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Streszczenie popularnonaukowe

Zgodnie z Modelem Standardowym, teorig opisujaca czastki elementarne i ich oddziatywania,
materia sktada sie z dwoch grup czastek, kwarkow i leptonéw, zorganizowanych w trzy tak zwane generacje.
Kazda generacja sklada sie z pary kwarkoéw oraz jednego naladowanego i jednego neutralnego leptonu.
Kwarki tworza np. dobrze nam znane protony i neutrony. Naladowane leptony to elektron, mion i taon,
a neutralne leptony to neutrino elektronowe (v.), neutrino mionowe (v,) i neutrino taonowe (v:). Kazda z tych
czastek ma swéj odpowiednik w antymaterii.

Neutrina to najlzejsze i najliczniejsze elementarne czastki materii. Wedlug Modelu Standardowego
podlegaja one jedynie oddziatywaniom stabym (oddzialywaniom, ktére wywotuja np. jadrowy rozpad beta,
w ktérym neutron rozpada sie na proton, elektron i antyneutrino elektronowe). To powoduje, Ze neutrina
oddziatluja bardzo niechetnie, co czyni je trudnymi do wykrycia i badania, ale jednoczesnie umozliwia im
podrézowanie bez przeszkéd z najdalszych i/lub najbardziej niedostepnych czeSci Wszech$wiata,
dostarczajac informacji o Zrédtach ich pochodzenia i procesach produkcji, takich jak wybuchy supernowych,
fuzja jadrowa w jadrze Stonca i innych gwiazd lub rozpady radionuklidéw wewnatrz Ziemi. Z tego powodu,
neutrina sa najbardziej tajemniczymi ze znanych czastek, a ich wlasnoSci nie zostaly jeszcze w pelni
i konsekwentnie opisane. Niezerowe masy neutrin to fakt, ktéry wykracza poza Model Standardowy. Sa to
jedyne czastki elementarne, ktére moga by¢ czastkami Majorany, tj. czastkami, ktére sq swoimi wlasnymi
antyczastkami. Istnieja rowniez wskazania, Zze asymetria miedzy zachowaniem neutrin i antyneutrin moze
by¢ wystarczajaco duza, aby na poczatku istnienia Wszechswiata spowodowa¢ wytworzenie nadmiaru
materii wzgledem antymaterii, ktéry teraz buduje nasz Wszechswiat. Gdyby czastek materii i antymaterii
powstato dokladnie tyle samo, to zanihilowatyby ze soba, tzn. zniknelyby, pozostawiajac po sobie jedynie
energie w postaci fotonow.

Neutrina oscyluja, tzn. neutrina jednego rodzaju (np. neutrina mionowe) mogq zmienia¢ sie
w neutrina innego rodzaju (np. neutrina elektronowe) podczas przemieszczania sie w przestrzeni. Aby
zbadac¢ to zjawisko, eksperymenty musza wykorzystywac intensywne Zrédla neutrin i wielkie detektory, aby
zrownowazy¢ fakt ich stabego oddziatywania z materia. Jednym z wiodacych eksperymentéw badajacych
oscylacje neutrin jest T2K (Tokai to Kamioka). W osrodku
akceleratorowym J-PARC w Tokai na wschodnim wybrzezu
Japonii wytwarzana jest intensywna wiazka neutrin lub
antyneutrin mionowych. Po 280 m wiazka przechodzi przez
uklad bliskich detektoréw. Jednym z nich jest ND280, ktéry
mierzy wlasciwosci wiazki przed zajSciem oscylacji i bada
oddzialywania neutrin. Po kolejnych 295 km, w odleglosci
odpowiadajacej pierwszemu maksimum oscylacji, wiazka
przechodzi przez daleki detektor Super-Kamiokande, Oddziatywanie zarejestrowane w detektorze
w ktérym mierzone jest zanikanie neutrin lub antyneutrin  ND280 [Credit: the T2K experiment,
mionowych oraz pojawianie sie neutrin lub antyneutrin  http://t2k-experiment.org]
elektronowych. Asymetrie miedzy materia i antymaterig
w sektorze neutrin mierzy sie na podstawie réznicy w prawdopodobienistwach pojawiania sie neutrin
elektronowych i antyneutrin elektronowych.

Obecnie T2K zbliza sie do rozpoczecia fazy II eksperymentu (T2KII), w ktérej intensywno$¢ wiazki
neutrin zostanie zwiekszona, a detektor bliski ND280 zostanie zmodernizowany, aby méglt z wieksza
dokiadnos$cia rejestrowa¢ produkty oddzialywania neutrin, co z kolei pozwoli lepiej zrozumiec
oddzialywania neutrin i modelowac je z lepsza precyzja. Nastepca eksperymentu T2K, bedzie eksperyment
Hyper-Kamiokande (HK), ktéry bedzie korzystat z tej samej wiazki neutrin i bliskich detektoréw, ale bedzie
korzystat z dalekiego detektora 5-krotnie wiekszego niz obecny. Faza II ma sie rozpocza¢ w 2023,
a eksperyment HK ma ruszy¢ w 2027 roku.

Projekt jest zwigzany ze zmodernizowanym detektorem ND280. Prowadzone prace beda dotyczyty
bezpieczenistwa i integracji nowych podsysteméw w ramach istniejacego zaplecza eksperymentalnego,
rozwoju oprogramowania potrzebnego do rejestracji i identyfikacji r6znych rodzajow czastek wytwarzanych
przez oddzialujagce neutrina, i wreszcie badania réznych rodzajéw oddzialywan neutrin. Prace te sg
potrzebne, aby lepiej zrozumie¢, w jaki sposéb neutrina oddzialuja, sprawdzi¢ czy modele oddzialywan
neutrin s poprawne i aby ulepszy¢ je w razie potrzeby. Ta wiedza jest niezbedna do pomiaru oscylacji
neutrin, w tym asymetrii materia-antymateria, z pozadang precyzja. Pozwoli to na sprawdzenie na poziomie
ufnosci 30 (99.7%) w T2KII, a nastepnie na ostateczne potwierdzenie na poziomie 50 (99.99994%
pewnosci) w HK czy symetria materia-antymateria w oscylacjach neutrin jest zachowana czy naruszona.
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