Informacja prasowa Wspoéipracy T2K

Wyniki T2K ograniczajg mozliwe wartosci fazy tamania symetrii
CP dla neutrin

Wyniki opublikowane w Nature to wazny krok w badaniach roznicy
miedzy materig i antymaterig

Wspotpraca T2K opublikowata w prestizowym czasopismie naukowym Nature nowe wyniki
dotyczace najsilniejszego jak dotad ograniczenia na parametr opisujgcy famanie symetrii miedzy
materig i antymateria w oscylacjach neutrin. Uzywajac wigzki neutrin i antyneutrin mionowych, T2K
badato jak te czgstki i antyczagstki zmieniajg sie, odpowiednio, w neutrina i antyneutrina elektronowe.
Parametr opisujgcy tamanie symetrii materia/antymateria w oscylacjach neutrin, zwany fazg &cp, moze
przyjmowa¢ wartosci w zakresie od -180° do 180° T2K po raz pierwszy, z bardzo duzym
prawdopodobiefstwem (na poziomie ufnosci 99,7%), wykluczyto prawie potowe z mozliwych wartosci
parametru &cp, Odstaniajgc tym samym, nie zmierzong do tej pory, podstawowg wilasnos¢ neutrin.
Wynik ten, oparty na danych zebranych przez eksperyment T2K do roku 2018, zostat opublikowany
w interdyscyplinarnym czasopismie naukowym Nature 15 kwietnia 2020 r.

Dla wiekszosci zjawisk prawa fizyki dostarczajg symetrycznego, tzn. takiego samego, opisu
zachowania materii i antymaterii. Jednakze symetria ta nie jest zachowana w sposob uniwersalny.
Efekt asymetrii miedzy materig i antymaterig jest najbardziej widoczny w obserwacjach Wszechswiata,
ktory sktada sie gtdwnie z materii i bardzo niewielkiej ilosci antymaterii. Uwaza sie, ze na poczatku
Wszechswiata materia i antymateria powstaty w réwnych ilosciach. By Wszechswiat osiggnat stan
dominacji materii nad antymaterig, niezbednym warunkiem byto tamanie tzw. symetrii tadunkowo-
przestrzennej (z ang. Charge-Parity Symmetry, CP). Jak dotgd, tamanie symetrii CP zostato
zaobserwowane jedynie dla subatomowych czastek zwanych kwarkami, jednak wielko$¢ tego efektu
jest niewystarczajgca, aby wyjadni¢ obserwowang przewage ilosci materii nad antymaterig we
Wszechswiecie. Eksperyment T2K poszukuje nowego zrédia tamania symetrii CP w oscylacjach
neutrin, ktére manifestowatoby sie jako réznica w mierzonych prawdopodobiefAstwach oscylacji dla
neutrin i antyneutrin.
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Rys.1. Strzatka pokazuje warto$¢ najlepiej zgodng z danymi. Szary region jest wykluczony na
poziomie ufno$ci 99,7% (30). Obejmuje on prawie pofowe mozliwych wartoSci.

Eksperyment T2K uzywa wigzki sktadajacej sie gtébwnie z neutrin lub antyneutrin mionowych,
wytworzonej z uzyciem wigzki protondw w osrodku Japan Proton Accelerator Research Complex (J-
PARC), potozonym w miejscowosci Tokai na wschodnim wybrzezu Japonii. Maty utamek tych neutrin
(lub antyneutrin) jest wykrywany w odlegtosci 295 km w detektorze Super-Kamiokande, znajdujgcym



sie pod gorg w miejscowosci Kamioka, blisko zachodniego wybrzeza Japonii. Kiedy neutrina i
antyneutrina mionowe przebywajg odlegtosé z Tokai do Kamioka (ang. Tokai-to-Kamioka, stagd nazwa
T2K), pewna ich czes$¢ bedzie oscylowac, zmieniajgc swoj rodzaj na odpowiednio neutrina lub
antyneutrina elektronowe. Neutrina w detektorze Super-Kamiokande wykrywa sie dzieki
promieniowaniu Czerenkowa (tworzacemu charakterystyczne pierScienie pokazane ponizej)
emitowanemu przez czgstki wybite (lub powstate) w oddziatywaniu neutrina. Przetgczajgc wigzke w
tryb neutrin lub antyneutrin mozna oddzielnie badac¢ ich oscylacje.

Rys.2. Graficzna prezentacja przypadkow z wigzki T2K — kandydata na neutrino elektronowe (po
lewej) i na antyneutrino elektronowe (po prawej) zaobserwowanego w Super-Kamiokande. Kiedy
(anty)neutrino elektronowe oddziatuje z wodg, produkowany jest elektron lub pozyton. Emitujg one
stabe $wiatfo, ktore jest wykrywane przez okoto 11000 fotoczujnikbw. Kolor na obrazku odpowiada
czasowi rejestracji fotonow.

T2K opublikowato wyniki z analizy danych zebranych dla wigzki neutrinowej i antyneutrinowej
odpowiadajgcej 1,49 x 10%' i 1,64 x 10?' protondw z akceleratora, zderzajgcych sie z tarczg. W wyniku
tych zderzen produkowane sg czastki, ktére rozpadajgc sie tworzg wigzke neutrin bgdz antyneutrin.
Gdyby parametr dce byt rowny 0° lub 180° neutrina i antyneutrina zmieniatyby swoj rodzaj (z
mionowego na elektronowy) w czasie oscylacji w ten sam sposoéb. Jednak parametr dce moze miec
wartosci, ktére wzmacniajg oscylacje neutrin lub antyneutrin, famigc w ten sposéb symetrie CP. Nawet
jednak przy braku tamania symetrii CP liczby przypadkéw oddziatywan neutrin i antyneutrin nie beda
takie same ze wzgledu na fakt, ze detektor i uktad wigzki sktadajg sie z materii, a nie antymaterii. By
odseparowac efekt dcp 0d zaburzajgcych wynik efektéw tworzenia wigzki i oddziatywania z materia, do
analizy witaczone sg poprawki oparte na danych zebranych z tzw. bliskiego detektora (ND280)
potozonego w odlegtosci 280 m od tarczy.

T2K zaobserwowato 90 przypadkow - kandydatéw na neutrino elektronowe i 15 na antyneutrino
elektronowe. Przy zatozeniu maksymalnego wzmocnienia dla neutrin (8¢ = -90°) spodziewano sie 82
kandydatow na neutrino elektronowe i 17 na antyneutrino elektronowe, natomiast przy maksymalnym
wzmochieniu dla antyneutrin (dcp = +90°): 56 neutrin elektronowych i 22 antyneutrina elektronowe.
Liczba zaobserwowanych przypadkéw w funkcji zrekonstruowanej energii neutrina jest pokazana z
wykresach ponizej. Dane T2K pasujg najlepiej do wartosci dce bliskiej -90°, ktéra znaczaco zwieksza
prawdopodobienstwo oscylacji dla neutrin. Uzywajgc tych danych T2K wyznaczyto przedziaty ufnosci
dla parametru dce. Zakres od -2° do 165° zostat wykluczony przy poziomie ufnosci 30 (99,7%). Wynik
ten jest jak dotgd najsilniejszym ograniczeniem na &cer. Wartosci 0° i 180° sg odrzucone na poziomie
ufnosci 95%, podobnie jak to miato miejsce dla poprzedniego wyniku T2K, ogtoszonego w 2017.
Sugeruje to, ze w oscylacjach neutrin moze by¢ famana symetria CP.
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Rys.3. Zaobserwowane przypadki — kandydaci na neutrina elektronowe (po lewej) i antyneutrina
elektronowe (po prawej) w porébwnaniu z przewidywaniami dla maksymalnego wzmocnienia dla
neutrin (czerwona linia kreskowana) i antyneutrin (niebieska linia kropkowana).

Przewidywanie
Obserwacja
Ocp =-90° | &cp = +90°
Neutrina elektronowe 90 82 56
Antyneutrina elektronowe 15 17 22

Tabela: Zaobserwowana liczba przypadkéw — kandydatéw na neutrina i antyneutrina elektronowe w
poréwnaniu z przewidywaniami dla maksymalnego wzmocnienia dla neutrin (5ce = -90°) i antyneutrin
(0cp = +90°).

Cho¢ wynik ten wskazuje na silng preferencje wzmocnienia dla neutrin w T2K, nie jest on
catkowicie pewnym potwierdzeniem tamania symetrii CP. By wzmocni¢ czuto$¢ eksperymentu na
mozliwe efekty tamania symetrii CP, osrodek J-PARC zwiekszy intensywnos¢ wiazki protonow, a
wspotpraca T2K unowoczesni bliski detektor (ND280). Obie te modyfikacje pozwolg nie tylko na
zebranie wiekszej ilosci danych, ale tez zwiekszenie doktadnosci pomiaru.

Eksperyment T2K ma wsparcie japonskiego Ministerstwa Kultury, Sportu, Nauki i Techniki (MEXT)
oraz korzysta z osrodkéw badawczych High Energy Accelerator Research Organization (KEK) i
Institute for Cosmic Ray Research (ICRR), bedgcego czescig Uniwersytetu Tokijskiego. Eksperyment
zostat zaprojektowany i zbudowany oraz jest obstugiwany przez miedzynarodowg wspotprace okoto
500 naukowcdw z 68 instytucji z 12 panstw (Francji, Hiszpanii, Japonii, Kanady, Niemiec, Polski,
Rosiji, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii, Wietnamu, Wioch i Stanéw Zjednoczonych). Prezentowany wynik
otrzymano dzieki staraniom J-PARC, ktory dostarcza eksperymentowi T2K wysokiej jako$ci wigzek
neutrin i antyneutrin.

Wiecej informacji o eksperymencie T2K mozna znalez¢ na stronie http://t2k-experiment.org.

Osoby kontaktowe w Polsce i na swiecie mogace udzieli¢ dalszych informacji:
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dr Magdalena Posiadata-Zezula magdalena.Posiadala@fuw.edu.pl tel. 604 506 212
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prof. dr hab. Agnieszka Zalewska: agnieszka.zalewska@ifj.edu.pl tel. 697 434 846
dr Marcela Bartkiewicz-Kwasniak: Marcela.Batkiewicz@ifj.edu.pl tel.660 037 741

Wroctaw:
prof. dr hab. Jan Sobczyk : jan.sobczyk@uwr.edu.pl tel. 692 619 519

Swiat i Japonia

dr Atsuko Ichikawa, Spokesperson, T2K , Kyoto University (Kyoto, Japan),
ichikawa.atsuko.6e@kyoto-u.ac.jp

tel.: +81-75-753-3859

Swiat i Szwajcaria

prof. Federico Sanchez, International Co-Spokesperson, T2K, Univ. de Genéve,
federico.sancheznieto@unige.ch

tel.: +41 22 379 6227

Zaangazowanie Polskiej Grupy Neutrinowej w eksperyment T2K

Udziat polskich zespotéw naukowych w eksperymencie neutrinowym z dlugg bazg pomiarowg
Tokai-to-Kamioka (T2K) w Japonii rozpoczat sie od zaangazowania w budowe bliskiego detektora
ND280 w akceleratorowym osrodku J-PARC w Tokai. W projekcie tym uczestniczymy od 2006 roku.
Jestesmy czionkami Polskiej Grupy Neutrinowej (PGN), w sktad ktérej wchodzg zespoty z 6 instytucji
naukowych:

e Uniwersytetu Slgskiego, Katowice (US),

Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN, Krakéw (IFJ),

Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Otwock/Warszawa (NCBJ),
Politechniki Warszawskiej, Warszawa (PW),

Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa (UW),

e  Uniwersytetu Wroctawskiego, Wroctaw (UWr).

Kazdy z wymienionych zespotéw wnosi wktad w prowadzone badania i prace zwigzane z udziatem
w eksperymencie T2K.

Polscy fizycy sg wszechstronnie zaangazowani w dziatalno$¢ eksperymentu T2K, poczgwszy od
budowy i obstugi aparatury pomiarowej, poprzez rozwijanie oprogramowania, zbieranie danych,
prowadzenie analiz, az po przewodniczenie grupom roboczym i udziat w komitetach doradczych i
zarzgdzajgcych wspoétpraca.

Historia naszego udziatu w eksperymencie siega roku 2006, kiedy byt on dopiero przygotowywany.
W latach 2006-2009 uczestniczyliSmy w projektowaniu i budowie jednego z podzespotéw bliskiego
detektora ND280 — detektora do pomiaru zasieggu miondw, a w kolejnych latach odpowiadalismy tez
za jego sprawne dziatanie i obstuge. UczestniczyliSmy takze w projekcie mierzgcym czas przelotu
neutrin pomiedzy detektorem bliskim a dalekim. W 2018 roku przejeliSmy nadzér nad dziataniem
jednego z kluczowych podzespotow ND280 — detektora scyntylacyjnego FGD, w ktérym rejestrowane
sg oddziatywania neutrin. Bierzemy czynny udziat w zbieraniu danych w Japonii, petnigc m.in.
odpowiedzialng funkcje kierownika zmiany. Jestesmy takze zaangazowani w prowadzone obecnie
prace nad unowocze$nieniem bliskiego detektora, m.in. w zakresie testowania nowatorskich
podzespotéw do detektoréw czgstek.

Rozwijamy uzywane przez wspoitprace oprogramowanie komputerowe. W wielu analizach
wykorzystywany jest generator oddziatywan neutrin NuWro, stworzony we Wroctawiu, elastyczne
narzedzie umozliwiajgce wigczanie do obliczer najnowszych modeli teoretycznych. Przygotowalismy
symulacje zewnetrznego tta oraz rozwijaliSmy metody rekonstrukcji oddziatywan neutrin w detektorze
ND280.

JesteSmy odpowiedzialni za cze$¢ zadan zwigzanych z kontrolg jako$ci zbieranych danych i ich
kalibracja, zaréwno w bliskim, jak i w dalekim detektorze (Super-Kamiokande). Pracujemy takze nad
wyznaczaniem niepewnosci systematycznych zwigzanych z efektami detektorowymi.

W zakresie analizy danych nasze wysitki koncentrujg sie na detektorze ND280 i pomiarach
oddziatywan neutrin, wkraczamy tez w analizy danych zebranych przez detektor Super-Kamiokande.
Doktadnos$¢ pomiaru parametrow oscylacji neutrin w T2K, w tym wyniku opublikowanego w Nature,
istotnie zalezy od jak najlepszego modelowania wigzki neutrin i antyneutrin. Uzyskuje sie to na drodze
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dedykowanych pomiaréw prowadzonych w eksperymencie NA61/SHINE w CERN z duzym udziatem
polskich grup w zbieraniu i analizie danych.

JesteSmy zauwazani i doceniani we wspotpracy. Cztonkowie Polskiej Grupy Neutrinowej pehili lub
petnig wazne funkcje koordynatoréw grup roboczych oraz zasiadali lub zasiadajg takze w komitetach
doradczych (Analysis Steering Group, Future Neutrino Panel) i zarzgdzajgcych wspétpraca
(Publication Board, ND280 G4 Committee, Executive Committee). Regularnie reprezentujemy
wspotprace T2K na miedzynarodowych konferencjach z dziedziny fizyki czastek elementarnych.
Udziat w T2K stworzyt mtodym polskim naukowcom okazje napisania okoto dziesieciu ciekawych
rozpraw doktorskich i habilitacyjnych, oraz ponad dziesieciu magisterskich.

Dziatalnos¢ polskich grup wspierana jest przez fundusze otrzymywane z Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego, Narodowego Centrum Nauki oraz Komisji Europejskie;.



