Polujac na neutrina, czyli z pamietnika fizyka
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Artykul ten jest kontynuacja serii
opisujgcej obserwacje wykonywane za
pomocyg detektora Kamiokande w Japonii.
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Zaczynam kolejny dzien w kopalni, w ktérej znajduje si¢ detektor Kamiokande.
Jak na razie obchéd zrobiony i nic sie nie dzieje. Dane napltywaja, jest czas na
pisanie.

Zaczniemy od neutrin pochodzacych ze Stonca. Oczywiscie chcieliby$my ich
zlapaé jak najwiecej, zeby sprawdzié, czy liczba neutrin, ktére do nas docieraja,
jest zgodna z liczba neutrin przewidziang w standardowym modelu opisujacym
procesy zachodzace wewtarz Stonca. Neutrina pochodzace ze Storica maja rézne
energie. Nasz detektor niestety nie jest w stanie zaobserwowaé ich wszystkich.
Jedli neutrino elektronowe ma zbyt niska energie, to wybity w oddzialywaniu
elektron ma za niski ped, i nie emituje promieniowania Czerenkowa albo
emituje go za mato, zeby$Smy byli w stanie taki przypadek w detektorze
zrekonstruowacé. Prég na rejestracje neutrin stonecznych wynosi obecnie okoto
4 MeV, czyli badamy tylko neutrina elektronowe, ktére maja energie powyzej
tej wartosci. Problem w tym, ze aby mierzy¢ tak niskoenergetyczne neutrina,
detektor musi by¢ bardzo doktadnie dostrojony. Typowo tylko trzydziesci kilka
fotopowielaczy sposrod 11 tysiecy zarejestruje swiatto elektronu pochodzacego
z neutrina o energii tak niskiej jak 4 MeV. Dlatego wazna jest precyzja pomiaru
i rekonstrukeji. Tutaj z pomoca przychodza pomiary kalibracyjne wykonywane
przy uzyciu akceleratora elektronéw, ktore pozwalaja nam dostroi¢ detektor.

Jak dostrajany jest detektor Super-Kamiokande?

Rok temu bratam udzial w takiej kalibracji. Z grupa okoto 10 oséb,
Japonczykéw, Amerykandéw i Europejczykow, montowaliSmy system pomiarowy
i zbieraliSmy dane. Jest to jedna z trudniejszych kalibracji, ktére wykonuje sie
przy detektorze Super-Kamiokande.

Do kalibracji wykorzystujemy akcelerator elektronéw
o energiach z przedzialu od 4 MeV do 18 MeV.

Takie elektrony wpuszczamy do rury, w ktérej jest
préznia. Koniec rury umieszczony jest we wnetrzu
zbiornika wodnego. W ten sposéb elektrony dostownie
wstrzeliwane sg do wnetrza detektora, co imituje
oddzialywanie neutrina. Ponadto dokladnie znamy
energie wstrzeliwanych elektronéw (poniewaz sami je
generujemy), co pozwala nam precyzyjnie przewidzieé,
jakie elektrony powinny zostaé zaobserwowane, a tym
samym odpowiednio skalibrowaé¢ detektor.

Wygenerowane przez nas elektrony emituja
promieniowanie Czerenkowa, ktére rejestrowane jest
przez fotopowielacze na $ciankach zbiornika wody.
Nastepnie programy rekonstrukcyjne znajduja pierécienie

Zdjecie z przygotowan do zbierania danych kalibracyjnych. promieniowania pochodzace od elektronu oraz obliczaja
A%{cel}erator zna_]du]e} sie w bur.lkrze po prawej stronie. Na Zd.JQCIU jego energi@ na podstawie ilosci swiatta Zarejestrowanego
widaé szarg rure, ktéra przemieszczaja sie elektrony. Zbiornik . R

z wodg jest ponizej — naukowcy stoja na gérnej pokrywie detektora w detektorze. DZIle temu, z€ znamy pOCZ@tkOW@

Super-Kamiokande. Widoczna na zdjeciu zielona konstrukcja stuzy do energi@ elektronéw, moZemy dostroié¢ nasze programy

przechowywania i wprowadzania pionowych rur do zbiornika

Wigcej o oscylacjach neutrin mozna
przeczytaé¢ w Aég.

rekonstrukcyjne tak, aby uzyskaé¢ poprawny wynik.

Zaginione neutrina stoneczne...?

W wyniku wieloletnich badan wykazano, ze neutrina maja pewna rzadka
wlasno$é, a mianowicie oscyluja, czyli zmieniaja w czasie swoja tozsamosé
(na przyklad z neutrin elektronowych na taonowe). Odkrycia tego dokonano
przy uzyciu detektora Super-Kamiokande. W czasie badan rejestrowal on
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tylko okolo 46% stonecznych neutrin elektronowych

z liczby przewidzianej przez standardowy model
Stonca. Co oczywiscie zaniepokoito naukowcow.

W poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, gdzie podziaty
sie pozostate neutrina elektronowe, przeprowadzono
pomiary w innym detektorze: Sudbury Neutrino
Observatory (SNO) znajdujacym sie w Kanadzie.

Ten detektor jest w stanie rejestrowa¢ oddzialywania
neutrin mionowych i taonowych ze Storica. Okazato
sie, ze brakujace neutrina elektronowe nie znikaja,
tylko zmieniaja si¢ w neutrina taonowe albo neutrina
mionowe, zanim jeszcze opuszcza Stonce. Za to odkrycie
w 2015 roku czes¢é Nagrody Nobla z fizyki przyznano
Arthurowi McDonaldowi.

Drugg cze$¢ Nagrody Nobla w 2015 roku otrzymat
Takaaki Kajita za odkrycie oscylacji neutrin
atmosferycznych w eksperymencie Super-Kamiokande.
W atmosferze ziemskiej w wyniku oddzialtywania
promieniowania kosmicznego z atomami tlenu

i azotu powstajg neutrina mionowe i elektronowe. Te
neutrina sa réwniez rejestrowane przez eksperyment
Super-Kamiokande. Latwo jest je odrézni¢ od neutrin
stonecznych, poniewaz maja znacznie wyzsza energie —
od kilkunastu GeV do TeV. W detektorze rejestrujemy
neutrina atmosferyczne przychodzace zaréwno znad
detektora — po przejsciu przez 1 kilometr géry, jak

i te, ktore powstaly po drugiej stronie kuli ziemskiej

i przeniknely przez cala $rednice Ziemi (oraz oczywiscie
neutrina pochodzace ze wszystkich innych stron wokét
kuli ziemskiej). Zaobserwowano, ze cze$¢ neutrin
mionowych, ktére przeszly przez kule ziemska, znika
po drodze.

Po tym odkryciu przeprowadzono pierwszy eksperyment
wykorzystujacy wiazke neutrin mionowych (K2K)

wyprodukowanych przy uzyciu akceleratora

(w laboratorium KEK w Japonii). Wiazke te
wysylano w kierunku odlegtego o 250 km detektora
Super-Kamiokande. Okazalo sie, Ze neutrina mionowe
po drodze przemienialy si¢ w neutrina taonowe
(oscylacje v, — vr).

Do odkrycia pozostala jeszcze jedna transformacja —
neutrin mionowych w neutrina elektronowe. Zadanie
to udalo sie zrealizowa¢ w ramach eksperymentu
akceleratorowego T2K, prowadzonego obecnie dzigki
wspolpracy dwoch laboratoriow. Intensywna wiazka
neutrin mionowych jest produkowana w akceleratorze
JPARC w Japonii i wysylana do oddalonego o 295 km
detektora Super-Kamiokande. W eksperymencie T2K
potwierdzono pojawianie si¢ neutrin elektronowych

w wigzce neutrin mionowych, czyli oscylacje v, — ve.

Na tym jeszcze nie koniec, ale. .. zbliza si¢ koniec
dniéwki w kopalni. Dzisiaj nie bylo tak spokojnie,
jak sie mozna bylo spodziewaé¢ na poczatku szychty.
W pewnym momencie uruchomit si¢ alarm wybuchu
supernowej. Kiedy gwiazda umiera, zapada sie
grawitacyjnie i wybucha. Wtedy emitowane jest
zarowno $wiatlo, jak i strumien niskoenergetycznych
neutrin. Jak do tej pory, w detektorze neutrin
zaobserwowano takie zdarzenie tylko raz, w 1987 roku.
Jak tatwo sie domysli¢, po uruchomieniu sie alarmu
nasza ekscytacja siegneta zenitu. CzyzbySmy mieli
szczescie 1 w trakcie dzisiejszej szychty wybuchla
kolejna supernowa w naszej Galaktyce?

Niestety. . . tym razem to tylko test. Poddano prébie
nasza czujnosé, wywolujac sztucznie alarm supernowej
i sprawdzajac, czy zareagujemy zgodnie z procedurami.
Udalo sie, zaliczyliSémy test. I pozostaje nam nadal
oczekiwaé¢ — na wybuch prawdziwej supernowej.

Nie od dzi$ wiadomo, ze ¢wiczenia fizyczne buduja forme i poprawiaja nastroj,

Zyci

zalecane sa osobom narazonym na stres. Wiadomo takze, ze w ciaglym ruchu
sa (lub chea byé) dzieci. W zeszlym roku naukowcy z Szanghaju, Jing, Jia

i Yang, w publikacji w ,,Neuroscience” sformutowali hipoteze, ze aktywnosé
fizyczna wspomaga prawidtowy rozwéj moézgu we wezesnym dziecinstwie,

a dzieje sie tak dzigki serotoninie. Obserwujac grupke kilkulatkow w parku,
zastanawiam sie, ilu z opiekunéw zdaje sobie sprawe, ze oto radosne brykanie jest
tak naprawde ksztaltowaniem funkcji poznawczych, rozwojem pamieci i tworzeniem
spoleczno-emocjonalnej podstawy rozwijajacego sie czlowieka. W jaki sposob
malenka czasteczka zwana ,hormonem szczedcia” bierze w tym udzial?

Autorzy publikacji zebrali wyniki z wielu artykuléw naukowych i przedstawili
kilka najwazniejszych informacji wyjsciowych. Po pierwsze aktywnos¢ fizyczna
u dzieci korzystnie wplywa na ich rozwdj: wzmacnia site miesni, gestosé

koéci, poprawia wydolno$é krazeniowo-oddechowa. Ale nie tylko. Ruch stuzy
prawidtowemu rozwojowi kontroli emocji i proceséw poznawczych: myélenia,
uczenia sie, pamieci i tzw. ,funkcji wykonawczych”, czyli tego, jak na podstawie
dostepnych informacji i wiedzy podejmowacé decyzje i okreélone dzialania. Nic
zatem dziwnego, ze WHO w 2019 roku wydato rekomendacje, w ktérej zaleca
sig, zeby dzieci miedzy 3 a 4 rokiem zycia minimum 3 godziny dziennie spedzaty
aktywnie fizycznie, w tym godzine intensywnie.



