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STRESZCZENIE POPULARNONAUKOWE

Neutrina to rodzaj czastek elementarnych, pozbawionych ladunku elektrycznego i niemal
pozbawionych masy — sa najlzejszymi z czastek tworzacych materi¢ (kwarkow i leptonow).
W teorii opisujacej czastki 1 ich oddziatywania, zwanej Modelem Standardowym, istnieja trzy
rodzaje neutrin (,,zapachy”), kazde zwigzane z odpowiadajagcym mu leptonem naladowanym —
elektronem, mionem 1 tauonem. Neutrina s3 drugg najczgsciej] wystepujaca czastka we
Wszech§wiecie (po fotonie przenoszacym oddziatywanie elektromagnetyczne), powstaja
w wielkich ilo$ciach w reakcjach jadrowych w gwiazdach, w wybuchach supernowych, powstaty
rowniez w Wielkim Wybuchu. Istnieja réwniez neutrina pochodzenia ziemskiego — powstaja one
w atmosferze, wng¢trzu Ziemi, a takze w reaktorach atomowych i przy akceleratorach.

Badanie neutrin to duze wyzwanie, poniewaz oddziatuja one bardzo niechetnie — podlegaja tylko
tzw. oddziatywaniu stabemu. Dlatego tez ich obserwacje wymagaja olbrzymich detektorow, ktore
zwickszaja szanse wykrycia. W jednym z takich detektoréw, zwanym Super-Kamiokande, odkryto
w 1998 r., Ze neutrina jednego rodzaju moga zmieni¢ si¢ w inny rodzaj w trakcie lotu — zjawisko to
nazywa si¢ oscylacjami neutrin. Istnienie oscylacji wymaga, by neutrina posiadaty mas¢ — podczas
gdy Model Standardowy zaktadat, Ze sa one bezmasowe. Badanie neutrin pozwala wigc nie tylko
lepiej pozna¢ $wiat czastek elementarnych, ale takze poszukiwaé sygnatéw tzw. Nowej Fizyki, nie
opisanej Modelem Standardowym.

Obecnie oscylacje neutrin zostaty juz zaobserwowane w kilkunastu eksperymentach, dla neutrin
o réznych zapachach, energiach 1 pochodzacych z réznych Zrédel. Catkiem niezle znamy juz
parametry opisujace oscylacje, wcigz jednak pozostaje wiele pytan. Jednym z najwazniejszych jest
to, czy neutrina i antyneutrina oscyluja inaczej (czy tzw. symetria CP jest famana). Jesli taki efekt
zostanie zaobserwowany, to moze doprowadzi¢ do zrozumienia faktu, co spowodowalo, ze we
Wszechswiecie, w ktorym w Wielkim Wybuchu powstaty réwne ilo§ci materii 1 antymaterii, teraz
pozostata tylko materia, z ktdrej rowniez i my jestesmy zbudowani.

Problemem tym zajmuje si¢ $§wiatowe] klasy eksperyment T2K, badajacy oscylacje neutrin
powstajacych w osrodku J-PARC w Japonii i obserwowanych najpierw w tzw. bliskim detektorze
(pomiar referencyjny zanim zajda oscylacje), a nastepnie 295 km dalej, w dalekim detektorze,
ktérym jest Super-Kamiokande. T2K zaobserwowato jak dotad staba wskazowke, ze symetria CP
moze by¢ ztamana, czego nie widzi jednak inny podobny eksperyment, NOvA, w USA. Dlatego tez
potrzebne s3g dalsze, trudne badania, by potwierdzi¢ lub wykluczy¢ tamanie CP dla neutrin.

Obecnie eksperyment T2K przygotowuje si¢ do wkroczenia w druga faz¢. Remontowany
iulepszany jest daleki detektor, ktory uzyska wyzsza czulo$¢, szczegdlnie na oddziatywania
antyneutrin, trwaja takze testy nowych podzespolow zaplanowanych dla bliskiego detektora.
W ciggu kilku lat wzmocniona zostanie rowniez intensywnos$¢ wigzki neutrin. Wszystkie te
ulepszenia pozwolg T2K na potwierdzenie efektu famania CP (je$li istnieje) na poziomie ponad
99% pewnosci. T2K zmierzy réwniez parametry oscylacji neutrin z niespotykana dotad precyzja.
Planowane s3 takze badania dotyczace lepszego zrozumienia oddzialywania neutrin z materig
(pomiary tzw. przekrojow czynnych czyli szans na oddzialtywanie), szczegdlnie dla nizszych
energii.

By mozna bylo dokonywa¢ takich pomiaréw i odkry¢, trzeba wczesniej wlozyé wiele pracy
w zrozumienie dziatania ulepszonych detektoréw (symulacje, kalibracja, okreslenie btedow
systematycznych), rekonstrukcj¢ zarejestrowanych oddziatywan i ich selekcje, a takze zrozumienie
procesow stanowigcych tto dla poszukiwanego przez nas sygnatu. Niezbedne jest rozwijanie
narzgdzi informatycznych, takich jak algorytmy rekonstrukcji zdarzen i metody selekcji (w tym
uczenie maszynowe), a takze zaawansowanych metod statystycznych, pozwalajacych szybko
1 efektywnie porownywac¢ dane z modelami dla wielkich ilosci zdarzen i wielu parametrow modeli.
Niniejszy projekt dotyczy wlasnie uczestniczenia w rozwoju takich narzedzi i analizie danych za
ich pomoca. Planowane sg prace nad zrozumieniem tla, rekonstrukcja zdarzen w bliskim i dalekim
detektorze z uzyciem zaawansowanych metod (sieci neuronowe), wyborem ciekawych zdarzen
i uzyciem ich w analizie oscylacji.



