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1 Dane osobowe

Imie i Nazwisko: Katarzyna Grzelak

2 Dyplomy i stopnie naukowe

e Doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski.
Tytul pracy: ,,Two-photon Production of Charged Meson Pairs at LEP”.
Opiekun - dr hab. Krzysztof Doroba.
Praca wyrézniona przez Rade Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Rok uzyskania: 2000.

e Magister fizyki, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski.
Tytut pracy: ,Badanie mozliwosci detekcji mezonu ¢ w eksperymencie NA49”.
Opiekun - dr Helena Bialkowska.
Rok uzyskania: 1993.
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3 Zatrudnienie

e Od listopada 2017 — Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki, zatrudnienie na stanowisku
starszego wykladowcy.

e 2001-2017 — Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki, zatrudnienie na stanowisku adiunkta.

e Styczen 2003 — styczen 2005 — University of Oxford, Department of Physics, indywidualne
2-letnie stypendium Unii Europejskiej w ramach programu Marie Curie Individual Fellowships,
otrzymywane po doktoracie. Zatrudnienie na stanowisku Post-doctoral Research Assistant.
W tym czasie urlop naukowy z Uniwersytetu Warszawskiego.

e Pazdziernik 1998 — luty 2001 — etat inzynieryjno-techniczny, Uniwersytet Warszawski, Wydziat
Fizyki.

e 1993-1998 — studia doktoranckie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

4 Przebieg pracy naukowej

Poczawszy od pracy magisterskiej, moje zainteresowania naukowe zwigzane sa z fizyka czastek ele-
mentarnych i zdecydowanie wykraczaja poza jedng, SciSle okreslong tematyke. Prace magisterska
wykonywalam w warszawskiej grupie zajmujacej sie fizyka ciezkich jonéw. Byla ona po$wiecona
mozliwo$ciom detekcji mezonu ¢ w eksperymencie NA49 w osrodku Europejskiej Organizacji Ba-
dan Jadrowych CERN w Szwajcarii. Napisanie pracy magisterskiej bylo poprzedzone miesiecznym
wakacyjnym stazem w CERN. W Warszawie prace rozpoczelam od instalacji programu Fritiof do
generacji zderzen jadro-jadro i programu GEANT do symulacji odpowiedzi detektora. Nastepnie,
przy uzyciu wyzej wymienionych programéw, przygotowatam probke oddziatywan relatywistycznych
jader otowiu z tarcza olowiang dla energii wigzki 160 GeV /nukleon i badatam mozliwos¢é obserwacji
w eksperymencie NA49 mezonu ¢ rozpadajgcego sie na dwa natadowane kaony. Zaproponowalam
metode selekcji par KK~ pochodzacych z rozpadéw mezonu ¢ i metode wyznaczenia podstawowych
parametréw tej czastki. Przeprowadzilam takze dyskusje wynikéw w zaleznosci od wspoélczynnika A
opisujacego zmniejszong produkcje kwarkéw dziwnych. Stusznosé przewidywan, ze czastke ¢ bedzie
mozna zaobserwowaé na okreslonym poziomie w kanale K+ K~ zostala potwierdzona kilka lat p6z-
niej. Eksperyment NA49 zastosowal analogiczng procedure do selekcji czastek ¢ w zebranych danych
i opublikowal prace dotyczace produkeji tych czastek [1,2].

Po ukoriczeniu pracy magisterskiej zostalam przyjeta na studia doktoranckie na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego i stalam sie cztonkiem wspétpracy DELPHI, jednego z czterech
eksperymentéw przy akceleratorze LEP w CERN, w ktorym zderzane byty przeciwbiezne wigzki
wysokoenergetycznych elektronéw i pozytonéw. Warszawska grupa DELPHI byla miedzy innymi
odpowiedzialna za budowe elektromagnetycznego kalorymetru HPC (Heavy Projection Chamber).

Zajmowalam sie zderzeniami wysokoenergetycznych fotonéw emitowanych przez wigzki elektro-
néw i pozytonéw. Tematem pracy doktorskiej byta ekskluzywna produkcja par natadowanych me-
zonéw 7 i K w oddzialywaniach dwoch fotonéw, a jednym z jej gléwnych wynikéw pomiar prze-
kroju czynnego na produkcje par 77~ i KTK~ dla dwoch energii w srodku masy uktadu ete™:
V5=91 GeV i /s=183 GeV. Badalam oddzialywania dwoéch kwazi-rzeczywistych fotonéw, w sy-
tuacji gdzie pierwotne elektrony i pozytony byty odchylane pod tak malymi katami, ze nie byty
rejestrowane w zadnym z komponentéw detektora. Bardzo prosty stan koricowy stanowil jednocze-
$nie przyczyne jednego z wyzwan analizy, poniewaz uklad wyzwalania eksperymentu DELPHI nie
byl zaprojektowany do wyboru tak zwanych nietagowanych oddzialywan foton-foton. W rezultacie
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jestem autorem pierwszego, zakonczonego sukcesem podejécia w eksperymencie DELPHI do wy-
znaczenia przy uzyciu danych efektywnosci ukladu wyzwalania w trudnym kinematycznie obszarze
(przypadki o niskiej krotnosci, z torami o malym pedzie poprzecznym).

W pracy doktorskiej szczegdlny nacisk zostal potozony na badanie stabo znanego obszaru duzych
mas niezmienniczych uktadu dwoéch fotonéw, w ktérym mozna bylo testowaé modele teoretyczne
oparte na perturbacyjnej chromodynamice kwantowej. Przekroje czynne na produkcje par nata-
dowanych pionéw i kaonoéw zostaly wyznaczone w funkcji masy niezmienniczej ukladu foton-foton
i cosinusa kata biegunowego 0* w ukladzie srodka masy systemu <y i poréwnane z teoretycznymi
modelami. Wyniki uzyskane w czasie pracy doktorskiej byty pierwszymi wynikami z eksperymentow
przy akceleratorze LEP dotyczacymi ekskluzywnej produkcji naladowanych par pionéw i kaonéw
w obszarze duzych mas niezmienniczych uktadu foton-foton.

Na potrzeby analizy, wszystkie pliki z wynikami symulacji oddzialywan dwu-fotonowych wypro-
dukowalam samodzielnie w Warszawie, korzystajac z generatoréw: Vermaseren 1.01, BDKRC (RAD-
COR), DIAG36 i GALUGA 2.0 i laricucha standardowych programéw eksperymentu DELPHI do
symulacji odpowiedzi detektora i rekonstrukeji oddzialywan w detektorze. W latach 1993-1998 bytam
odpowiedzialna za instalacje i utrzymywanie w dzialaniu w Warszawie pakietu programéw do symu-
lacji, rekonstrukeji i analizy oddzialtywari w detektorze DELPHI (DELSIM/DELANA/SKELANA)
na roznych platformach UNIX’owych (IRIX,HP-UX).

W czasie pracy nad doktoratem kilkanascie razy przebywalam na krétkich, maksymalnie jedno-
miesiecznych pobytach w oSrodku CERN w Szwajcarii i na Uniwersytecie Pierre’a i Marii Curie,
Paris VI we Francji. Bralam udzial w testach starzenia sie elektromagnetycznego kalorymetru HPC
i wielokrotnie w zbieraniu danych w osrodku CERN. Wyniki mojej pracy doktorskiej prezentowatam
dwukrotnie na konferencjach z cyklu International Conference on The Structure and Interactions of
the Photon: PHOTON’99 we Freiburgu w Niemczech i PHOTON 2001 w Asconie w Szwajcarii.

W drugim przypadku prezentowalam wtasne wyniki z eksperymentu DELPHI i wyniki z ekspery-
mentu ALEPH. Moja praca doktorska uzyskala dwukrotnie wsparcie z Komitetu Badan Naukowych
w postaci grantu dla mtodych naukowcéw i grantu promotorskiego.

Po ukoniczeniu pracy doktorskiej moje zainteresowanie skierowalo sie w strone fizyki neutrin
i w zwigzku z tym ztozylam wniosek o staz po doktoracie w tej dziedzinie w ramach unijnego projektu
Marie Curie Individual Fellowship. Aplikacja zakoriczyta sie sukcesem i przez dwa lata, od stycznia
2003 do stycznia 2005, w ramach tego programu bytam zatrudniona na University of Oxford na
stanowisku Research Assistant. Stalam sie czlonkiem wspoétpracy MINOS (Main Injector Neutrino
Oscillation Search) [3] badajacej zjawisko oscylacji neutrin produkowanych w osrodku Fermilab pod
Chicago w Stanach Zjednoczonych i rejestrowanych w dwéch detektorach: bliskim znajdujacym sie
w odleglosci 1 km od zrédta neutrin i dalekim, usytuowanym 735 km od zrédta, w kopalni Soudan
w stanie Minnesota.

Prace w eksperymencie MINOS rozpoczelam w momencie gdy daleki detektor rejestrowal juz
oddzialywania neutrin atmosferycznych, a bliski detektor i wigzka neutrin NuMI byly w trakcie
budowy, dzieki czemu zdobylam doswiadczenie uczestniczac od podstaw w procesie powstawania
eksperymentu. Bratam udzial w konstrukcji bliskiego detektora: zajmowalam sie testami plasz-
czyzn zlozonych z paskéw scyntylatora po ich zamontowaniu na stalowych plaszczyznach w holu
eksperymentu. W detektorach eksperymentu MINOS, paski scyntylatora w co drugiej plaszczyz-
nie umieszczone sg do siebie pod katem prostym. W zwigzku z tym podstawowa informacja na
temat oddzialywania neutrina to jego dwa - dwuwymiarowe rzuty, z ktérych mozna nastepnie od-
tworzy¢ tréjwymiarowy obraz przypadku. W takiej metodzie cze$é informacji jest bezpowrotnie
tracona, co sklonito mnie do rozpoczecia prac nad zupelnie nowym, tréjwymiarowym podejsciem do
rekonstrukeji oddzialywan neutrin w detektorach eksperymentu MINOS. W rozwijanym przeze mnie
tréjwymiarowym algorytmie rekonstrukcja przypadkéw rozpoczyna sie od uformowania tréjwymia-
rowych obiektéw (nazwanych przeze mnie celami), reprezentujacych przeciecia paskéw scyntylatora
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W zwigzku z tematyka bedaca przedmiotem zainteresowan grupy z Oxfordu, zajmowalam sie
rowniez opracowaniem metody selekcji oddzialywari NC (z wymiang neutralnego bozonu Z). Za-
adaptowalam do tego celu i rozwinetam wieloparametryczna metode range searching method [4].

We wrzesniu 2004 roku zostalam zaproszona do wygtoszenia referatu podsumowujacego stan
akceleratorowych eksperymentéw neutrinowych w Stanach Zjednoczonych na sesji plenarnej Neutrino
Oscillation Workshop NOW 2004 w Otranto we Wtoszech.

Kontynuacje pracy w eksperymencie MINOS po powrocie z Oxfordu umozliwito uzyskanie przeze
mnie rocznego grantu reintegracyjnego z Unii Europejskiej (Marie Curie Reintegration Grant). Dzieki
temu grantowi w Warszawie zostal stworzony warsztat pracy niezbedny do analizy danych z ekspe-
rymentu MINOS. Zakupiona zostata macierz dyskowa i serwer do lokalnego przechowywania plikéw
z danymi i wynikami symulacji, jak rowniez komputer typu desktop uzywany przeze mnie i studentéw
zajmujacych sie analizg danych i wynikéw symulacji z eksperymentu MINOS. Zainstalowane zostato
kompletne oprogramowanie MINOS’a, zostala opracowana i wprowadzona w zycie automatyczna
procedura kopiowania do Warszawy plikow z danymi i wynikami symulacji. Stworzona zostala takze
edukacyjno-informacyjna strona WWW poswiecona fizyce neutrin [5].

Po powrocie do Warszawy stalam sie czlonkiem Warszawskiej Grupy Neutrinowej, posiadajacej
duze doswiadczenie w fizyce neutrin i zaangazowanej wtedy miedzy innymi w budowe detektora
ICARUS w Gran Sasso. Duza cze$é¢ grantu reintegracyjnego byla poswiecona wlaczeniu sie w pro-
dukcje drutéw do drugiego modutu tego ciekto-argonowego detektora. Niestety w trakcie trwania
grantu okazalo sie, ze do budowy nie dojdzie i zadania sformutowane w grancie zostalty w czesci, za
zgoda Komisji Europejskiej, przeformutowane.

Dalszg kontynuacje uczestnictwa w eksperymencie MINOS umozliwilo otrzymanie przeze mnie
dwoch grantéow (wlasne projekty badawcze) finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego i Narodowe Centrum Nauki. Dzieki moim staraniom Wydzial Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego stal si¢ w tym czasie (w roku 2008) oficjalnym cztonkiem wspoipracy MINOS (a nastepnie
takze czlonkiem wspotpracy MINOS+). MINOS+ to nastepca eksperymentu MINOS, uzywa tych
samych detektoréw co jego poprzednik MINOS, ale bada oddzialywania neutrin z wigzki o wyzszej
energii (ze Srednig energia okoto 6.5 GeV w poréwnaniu z 3 GeV dla eksperymentu MINOS), szerszym
widmie i wyzszej intensywnosci.

Reprezentowana przeze mnie instytucja zawsze wywigzywala sie z obowigzkéw wyplywajacych
z bycia pelnoprawnym cztonkiem obu eksperymentéw, miedzy innymi poprzez wypelnianie dyzuréw
przy zbieraniu danych i zajmowanie sie rozwijaniem i badaniem jakoSci programéw rekonstrukcyij-
nych. Wielokrotnie uczestniczytam w zbieraniu danych w bliskim i dalekim detektorze. Poczatkowo
standardowe procedury przeprowadzania dyzuréw byty dopiero opracowywane i wymagane byly regu-
larne wyjazdy do osrodka Fermilab, natomiast w czasie dzialania eksperymentu MINOS+ stworzytam
w Warszawie zdalne centrum sterowania eksperymentem (remote control room) i w czasie dyzuréw,
z Warszawy nadzorowalam prace bliskiego i dalekiego detektora.

Pod moja opieks, z tematyki zwigzanej z eksperymentem MINOS powstaly dwie prace magi-
sterskie i jedna licencjacka, jak réwniez kilkanascie krotszych studenckich projektow. Wszystkie
prowadzone przeze mnie prace licencjackie i magisterskie byly bardzo dobrze ocenione. Praca Ma-
cieja Pfiitznera zostala wyrédzniona przez Rade Wydziatu Fizyki UW. Byla takze prezentowana przez
autora i réwniez bardzo dobrze oceniona na zebraniu eksperymentu MINOS+ w osrodku Fermilab.

W eksperymencie MINOS i MINOS+ poczatkowo gléwnym przedmiotem mojego zainteresowa-
nia bylo poszukiwanie oddzialywan neutrin taonowych bedacych oczekiwanym produktem standar-
dowych oscylacji neutrin mionowych w dalekim detektorze. Testowalam mozliwosci detekcji v, po-
przez rejestracje taondéw w roéznych kanatach rozpadu, za pomocg licznych zmiennych opisujacych
pojedyncze tory, jak réwniez ksztalt oddzialywania jako calosci. Dokladna analiza pokazata, ze po
zastosowaniu koniecznych cieé¢ czyszczacych, nawet w calej statystyce danych zgromadzonych przez
eksperyment MINOS i MINOS+ mozna oczekiwaé jedynie pojedynczych przypadkéw takich oddzia-
tywan. Jednoczes$nie oczekiwane jest duze, bardzo trudno redukowalne tto od oddzialywania miono-
wych neutrin i oddzialywan z posrednictwem bozonu Z, bedgce konsekwencjg niskiej granularnosci

4 '3:;)@ LSRN Cawl‘}‘i



detektora.

Kolejnym krokiem w mojej pracy stalo sie poszukiwanie nowego rodzaju neutrin nazwanych
sterylnymi, w tym w unikalny sposob, poprzez poszukiwanie pojawiania si¢ neutrin taonowych w bli-
skim detektorze. W przypadku istnienia tylko trzech rodzajoéw neutrin, w niedalekich odlegtosciach
od zrédla wigzki w Fermilabie, nie oczekuje sie zadnych efektéw oscylacyjnych, a wiec takze poja-
wiania sie neutrin taonowych. Obserwacja v, w bliskim detektorze bylaby wiec sygnalem istnienia
niestandardowych oscylacji z udziatem sterylnych neutrin.

Eksperymenty MINOS i MINOS+ staly sie jednymi z wiodacych eksperymentéw w stawianiu
ograniczel na parametry modelu z neutrinem sterylnym. Najnowsze ograniczenia ustanowione
w plaszczyznie parametréw modelu z jednym neutrinem sterylnym (sin® 0y, Am2,) [6], sa najlep-
szymi obecnie ograniczeniami [7,8] w duzym obszarze Am2, > 107 eV?, gdzie Am2, jest réznica
kwadratéw mas pomiedzy pierwszym i nowym, czwartym stanem masowym neutrina, a 094 jest
parametrem odpowiedzialnym za mieszanie neutrin sterylnych z mionowymi. MINOS i MINOS+
sg jednoczesnie jednymi z bardzo niewielu eksperymentow, ktore stawiaja ograniczenia na kat 034
odpowiedzialny za mieszanie neutrin sterylnych z taonowymi [6].

Jednym z tematéw budzgcych w fizyce neutrin duze zainteresowanie jest mozliwosé istnienia
lekkiego neutrina sterylnego o masie rzedu eV, na ktorego istnienie wydaja sie wskazywaé anomalie
obserwowane w eksperymentach akceleratorowych LSND i MiniBooNE [21-23], reaktorowych [24]
i badajacych neutrina stoneczne przy uzyciu Galu [25,26]. Wyniki eksperymentéw akceleratorowych,
obserwujacych anomalne pojawianie sie neutrin typu elektronowego w wigzce neutrin typu mionowego
prezentowane sa w plaszczyznie parametréw (sin?20,,, Am?2,) [6], gdzie sin®20,, jest tak zwanym
katem efektywnym zdefiniowanym jako kombinacja kwadratéw dwoch elementéw (|Ues|® i |Upal?)
macierzy mieszania [6] dla neutrin:

sin® 20,,c = 4|U,4|*|Ues|*. (1)

Pierwszy z elementéw macierzy jest odpowiedzialny za mieszanie neutrin mionowych ze sterylnymi,
a drugi za mieszanie neutrin elektronowych ze sterylnymi.

Eksperymenty reaktorowe badajace zanikanie ¥, ustanawiaja ograniczenia na element macierzowy
|Uea|?. Podobnie, |Uy|? jest ograniczane w eksperymentach takich jak MINOS, badajacych zanikanie
v, lub v,,. Tak wiec polaczenie wynikéw eksperymentu MINOS z wynikami eksperymentéw reakto-
rowych Daya Bay i Bugey-3 [20] pozwolilo na wykluczenie w bardzo duzym procencie obszaru pa-
rametréw dozwolonego dla neutrin sterylnych o masie rzedu e€V. Bardzo duzg niezgodnos§é pomiedzy
obserwowanymi eksperymentalnymi anomaliami a wynikami eksperymentéw badajacych zanikanie
neutrin mionowych potwierdzaja wyniki globalnych analiz, w tym najnowszej z marca 2018 [27], w
ktoérej wyniki eksperymentéw MINOS i MINOS+ analizowane byty wspoélnie z wynikami IceCube,
MiniBooNE i CDHS.

Opisane powyzej anomalie i wiekszo$é innych wynikéw doswiadczalnych zwiazanych ze steryl-
nymi neutrinami dotyczy mieszania pomiedzy neutrinami sterylnymi a neutrinami elektronowymi
lub mionowymi. Najstabsze ograniczenia zostaly ustanowione na mieszanie pomiedzy neutrinami
sterylnymi a taonowymi z powodu eksperymentalnych wyzwan zwigzanych z detekcja neutrina tao-
nowego. W eksperymencie MINOS+ szczegélnie zainteresowala mnie mozliwosé zbadania tego mie-
szania poprzez poszukiwanie anomalnej produkcji neutrin taonowych w bliskim detektorze.

Monografia opisana ponizej po§wiecona jest oscylacjom neutrin w modelach z trzema i czterema
neutrinami i informacjom ktére mozna uzyskaé¢ badajac pojawianie sie neutrin taonowych - naj-
trudniejszego do zaobserwowania rodzaju neutrin. Wazna czeS¢ poswiecona jest metodom analizy
danych i wynikéw symulacji, rozwinietych przeze mnie na potrzeby badania neutrin taonowych i
wynikom uzyskanym w eksperymentach MINOS i MINOS+. Moja analiza zawarta w monografii
zostala wykonana w caloSci w oparciu o oprogramowanie eksperymentu MINOS i MINOS+ zain-
stalowane w Warszawie i przy uzyciu plikow z danymi i wynikami symulacji obu eksperymentow,
ktorych lokalne kopie znajduja sie w Warszawie.
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W imieniu wspoéipracy MINOS kilkukrotnie prezentowatam na konferencjach wyniki uzyskane
przez eksperyment. Ostatnio, na poczatku czerwca 2018 prezentowatam swoje wyniki w postaci
plakatu na najwiekszej, odbywajacej sie co dwa lata neutrinowej konferencji Neutrino 2018, w He-
idelbergu w Niemczech [28].

Szczegdlowe informacje na temat miedzy innymi stazéw naukowych, wspélpracy miedzynarodo-
wej, udzialu w konferencjach, osiggnie¢ dydaktycznych, popularyzacji nauki i uzyskanych grantéw
i nagrod znajdujg sie w zalgczniku nr 2 do wniosku.

5 Prezentacja osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe zgodne z wymaganiami art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016
r. poz. 882 ze zm. w Dz.U. z 2016 r. poz 1311) przedstawiam monografi¢ pt.:

Standard and Non-standard Neutrino Oscillations Involving Tau Neutrinos

ktorej jestem jedynym autorem i ktora zostata wydana przez Wydawnictwa Uniwersytetu Warszaw-
skiego w 2018 roku i otrzymata numer ISBN 978-83-235-3424-2.

Tematyka pracy dotyczy kilku, budzgcych obecnie bardzo duze zainteresowanie problemoéw z dzie-
dziny fizyki czastek elementarnych, a w szczegélnosci fizyki neutrin. Praca poswiecona jest zjawisku
oscylacji neutrin i mozliwosci obserwacji lub wykluczenia istnienia nowego typu czastki - neutrina
sterylnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem potencjalnego mieszania neutrin taonowych z neutrinami
sterylnymi. Praca stanowi unikalne spojrzenie na uzyskane dotychczas wyniki dotyczace produkcji
neutrin taonowych, zawiera ich kompletne zestawienie, oméwienie zastosowanych metod eksperymen-
talnych i przedstawia perspektywy na przysztosé dotyczace poszukiwania sterylnych neutrin poprzez
badanie oddzialywan neutrin taonowych. Oddzialywan, ktorych rejestracja jest eksperymentalnym
wyzwaniem z powodu krotkiego czasu zycia leptonu T i wysokiej, progowej wartosci energii potrzeb-
nej do produkcji taonu. W zwigzku z tymi ograniczeniami niewiele eksperymentéw podjeto probe ich
poszukiwania i niewiele ma szanse to zrobi¢ w przyszlosci. Szczegdlnie wazna czes¢é pracy stanowi

opis metod analizy danych i wynikéw otrzymanych przez autorke w ramach pracy w eksperymentach
MINOS i MINOS+.

Neutrina nalezg do rodziny czgstek elementarnych. Nie posiadajg wewnetrznej struktury, nie maja
tadunku elektrycznego i sg kilka rzedow wielkosci 1zejsze od elektronéw. Podobnie jak w przypadku
innych czastek elementarnych, grawitacyjne oddzialywania neutrin sg zaniedbywalne. W zwigzku
z tym efektywnie neutrina oddzialywujg wytacznie stabo. Obecnie znamy trzy rodzaje neutrin:
neutrina elektronowe v,, mionowe v, i taonowe V.

Neutrina mogg zmienia¢ swoja tozsamos$é w czasie propagacji w przestrzeni. Zjawisko to zo-
stalo nazwane oscylacjami neutrin. Pierwszy model oscylacji ve <— v, zostal sformutowany przez
wloskiego fizyka B. Pontecorvo w 1968 roku [9] i pézniej rozwiniety przez V. Gribov’a i B. Ponte-
corvo w roku 1969 [10]. Model zawarty w publikacjach z 1968 i 1969 roku byl préba wyjasnienia
wynikéw uzyskanych przez pierwszy eksperyment badajacy neutrina elektronowe produkowane we
wnetrzu Stonica. W eksperymencie w kopalni Homestake w Potudniowej Dakocie, R. Davis obserwo-
wal [11,12] okolo 30% neutrin elektronowych w stosunku do przewidywan Standardowego Modelu
Storica [13]. Pontecorvo i Gribov zapostulowali, ze liczba rejestrowanych neutrin elektronowych jest
mniejsza od oczekiwanej, poniewaz elektronowe neutrina mogg w drodze do Ziemi zmieniaé swoj
zapach (oscylowac¢) w neutrina mionowe. Istnienie takiego zjawiska ma bardzo powazne konsekwen-
cje — neutrina zeby oscylowaé¢ muszg byé czastkami posiadajacymi mase. Hipoteza oscylacji zostata
potwierdzona w roku 1998 przez eksperyment Super-Kamiokande [14], ktéry badal oddziatywania
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neutrin atmosferycznych, a nastepnie w latach 2001 [15] i 2002 [16] przez eksperyment SNO, ktory
pokazal, ze calkowity zmierzony strumien neutrin stonecznych jest zgodny z przewidywaniami Stan-
dardowego Modelu Storica. Fizycy: Takaaki Kajita prowadzacy analize oscylacji w eksperymencie
Super Kamiokande i Arthur B.McDonald z eksperymentu SNO zostali w 2015 roku uhonorowani
Nagroda Nobla z fizyki za ich wiodacg role w odkryciu oscylacji neutrin, co pokazuje ze neutrina
maja mase. Raymond Davis Jr otrzymal Nagrode Nobla w 2002 roku za detekcje neutrin stonecznych.

Od czasu tych odkryé, w licznych eksperymentach badano oddziatywania neutrin pochodzacych
z naturalnych i sztucznych Zrodet oraz ich oscylacje. Zanikanie mionowych i elektronowych neu-
trin zgodne z modelem oscylacji bylo i jest obserwowane w wielu eksperymentach: zanikanie neu-
trin i antyneutrin mionowych w eksperymentach badajgcych neutrina produkowane w atmosferze
Ziemi i w akceleratorach; zanikanie neutrin elektronowych w eksperymentach badajacych neutrina
stoneczne, a zanikanie antyneutrin elektronowych w eksperymentach znajdujacych sie w poblizu re-
aktorow. Eksperyment T2K (Tokai to Kamioka) zaobserwowal jako pierwszy pojawianie sie neutrin
elektronowych (w wiazce neutrin mionowych) [17], a eksperyment OPERA (Oscillation Project with
Emulsion-tRacking Apparatus) w swojej konicowe]j analizie z kwietnia 2018 zaprezentowal 10 przy-
padkow zgodnych z hipotezg oscylacji neutrin mionowych w neutrina taonowe [18].

Produkcja neutrin taonowych w wyniku oscylacji jest jednym z najmniej zbadanych obszaréw
fizyki neutrin, poniewaz poszukiwanie tego procesu jest wyjatkowo trudne. Jedyna metoda odkrycia
oddziatywan v, jest rejestracja leptonéw T produkowanych w oddzialywaniach CC ( z wymiang bo-
zonu W). Lepton T jest jednak krotkozyciows, czastka ze Srednim czasem zycia
t = (290.3 £ 0.5) x 107*® s i w rezultacie w wiekszosci detektoréw mozna zaobserwowaé jedynie pro-
dukty rozpadu t. Dodatkowo nie jest mozliwe sformutowanie jednego rodzaju selekcji, poniewaz taon
rozpada sie¢ w wielu réznych kanatach.

Taon jest ciezka czastka o masie okoto 1.7 GeV, co prowadzi do progowej energii neutrina okoto
3.5 GeV, potrzebnej do wyprodukowania taonu w najprostszym oddzialywaniu neutrina taonowego.
Tym samym, zeby mozna bylo poszukiwaé¢ neutrin taonowych potrzebna jest wystarczajaco wysoka
energia wigzki neutrinowej. Neutrina o takiej energii mozna znalezé wsréd neutrin produkowanych
w atmosferze ziemskiej i w akceleratorach. Wiekszo$é neutrinowych eksperymentéw akceleratoro-
wych korzysta z wigzek o za niskich energiach, a wyjatkiem sg tu eksperymenty OPERA i MINOS+
ze Srednig energig neutrin okolo 17 GeV i 6.5 GeV. Eksperyment OPERA zostal zaprojektowany do
poszukiwania oddzialywan taonowych neutrin, produkowanych w wyniku standardowych oscylacji
neutrin mionowych z akceleratora. Bardzo dobra przestrzenna rozdzielczo$¢ pozwalata na identyfika-
cje punktu rozpadu leptonu tau. Jedyny detektor eksperymentu znajdowal sie w Laboratorium Gran
Sasso, 730 km od zrodla wigzki w CERN. Najnowsze i zarazem koncowe wyniki [18] dotycza reje-
stracji dziesieciu oddziatywan neutrin taonowych z oczekiwanym ttem 2.0 4= 0.4 i oczekiwang liczba
przypadkéw sygnatu 6.8 £0.75. W przypadku badania standardowych oscylacji neutrin atmosferycz-
nych, eksperyment Super-Kamiokande zaprezentowal w 2017 roku wyniki wykluczajace hipoteze o
braku produkcji neutrin taonowych na poziomie 4.60 [19].

Model oscylacji neutrin, w ktérym biorg udziat tylko trzy znane zapachy neutrin bardzo dobrze
opisuje wiekszo$¢ §wiatowych danych zebranych przez neutrinowe eksperymenty. Wyjatkiem sg tu
opisane w poprzednim rozdziale anomalie, ktére mozna wyttumaczyé istnieniem nowego typu neu-
trina - neutrina sterylnego. Takie niestandardowe neutrina nie mogltyby bra¢ udziatu w stabych
oddziatywaniach i w zwigzku z tym nie jest mozliwe bezposrednie zaobserwowanie ich oddzialywania
w jakimkolwiek eksperymencie. Moglyby jednak mieszaé sie ze standardowymi neutrinami, a tym
samym modyfikowaé¢ prawdopodobienstwo standardowych oscylacji.

W Standardowym Modelu (SM) czastek i oddzialywan fundamentalnych neutrina sg czastkami
bezmasowymi. Odkrycie zjawiska oscylacji neutrin powoduje konieczno$é uzupetnienia teorii o model
nadawania neutrinom masy. Istniejg rézne rozszerzenia Standardowego Modelu w ktérych neutrinom
nadawana jest masa i wiele z nich przewiduje istnienie prawoskretnych neutrin, ktére musza byé
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neutrinami sterylnymi. Tak wiec mozliwosé istnienia sterylnego neutrina jest dobrze umotywowane
teoretycznie.

Teoretycznie nie ma zadnych ograniczen na liczbe i mase nowych neutrin. Wiekszo$¢ wynikéw eks-
perymentalnych konfrontowanych jest wiec z najprostsza hipoteza o jednym dodatkowym sterylnym
neutrinie. Brak ograniczen na mase z kolei powoduje, ze sterylne neutrino o masie rzedu eV, ktérego
istnieniem mozna tlumaczyé obserwowane eksperymentalne anomalie, nie jest jedynym mozliwym
neutrinem sterylnym.

Wiele eksperymentéw poszukuje lub planuje poszukiwanie sterylnych neutrin [8,29-53]. W re-
zultacie dozwolone parametry modelu z jednym sterylnym neutrinem, opisujace mieszanie neutrina
sterylnego z elektronowym lub mionowym sa juz znacznie ograniczone. Najstabsze eksperymentalne
ograniczenia sg na parametry 034 i 0,, opisujace mieszanie neutrin taonowych ze sterylnymi.
Efektywny kat sin® 20, zostal zdefiniowany [6] jako kombinacja kwadratéw dwéch elementéw (|Up|?
i |U4|?) macierzy mieszania dla neutrin:

sin? 20,,c = 4|Uus|*|Una)?, (2)
a katy 034 1 0. 53 ze sobg zwigzane w nastepujacy sposoéb:
sin® 20,,; = cos® 014 sin” 2094 sin? 034. (3)

Ograniczenia na te parametry mogg by¢ uzyskane dzieki danym zwigzanym z oddzialywaniami z wy-
miang neutralnego bozonu Z lub poprzez poszukiwanie anomalnej produkcji neutrin taonowych.
W przypadku eksperymentu MINOS+ spektakularnym sygnalem istnienia neutrin sterylnych by-
loby pojawienie sie neutrin taonowych w bliskim detektorze (Rys. 2.6-2.11 w [6]), gdzie nie oczekuje
sie ani znaczace]j liczby v, z pierwotnej wiazki, ani zadnych efektow zwigzanych z oscylacjami z udzia-
tem trzech zapachow neutrin (Rys. 2.4, 2.5 w [6]). MINOS+ jest w dobrej sytuacji do prowadzenia
takich badan i stawiania ograniczen na 0., dzieki energii wigzki wystarczajgcej do produkcji taonow
i wysokiej statystyce oddzialywan zgromadzonej w bliskim detektorze, co czesciowo rekompensuje
niska granularnosé¢ detektora, utrudniajgcg separacje sygnatu pochodzacego od oddzialywan neutrin
taonowych od tla.

Istnienie mieszania pomiedzy neutrinami taonowymi a sterylnymi w przypadku neutrin o ma-
sie rzedu eV, moze mie¢ duzy wplyw na potencjal odkrywczy przysztych eksperymentéw z dluga
bazg [56]. Jezeli kat 034 bylby duzy, bliski aktualnemu limitowi, eksperyment DUNE (Deep Under-
ground Neutrino Experiment) [54,55] mogltby poszukiwaé tamania symetrii CP zwiazanej z faza 834.
Jednoczesnie jednak czulo$é eksperymentu na okreslenie hierarchii mas mogtaby spasé z 50 do 40 [56].

Monografia zawiera przeglad wynikéw dotyczgcych badania standardowych i poszukiwania nie-
standardowych oscylacji z udziatlem taonowych neutrin. Przedstawione sg techniki uzywane w anali-
zie danych i wynikéw symulacji w przypadku poszukiwan oddzialywan v., ze szczegélnym uwzgled-
nieniem metod rekonstrukcji i analizy opracowanych przez autorke na potrzeby eksperymentéw MI-
NOS i MINOS+. Wsréd nich jest nowa, tréjwymiarowa metoda rekonstrukeji oddziatywan neutrin
w bliskim i dalekim detektorze eksperymentéw MINOS i MINOS+; zastosowanie transformaty Ho-
ugh’a [57] do rekonstrukeji bardzo krotkich tor6w; metoda selekcji oddziatywan v., w ktorej zostala
zastosowana wieloparametryczna metoda kNN [58] i procedura wyznaczania czulo$ci eksperymentu
i limitéw w plaszezyznie (sin® 20, Am2,).

W monografii zaprezentowane zostaly wyniki unikalnych badan, przeprowadzonych przez autorke,
pojawiania sie neutrin taonowych w bliskich odlegtosciach od Zrédta neutrin w obecnych i przysztych
eksperymentach badajgcych neutrina produkowane w akceleratorach. Zaprezentowane zostaly row-
niez wyniki analiz eksperymentéw MINOS i MINOS+ w wyniku ktérych zostaly ustanowione bardzo
silne ograniczenia nie tylko na parametry prowadzgce do ograniczenia anomalii eksperymentu LSND,
ale takze na kat 034. Monografie koriczy dyskusja dotyczgca perspektyw dla przysztych eksperymen-
tow w dziedzinie poszukiwania standardowej i anomalnej produkcji neutrin taonowych.

° Hbarpe Gabh
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