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Wskazanie na pojawienie si¢ neutrina elektronowego w eksperymencie T2K

Tsukuba, Japonia, 15 czerwca 2011. Eksperyment T2K, ktorego glownym celem jest badanie oddzialywan neutrin
daleko od miejsca ich wytworzenia, zarejestrowat, w oparciu o dane zebrane przed 11 marca 2011, 6 kandydatow na
neutrino elektronowe. Tym samym, po raz pierwszy uzyskano wskazanie, ze neutrina mionowe, po przebyciu 295
km, mogg sie zamienia¢ w neutrina elektronowe poprzez kwantowo-mechaniczne zjawisko oscylacji zapachu.

Eksperyment T2K™ poszukuje oscylacji neutrin czyli zjawiska, w ktorym neutrina pewnego rodzaju przechodza w
neutrina innych rodzajow. Te obserwacje pomagaja okresli¢ masy neutrin, jak rowniez wyjasni¢ ich niezrozumiate
wlasnosci, jak np. relacje miedzy trzema generacjami (typami) neutrin. T2K dazy do uzyskania najlepszej na $wiecie
czutosci pomiaréw poprzez rejestracje neutrin w detektorze SuperKamiokande ° (w miejscowosci Kamioka w
prefekturze Gifu w Japonii), znajdujacym sie w odlegtosci 295 km od japonskiego osrodka akceleratorowego J-PARC
(Japan Proton Accelerator Research Complex)™ gdzie wytwarzane sa neutrina mionowe. W szczeg6lnosci, obserwacja
oscylacji neutrin mionowych w neutrina elektronowe ™ (pojawianie si¢ neutrin elektronowych) jest glownym celem
eksperymentu T2K. Obserwacja pojawiania si¢ neutrin elektronowych wyznaczy przyszite kierunki badan w fizyce
neutrin oraz dostarczy obiecujacych wskazowek do wyjasnienia tajemnicy, dlaczego w Wszechswiecie dominuje
materia. Dlatego uczeni z calego $wiata zwracaja wielka uwage na te badania i prowadza konkurencyjne obserwacje .
Eksperyment T2K, uchodzacy w skali $wiatowej za najbardziej doktadny, zgromadzit ponad 500 badaczy z 12 krajow.

Dane zebrane przez eksperyment T2K pochodzg z okresu miedzy styczniem 2010 a 11 marca 2011, kiedy ich zbieranie
zostalo przerwane przez wielkie trzgsienie ziemi w wschodniej Japonii. W detektorze SuperKamiokande
zaobserwowano 88 oddziatywan neutrin, sposrod ktorych 6 zostato skasyfikowanych jako niewatpliwe oddziatywania
neutrin elektronowych.

Kiedy neutrina elektronowe oddziatuja z materia, powstaja elektrony. Jednakze, obserwowane elektrony z pewnym
prawdopodobienstwem moga pochodzi¢ z innych zrodet i wtedy stanowig tto. W danych zebranych dotad przez
eksperyment T2K spodziewanych jest 1,5 takich przypadkow tha, a zatem, jak mozna policzy¢, neutrino elektronowe
pojawilo si¢ z prawdopodobienstwem 99.3% ", co po raz pierwszy wskazuje na istnienie przejéé neutrin mionowych w
neutrina elektronowe.

Przed wielkim trzgsieniem ziemi w dniu 11 marca 2011 roku w wschodniej Japonii, eksperyment T2K zebral okoto
2% docelowej liczby przypadkow. Kiedy J-PARC znowu zacznie produkowaé neutrina mionowe, co jest
przewidywane na koniec roku 2011, eksperyment T2K bedzie dalej dazyt do zebrania docelowej liczby przypadkow,
zeby potwierdzi¢ pojawianie si¢ neutrin elektronowych. Bedzie rowniez dazyt do lepszego zrozumienia tego zjawiska,
laczac pomiary dla neutrin z pomiarami dla antyneutrin, ktore takze sg w programie eksperymentu. Dodatkowo,
badacze zamierzaja szuka¢ tamania symetrii CP™® dla leptonow™ celem zrozumienia pochodzenia materii w
Wszech$wiecie. Droga do tego uzyskanie znacznie silniejszej wiazki poprzez dalsze udoskonalanie akceleratorow w
J-PARC jak réwniez poprawianie dziatania detektoréw. Pojawianie sie neutrin elektronowych jest kluczowe dla
wykrycia tamania symetrii CP dla leptonow I obecny wynik wskazuje, ze eksperyment T2K uzyskat znaczacy postep
w kierunku tego przysziego celu.



Ponizej na tej stronie podana jest informacja dla Japonczykow na temat konferencji prasowej, referatow w japonskich
laboratoriach i fizykéw, mogacych dostarczy¢ dalszych informacji.

The T2K group will hold a press release conference to report the result in the conference room 2 on the first floor of the
KEK Kenkyu Honkan Building at 14:00 on June 14, 2011. Additionally, seminars for researchers are scheduled to be
held in the KEK Kaobayashi hall and in the main seminar room on the sixth floor on the Kashiwa campus of the

Institute for Cosmic Ray Research both at 13:00 on June 15, 2011. These seminars are open to public and everyone is
welcome to attend.
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Schemat eksperymentu T2K i J-PARC z lotu ptaka
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W J-PARC, protony przyspieszane sg najpierw w liniowym akceleratorze, potem w synchrotronie 3GeV, a nastepnie
wstrzykiwane do gtownego synchrotronu MR. Stad po przyspieszeniu do 30 GeV protony sg wyprowadzane przy
zastosowaniu specjalnych magnesdw, kierowane w strong Kamioki i zderzane z tarczg celem wyprodukowania wigzki
neutrin, ktora na koncu trafia do detektora SuperKamiokande. Wigzka mierzona tez jest przez bliskie detektory w
J-PARC. Poprzez poréwnanie wynikow pomiaréw w detektorach w J-PARC i w detektorze SupeKamiokande bada si¢
oscylacje neutrin, w ktorych okreslony rodzaj neutrin przechodzi w inne ich rodzaje.

Schemat wytwarzania wigzki neutrin w J-PARC
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Detektor Super-Kamiokande
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SUPERKAMIOKANDE

Przypadek interpretowany jako oddzialywanie neutrina elektronowego w eksperymencie T2K

Super-Kamiokande IV
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Na tym rzucie detektora Super-Kamiokande, kazdy kolorowy punkt oznacza fotopowielacz, ktory zarejestrowat
swiatlo (fotopowielacze sa osadzone na wewnetrznej $cianie detektora). Neutrina elektronowe oddzialuja z woda w
detektorze, produkujac elektrony, ktore nastgpnie wytwarzaja kaskady elektromagnetyczne, emitujace $wiatlo
Czerenkowa, rejestrowane w postaci pierscienia.



Stowniczek

1. Eksperyment T2K

Eksperyment z tzw. dluga baza, badajacy oscylacje neutrin. Neutrina z wigzki produkowanej w
laboratorium J-PARC wykrywane sa przez Super-Kamiokande, detektor w kopalni Kamioka w
prefekturze Gifu (Japonia), ktéra znajduje sie w odlegloéci 295 km (stad okreélenie ,,dtuga baza”). T2K
to skrét od angielskiego ,, Tokai to Kamioka” (Tokai do Kamioki), Tokai to miejscowo$é na wschodnim
wybrzezu Japonii, gdzie znajduje sie J-PARC.

Jednym z najwazniejszych celow eksperymentu jest wykrycie pojawiania sie neutrin elektronowych.
Eksperyment ma éwietna, wiodaca w $wiecie czutosé 1 przyciagnat wielu uczonych z catego $wiata —
pracuje w nim ponad 500 naukowcow z 12 krajéw: Japonii, Stanéw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii,
Wiloch, Kanady, Korei, Szwajcarii, Hiszpanii, Niemiec, Francji, Polski 1 Rosji. Z Polski uczestniczy w
nim 25 0s6b z 6 oérodkéw naukowych: Instytutu Fizyki Jadrowej PAN, Instytutu Probleméw
Jadrowych, Politechniki Warszawskiej, Uniwersytetu Slqskiego, Uniwersytetu Warszawskiego 1
Uniwersytetu Wroclawskiego.

2. Neutrina

Rodzaj czastek elementarnych. Neutrina sa elektrycznie obojetne, a ich masy sa, tysiace razy mniejsze
niz masy kwarkéw czy elektronu. Neutrina wystepuja w trzech rodzajach (,zapachach”): elektronowe,
mionowe 1 taonowe. Ich cechg szczegdlng jest wyjatkowa ,nieche¢” do oddzialtywania z materia. W
kazdej sekundzie miliardy neutrin przelatuja przez nas niezauwazone, rowniez Ziemia nie stanowi
dla nich przeszkody. Pochodza gléwnie ze Stonca 1 atmosfery, sztucznie mozna uzyskac je w reaktorach
jadrowych lub przy akceleratorach.

3. Super-Kamiokande.

Detektor znajdujacy sie w kopalni Kamioka, okoto 1000m pod powierzchnig ziemi, w Hida, prefektura
Gifu, Japonia. Poza uczestniczeniem w eksperymencie T2K Super-Kamiokande obserwuje tez
neutrina przybywajace z przestrzeni kosmicznej i atmosfery, oraz poszukuje rozpadu protonu.
Detektor zawiera okolo 11200 fotopowielaczy, umieszczonych na wewnetrznych Scianach
cylindrycznego zbiornika o érednicy 39.3 m 1 wysokoéci 41.4 m, napelnionego 50000 ton ultraczyste)
wody. Fotopowielacze te maja za zadanie wykrywac¢ bardzo stabe $wiatlo, produkowane przez czastki,
ktérych predkosé przekracza predkosé wiatla w danym oérodku (tzw. promieniowanie Czerenkowa).
Dla przypomnienia predkosé éwiatla w oérodku to predkosé $wiatla w prézni (ktéra jest
nieprzekraczalna) podzielona przez wspdlczynnik zalamania $wiatla w oérodku.

4. Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC)

Wspdlne okreslenie akceleratoréw protonowych i zwigzanych z nimi obiektéw, zbudowanych przez
dwie japoniskie agencje naukowe, High Energy Accelerator Research Organization (KEK) i Japan
Atomic Energy Agency (JAEA), w 2001 r. J-PARC jest wiodacym oérodkiem naukowym w dziedzinie
badan materiatowych, biologicznych oraz fizyce jadrowej i fizyce czastek elementarnych. Bada réwniez
mozliwosci stosowania w przemysle czastek wtornych, takich jak neutrony, miony, mezony i neutrina,
produkowanych przy uderzaniu przyspieszonymi protonami w tarcze.

5. Oscylacje neutrin mionowych w neutrina elektronowe (pojawianie sie neutrin elektronowych)

Jeslh dwa rodzaje neutrin maja, rézne masy, mozliwa jest przemiana jednych w drugie w trakcie ich
lotu. To zjawisko nazywa sie oscylacjami neutrin i zostalo przewidziane w 1962 r. przez czwoérke
uczonych: Pontecorvo, Maki, Nakagawe 1 Sakate. Neutrina wystepuja w trzech zapachach
(elektronowe, mionowe i taonowe), mozliwe sa wiec trzy rodzaje oscylacji — miedzy elektronowymi a
mionowymi, mionowymi a taonowymi, lub taonowymi a elektronowymi.



Istnienie tego zjawiska zostalo potwierdzone w 1998 r. przez Super-Kamiokande, gdzie
zaobserwowano, ze liczba produkowanych w atmosferze neutrin mionowych spada bardziej, niz sie
spodziewano. Tego typu oscylacje uwaza sie za przejécie miedzy neutrinami mionowymi i taonowymi.
Poza tym odkryciem, w réznych detektorach obserwowano rowniez oscylacje neutrin pochodzacych ze
Stonica lub z reaktorow jadrowych. W tym przypadku neutrina elektronowe zmienialy sie w mionowe
lub taonowe — liczba wykrywanych neutrin elektronowych byla mniejsza niz spodziewana.

Jak dotad nie zaobserwowano przejScia neutrin mionowych w elektronowe, cho¢ poszukuja go
eksperymenty na caltym $wiecie. Wynika to z bardzo matego prawdopodobienstwa tego zjawiska. W
tego typu poszukiwaniach nie wystarczy tylko stwierdzenie nizszej niz spodziewana liczby neutrin
mionowych Gak w dotychczasowych eksperymentach), ale trzeba zaobserwowaé pojawianie sie
neutrin elektronowych w wiazce, w ktérej wezeéniej ich nie byto. Dlatego tez eksperyment T2K uzywa
dwéch detektoréw — bliskiego, badajacego neutrina tuz po ich wyprodukowaniu, zanim zdaza, zajéé
oscylacje, 1 dalekiego, ktory bada te sama wiazke 295 km dalej. Taki rodzaj eksperymentu jest tez
najlepszym wyborem, by poszukiwaé zjawiska lamania symetrii CP (8) w sektorze leptonowym (9).

6. Eksperymenty oscylacyjne w innych czeSciach §wiata

Eksperymenty wykorzystujace wiazke neutrin produkowana, przy akceleratorach to takze MINOS w
Narodowym Laboratorium Fermiego (Fermilab) w USA oraz OPERA i ICARUS w Narodowym
Laboratorium Gran Sasso (NLGS) we Wloszech z wiazka wytworzona w Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych (CERN) w Szwajcarii. Fermilab przygotowuje tez inny eksperyment oscylacyjny,
NOvVA, ktory bedzie wspdtzawodniczyt z T2K. Poza tym przygotowywane sa, réwniez eksperymenty
wykorzystujace neutrina produkowane w reaktorach — Double Chooz we Francji, Daya Bay w
Chinach i Reno w Korei.

7. Prawdopodobienstwo zdarzen, w ktorych pojawia sie neutrina elektronowe

Istnieje mozliwo$é, ze zdarzenie zarejestrowane w Super-Kamiokande jako pojawienie sie neutrina
elektronowego nie bylo w rzeczywistosci wywotane przez neutrino elektronowe, ale stanowi tzw. tlo.
Spodziewang, liczbe zdarzen tla wyznacza sie stosujac symulacje komputerowe. Jednak liczba ta
podlega prawom statystyki, dlatego nie jest $cile ustalona, ale ma pewien rozklad statystyczny wokot
wartoscl Sredniej, oraz btad statystyczny.

Dla obserwowanych w Super-Kamiokande szesciu przypadkéw pojawienia sie neutrina elektronowego
$rednia liczba przypadkéw tla wynosi 1.5. Mozna policzyé, ze szansa na to, iz wszystkie szesé
przypadkéw jest ttem, wynosi 0.7%. Dlatego tez podaje sie, iz zaobserwowano pojawienie sie¢ neutrina
elektronowego z prawdopodobienstwem 99.3% (ub ze efekt jest na poziomie 2.5 odchylenia
standardowego).

8. Lamanie symetrii CP

F.amanie symetrii CP oznacza w duzym uproszczeniu, ze odpowiadajace sobie czastki materii 1
antymaterii maja rézne wiasnosci 1 zachowuja sie inaczej. Uwaza sie, ze tamanie symetrii CP jest
kluczem do wyjasnienia, dlaczego we Wszech$wiecie wystepuje gléwnie materia, a praktycznie brak w
nim antymaterii.

9. Leptony

Grupa czastek elementarnych, w sklad ktorej wchodza, elektron 1 jego ciezsze odpowiedniki, oraz
obojetne elektrycznie neutrina. Leptondéw jest szeéé: elektron, neutrino elektronowe, mion, neutrino
mionowe, taon, neutrino taonowe. Uwaza sie, ze istnieje jakis zwiazek miedzy leptonami a kwarkami
(ktérych jest réwniez szeéé: u, d, ¢, s, t 1 b), ale jak na razie nie wiadomo, na czym dokladnie ten
zwigzek polega. Nie wiadomo tez, dlaczego w ogéle istnieja miony, taony i odpowiadajace im neutrina
—nie wchodza one w sklad otaczajacej nas ,,zwyklej” materii.



Poza leptonami 1 kwarkami istniejq tez antyleptony i antykwarki — jest ich réwniez po szeSc.



