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Neutrina to najlzejsze i najbardziej rozpowszechnione w przyrodzie elementarne czastki materii. Nie
maja one tadunku elektrycznego i wystepuja w trzech postaciach, zwanych ,,zapachami”, kazdy w wariancie
»heutrino” i ,,antyneutrino” (dla antymaterii). Istnienie neutrin zapostulowal Wolfgang Pauli w latach 30. XX
wieku, aby wyjasni¢ ksztaltt widma elektronéw w rozpadzie beta. Hipoteza Pauliego zostato potwierdzona
doswiadczalnie dopiero 20 lat pdzniej. Zajeto to tyle czasu, poniewaz neutrina oddziatujq niestychanie
rzadko przez stabe oddzialywanie jadrowe. Prawdopodobienistwo ich oddzialywania jest znikome, co
sprawia, Ze neutrina i ich wlasciwosci trudno badac¢ eksperymentalnie. Mimo Ze neutrina oddziahijq tak
stabo, niektdre naturalne ich Zrddla sa na tak intensywne, ze mozliwy jest ich (neutrin) pomiar. Raymond
Davis i Masatoshi Koshiba otrzymali nagrode Nobla w 2002 r. za pomiar neutrin docierajgcych na Ziemie ze
Stonca i odleglej eksplozji supernowej. Obecnie intensywne wiazki neutrin sa produkowane w wielu
laboratoriach na catym $wiecie. Fakt, ze neutrina sq tak nieuchwytne, jest wykorzystywany w astrofizyce do
badania obiektéw znajdujacych sie w odleglosci miliardéw lat $wietlnych od Ziemi.

Neutrina majq intrygujaca wiasciwos¢: zmieniaja zapach podczas przemieszczania sie, zjawisko to znane jest
jako oscylacje neutrin. Oscylacje neutrin stanowia piekna ilustracje podstawowych zasad mechaniki
kwantowej i otwieraja mozliwo$¢ odpowiedzi na niektére z najwazniejszych otwartych pytan dotyczacych
wszechswiata. Eksperymentalne potwierdzenie oscylacji neutrin zostato uhonorowane Nagroda Nobla w
2015 roku za pomiary wykonane w laboratorium Super-Kamiokande w Japonii oraz Sudbery Neutrino
Laboratory w Kanadzie.

Wazna przeszkoda w doswiadczalnym badaniu neutrin jest to, Ze nie mozna wytworzy¢ mono-
energetycznego strumienia neutrin, a oddziatywania neutrin w detektorze zachodza na jadrach atomowych.
Poniewaz szybko$¢ oscylacji neutrin zmienia sie w funkcji energii neutrin, bardzo wazne jest opracowanie
narzedzi do precyzyjnej rekonstrukcji wartosci energii oddziatujacego neutrina. Mozna to zrobi¢ tylko
poprzez pomiar czastek wybitych z jadra w wyniku oddziatywania neutrin. Warunkiem jest dobre
zrozumienie rozpraszania neutrin na swobodnym nukleonie oraz modelowanie efektow jadrowych. Obecnie
brak dokladnej wiedzy w tym zakresie jest glownym zrédtem systematycznych niepewnos$ci w
eksperymentach badajacych oscylacje neutrin. Czyni to eksperymenty drozszymi w kazdym wymiarze,
naukowym, budzetowym, a nawet srodowiskowym. Jedynym bowiem sposobem na zmniejszenie og6lnej
niepewnosci jest prowadzenie eksperymentow przez dhugi czas, aby maksymalnie zredukowa¢ niepewnos¢
statystyczna.

W obecnej dekadzie badania wlasciwos$ci neutrin wkraczaja w nowa faze. W trakcie budowy sa dwa
ogromne eksperymenty: DUNE w USA i Hyper-Kamiokande w Japonii. Obydwa powinny rozpocza¢
zbieranie danych w 2027 roku. Przeprowadzone pomiary powinny wyjasni¢ role odgrywana przez neutrina
w wyjasnieniu podstawowego, ale stabo poznanego mechanizmu, ktéry decyduje, dlaczego wszechswiat w
ktérym zyjemy sklada sie prawie w calosci z materii, z tylko znikoma ilo$cia antymaterii. Mozliwe
wyjasnienie, zwane ,leptogeneza”, opiera sie na tamaniu symetrii CP, gdzie C to transformacja materia-
antymateria, za$ P to symetria na odbicie lustrzane, w oddziatlywaniach neutrin z materig. Eksperymentalnie,
naruszenie symetrii CP dla neutrin moze by¢ obserwowane jako niewielka réznica w oscylacjach neutrin i
antyneutrin. Osiggniecie doktadnos$ci niezbednej do zbadania tego efektu wymaga ogromnego wysitku
eksperymentalnego.

Kluczowym narzedziem w analizie danych eksperymentalnych sa generatory zdarzen Monte Carlo (MC). Sa
one niezbedne na kazdym etapie analizy. Umozliwiaja one na odwzorowanie obserwowanego w detektorze
sygnatu na lezace u jego podstaw mechanizmy fizyczne, przy uzyciu podejscia probabilistycznego w
efektywny obliczeniowo sposob. Udoskonalenie generatorow MC stalo sie przedmiotem duzego
zainteresowania zaré6wno teoretykdw, jak i eksperymentatorow.

Celem tego projektu jest ulepszenie opisu oddziatywan neutrin-jadra i zmniejszenie niepewnosci
systematycznych w pomiarach wykonywanych w eksperymentach z oscylacjami neutrin. Nowos¢ i
oryginalnosc¢ projektu polega na potaczeniu badan teoretycznych i fenomenologicznych prowadzacych do
lepszego zrozumienia efektow jadrowych i unowoczesnienia narzedzi symulacyjnych Monte Carlo z
wykorzystaniem metod uczenia maszynowego. Uzyskane wyniki i opracowane techniki zostang zastosowane
w pakietach obliczeniowych, takich jak NuWro, GENIE, NEUT i przyczynia sie do zwiekszenia czulosci
eksperymentow z oscylacjami neutrin.



