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Japonskie tajemnice neutrin

Pawel PRZEWLOCKI

Czujniki $wiatla (fotopowielacze) w de-
tektorze Super-Kamiokande. Zdjecie zo-
stalo wykonane podczas dokonywa-
nego z pokladu malej 16dki prze-
gladu aparatury w przerwie miedzy
doswiadczeniami.

Super-Kamiokande

Wewnatrz jest catkowicie ciemno. Wydrazony w skale olbrzymi zbior-
nik, zawierajacy 50 tysiecy ton ultraczystej wody, komunikuje sie
z otoczeniem tylko za pomocg impulséw elektrycznych wysytanych
przez tysiace czujnikow $wiatla, zamontowanych na jego $cianach.
Dostep do tego wyjatkowego urzadzenia badawczego jest skompliko-
wany — wszystko znajduje sie kilometr pod ziemia, wewnatrz goéry
Tke w kopalni na zachodzie Japonii. Naukowcy nadzorujacy prace de-
tektora czujnie obserwuja monitory w pokoju kontrolnym — widaé
na nich btyski swiatta, od czasu do czasu pojawiajace sie w detekto-
rze. Ich rejestracja jest sygnalem, ze za pomoca naszego zbiornika zta-
paliSmy jedna z najbardziej nieuchwytnych czastek elementarnych —
neutrino.
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Rys. 1. Ogdlny schemat
eksperymentu T2K.
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Trzysta kilometréw dalej na wschéd, w nadmorskiej miejscowosci
Tokai, inna grupa badaczy $éleczy nad aparatura kontrolujaca akcele-
rator protonéw (przypominajacy troche Wielki Zderzacz Hadronéw
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dzialajacy w CERN-ie). Od ich efektywnej pracy zalezy dziala-
nie pobliskiej ,fabryki”, produkujacej seryjnie wielkie iloSci neutrin.
Ich wiagzka jest wysylana pod ziemia w kierunku detektora Super-
-Kamiokande, podziemnego zbiornika opisanego przed chwila. Jesli
chcielibySmy przejechaé te trase samochodem, potrzebowaliby$my
kilku godzin — neutrinom ich podziemna podréz zajmuje zaledwie
okoto milisekundy.

Po co to wszystko? Co tak interesujacego dzieje sie pomiedzy Tokai
a Super-Kamiokande, ze kosztem miliardéw dolaréw zbudowaliSmy
eksperyment, w ktéorym tworzymy neutrina — tylko po to, zeby je
pdzniej tapac? Okazuje sig, ze w ten sposob jesteSmy w stanie badaé
niezwykle ciekawe zjawisko oscylacji. Zanim jednak o nim, opowiedz-
my wiecej o samych neutrinach, bo ciekawe z nich bestie.

Neutrina sa wszedzie. W jednej sekundzie przez cialo cztowieka
przelatujg ich biliony, nie robia nam jednak krzywdy — jako nienata-
dowane i prawie bezmasowe czastki oddzialuja z materia niezwykle
stabo, jedynie bardzo niewielka ich cze$¢ rozprasza sie na jadrach
atomowych pierwiastkéw, z ktorych zbudowany jest otaczajacy nas
$wiat. To jednoczesnie powoduje, ze bardzo trudno je badac, bo tylko
przez obserwowalne produkty ich reakcji z materig mozemy co$ po-
wiedzie¢ o ich wlasnosciach. A sa one interesujace, choéby ze wzgle-
du na to, ze neutrina, ktére do nas dolatuja, pochodza z wielu zré-
del: Ziemi, Stonica, atmosfery ziemskiej, reaktoréow jadrowych, gwiazd
supernowych i innych dalekich obiektéw kosmicznych. Badanie tych
neutrin moze nam wiele powiedzie¢ o naturze procesow, w ktorych
zostaly wyprodukowane.

Jak oddzialuja neutrina, jedli juz do reakcji dojdzie? Podlegaja tyl-
ko dwém z czterech fundamentalnych typéw oddziatywan: oddziaty-
waniom stabym i grawitacyjnym (pozostawiajac oddzialywania elek-
tromagnetyczne i silne innym czastkom). Przykladowa reakcja staba
jest promieniotworczy rozpad beta. W jego wyniku powstaje m.in.
neutrino elektronowe — neutrina bowiem wystepuja w trzech rodza-
jach (zapachach): elektronowym, mionowym i taonowym, i razem ze
swoimi naladowanymi braé¢mi (elektronem, mionem i taonem) tworza
sektor leptonowy na liscie czastek elementarnych. Naladowane lepto-
ny rodza sie w oddzialywaniach odpowiadajacych im neutrin. Latwo
je zaobserwowaé i w ten sposéb dowiedzie¢ sie czego$ o bohaterach
tego artykutu, ktérych sladéw w detektorach nie mozemy zobaczyc¢.
Blyski éwiatta w Super-Kamiokande pochodza gtéwnie wilasnie od
mionéw i elektrondw.

Z neutrinami zwigzane bylo pytanie, ktére wisiato nad fizyka cza-
stek elementarnych przez druga potowe XX wieku. W wielu ekspery-
mentach, poczynajac od lat szeS¢dziesiatych, obserwowano neutrina
pochodzace ze Stonca, jednak liczba zaobserwowanych oddzialywan
z ich udzialem byla duzo mniejsza od spodziewanej. Teoretycy mieli
gotowe rozwigzanie wyjasniajace ten deficyt — neutrina miaty pod-
czas swojego lotu oscylowaé, czyli cyklicznie zmieniaé¢ zapach. Ponie-
waz eksperymenty, o ktérych byta mowa, rejestrowaly gltéwnie od-
dzialywania jednego zapachu neutrin (elektronowego), cze$¢ neutrin

Rys. 2. Zjawisko Czerenkowa. Linig
przerywang zaznaczono tor czastki na-
tadowanej o predkosci ve, wiekszej niz
predkos$é vgy rozchodzenia sie $wiatla
w ofrodku materialnym. Czastka ta
pobudza os$rodek do $wiecenia. Okregi
(w trzech wymiarach — sfery) oznacza-
ja mozliwe polozenia tych fotonéw, wy-
emitowanych w chwili, gdy czastka nata-
dowana przechodzi przez srodek kazde-
go z okregéw. Obwiednia tych okregéw,
gdzie wystepuje szczegdlnie duza kon-
centracja fotonéw, jest stozkiem o kacie
rozwarcia arc sin(vgy /vcz). Fotony Cze-
renkowa sa wiec emitowane pod katem
a = arc cos(Vgy /Vez) do kierunku ruchu
czastki natladowane;j.
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Rys. 3. Zarejestrowany w detektorze
Super-Kamiokande obraz czerenkowow-
skiego stozka $wiatta emitowanego przez
poruszajacy si¢ w wodzie mion. Obraz
elektronu wyglada podobnie, ma tyl-
ko bardziej postrzepione brzegi, gdyz
jest efektem emisji $wiatla przez wigk-
sza liczbe elektronéw kaskady elektro-
magnetycznej rozwijajacej si¢ w wyniku
oddzialywania neutrina.

Przepis na wiazke neutrin mionowych
jest prosty. Wez sporo protonéw oraz
tarcze, np. grafitowa. Protony rozpedz
i uderz nimi w tarcze. Powstale w wy-
niku zderzenia piony o odpowiednim
tadunku uformuj polem magnetycznym
w podluzng wigzke (to samo pole roz-
proszy piony o nieodpowiednim tadun-
ku) i wprowadz do rury rozpadowej. Od-
czekaj, az piony rozpadng si¢ na (an-
ty)miony, te na (anty)neutrina miono-
we oraz (anty)elektrony i neutrina (anty-
neutrina) elektronowe. Inne niz neutrina
czastki zatrzymaj w bloku betonowym
na koncu rury.

yuciekata” i nie byla w ogéle zauwazana. Przyjecie tego rozwiazania
oznaczaloby jednak, iz neutrina maja mase (tylko wtedy bowiem zja-
wisko oscylacji moze zachodzi¢), a tego nie przewidywal Model Stan-
dardowy — obowiazujacy w dziedzinie czastek elementarnych model
teoretyczny. Pojawialy sie wiec réwniez inne hipotezy wyjasniajace
problemy z obserwacjami. Niektorzy sadzili, na przyklad, iz zrozu-
mienie proceséw jadrowych zachodzacych w Stoncu jest niewystar-
czajace (w zwiazku z czym nasze przewidywania strumienia neutrin
sa niewiarygodne). Kilkanascie lat temu okazalo sie jednak, ze po-
miary eksperymentéw Super-Kamiokande i SNO ostatecznie dowodza
istnienia cyklicznych zmian zapachu zaréwno dla neutrin pochodza-
cych z ziemskiej atmosfery, jak i stonecznych. Naukowcom pozostato
wiec pogodzi¢ sie z niedoskonatoscia dotychczasowej teorii i wyruszy¢
na ekscytujace badania niezbadanych obszaréw Nowej Fizyki.

Teoria zaktada, ze oscylacje zachodza, gdy stany o okreslonych za-
pachach — tj. te obserwowalne, jak neutrina mionowe czy elektronowe
— nie sa tozsame ze stanami o okreslonych masach. Relacja miedzy
jednym a drugim zestawem stanéw okreslana jest przez wspoélczyn-
niki, ktére wygodnie zebraé¢ w tablice 3 X 3 — nazywa si¢ ja macierza
mieszania Pontecorvo-Maki-Nakagawy—Sakaty. Parametry tej macie-
rzy (uczenie nazywane katami mieszania i faza naruszajaca syme-
trie CP) oraz réznice kwadratéw mas stanéw o okreslonych masach
to stale natury, ktérych poszukujemy podczas studiowania oscylacji.
W ciagu ostatnich 15 lat badan poznaliSmy wartosci wigkszosci tych
parametréw — a wiec dowiedzieliSmy sie wiele o szczegdtach dotycza-
cych oscylacji. Wiemy, ze w przypadku neutrin atmosferycznych neu-
trina mionowe (o energiach rzedu GeV) oscyluja glownie w neutrina
taonowe; w przypadku neutrin stonecznych produkowane w Stoncu
neutrina elektronowe (ich energia jest rzedu MeV) podlegaja prze-
mianie w mionowe i taonowe. Podobna transformacja zachodzi dla
antyneutrin elektronowych produkowanych w reaktorach jadrowych.
Jednak do niedawna jeden parametr, nazywany katem 613, wymykat
sie obserwacjom, gdyz oscylacje neutrin, pozwalajace na jego zbada-
nie, sa bardzo malto prawdopodobne. Parametr ten pelni wazng role
— jesli jest wiekszy od zera (czyli zwiazane z nim oscylacje zachodza),
mozliwe jest badanie za pomoca eksperymentéw oscylacyjnych réz-
nic w oscylacjach neutrin i ich antyczastek — antyneutrin. Odkrycie
takiego zjawiska (méwimy tu o przyszlych eksperymentach, bo za-
den istniejacy nie jest w tej chwili w stanie dokonaé¢ odpowiedniego
pomiaru) mialoby duze znaczenie dla wielu teorii kosmologicznych,
m.in. pomogloby wyjasni¢ asymetrie miedzy materig i antymaterig
we Wszechswiecie.

Aby wreszcie przyszpili¢ ten oporny fragment fizycznej rzeczywi-
stodci, fizycy potrzebuja dwéch rzeczy. Pierwsza jest sztuczna wiazka
neutrin mionowych o energiach troche ponizej 1 GeV. Przy kilkuset-
kilometrowym dystansie miedzy zrédiem a detektorem energia taka
zapewnia maksymalng liczbe wynikajacych z naszego trudno mierzal-
nego parametru 613 oscylacji neutrin mionowych w neutrina elektro-
nowe. Druga rzecz to czuly i dobrze sprawdzony detektor pozwa-
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lajacy wykry¢ te ostatnie, na przyktad... tak, wtadnie wspomniany
na poczatku tego artykutu Super-Kamiokande, przezywajacy wtasnie
swa druga naukowa mlodosé. Caty schemat doswiadczalny nazywa sie
matlo poetycko T2K (skrét od Tokai To Kamioka, co jest po prostu
opisem drogi przebywanej przez neutrina) i bierze w nim udzial kil-
kaset fizyczek i fizykéw z wielu krajéw, w tym z Polski (réwniez autor
tego tekstu). Jest to jeden z nielicznych eksperymentéw, w ktérych
mamy kontrole nad mierzonymi neutrinami w miejscu ich produkcji
— a wiec mozemy wytwarza¢ neutrina o pozadanych wtasciwosciach,
jak réwniez mierzyé te wlasciwosci, zanim jeszcze proces oscylacji
bedzie mial miejsce. Pomiar przed oscylacjami (przy zrédle wiaz-
ki, za pomoca tzw. detektora bliskiego) i po ich zajsciu (za pomoca
Super-Kamiokande, czyli detektora dalekiego) pozwala na precyzyjne
pomiary nawet niewielkich efektéw oscylacyjnych.

Eksperyment T2K zaczal dziata¢ w roku 2010, a juz péttora ro-
ku pézniej oglosil (pomimo przerwy w zbieraniu danych spowodo-
wanej wielkim trzesieniem ziemi w 2011 roku), ze istnieja powazne
przestanki, iz zachodza oscylacje neutrin mionowych w elektronowe,
a wiec ze parametr 613 jest niezerowy. Po dwdéch kolejnych latach mo-
zemy juz méwié o pewnosci tej obserwacji: zaobserwowaliémy dotad
az 28 neutrin elektronowych w Super-Kamiokande, a gdyby oscylacje
nie zachodzily, powinniémy ich widzie¢ mniej niz 5! Efekt jest wiec
wyrazny i jednoznaczny. Jest to wielki sukces eksperymentu i jego
miedzynarodowej ekipy.

W Swiecie nauki istnieje ostra konkurencja — tak bylo i tym ra-
zem. Gdy w Japonii obserwowalismy kolejne btyski $wiatta pocho-
dzace od oddzialywan neutrin elektronowych, 3000 km dalej, w po-
tudniowych Chinach, inna ambitna ekipa naukowa przeprowadzata
eksperyment, ktory réwniez mial na celu pomiar parametru 6;3, ale
w zupelnie inny sposdb — poprzez pomiar oscylacyjnego zanikania an-
tyneutrin elektronowych z reaktoréw jadrowych elektrowni Daya Bay.
Ten pomiar réwniez zakonczyl sie sukcesem (pomiar o duzej pewnosci
pojawil sie nawet wezeéniej niz w przypadku T2K).

Co dalej? O oscylacjach wiemy juz sporo, ale nie wszystko! Te-
raz czas na do$wiadczalne badanie réznic miedzy oscylacjami neutrin
i antyneutrin — planowane sg nowe, wieksze eksperymenty, mogace
mierzy¢ si¢ z tak trudnym wyzwaniem. A to tylko cze$é mozliwo-
Sci, ktore daje nam fizyka neutrin. Niedawno eksperyment IceCube,
umieszczony w antarktycznej czapie lodowej na biegunie poludnio-
wym, poinformowal o pierwszej w historii obserwacji wysokoenerge-
tycznych neutrin pochodzacych z kosmosu, rozpoczynajac w ten spo-
séb ere neutrinowych obserwacji astrofizycznych. Przyszlo$é rysuje
sie wiec wielce interesujaco.

O eksperymencie Daya Bay pisze na na-
stepnej stronie Piotr Zalewski.



