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tym, czym sg neutrina,
oraz o eksperymencie

Super-Kamiokande i udziale

w nim Polakéw rozmawiamy

z prof. dr hab. Ewa Rondio

z Narodowego Centrum Badan

Jadrowych.

ACADEMIA: Co to wtasciwie jest neutrino?

PROF. EWA RONDIO: Jakby dostownie przettuma-
czy¢, to ,maly neutralny”. To okre$lenie padlo, gdy
zaproponowano istnienie neutrina, zeby uratowa¢
zasade zachowania energii. Okazalo si¢ bowiem,
ze bez niego nie potrafimy wyttumaczy¢, dlaczego
w rozpadach p rozktad energii jest ciggly, podczas gdy
w rozpadzie dwucialowym powinna wystepowac jed-
na stala warto$¢. Wtedy zresztg uznano ten postulat
za bardzo ryzykowny uwazajac, ze takiej czastki nie
uda sie zaobserwowac¢. Doswiadczalnicy sobie pora-
dzili, acz zajelo to sporo czasu.

Mamy trzy rodzaje neutrin. Pojawiaja sie one w od-
dziatywaniu wraz z naladowanymi leptonami i ich
nazwy pochodzg od nazw tych leptonéw. Neutrino
elektronowe towarzyszace elektronowi i neutrino
mionowe towarzyszace mionowi znane byty od do$¢
dawna. Neutrino taonowe, ktore towarzyszy ciezkie-
mu leptonowi tau, odkryto juz w obecnym stuleciu.

Dzi$ uzywamy juz neutrin jako regularnych cza-
stek. Badamy neutrina z kosmosu, ale budujemy tez
wigzki neutrin - kontrolowane, sztuczne, wytworzone
na Ziemi.
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Czym sie réznia neutrina kosmiczne od ziemskich?
Tych docierajgcych z kosmosu jest prawie tak duzo
jak fotonéw w kosmicznym reliktowym promienio-
waniu tla, ale ich energie s tak male, Ze nie umiemy
ich wykry¢. Mimo ze ich jest bardzo duzo, sg dla nas
niewidoczne. Obserwujemy tylko neutrina o wyzszych
energiach - gléwnie wysylane przez Storice.

Od wytworzonych na Ziemi na pierwszy rzut oka
nie rdznig sie niczym. Majg jednak troche inne ener-
gie. Z kosmosu przylatuje do nas najwiecej neutrin,
a czlowiek na Ziemi produkuje najwiecej antyneutrin.
Wrynika to z faktu, ze neutrina stoneczne powstaja
w wyniku laczenia sie lekkich pierwiastkow w ciezsze,
natomiast na Ziemi najwiecej neutrin produkujemy
w reaktorach jadrowych, gdzie zachodzg reakcje wy-
wolywane przez neutrony, prowadzace do rozszcze-
pienia jagder atomowych. Wydziela si¢ w nich energia
i powstajg anty-neutrina.

Czyli w Swierku produkujemy antyneutrina?

Tak, ale nie prowadzimy na nich badan. We wszystkich
eksperymentach z neutrinami trudno$¢ polega na tym,
ze one niezwykle niechetnie oddziatuja. Przelatujg przez
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calg Ziemie i wiekszos¢ z nich nawet tego nie zauwaza.
Gdyby$my chcieli pomiary z neutrinami reaktorowymi
prowadzi¢ w Swierku, musieliby$my strasznie dugo
czeka¢ na zebranie dostatecznej liczby oddziatywan.

A jaka wiedza o neutrinach warta byta
zesztorocznej Nagrody Nobla?
W réznych eksperymentach, zaréwno obserwujacych
neutrina przychodzace do nas ze Storica, jak i powsta-
jace w atmosferze ziemskiej, nie zgadza si¢ bilans neu-
trin. Na podstawie modeli przewidywano, ile Stonce
powinno wysyla¢ neutrin elektronowych, a w pomia-
rach byt deficyt. Z kolei w eksperymencie badajagcym
neutrina powstajace w atmosferze i przylatujace do
detektora z réznych stron stwierdzono, ze neutrin
przylatujacych od spodu, ktore przeleciaty przez cata
Ziemig, brakuje najwiecej.

Zeby wyjasénié te deficyty, zaproponowano hipote-
ze oscylacji. Mowi ona, ze neutrino po drodze zmienia
swoja tozsamos$¢. Powstaje neutrino pewnego gatun-
ku, pézniej czasami jest tym samym neutrinem, a cza-
sami zmienia si¢ w inne. I te zmiany zalezg od energii
neutrina i od odleglosci, ktdra przebyto. Poniewaz jest

to proces cykliczny, czyli neutrina okreslonego typu
znikaja, a pozniej znéw sie pojawiaja, nazwano to zja-
wisko oscylacjg. Wlasnie za jej odkrycie Nagrode No-
bla w ubiegtym roku otrzymali Takaaki Kajita z eks-
perymentu Super-Kamiokande, ktéry badal neutrina
atmosferyczne, i Arthur B. McDonald z eksperymentu
SNO, ktéry badal neutrina stoneczne i pokazal, ze nie
tylko jeden typ znika, ale tez Ze pojawia si¢ inny. Te
eksperymenty pokazaly, ze suma wszystkich neutrin
w detektorze jest zgodna z oczekiwaniami, nawet gdy
brakuje neutrin elektronowych. Jedli chodzi o neutri-
na sloneczne, to byt przetlom; dopdki tylko byt defi-
cyt neutrin stonecznych, méwiono, ze moze to model
Storica jest niedokladny. Natomiast pokazanie, ze su-
ma sie zgadza, tylko neutrina sg innego rodzaju, bylo
namacalnym dowodem na oscylacje.

To sg prace z przelomu wieku: w 1998 roku ekspe-
ryment Super-Kamiokande, gdzie Takaaki Kajita byt
szefem grupy prowadzacej analize neutrin atmosfe-
rycznych, jako pierwszy na konferencji pokazat wyniki
ubywania neutrin przychodzacych od dotu. Ekspery-
ment SNO, w ktérym Arthur B. McDonald byt wspét-
autorem pomystu i jednym z szeféw i ktory pokazat,

R - - - ey W oSy w TR W TgLS-R W e Tl W g W . - - e
- -'._ -._ LN FE RN RN YN RO W W _.- 5w e e e =
= = nEE S S AT LR B S EE -1 £ ¥ E = Foa & - 1-‘ - g . _*‘
S RN, RN R R RN RN ,'_. T Py ek A
s s R oe & e RN Ry s s RN ER e e e E e N Fr
on N R s s B s s 2N R O S R e - i N
s e s s STE S S DOLSKA* GRUPA* NEDTRINOWA- = ¢ ¢ = & & & o 5 =
- W R s AR e R e s BT E e e i O O SE R N N B - . Ty :
. R R A W s W AR R a.-t_ AL £ 8 b= :‘:f ¥ e ik N e e P ek Ve
0w W o M S-ow & % & . S, g Pl 5 f_;-__-f & _i___l'--l - o O B S W .I.__ - s
N o T &% ® T & L Y l_-_-_ﬁ__ L -1‘_-5 £ T e F s 0w n.-- LR e i 3
o R o e R s P s s :_ Y __i_' - -E "8 - % e ¥ & u r L B R I R
&% .5 & 5 & % s 58 & 3 -‘3'-1- * '_l-_‘l+ _#I_;.- I'__;'- i & F F F & F 8 Fo e n e @
& & o e W W AR s K R 4"?' 4_;: : £+ 5 & @ CE I S SR R S i
ow N s s R R B e . 4 -"_' .= 2 ¢

P e

L R -

AT
A

-
-

Detektor Super-Kamiokande
— potezny, wytapetowany
fotopowielaczami cylinder
umieszczony 1000 m

pod ziemia w japoriskiej
miejscowosci Kamioka
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ze bilans neutrin ze Stonca si¢ zgadza, przeprowadzo-
no we wczesnych latach 2000.

Gdzie znajduja sie te detektory?

Pod ziemig, zeby odcig¢ sie od tta czastek natadowa-
nych, ktére przylatuja do nas z kosmosu, oddziatu-
ja i $émieca nam w detektorze. Super-Kamiokande
- znajdujacy sie w Japonii w miejscowosci Kamioka
- to cylinder wypelniony bardzo czysta woda, umiesz-
czony w kopalni, na glebokosci ponad 1000 metrow.
W jego wnetrzu znajduja sie olbrzymie - i niezwykle
fotogeniczne - fotopowielacze.

Neutrina znajdujemy w ten sposdb, ze obserwuje-
my produkty ich oddzialywania. Te produkty to juz
sg czastki naladowane, ktdre zostawiajg w detektorze
$lady, ktore potrafimy zmierzy¢ i na podstawie ich
pomiaréw mozemy wyznaczy¢ energie neutrina, po-
wiedzie¢ co$ o jego wlasciwoséciach. Detektor Super-
-Kamiokande pokazuje nam $lad czastki naladowanej,
ktora wedruje w detektorze, jezeli tylko ta czastka do-
statecznie szybko sie porusza.

W takich detektorach wykorzystujemy efekt Cze-
renkowa, w ktérym czgstka, ktdra si¢ porusza szybciej
niz $wiatto w danym o$rodku, $wieci. W o$rodku jest
to mozliwe, bo predkos¢ czastki nie przekracza pred-
kosci $wiatta w prozni, ktora jest najwieksza mozliwg
predkoscia. Detektor eksperymentu SNO tez jest de-
tektorem Czerenkowa, tyle ze wykorzystywat ciezka
wode, zeby latwiej bylo rejestrowaé oddzialywanie,
w ktorym neutrino pozostaje neutrinem, a tylko na
skutek przekazania energii rozbija deuter. Obserwacja
produktow takiego rozbicia pozwolita pierwszy raz
policzy¢ neutrina mionowe.

Dlatego méwimy o dwdch rodzajach oddziatywan:
charge current, w ktérych z neutrina powstaje czastka

Polscy badacze ,matych neutralnych”

Historia polskiego udziatu w eksperymentach neutrinowych
wyznaczajacych parametry oscylacji neutrin zaczeta sie od udziatu

prof. Danuty Kietczewskiej w eksperymencie IMB, zbudowanym

do poszukiwania rozpadu protonu, w ktérym oddziatywania

neutrin byly najwazniejszym ttem. IMB zaobserwowat m.in. neutrina

z supernowej 1987A. W tym eksperymencie prof. Kietczewska pracowata
na Uniwersytecie w Irvine w grupie prof. Frederica Reinesa. Potem
Uniwersytet Warszawski byt oficjalnym partnerem od poczatku projektu
Super Kamiokande. Polska grupa neutrinowa powstata w 2000 roku,
wykorzystujac doswiadczenie prof. Kietczewskiej w tej dziedzinie.

W pracach grupy od poczatku uczestnicza zespoty z szeciu instytucji

z catej Polski. W wiekszosci sa to grupy eksperymentalne: w Warszawie
z NCBJ, Uniwersytetu Warszawskiego i Politechniki Warszawskiej;

w Krakowie z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN, ktérej szefem jest
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prof. Agnieszka Zalewska, w Katowicach z Uniwersytetu Slaskiego, ktérg
kieruje prof. Jan Kisiel. Tylko na Uniwersytecie Wroctawskim mamy grupe
teoretykoéw, ktérzy zajmuja sie modelowaniem oddziatywan neutrin - jej

szefem jest prof. Jan Sobczyk. Sg bardzo cenieni we wspétpracy T2K, gdzie

pracuja nad poprawa sposobu opisywania oddziatywan.
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natadowana, i neutral current, czyli takich, w ktorych
neutrino pozostaje neutrinem.

Jaki udziat maja w tych eksperymentach Polacy?
W eksperymencie Super-Kamiokande od samego po-
czatku uczestniczyta prof. Danuta Kielczewska. Brata
udzial rowniez we wczesniejszych eksperymentach
czerenkowowskich, m.in. w pracach z detektorem
IMB, ktéry wspdlnie z Super-Kamiokande zaobser-
wowal sygnal neutrin z wybuchu supernowej w 1987
roku. Prof. Kietczewska byta tam poczatkowo jedy-
nym przedstawicielem Polski.

Po powrocie do kraju byta wspottworczynia pol-
skiej grupy neutrinowej. I to jest twor, ktérym chyba
mozemy sie dzi$ chwali¢. Mamy obecnie zesp6t prawie
30 blisko wspotpracujgcych osdb.

Grupa powstata w 2000 roku po to, zeby wzig¢
udzial w eksperymentach na wigzce neutrinowej
z CERN-u do Wtoch, do laboratorium w Gran Sasso,
gdzie budowano wielki detektor ICARUS, w ktérym
$lady czastek natadowanych obserwuje si¢ nie w wo-
dzie, ale w cieklym argonie.

Pézniej tematyka sie poszerzyla, bo eksperyment
w Gran Sasso op6znil sie o fadnych kilka lat. Majac
zespol gotowy do pracy, podjelismy decyzje, ze wla-
czymy sie w przygotowywany wtedy w Japonii eks-
peryment T2K, czyli Tokai to Kamioka, ktory ruszyt
w 2009 roku, a w 2010 zaobserwowal pierwsze neutri-
na z wigzki. Tokai to miejscowo$¢ w Japonii, w ktorej
znajduje sie akcelerator, ktory wigzke neutrin nam
przygotowuje. Wysytamy ja przez cala wyspe Honsiu
do Kamioki, gdzie znajduje si¢ podziemny detektor
Super-Kamiokande. Ten sam, ktory pracowal wcze-
$niej dla neutrin atmosferycznych.

W eksperymencie T2K polskie grupy braly udziat
w budowie czeéci detektora rejestrujacego oddzia-
tywania blisko punktu tworzenia wigzki, aktywnie
pracuja w analizie danych oraz poprawiajg modele
opisujace oddzialywania neutrin.

Wigzki neutrin sg produkowane wedlug recepty,
ktdrej dostarcza nam przyroda: tak jak neutrina sg
produkowane w atmosferze. Rozpedzony proton al-
bo jadro uderza w jadro tarczy. W atmosferze szybkie
czastki promieniowania kosmicznego uderzaja w ja-
dra azotu i tlenu - w rezultacie powstajg mezony, ktd-
re w swoim rozpadzie produkuja neutrina. W sztucz-
nych wigzkach rozpedzamy proton czy jadro, ktore
uderza w tarcze, produkuje mezony, a my staramy sie
je za pomocg pola magnetycznego zebral tak, zeby
wszystkie lecialy w te samg strone. A potem czekamy,
az sie rozpadnag, i wiagzka neutrin leci dalej. Poniewaz
neutrina nie majg fadunku, nie potrafimy sterowac
neutrinem po jego powstaniu. Mozemy tylko sterowaé
czastka, z ktorej neutrino powstanie.

Jak wazny jest udziat polskich badaczy w tych
eksperymentach?
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Miarg rozwoju i zaangazowania grupy jest to, ze w ze-
sztym roku oprécz Nagrody Nobla za neutrina zo-
stala tez przyznana tak zwana nagroda Breakthrough
Prize. To jest nagroda przyznawana zespotom ekspe-
rymentalnym i te nagrode dostaly cale zespoly kilku
eksperymentow neutrinowych. Z Polski te nagrode
dostaly 24 osoby! To pokazuje, ze grupa jest aktywna.
Kryterium przyznania nagrody bylo wspétautorstwo
publikacji, ktore uznano za przelomowe.

Co byto w tych publikacjach?

W tej, za ktdrg nas nagrodzono - pomiar brakujgcego
kata mieszania, czyli parametru opisujacego, jak neutri-
nazamieniajg si¢ jedne w drugie. Dwa katy byly juz zna-
ne, o tym trzecim wiadomo bylo, Ze jest mniejszy niz po-
zostate. Eksperyment T2K zmierzyl ten kat w 2011 roku.

Jakie sa plany polskiej grupy na przysztos¢?

Na bliska przysztos¢ sa dwa kierunki. Jeden to konty-
nuacja T2K. Planowane modyfikacje detektoréw po-
zwola na zwigkszenie doktadnoéci pomiaréw i pro-
be zmierzenia fazy famania symetrii CP. To bardzo
trudny eksperyment, bo opiera si¢ na poréwnywaniu
oddzialywan neutrin i antyneutrin i wycigganiu wnio-
skow z ewentualnych réznic, ktore sa malenkie. Drugi
kierunek to eksperymenty ,,z krétka baza”, w Fermila-
bie, poszukujace czwartego rodzaju neutrin zwanych
sterylnymi. Sg sygnaly, nie do konica jednoznaczne, ze
by¢ moze co$ takiego wystepuje w przyrodzie. Te neu-
trina, jesli w ogole istnieja, oddziatujg jeszcze mniej
chetnie niz pozostate. Ich odkrycie byloby przetomem,
bo oznaczaloby wyjscie poza model standardowy,
a wiec rewolucje w naszym rozumieniu fizyki. W przy-
gotowywanym eksperymencie detektory z ciektym
argonem beda ustawione w réznych, ale stosunkowo
malych, odlegtosciach do 2 km od Zrédta neutrin.

A dlugoterminowe, co w fizyce neutrin znaczy po
roku 2025, s3 dwa projekty eksperymentéw z dtu-
ga baza. Jeden w Japonii - podobny do T2K, ale ze
znacznie wiekszym detektorem Czerenkowa, drugi
w Ameryce, z duzym detektorem z cieklego argonu.
Beda badaly klasyczng oscylacje trzech rodzajéow neu-
trin, ale bardzo precyzyjnie.

Dlaczego z naszego punktu widzenia optaca sie

w takich eksperymentach uczestniczy¢?

Dla 0s6b bezposrednio zaangazowanych w badania
motorem jest na pewno ciekawo$¢ naukowa. Ale
udzial w tych eksperymentach daje nam tez szanse
poznawania i §ciagania do polskich firm technolo-
gii na najwyzszym $wiatowym poziomie. To s3 na
przyklad technologie rejestracji $wiatta — nie tylko
te wielkie fotopowielacze, ale na przyktad malenkie
krzemowe detektory, ktore znajduja coraz wigcej
zastosowan. Poznajemy te technologie i mozemy je
sprowadza¢ do naszego przemyslu w postaci zamo-
wien. Jezeli w danym eksperymencie jest silna grupa
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z jakiego$ kraju, to ma szanse przekona¢ pozostatych prof. dr hab.
uczestnikow, zeby wlasnie w jej kraju zamowic pro- Ewa Rondio

dukcje. Przemyst nie tylko zarabia pienigdze, ale tez jest fizykiem, dyrektorem
zyskuje dostep do tej technologii. A to daje z kolei naukowym NCBJ,
preferencje w przyszlych przetargach. szefowg warszawskiej

grupy neutrinowej.
Byta cztonkiem Biura
Dyrekcji Europejskiej

Jest jeszcze jeden aspekt, o ktorym czesto sie nie
mys$li. Taka wspotpraca miedzynarodowa to szkota

wspolpracy, dziatania w duzym zespole, podporzad- Organizadji Badar
kowania sie, a rownocze$nie przebicia sie ze swojg idea, Jadrowych (CERN).
ze swoim pomystem. Co$, co jest nam szalenie potrzeb- Ewa.Rondio@nchj.gov.pl

Neutrino po drodze na Ziemie zmienia
swoja tozsamos¢. Powstaje neutrino
pewnego gatunku, pézniej czasami

jest tym samym neutrinem, a czasami
zmienia sie w inne

ne, a czego nie da sie zmierzy¢, policzy¢ ani sprawoz-
da¢. Nasze zespoly to grupy kilkuset, a niekiedy kilku
tysiecy ludzi, ktorzy wspolnie co$ robig bez zadnych
narzedzi administracyjnego nacisku. Szef kolabora-
¢ji tak naprawde nikomu nic nie moze nakaza¢. Moze
poprosi¢ grupe, zeby co$ zrobita. I to dziata! Mygle,
ze to duzo wnosi do ogolnej kultury kontaktéw mie-
dzynarodowych i jest absolutnie nie do przecenienia.

Z PROF. DR HAB. EWA RONDIO ROZMAWIALRY
ANNA ZAWADZKA I AGNIESZKA PoLLO
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