Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Znowu neutrina, czyli kto sie myli?

W sierpniu zesztego roku $wiatowe media obiegta informacja
o ,pokonaniu bariery predkosci $wiatta”. DowiedzieliSmy
sie, ze teoria Einsteina zostala obalona, ze podréze w czasie
to tylko. .. kwestia czasu etc.

Wszystko za sprawa eksperymentu OPERA, ktéry
postanowil podzieli¢ si¢ ze Swiatem naukowym (a przy
okazji z mediami) zaobserwowana anomalia. Wedlug
wstepnej analizy danych, zebranych w ciagu ostatnich trzech
lat, neutrina mionowe wysytane z CERN-u do odleglego

0 730 km (lotem kreta) LNGS (Laboratori Nazionali del
Gran Sasso) przybywaja o okolo 60 ns (z dokladnoscia do
okoto 10 ns) wczesniej, niz gdyby poruszaly sie z predkoscia
Swiatta w prozni. (Swiatlo w ciagu 60 nanosekund przebywa
20 metréw).

Sam eksperyment OPERA oraz wiazka neutrin zostaly
zaprojektowane tak, by umozliwi¢ bezposrednia obserwacje
oscylacji neutrina mionowego w neutrino taonowe, czyli
zaobserwowanie pojawienia sie leptonu tau w detektorze
OPERA, co si¢ zreszta udalo.

Cho¢ o neutrinach wiemy coraz wiecej, to nadal bardzo
wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi. W szczegdlnosci
nadal nie wiadomo, jakie sa masy neutrin. Znane sa

goérne granice oraz réznice kwadratéw mas (z oscylacji).
Najbardziej obiecujacym bezposrednim sposobem na
pomiar masy neutrina elektronowego jest obserwacja konca
widma elektronowego z rozpadu trytu. Na podstawie
pomiaréw estymowany jest kwadrat masy neutrina i od
wielu lat otrzymuje sie wartosci nieznacznie ujemne

(nowy eksperyment, KATRIN, ma zaczaé zbieraé¢ dane

w 2012 roku), co z jednej strony stymuluje dyskusje na
temat statystycznej interpretacji danych, a z drugiej strony
pozwala na spekulacje o tachionowej naturze neutrin.

Pozornie OPERA wtasnie potwierdzila, ze neutrina
mionowe sg tachionami, czyli czastkami poruszajacymi sie
z nad$wietlnymi predkosciami. Zanim jednak przejdziemy
do mozliwych interpretacji wyniku, kilka zdan na temat
samego pomiaru.

Pojeciowo jest on niezwykle prosty. Wystarczy zmierzy¢
odleglosé i czas. Kalibracja czasowa, z doktadnoscig do 1 ns,
jest dokonywana w precyzyjnym trybie GPS, tzw. common
view i oparta na uzgodnieniu wskazan dwbch zegaréw
atomowych: jednego znajdujacego sie w CERN-ie, a drugiego
w Gran Sasso. Doktadny pomiar odlegtosci wiazal sie

z kolei ze specjalnym programem geodezyjnym, ktory
pozwolil na okreslenie wzglednego potozenia z doktadnoscig
do 2 cm. Przy okazji mozliwe byto zmierzenie ptywu
kontynentalnego masywu Gran Sasso oraz stwierdzenie jego
przemieszczenia o kilka centymetréw podczas trzesienia ziemi
w okolicach miasta I’Aquila w 2009 roku. Amplituda zmian
wywolanych ptywami skorupy ziemskiej zostata oceniona

na okoto centymetr.

Oba pomiary, odlegtosci i synchronizacji, musiaty jeszcze
zostaé przeniesione z powierzchni ziemi do, odpowiednio,
tunelu wigzki w CERN-ie oraz kawerny znajdujacej sie
obok tunelu autostradowego o dtugosci 10 km. Ostatecznie
doktadnosé pomiaru odleglosci wyniosta 20 metréow,

a kalibracja czasowa data doktadno$é kilku nanosekund.

To jednak jeszcze nie wszystko.

20

Wiazka neutrinowa jest produkowana przez
przekierowanie wigzki protonowej z pierscienia SPS-u
(ktory jest ostatnim stopniem przyspieszania protonéw
przed wstrzyknigciem do LHC) na kilkumetrowej dtugosci
tarcze grafitowa, gdzie powstajg, miedzy innymi, miony,
ktore sa kierowane do kilkusetmetrowej rury rozpadowej
i tam z nich powstaje wigzka neutrin. Ze wzgledu

na maksymalizacje intensywno$ci strumienia neutrin
wybrano tryb pracy, w ktérym wigzka protonowa ma
maksymalng dlugos¢, poréwnywalng z obwodem SPS-u.
Jej przejscie przez tarcze trwa 10 us i tyle samo trwa
impuls neutrinowy. Za pomoca tak dhugiego impulsu
OPER-ze udatlo si¢ zmierzy¢ czas z dokladnoscig

do nanosekund.

Oficjalne stanowisko OPER-y byto takie, ze wszystko,

co udato si¢ wymyslié, zostalo sprawdzone, wigc wynik
powinien zostaé przedstawiony spotecznosci naukowej

do krytycznej oceny. Nie trzeba byto na nia czekaé.

W ciaggu trzech miesiecy pojawito si¢ ponad 1000 prac

lub pisemnych opinii. Wigkszos¢ wskazywala na jakies
potencjalne btedy lub pominiecia. W szczegdlnosci
poddawana w watpliwo$¢ byta poprawnosé analizy
statystycznej. Ten problem OPERA, wspolnie z CERN-em,
postanowita rozwiazaé¢ doswiadczalnie. Zostala przygotowana
specjalna wiagzka z impulsami trwajacymi tylko 3 ns, przy
ktorej zbierano dane przez dwa tygodnie. W listopadzie
ukazala si¢ uaktualniona analiza [1] (uwzgledniajaca

nowe dane), ktéra zostata wystana do recenzowanego
czasopisma (czyli zespét badawczy uznal ja za ostateczna).
Wyniki uzyskane z wiazka impulsows, okazaty sie zgodne,
zaréwno jezeli chodzi o sam wynik, jak i jego doktadnosc
(nawet lepsza pomimo tysiackrotnie mniejszej liczby
przypadkéw). Jednoczesnie ewidentna stata si¢ przyczyna
limitujaca doktadnos¢ statystyczna. Jest nia czestosé
taktowania elektroniki OPER~y wynoszaca 20 MHz (czyli
z krokiem 50 ns — wlasnie taka jest dtugos$¢ prostokata
wynikéw z wiazki impulsowej).

Jak na razie, zadnego ewidentnego btedu analizy OPER-y
nie znaleziono. Dlaczego wiec spotecznosci naukowej

trudno w nig uwierzy¢? Po prostu zaskakujacy wynik
powinien zgadzaé sie z dostepnymi ograniczeniami. Whrew
opinii mediéw istnienie tachionéw wcale nie falsyfikuje
rachunkéw prowadzonych w ramach teorii wzglednosci [2].
Spdéjnosé teorii z tachionami wymaga jednak istnienia
wyr6znionego uktadu (co jest w sprzecznosei z sama zasada
wzglednosci), ale nie da si¢ tego stwierdzi¢ do$wiadczalnie,
dopdki postugujemy sie obiektami o normalnej, a nie
urojonej masie, ktére nigdy nie poruszaja sie z predkosciami
nad$wietlnymi. A anomalia zmierzona przez OPER-¢ jest
zbyt duza, zeby takie tachiony mogtly by¢ neutrinami. Wynik
nie zgadza si¢ ze znanymi ograniczeniami na kwadrat masy
neutrina mionowego [2].

Albo myli sig OPERA, albo naprawde czegos nie rozumiemy.
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