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DLACZEGO

WSZECHSWIAT
SKEADA SIE
GEOWNIE

Z MATERI

Wszechswiat, ktéry znamy, sktada sie gtéwnie z materii. Wszyst-
kie otaczajace nas obiekty zbudowane s3 z czastek. Materia jest
wiec na wyciagniecie reki. Ba, to budulec tej reki. Okazuje sie, ze
w tym samym Wszechswiecie pozostaly tez sladowe ilosci anty-
materii. To najrzadziej wystepujaca i tym samym najdrozsza sub-
stancja na swiecie. Dlaczego Wszech$wiat jest duzo, nad wyraz
duzo bardziej materialny niz ,antymaterialny”? Do rozwigzania tej
zagadki przyblizajg nas wyniki badan natury neutrin i antyneutrin
w ramach eksperymentu T2K / fot. Kamioka Observatory, ICRR
(Institute for Cosmic Ray Research), The University of Tokyo
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Natura neutrin wcigz jest poznawana. Obserwacje z ostatnich lat sugeru-
ja, ze analiza tych czastek moze przyblizy¢ nas do zrozumienia, dlaczego

Czyszczenie powierzchni wody. Poziom wody
wynosi okoto 31 m / fot. Kamioka Observatory,

ICRR (Institute for Cosmic Ray Research),
The University of Tokyo

Wszechswiat sktada sie przede wszystkim z materii. Neutrina, cho¢ niepo-
zorne, juz kilka razy otworzyty droge zajmujagcym sie nimi naukowcom do
Nagrody Nobla. Czy tak bedzie i tym razem?

W grudniu 1930 roku austriacki fizyk
Wolfgang Pauli zaproponowat blyskotli-
we rozwiazanie wszystkich probleméw
zwiazanych z rozpadem beta, polegajace
na dodaniu do modelu pewnego braku-
jacego elementu. Sugerowal istnienie
neutralnej czastki o znikomej masie,
poruszajacej sie z predkoscia mniejsza
od predkosci $wiatta. Hipoteza istnie-
nia neutrina elektronowego zostala po-
twierdzona dopiero w 1956 roku w eks-
perymencie Clyde’a Cowana i Fredericka
Reinesa. W latach 60. ubieglego wieku
eksperymentalnie potwierdzone zostato
istnienie neutrina mionowego, w 2000
roku natomiast odkryto trzeci i ostatni
rodzaj - neutrino taonowe.

Co wiemy o tych czastkach elementar-
nych? Dr hab. Arkadiusz Bubak, prof. US
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego
odpowiada bez zastanowienia.

- Pie¢ lat Swietlnych betonu - taka mniej
wiecej grubo$¢ musiataby mie¢ $ciana,
aby zatrzyma¢ wszystkie neutrina sto-
neczne (strumien na Ziemi: 10"/cm?/s). Sa
to niezwykle czastki, ktére bardzo stabo
oddziatuja z materia. Aby to zrozumie¢,
wystarczy wyobrazi¢ sobie, ze przez kazdy
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centymetr naszego ciata w ciggu sekundy
przechodza ich miliardy. Czy ktokolwiek
z nas odczut skutki tatwosci, z jaka nie-
ustannie penetruja materi¢? - pyta na-
ukowiec, ktory wraz z prof. dr. hab. Janem
Kisielem uczestniczy w eksperymencie
neutrinowym Tokai-to-Kamioka (T2K).
Aby zatem uchwyci¢ ich obecnos¢ i ba-
da¢ whasciwosci, nalezato zaprojektowaé
poteine detektory zamontowane w miej-
scach, do ktérych dociera¢ bedzie zniko-
ma ilos¢ promieniowania kosmicznego.
Tylko w takich warunkach mozliwe jest
obserwowanie oddziatywan neutrin.
Ogromnemu wyzwaniu technologiczne-
mu sprostali konstruktorzy dwdch po-
teznych detektorow zbudowanych na po-
trzeby eksperymentu T2K. Bliski detektor
ND280 zlokalizowany jest w Japonii,
w miejscowosci Tokai. Tam tez znajduje
sie osrodek Japan Proton Accelerator Re-
search Complex (J-PARC), w ktérym pro-
dukuje sie wiazke protonéw kierowana
w strone odpowiednio zaprojektowanej
tarczy grafitowej. W wyniku oddzialy-
wania protonéw z tarcza produkowane s3
inne czastki, miedzy innymi piony, ktére
rozpadaja sie, wytwarzajac neutrina. Po-

wstate neutrina moga by¢ wykrywane
w detektorach - wspomnianym juz bli-
skim ND280 (zlokalizowanym 280 m od
tarczy) oraz dalekim Super-Kamiokande,
znajdujacym sie w odlegtosci 295 km od
osrodka J-PARC, w kopalni we wnetrzu
goéry w japonskiej miejscowosci Kamioka.
- Stad tez wziela sie nazwa eksperymentu
T2K - Tokai-to-Kamioka - wyjasnia prof.
Jan Kisiel, ktory kieruje grupa naukow-
céw z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Sla-
skiego w Katowicach bioracych udziat
w eksperymencie.

- Przygladamy sie naturze neutrin, chce-
my je lepiej pozna¢. Ich trzy odkryte ro-
dzaje nazywane sa przez fizykéw zapa-
chami. Czastki te maja pewna ciekawa
Lumiejetno$¢”, moga w trakcie stabych
oddziatywan zmienia¢ zapach. W prak-
tyce oznacza to, ze na przyklad neutrina
mionowe, ,podrézujac” z akceleratora
w Tokai do detektora w Kamioka, staja
sie... neutrinami elektronowymi. Pro-
ces zmiany zapachu nazywamy oscyla-
¢ja - dodaje naukowiec z Uniwersytetu
Slaskiego. Warto wspomnie¢ o tym, ze
odkrycie zjawiska oscylacji neutrin zosta-
fo uhonorowane Nagroda Nobla w 2015
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roku. Otrzymali ja dwaj fizycy - Takaaki
Kajita i Arthur McDonald.

Dlaczego oscylacja neutrin jest tak wazna?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy
wprowadzic jeszcze jednego bohatera ak-
¢ji. Bedzie nim antyneutrino - $lad anty-
materii w $wiecie.

Jak wyjasnia prof. Jan Kisiel, gdy mowi-
my o materii i antymaterii, postuguje-
my sie pojeciami czastek i antyczastek.
Czastki i antyczastki maja identyczne
wilasnosci, na przyklad te sama mase czy
spin, ale réznia sie znakiem liczb kwan-
towych, takich jak fadunek elektryczny
czy tak zwana liczba leptonowa. Fizycy
znaja wiele takich par. Naleza do nich:
elektron i pozyton, proton i antyproton
czy neutron i antyneutron. Te ostatnie
sa czastkami elektrycznie obojetnymi
rézniacymi sie tworzacymi je kwarkami
badz antykwarkami.

- Traktujemy antymaterie jako co$
niezwyklego. Tymczasem antyczastki
wystepuja na przyklad w naszych or-
ganizmach. Cialo czlowieka sklada sie
glownie z materii. To fakt. Tworza je ta-
kie pierwiastki, jak tlen, wegiel, woddr,
azot, wapn czy fosfor, ale tez - w zde-
cydowanie mniejszej ilosci - potas, sdd,
siarka, magnez czy chlor. Co wazne, cze$¢
z nich to pierwiastki nietrwate, ktore
ulegaja rozpadowi. Do tej grupy nalezy
radioaktywny izotop potasu “K, ktéry
w wyniku rozpadu p* emituje pozytony,
czyli dodatnie elektrony, a wiec... anty-
czastki - méwi prof. Arkadiusz Bubak.
Gdy czastka na swej drodze spotka an-
tyczastke, obie natychmiast zamieniaja
sie w czysta energie. Zjawisko to nazy-
wane jest anihilacja. Tak wtasnie dzieje

sie w naszym organizmie i we Wszech-
Swiecie, cho¢ na co dzien nie odczuwamy
zadnych skutkéw zachodzacych wciaz
proceséw. Tak dziato sie prawdopodobnie
réwniez zaraz po Wielkim Wybuchu, gdy
Wszech$wiat powstawat.

- Gdyby wéwczas doszto do anihilacji
wszystkich czastek i antyczastek, po-
wstalaby tylko czysta energia. Tak sie
jednak nie stato. Oczywiscie zdecydo-
wana wiekszo$¢ materii i antymaterii
zamienita sie na kwanty promienio-
wania elektromagnetycznego gamma,
ale pozostata pewna resztka, ktdra dzis
jest wszystkim, co znamy i co nas otacza,
jest tez nami. Szacuje sie, ze przetrwata
1na 1 mld czastek. Ta delikatna réznica
wystarczyla, aby powstal caty Wszech-
$wiat - mowi prof. Arkadiusz Bubak.
Naukowcy od dawna podejrzewali, ze
zaraz po Wielkim Wybuchu mogto dojs¢
do pewnych réznic w sposobie oddzia-
tywania materii i antymaterii. W zwiaz-
ku z tym rozpoczeli poszukiwania $la-
déw zrodia wystepowania tej asymetrii
we Wszech$wiecie.

Jedna z teorii zaklada, ze tuz po Wielkim
Wybuchu zachodzit proces nazywany
bariogeneza. To wtedy mogly powstac
takie czastki, jak protony i neutrony, czyli
gtéwne sktadniki materii. Radziecki fizyk
jadrowy Andriej Sacharow sformutowat
trzy warunki, ktore, jesli rzeczywiscie by-
tyby spelnione, mogtyby tlumaczy¢ tak
wielka ilo$ciowa przewage materii.

- Jednym z warunkow jest tamanie sy-
metrii fadunkowo-przestrzennej CP
(ang. Charge-Parity Symmetry). Mowili-
Smy juz o tym, Ze materia i antymateria
maja takie same wlasnos$ci. Zaktadalismy
réwniez, ze oddziatuja w ten sam sposéb.
Okazuje sie jednak, ze moze tak nie byc.
Istnieja pewne przestanki, ktére Swiadcza
o wystepowaniu niewielkich réznic w od-
dziatywaniach czastek i antyczastek, a do-
kladniej - neutrin i antyneutrin. Kluczo-
we pytanie brzmi wiec, jakie s3 te réznice
i czy one wystarczyly, aby doprowadzi¢
do powstania takiego Wszech$wiata, jaki
znamy - méwi prof. Arkadiusz Bubak.
Wilasciwe pytani brzmi wiec: dlaczego
oscylacja neutrin i antyneutrin jest tak
wazna? Neutrina i antyneutrina, podob-
nie jak wszystkie czastki i antyczastki,
maja te same wiasnosci, moga oscylowac,

fot. Kamioka Observatory, ICRR (Institute for
Cosmic Ray Research), The University of Tokyo

czyli zmienia¢ swoj zapach. Wyniki do-
tychczasowych badan w ramach ekspery-
mentu T2K sugeruja, Ze sam proces 0scy-
lacji moze zachodzi¢ jednak nieco inaczej
dla neutrin i antyneutrin.

- Raz z osrodka J-PARC puszczana jest
wiazka neutrin mionowych i prowadzo-
ne sa obserwacje ich oscylacji na neutrina
elektronowe, potem pojawia sie wiazka
antyneutrin mionowych i przygladamy
sie procesowi ich oscylacji na antyneutrina
elektronowe. Gdyby proces byt symetrycz-
ny, nie dostrzeglibySmy réznic - thumaczy
prof. Jan Kisiel. - Okazuje sie jednak, ze
z pewna doza prawdopodobienistwa moze-
my stwierdzi¢, iz owa symetria jest fama-
na. To wydaje sie brakujacym elementem,
ktéry moze przyblizy¢ nas do wyjasnienia
r6znicy miedzy obserwowanymi ilo$ciami
materii i antymaterii we Wszechswiecie.
Wrciaz jednak mamy do czynienia ze
wskazaniem, nie odkryciem. W zwiazku
z tym fizycy beda kontynuowa¢ badania
zjawiska oscylacji neutrin i antyneutrin.
Aby mogli uzyskaé jeszcze bardziej do-
kladne wyniki, w tej chwili rozbudowy-
wana jest infrastruktura eksperymentu
T2K. Przygotowane sa prototypy dwdch
czesci detektora bliskiego. Kilka seg-
mentéw bedzie unowocze$nianych, co
wymaga ogromnych naktadéw finanso-
wych i czasu. Jednoczesnie trwaja prace
nad zwiekszeniem intensywnosci wiazki
neutrin i antyneutrin w centrum akcele-
ratorowym J-PARC w Tokai w Japonii. To
pozwoli zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiardéw
i przekonac sie ostatecznie, czy przypusz-
czenia grupy kilkuset fizykoéw z catego
Swiata sa stuszne.

Dotychczasowe wyniki badan zostaty
opublikowane w artykule pt. Constraint
on the matter-antimatter symmetry-vio-
lating phase in neutrino oscillations opra-
cowanym przez naukowcoéw wspotpra-
cujacych w eksperymencie T2K. Materiat
ukazat sie na tamach kwietniowego nu-
meru czasopisma ,Nature”.
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