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Abstract
This thesis is foeused on the impact of large mass liquid Argon TPC's on neutrino
oscillation physics and nuclcon dccay searches.

The last 20 years were erueial for neutrino physics: oscillations between different
neutrino flavours were seen, both with solar and with atmospheric neutrinos. This ncw
phenomenon is now well established in the physics Community as well as the fact that
neutrino masses differ from zero. However, the picture is far frorn being coinplete and

many open questions remain to be answered: is #13 non zero'? Is there CP-violation in
the leptonic sector? To address these questions will be the goal of the futurc neutrino

experiments.
In this thesis two futurc experiments are investigated, nainely T2K and GLACIER

on new neutrino beams. T2K (Tokai to Kamioka) is a long-baselinc (295 km) neutrino
oscillation experiment that will start in Japan in 2009. The goal will be to observe uß
disappearance to precisely measure the oscillation parameters Am^ and sin2(2623), and
v6 appearanee to measure (or improve the current limit on) #13. GLACIER (Giant Liquid
Argon Charge Imaging ExpcRimcnt) is a 100 kton LAr TPC for fiiture neutrino and
astroparticlephysics. In this thesis its features as an accelerator-physicsexperiment were

studied, as well as other importanf topics, such as proton decay.
In T2K, a 100 ton LAr TPC as a near detector at 2 km from the target would be used

to measure precisely the bcam of unoscillatedneutrinos, allowing a reliable predietion of
the beam (without oscillations) at the Super-Kamiokande(SK) detector. It would play
a crucial rolc in reducing the systematics on the vt, appearanee measurementand in the

understandingof the background Coming from the v(i contaminationin the beam and from
7T° deeays. Thanks to the excellent LAr TPC imaging capability, the two componentsof
the background can be studied separately and an overall consistency with measurements
in the 1 kton Water Cerenkov near detector will be demonstrated. Studies on the QE
(quasi-elastic)/non-QE event ratio could also be performed in the LAr detector, which
will reduec the systematics on the uß disappearancemeasurement.
The second generation long-baseline GLACIER. experiment is instead driven by the

measurementof CP-violation and the mass hierarehy. The Performance of a 100 kton LAr
detector has been studied on upgraded versions of the T2K and CNGS (Gern Neutrinos
to Gran Sasso) neutrino beams. It was shown that CP violation and the mass hierarehy
could be measured at valucs of sin2(2#i3) ~2x 10"3 at 3<r GL. In the most unfortunate
casc, where no i/ß —> vR oscillation is measured, an upper limit of 5 x ]0~4 at 3<r GL.
(dependingon the valuc of öcp) can be set on sin'2(2#13),200 times bettcr than the present
limit.

An upper limit on the nucleon lifetime (r/B at 90% GL.) of about 1035 years could be
reached for the most favourable dccay Channels after running GLACIER. for 10 years at

shallow depth.
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Abstract

In qucsta tcsi si studia l'importanzadi TPC ad Argon liquido di grande massa. nella
fisica delle oscillazioni di neutrini e per la scoperta. del decadimento del protone.

Gli ultimi 20 anni sono stati cruciali per la hsica dei neutrini: oscillazioni di sapore

leptonico sono state osservate sia con neutrini solari che atmosferici. Questo e im fatto
ormai noto nella comunitä scie.nti.hca, come il fatto che la massa dei neutrini e diversa da
zero. La eonoseenza non e comunque complcta c molte sono ancora. le domande senza

risposta.: ö13 e diverso da zero'? C'e violazione di CP ncl settore leptonico? Risponderc a

qucstc domande sarä il compito dei futuri esperimenti sulla fisica dei neutrini.

In qnesta tesi vengono studiati due esperimenti: T2K e GLACIER.su fascio di neutrini.
T2K (Tokai to Kamioka)e un esperimeutosulle oscillazioni di neutrini situato in Giappone
che inizierä la presa dati nel 2009. Lo scopo e osservare la sparizione di neutrini viL 295 km
dal punto di produzionc, per misurarc i parametri di oscillazione Am^ e shr(2#23), e

l'apparizionc di neutrini ve per misurare (o migliorare il limitc attualc su) #13. GLACIER.
(Giant Liquid Argon Charge Imaging ExpeRiment) e una TPC ad Argon liquido di
100 kton per fisica del neutrino c astrofisica. In questa tesi GLACIER viene ana.lizza.to
in quanto esperimeuto su fascio di neutrini, senza perö trascurare altri importantiaspetti
come per esempio la possibilitä di osservare il decadimento del protonc.

In T2K, una TPC ad Argon liquido di 100 ton situata a 2 km dal bersaglio, puö
csscro usata per misurare con precisione il fascio di neutrini prima che l'oscillazione

avvenga, e permetterebbe una predizione aceurata del fascio (non oscillato) a Super-
Kamiokande (SK). Avrebbeun ruolo fondarnentale ncl ridurrc la sistematica sulla misura

de.irapparizi.one di neutrini u(i e nella. coinprensione del fondo dovuto alla coiitarninazione
di vc del fascio e al decadimento di 7r° quando uno dei due fotoni non ha abbastanza cne.rg.ia
per essere rivelato o l'angolo tra essi e troppo piecolo per sepa.ra.rli. Grazie alla possibililtä
di ricostruire gli eventi in modo eccellentc in unaTPC ad Argonliquido, le due componenti
del fondo possono essere misurate separatamente,e una consistenza generale con quanto
misurato dal detector di 1 kton Cercnkov ad Acqua a 2 km puö essere dimostrata. Studi
sul rapporto di eventi QE (quasi-ela.stiei)/non-QEpossono essere effettuati con la TPC
ad Argon liquido, questo riduce la sistematica sulla misura della sparizione di neutrini uß.

GLACIER, un esperimeuto di seconda generazione su fascio di neutrini, ha. invece come
fine la misura della violazione di CP e della gerarchia delle masse. La Performance di
una TPC ad Argon liquido di 100 kton su fascio di neutrini e stata studiata considerando
versioni migliorate dei fasci usati per T2K e CNGS (Ccrn Neutrinos to Gran Sasso).
E stato dimostrato che la violazione di CP e la gerarchia delle masse potrebbe essere

misurata con un livello di confidenza di 3a per valori di sin2(2Ö13) ~2x 10" 3. Nel caso

sfortu.na.to in cui non venga. osservata. alcuua transizione del tipo vjJk —> ve, un Limite
superiore di 5 x 10~4 potrebbe essere fissato per sin2(2#13) con un livello di confidenza di
3(7 (a seconda del valore di <5(:p), 200 volte meglio del limitc attuale.



Un limitc superiore sulla vita media del protonc (t/B at 90% C.L.) di circa 1035 anni

puö essere stabilito per i canaJi dove il rapporto scgnale/rumoree piii favorevolc,dopo 10
anni di presa dati di GLACIER situato a "shallow depth".


