Polujac na neutrina, czyli z pamietnika fizyka

Dzien trzeci

*Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
Departament Badan Podstawowych,
Zaklad Fizyki Wielkich Energii

Pierwsza i druga cze$¢ pamietnika zostaly
opublikowane w Ag5 oraz Ags

zarejestrowane neutrina

1 Il Il I 1
05 1 15 2 25 3 35

energia (GeV)

Rys. 1. Mod znikania. Rozklad energii
neutrin mionowych. Na czerwono
zaznaczono rozklad neutrin mionowych,
jakiego spodziewaliby$my sie, gdyby nie
bylo oscylacji neutrin. Na niebiesko
przedstawiony jest zaobserwowany
rozklad neutrin mionowych — cze$¢ z nich
ulegla oscylacji i zmienita si¢ w neutrina
innego typu
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Rys. 2. Mod pojawiania si¢. Rozklad
energii neutrin elektronowych. Na
czerwono zaznaczono rozktad neutrin,
jakiego spodziewaliby$my sie, gdyby nie
byto oscylacji neutrin. Na niebiesko
przedstawiony jest zaobserwowany
rozktad neutrin — w drodze pomiedzy
detektorami cze$¢ neutrin mionowych
zmienita si¢ w neutrina elektronowe

O oscylacjach neutrin pisal Wiktor
Matyszkiewicz w A;g.

Joanna ZALIPSKA*

Dzisiaj wazny dzien, zaczynamy kolejny run z wiazka neutrin z eksperymentu
T2K (runem fizycy nazywaja kolejny etap zbierania danych). Po drugiej stronie
wyspy w laboratorium J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex),
w Tokai uruchamiaja akcelerator i dostrajaja wiazke. Najpierw uruchomiony
zostanie gléwny pierécien akceleratora, gdzie przyspiesza sie¢ protony. Beda

one krazy¢ w pierscieniu, az osiagna energie 30 GeV. Protony przyspieszane

sa w polu elektrycznym, natomiast pole magnetyczne zakrzywia ich tor lotu.
Protony wielokrotnie okrazaja pierscien akceleratora i przy kazdym obiegu

sa przyspieszane, uzyskujac coraz wiekszy ped. Nastepnie wigzka protonéw
wyprowadzana jest z akceleratora i kierowana na weglowa tarcze. Protony,
zderzajac si¢ z atomami tarczy, produkujg naladowane dodatnio i ujemnie
piony oraz kaony. Odpowiedni znak tadunku pionéw (dodatni albo ujemny)
mozna wybraé, sterujac polem magnetycznym. Jedli wybierzemy piony dodatnie,
to ostatecznie po odbiciu od tarczy dostaniemy wiazke neutrin mionowych
pochodzacych z rozpadu pionu, 7t — pt + v,. Natomiast jesli zostana wybrane
piony ujemne, to powstanie wigzka antyneutrin mionowych, 7= — p= + 7.

Jakie$ 280 metrow od wspomnianej tarczy weglowej znajduja sie tzw. bliskie
detektory. W ostatnich dniach panowala tam , goraca atmosfera” w zwiazku

ze zblizajacym sie rozpoczeciem zbierania danych. Wszystkie podzespotly
detektorow musialy zostaé¢ uruchomione i przej$é¢ kalibracje. Zadaniem bliskich
detektoréw jest mierzenie strumienia neutrin mionowych (lub antyneutrin
mionowych) blisko miejsca produkeji, zanim jeszcze zdaza zmienié swoja
tozsamos$é. Dostarczaja one waznych informacji o rodzajach/typach oddzialywan
neutrin mionowych z materia i pozwalaja je dobrze opisaé przez modele
teoretyczne.

Ja z kolei czekam na przybywajaca wiazke neutrin w odleglym o jakies 294 km
od J-PARC detektorze Super-Kamiokande, ktéry odgrywa role tzw. dalekiego
detektora. W czasie podrozy neutrin mionowych ubywa z wiazki, a za to pojawiaja
sie¢ w niej neutrina taonowe i elektronowe. Gdy juz uzyskamy dane z obu detektorow,
poréwnamy je i sprawdzimy dwie rzeczy. Po pierwsze, ile neutrin mionowych

z oryginalnej wiazki zniknelo po drodze (to jest tzw. mod znikania, rys. 1).
Sprawdzamy, czy neutrina mionowe znikaja z réwnym prawdopodobienstwem co
antyneutrina mionowe. Ta obserwacja pozwala nam na badanie tzw. symetrii CPT
(charge-parity-time, ladunek-parzysto$é-czas). Coz to jest? WyobraZzmy sobie, ze
klonujemy nasz Wszech$wiat i mozemy na jego klonie dokonywaé¢ pewnych operacji
i sprawdzad, jak wplywaja one na wyniki eksperymentéw. Operacja C to zamiana
wszystkich czastek na ich antyczastki. Przeksztalcenie P oznacza odbicie lustrzane
przestrzeni (ktére zamienia np. $rube prawoskretna na lewoskretna). Natomiast
T odwraca kierunek uplywu czasu — zamienia przesztosé z przyszloscia. Mowimy,
ze operacja jest symetria, jezeli nie wplywa na wyniki eksperymentéw. Wiadomo,
ze operacje C, P i T w ogdlnosci nie sa symetriami. Jednak zlozenie tych trzech
operacji, czyli CPT, wedlug naszej wspdlczesnej wiedzy powinno juz byé¢ symetria.
Oznacza to, ze jezeli w klonie naszego Wszech$wiata jednocze$nie zamienimy
wszystkie czastki na antyczastki, dokonamy odbicia lustrzanego przestrzeni

i zmienimy kierunek uplywu czasu na przeciwny, to wyniki wszystkich mozliwych
eksperymentéw powinny by¢ takie same jak w naszym Wszech$wiecie. Badajac
neutrina i antyneutrina mionowe, stwierdzilidémy, ze w eksperymentach takiego
typu jak nasz symetria CPT jest zachowana.

Po drugie, sprawdzamy, ile nowych neutrin elektronowych pojawilo sie w drodze
od bliskiego do dalekiego detektora, czyli badamy oscylacje neutrin (to jest
tzw. mod pojawiania sie, rys. 2). Okazuje sie bowiem, ze znaczna cze$é neutrin
mionowych zmienita swoja tozsamos$¢ na neutrina taonowe, a czesé na neutrina
elektronowe.

4


https://deltami.edu.pl/2025/03/polujac-na-neutrina-czyli-z-pamietnika-fizyka-dzien-pierwszy/
https://deltami.edu.pl/2025/06/polujac-na-neutrina-czyli-z-pamietnika-fizyka-dzien-drugi/
https://www.deltami.edu.pl/media/articles/2024/10/delta-2024-10-oscylacje-neutrin.pdf

Hierarchia mas neutrin odnosi sie¢ do
kolejnosci trzech stanéw mas neutrin (v,
vs i vs). Istnieja dwie mozliwe hierarchie:
hierarchia normalna (NH,

m? > m3 > m3), w ktérej vs jest
nag‘ci@isz;, orag hierarchia odwrécona (IH,
m3z > mi > mj), w ktérej vz jest
najlzejsze. Obecnie nie wiemy, ile wazy
neutrino, natomiast w eksperymentach
oscylacyjnych wyznaczamy kwadraty
réznicy mas. Problem hierarchii mas do
dzisiaj nie jest rozwigzany. Wiemy jedynie
tyle, ze m? < mg

Ale jak to si¢ dzieje? Oscylacje neutrin sg konsekwencja tego, ze stany wlasne
zapachu neutrin nie sa tozsame z ich stanami masy. Troche to pogmatwane, wiec
zeby to wyttumaczy¢, postuze sie... kameleonami.
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Wyobrazmy sobie jasnopomaranczowego kameleona. Reprezentuje on neutrino
mionowe. Dla uproszczenia zalézmy, ze zbudowany jest z dwoch neutrin
o réznych masach, v; i v» (tak naprawde mamy 3 stany masy: vy, v i v3),
reprezentowanych przez czerwonego i z6ltego kameleona. Wszystkie kameleony
maja do pokonania pewng droge dlugosci L. Poniewaz kameleony czerwone
i z6lte maja inne masy, kameleony czerwone ida szybciej, a kameleony zdélte
idg wolniej. Po pewnym czasie do celu dotrze wiecej kameleonéw czerwonych
niz z6ttych. W rezultacie da nam to ciemnopomaranczowego kameleona
reprezentujacego neutrino elektronowe.

To zjawisko (oscylacji neutrin, a nie kameleonéw) pozwala nam badaé

symetrie CP, czyli odpowiedzie¢ na pytanie, czy prawdopodobienstwo przemiany
dla neutrin i anty-neutrin jest takie samo (P(v, — v.) = P(nu, — v.)). Pytanie
to obecnie nurtuje fizykéw czastek, poszukujemy proceséow, ktore sa inne

dla czastek i anty-czastek. Pierwsze dane z eksperymentu T2K wskazuja

na lamanie symetrii CP, jakkolwiek statystyka zebranych danych jest zbyt
niska, zeby wyciagnac¢ ostateczny wniosek. Sytuacja nie jest taka prosta,
poniewaz nie wiemy rowniez, czy trzecie neutrino jest lzejsze, czy tez ciezsze

od pozostalych (tzw. problem hierarchii mas). W zaleznosci od tego, z ktérym
scenariuszem mamy do czynienia, bedzie to nam modyfikowalo oscylacje neutrin
i antyneutrin. Na podstawie wynikéw tylko z T2K trudno jest rozwiklaé te
zagadke. W rozwigzaniu problemu moze poméc inny eksperyment: Nova,
prowadzony w Stanach Zjednoczonych, ktéry wysyla neutrina na dalsza
odleglo$é (az 810 km). Tutaj oddzialywanie z materia, przez ktéra podrézuja
neutrina, moze prowadzi¢ do rozwiklania problemu degeneracji hierarchii mas

i tamania CP.

Juz po mojej szychcie. Kolejna osoba przejeta dyzur przy eksperymencie T2K.
Teraz monitorowanie danych odbywa sie zdalnie z Europy. W miedzyczasie
kilkakrotnie wlaczano i wylaczano wiazke podczas jej dostrajania. Ale ruszyto.
Leca do nas neutrina.

Dzien czwarty

Kolejny dzien: Zbieramy dane z wiazki T2K wysytanej z odlegtego o 294 km
laboratorium. Na kazda wystang z akceleratora J-PARC paczke czastek czeka
detektor Super-Kamiokande. Jesli neutrino zaiskrzy w detektorze, to taki
przypadek sie odnotowuje. Ale oczywiscie w miedzyczasie nie przestajemy
prowadzi¢ normalnych obserwacji. Systemy wyzwalania dla rejestracji
zaréwno neutrin atmosferycznych, jak i tych pochodzacych ze Stonca wciaz
dziataja. W kazdej chwili detektor jest wiec gotowy na zarejestrowanie neutrin
z niespodziewanego wybuchu supernowej, gdyby takie mialo miejsce.

Zbliza sie konferencja Neutrino 2024 — najwazniejsza konferencja dla fizykéw
neutrin. Dzisiaj wieczorem wyshuchamy prébnej prezentacji najnowszych
wynikéw T2K i ich analizy.

Chcac odpowiedzieé¢ na palace pytania fizyki neutrin — takie jak symetria CP

i hierarchia mas neutrin — laczymy sily i przeprowadzamy zbiorcze analizy
danych z dwoch eksperymentow akceleratorowych, T2K i Nova, i jednoczeénie
analizujemy dane T2K i neutrin atmosferycznych w Super-Kamiokande. Kazdy
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z tych eksperymentéw jest czuly na inne efekty. Na przyklad nasz eksperyment
T2K jest lepszy w mierzeniu symetrii CP. Eksperyment Nova przesyla wiazke
neutrin na zdecydowanie wieksza odleglo$¢ i w zwiazku z tym jest w stanie lepiej
badaé wplyw materii (dostlownie Ziemi) na neutrina — a to daje nam wieksza
szanse na uzyskanie odpowiedzi, z ktéra hierarchia mas mamy do czynienia. Ale
nawet Nova nie moze si¢ rownac¢ z badaniami neutrin atmosferycznych, ktore
moga przenikac¢ do detektora z drugiej strony kuli ziemskiej po przejsciu przez
planete (12 742 km). Warto tez podkresli¢ fakt, ze polaczenie sil eksperymentéw
T2K i Nova zwieksza dwukrotnie statystyke zebranych danych, ktorych nie
mamy tak duzo, poniewaz neutrina bardzo rzadko oddzialuja z materia.

Dotychczasowe ustalenia nie daja jednak ostatecznych odpowiedzi. Pierwsze dwa
eksperymenty T2K i Nova sugeruja ztamana symetrie CP i odwrdcona hierarchie
mas. Badania neutrin atmosferycznych z kolei sugeruja normalng hierarchie mas.
Jakkolwiek statystyczna istotnosé tych wynikéw jest jeszcze niska. Potrzeba
wiecej danych, czyli wiecej zarejestrowanych przypadkéw neutrin w dalekim
detektorze.

Eksperymenty T2K, Nova, Super-Kamiokande nadal zbieraja dane, wiec
mozemy oczekiwaé¢ nowych wynikéw w niedalekiej przysztosci. Ponadto
budowane sa nowe eksperymenty: DUNE w Stanach Zjednoczonych oraz
Hyper-Kamiokande w Japonii. Wierzymy, ze pozwola nam na rozwiktanie
opisanych tu zagadek.

O dyfeomorficznym lepieniu pierniczkéw
Zofia GROCHULSKA*

Wyobrazmy sobie, ze bierzemy do reki nasza ulubiona foremke w ksztalcie
Muminka i wycinamy nig pierniczek. Muminek, jak wiemy, ma do$é obte
ksztalty (podobno ich autorka, Tove Jansson, podczas tworzenia rysunkéw

tych postaci inspirowala si¢ ksztaltem zasp $nieznych; finskie lasy zima zdaja
si¢ roi¢ od Muminkéw). Gdyby$my nie mieli odpowiednich foremek, a bardzo
chcieli mie¢ pierniczek w ksztalcie Muminka, mogliby$my wycia¢ szklanka kétko
i zdeformowacé je do ksztaltu tego sympatycznego bohatera dzieciecych opowiesci.
Innymi stowy, znalezliby$my funkcje f, ktéra przeksztalca koto (dwuwymiarowa
kule) na pewien obszar (dwuwymiarowego Muminka). Mozemy wykonaé to
przeksztalcenie na wiele sposobéw, ale na potrzeby naszej opowiesci lepiej bedzie

Dyfeomorfizm to przeksztatcenie o wielu cechach
pozadanych z punktu widzenia analizy matematycznej:
jest odwracalne (czyli istnieje przeksztalcenie odwrotne)
oraz zaréwno ono samo, jak i jego odwrotnosé sa
rozniczkowalne. PrzegryZzmy te definicje powoli, jakby to
byt ostatni pierniczek w tym roku. Zeby przeksztalcenie
bylo odwracalne, kazde dwa rézne punkty ciasta

musza zostaé przeksztalcone na dwa rézne punkty
(muminkowego) ciasta. Innymi stowy, nie wolno nam
skleja¢ ze soba kawalkéw ciasta. Wowczas bedziemy
mogli, po uformowaniu Muminka, wykonaé¢ ruchy
odwrotne do wczesniejszych i wréci¢ do pierwotnego
ksztaltu kota. Rézniczkowalnosé to troche trudniejsze
stowo, znane licealistom przygotowujacym si¢ do
matury rozszerzonej. Nie bedziemy tu przytaczac
definicji, sprébujemy natomiast opisac¢, jak wyglada
takie przeksztalcenie, ktére jest rézniczkowalne

(i ktérego odwrotnosé réwniez taka jest). Ot6z takie
przeksztalcenie wyglada troche jak Muminek — jest
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zamieni¢ koto w Muminka w sposéb dyfeomorficzny.

oble, pelne kraglosci, nie przyczynia si¢ do powstawania
kantéw ani szpiczastych elementéw (zaokragla,

choéby delikatnie, nawet muminkowe uszy!). Biorac

to wszystko pod uwage, mozemy stwierdzié, ze jesli
uformujemy Muminka z kétka poprzez rozcigganie
ciasta w odpowiednich miejscach, to deformacja

kota w Muminka bedzie dyfeomorfizmem. Co wiecej,

w podobny sposéb mozemy przeksztalci¢ koto na ksztalt
ptaskiej Matej Mi lub ptaskiego Ryjka.

Musimy uscislié¢ jeszcze pewna ceche dyfeomorfizmow.
Dyfeomorfizmy mozemy podzieli¢ na zachowujace
orientacje i odwracajace orientacje. Wyobrazmy sobie,
ze nasze ciastowe kotko z wierzchu pomalowane jest na
rézowo, a od spodu na niebiesko. Jesli przeksztalcimy
kotko dyfeomorficznie w Muminka tak, ze przod Muminka
bedzie rézowy, to bedzie to dyfeomorfizm zachowujacy
orientacje. Jesli natomiast nasz dyfeomorfizm wypluje
Muminka, ktérego przdd jest niebieski, oznacza to, ze



