati i izvaditi dio u kojem
se dogodio kandidat za interakciju, a odmah nakon toga ga se moglo razviti i analizirati,
bez zaustavljanje eksperimenta. Cigle su morale biti dovoljno velike da sadrze primarne i
raspadne vrhove tako da bi se moglo identificirati ¢estice i kinematicku strukturu dogadaja.
Cigla, veli¢ine 128 x 102 x 79 mm?, je sastavljena od 57 filmova emulzije i 56 olovnih ploca, a
ukupne mase od 8,3 kg (Slika. Za analizu dogadaja iz cigle treba jako precizno poravnati
film tako da se poravnaju tragovi kozmickog zra¢enja odmah nakon vadenja cigle, a prije

razvijanja. Kako je trazenje dogadaja u cigli bilo bi jako tesko zbog malog omjera signala i
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Suma iz kozmickog zracenja, izmedu elektronickog detektora i cigle postavljen je emulzijski
detektor ” Changeable Sheets” (CS). CS sastavljen je od 2 filma tako da bi smanjili pozadinski
Sum na ~ 10~* tragova/cm?.

Kao sto je ve¢ spomenuto, OPERA cigle slozene su u zidove izmedu kojih se nalaze slojevi
plasti¢nih scintilatorskih traka (Slika koje konstantno prate izlazne cCestice. Svaki zid
je sastavljen od 2 identi¢na nezavisna dijela zvana Semi-Wall (SW). Struktura jednog SW

je napravljena od nehrdajuceg celika i moze sadrzavati 1664 cigle (Slika . Za vadenje i

 [26.4mm
¢ 10Zmm :ECC | § ]
) ' cigla I 0
’%-\ E
N
Changeable Shecet| “ \
debljina  3mm I Nﬂ
Slika 12: Shema sloZene cigle (ECC cigla) Slika 13: Instalacija jednog Semi-Wall
s CS-om i scintilatorskim trakama [9]. OPERA detektora u LNGS-u [9).

stavljanje cigla iz nosaca u zidu koristio se automotizirani sistem zvani Brick Manipulator
System (BMS). Glavna uloga BMS-a je da vadi cigle oznacene od strane elektronickog tragaca
(scintilator) kao mjesto neutrino dogadaja. Nakon toga, BMS nastale praznine puni ciglama

iz vanjskog dijela zida, budué¢i da ne postoje druge zamjenske cigle.

3.3 VETO sustav

Zbog moguénosti interakcije CNGS snopa sa stijenama i betonom oko OPERA-e i stvaranja
sekundarnih ¢estica koje bi dovele do laznih "aktivacija” (koje bi dovele do vadenja i skeniranja

krivih cigli), instaliran je VETO sustav na pocetku detektora kako ne bi doslo do ovakvih
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dogadaja. VETO je napravljen od komora staklenih otpornickih plo¢a (”glass resistive plate
chambers”, GRPC). Ovaj detektor je sastavljen od 2 sloja, svaki od 8 redova od 4 jedinice, s

ukupnom osjetljivom povrginom od 200 m?.

3.4 Magnetski spektrometar

Kao $to je prikazano na Slici 10| za svaki Supermodule nakon ECC detektora i 2 sloja scin-
tilatorskih traka slijedi veliki Zeljezni magnet s komorama otpornickih ploca ("resistive plate
chambers”, RPC). Skretanje nabijenih Cestica unutar magneta praceno je sa 6 stanica drif-
tnih cijevi (" Precision Trackers”, PT). Da se ne bi dogodilo dvosmislenost "lijevo-desno” u
rekonstrukciji trajektorija, postavljeni su dodatni RPC (XPC) detektori koji su rotirani za
+42,6° pokraj prve dvije PT stanice.

3.4.1 Magneti

y o

vt g & -
THTLritiae 9 WRas == e i B

Slika 14: Fotografija jednog OPERA magneta [9).

Iz Slike [I4] vidljivo je da je OPERA magnet napravljen od 2 vertikalna zida pravokutnog
poprecnog presjeka. Zidovi su napravljeni od 12 slojeva Zeljeza s razmakom od 2 cm izmedu
njih gdje su stavljeni RPC detektori. Magnet ima ukupnu teZzinu od 9,9 x 10° kg i napajan
je istosmjernom strujom od 1600 A kako bi na sredini bi imao minimalno magnetsko polje

od 1,46 + 0,01 T s najvise 3% promjene kroz cijelu visinu magneta.

20



3.4.2 RPC/XPC sustav

Glavna uloga OPERA RPC sustava je da rekonstruira tragove unutar magneta te sluzi kao
okida¢ za o¢itavanje podataka iz PT-a (aktivacija i zaustavljanje). RPC sustav je odijeljen na
dva detektora: unutarnji traga¢ ("Inner Tracker”, IT) 1 XPC. Unutarnji traga¢ je sastavljen
od 22 RPC sloja od 70 m? postavljenih izmedu 24 Zeljezne ploce od magneta, a XPC je
sastavljen od 2 RPC sloja postavljena nakon magneta gdje su pruge za ocitavanje nagnute

za +42,6°.

3.4.3 Driftne cijevi (PT)

x; . X, a2

magnet

an B o, %

magnet

Slika 16: Shema mionskog spektrometra; s x; do xg su oznacene pozicije driftnih cijevi (PT

zidova) [9].
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Precision Trackers prikazan na Slici [19] sluzi, zajedno s drugim dijelovima, za mionsku
spektrometriju kako bi odredili predznak naboja i impuls. Mioni su otklonjeni preko 2 mag-
neta suprotnog smjera magnetskog polja pa PT mjeri vodoravne koordinate putanje miona
kao Sto je prikazano na shemi iz Slike PT sustav je napravljen od 10000 vertikalnih
driftinih cijevi (punjene s 80% Argona i 20% CO,) 8 m duzine i vanjskog promjera od 38

mm. Grupirane su u 12 skupina (PT zidovi), 6 po Supermodule-u.

3.5 Rezultati eksperimenta

22 44

Slika 17: Boc¢ni prikaz rekonstruiranog v, dogadaja u cigli. Vertikalne linije predstavljaju
poziciju filmova od 22. do 44. Iz slike je vidljivo da prvi vrh (V) sadrzi dva traga: 7 lepton
i drugu cesticu (pg). Sekundarni vrh (V) se raspada (7 — 3h) u 3 traga: dy, dy i d3 [11].

Jedan od izazova OPERA eksperimenta bio je detektirati kratkozivuce 7 leptone koji su
nastali iz tau neutrinske CC interakcije. Koriste¢i nuklearnu emulziju kao metodu snimanja,
uspjesno su pokazali postojanje v, — v, oscilacija iz pojavljivanja 7 leptona, odnosno njego-
vog raspada. Raspadni dogadaji kategorizirani su u 4 kanala na temelju sekundarnih cestica:

T — 1h, 7 — 3h, 7 — u, 7 — e. Kako bi izolirali pozadinski Sum i poboljsali selekciju, ko-
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ristili su kinematicku analizu na svakom kanalu. OPERA eksperiment prikupljao je podatke
izmedu 2008. i 2012. godine tijekom kojih je zabiljezio 106422 interakcije neutrina iz CNGS
snopa. Koristeéi klasificirajuéi algoritam koji izdvaja one interakcije koje su se dogodile u
meti (contained events), selektirano je 19505 dogadaja. Od 5603 potpuno rekonstruirane ne-
utrino interakcije, samo njih 10 je zadovoljilo sve topoloske i kinematicke zahtjeve selekcije.
Jedan primjer rekonstruirane 7 interakcije je prikazan na Slici [I7] Ovih 10 dogadaja potvr-
duju s velikom znacajnosti od 6,1 O'E otkri¢e v, — v, oscilacije kroz opazanja pojavljivanja
(?appearance event”). Uz pretpostavku da je sin® 2053 = 1, dobili su Am32, = (2,71“8:2) x 1073

V2, dok je udarni presjek v, CC interakeije u olovu (5,1755) x 1073 cm? [10].

127nacajnost od 6,1 ¢ predstavlja vjerojatnost od ~ 1 : 5 x 10% da su tih 10 opaZenih dogadaja slu¢ajna

fluktuacija.
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4 Zakljucak

Kroz ovaj rad opisali smo glavna svojstva neutrina te kako se kroz povijest nadogradivala
teorija sve do oscilacija. Neutrinske oscilacije su jedna od glavnih tema za razumijevanje
ove Cestice 1 opcenito fiziku elementarnih cestica. Neutrini imaju tri slaba svojstvena stanja
(3 okusa) koje razlikujemo prema njihovim slabim interakcija na v., v, i v,. Otkricem
oscilacija se ustanovilo da neutrini imaju masu i da imaju mijeSana stanja okusa koja ne
odgovaraju masenim svojstvenim stanjima. Ovaj kvantno mehanicki fenomen je uspjesno
dokazan u eksperimenima. Kao primjer je detaljno opisan eksperiment OPERA koji je s
velikom znacajnost potvrdio postojanje v, — v, kroz metodu opazanja (”appearance”). Iz
OPERA-e i drugih eksperimenata izmjereni su kutevi mijesanja 6 i razlika kvadrata mase 2
izmedu stanja. Jos uvijek nije moguce tocno odrediti mase neutrina, ali poznato je da su
jako male i da v; # vy # v3. To nam pokazuje da su neutrinske oscilacije i dalje aktivno
podrudje istrazivanja, te se uz nekoliko ve¢ postojeéim eksperimenata trenutno planiraju te

urade 1 novi.
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