Neutrina na biegunie
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Czy kiedykolwiek byliscie na biegunie poludniowym? Bezkresny $nieg, srednia
temperatura siegajaca —50°C, silny zimny wiatr, pét roku catkowitej ciemnosci
(i p6l ciaglego $wiatla, bo stonice wschodzi i zachodzi tam raz na rok!). Kto
chciatby przebywaé w takich warunkach? Co mogloby spowodowaé, zeby kto$
z wlasnej woli poswiecil kilka miesiecy swojego zycia, aby spedzi¢ je w tak
nieprzyjaznym $rodowisku?

Pewnie sie juz domy$lacie — chodzi o nauke. Tak, Antarktyda jest niezwykle
atrakcyjnym miejscem do przeprowadzania réznorakich badan naukowych.

Na Antarktydzie prowadzonych jest wiele pomiaréw zwiazanych z biologia,
glacjologia, geologia, oceanografia, chemia czy klimatologia. Niewielu ludzi
jednak wie, ze rowniez fizycy neutrin zainteresowani sa najzimniejszym ziemskim
kontynentem. Dzieje sie to z dosy¢ nietypowe]j przyczyny — otéz antarktyczna
czapa lodowa jest fantastycznym materialem, w ktérym mozna zbudowaé
gigantyczny detektor neutrin zdolny rejestrowaé neutrina o niezwykle wysokich
energiach.

Czemu to jest interesujace? Neutrina to wyjatkowe czastki elementarne.
Nie maja tadunku elektrycznego, niezwykle stabo oddzialuja z materia, prawie
nie maja masy. Dzigki temu potrafia nieniepokojone przebywaé kosmiczne
odleglosci, nie podlegajac prawie zadnym sitom, ktére moglyby zaburzy¢ ich lot.
Sa takimi matymi kosmicznymi postancami, ktorzy, bez przeszkod przelatujac
przez gwiazdy i galaktyki, przynosza nam informacje z dalekich zakatkéw
wszechéwiata. Jest to sytuacja dosy¢ wyjatkowa. Inne dostepne nam narzedzia
obserwacji kosmosu — takie jak rejestracja swiatta, czyli fotondéw, a takze innych
czastek, np. protonéw — mimo ze dostarczaja wielu obserwacji, obciazone sa
wada zwiazang z tym, ze czastki bedace zrédlem informacji oddziatuja
wielokrotnie po drodze, napotykajac np. gaz miedzygwiezdny. Zmienia to
kierunek ich ruchu albo powoduje, ze gubia sie po drodze. Czastki natladowane
elektrycznie, takie jak protony czy elektrony, podlegaja tez dziataniom pdl
magnetycznych, zmieniajacych ich tor lotu. Wszystko to rozmywa i niszczy
informacje, na ktoérych odczytaniu tak bardzo nam zalezy. Neutrina maja tu
wiec niestychana przewage, jest jednak z nimi inny problem — bardzo trudno je
wykryé, a jesli juz zostana ztapane, to niezwykle trudno rozpoznaé, skad
przychodza. Mamy bowiem do czynienia nie tylko z neutrinami kosmicznymi, ale
takze pochodzacymi z wyzszych warstw atmosfery, Stonca, a nawet wnetrza
Ziemi. Czastki te produkowane sg takze w wielkich ilosciach jako produkt
uboczny rozpadéw radioaktywnych w reaktorach jadrowych. Jesli jednak
bedziemy w stanie pokonaé te przeszkody, czyli schwytaé i zidentyfikowaé
neutrina z dalekich galaktyk, czeka nas szansa na

laboratorium . ; ) : .
IceCube TceTop zapoczatkowanie nowego dziatu fizyki — astronomii
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324 fotopowielacze
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Grupa prawie 300 fizykéw z 12 krajow postanowila

IceCube Array w tym celu wykorzysta¢ antarktyczny 16d. Co ma on nam

86 kabli (w tym o . .

8 kabli DeepCore) do zaoferowania? Jest. /nl.es.ly/cl‘nan%e przezroczysty .

5160 fotopowiclaczy i jednorodny — oczywiscie jesli zejdziemy odpowiednio
gleboko pod powierzchnie. Neutrina bardzo rzadko

1450 m DeepCore oddzialuja — ale jesli juz nastapi interakcja z jadrami
8 kabli atomow sktadajacych sie na HyO, to w jej efekcie
480 fotopowielaczy Jacy’ € 25 Jej

(odstepy zoptymalizowane — powstana czastki naladowane, najczesciej elektrony badz

dla mniejszych energii) ich ciezsi bracia — miony. Te czastki podrézuja przez 16d

wieza Eiffla i powoduja emisje $wiatta, tzw. promieniowania

24m Czerenkowa. Gdybysmy tylko mogli wstawi¢ czujniki

wychwytujace Swiatto z lodu, moglibySmy rejestrowac
oddzialywania naszych kosmicznych postancéw i na tej
podstawie rekonstruowaé ich wtasnosci, np. energi¢ badz

Schemat detektora IceCube. Zrédlo: IceCube Collaboration. kierunek, Z ktérego nadeszly.
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Rozwigzanie zadania M 1487.

Niech 71, ra, r3 oznaczaja odpowiednio
promienie okregéw wpisanych w tréjkaty

AHG, BDI i CFE, a Py, Py, P3

— obwody tych tréjkatow. Ponadto niech

P oznacza obwéd tréjkata ABC.

Z réownosci odcinkéw stycznych

do okregu poprowadzonych z jednego

punktu (zastosowanej trzykrotnie

do okregu wpisanego w tréjkat ABC

oraz punktéw D, E, F) otrzymujemy
DE+FG+ HI = EF +GH +1D.

Po dodaniu

AG+ AH + BI +BD + CE+ CF

do obu stron réwnosci dostajemy

P =P + P>+ Ps.

Z podobienstwa kazdego z matych
tréjkatéw do tréjkata ABC wynika, ze
dla i = 1,2, 3 zachodzi réwnoéé
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=171 +7r2 +173.

Tak wlaénie postapili naukowcy z eksperymentu IceCube, czyli KostkaLodu.
Kilometr szescienny lodu (jest to wiec bardziej Kosé niz Kostka) na biegunie
poludniowym wyposazyli w fotopowielacze — detektory fotonéw. Zeby umieécié
je pod powierzchnia, stworzyli z nich tancuchy — kazdy z nich sktada sie

z 60 fotopowielaczy potaczonych kablem. Wprowadzali je w glab czapy lodowej,
rozpuszczajac ja wezesniej w pionowych waskich kanatach goracym strumieniem
wody. Jest to niezwykle skomplikowana operacja — najglebiej polozone
fotopowielacze trafiaja na gleboko$é 2,5 km! Po takiej operacji 16d btyskawicznie
zamarza — detektory juz od tego momentu sa nie do ruszenia — a naukowcy
dysponuja sygnatami emitowanymi przez nie, przesytanymi za pomoca kabli.
Takich tancuchéw zatopiono 86, kazdy w odlegtosci 125 m od sasiednich. Dzigki
temu eksperyment podglada zdarzenia, ktore maja miejsce w ogromnej bryle
lodu — co zwigksza szanse na zaobserwowanie neutrin (im wigksza objetos$é
obserwowanej materii, tym wiecej oddzialywan w niej zajdzie), ale tez umozliwia
rejestracje zdarzen pochodzacych od neutrin o niezwykle wysokich energiach.
Dlaczego? Czastki naladowane produkowane w zderzeniach neutrin z materia
maja energie podobna do energii neutrin. Gdy mamy do czynienia z bardzo
wysokimi energiami, obszar, w ktorym taka czastka emituje $wiatlo Czerenkowa,
jest olbrzymi — traci ona bowiem swa energie wskutek procesu jonizacji, a im
wigksza energia, tym wiecej czasu (i przestrzeni) potrzeba, aby wytracié¢ cala
energie. W przypadku IceCube mozemy liczy¢ na rejestracje przypadkow

o niedostepnych dotad energiach rzedu wielu PeV (petaelektronowoltéw).
Swiatlo z takiego zdarzenia zablysnie w obszarze calego detektora, a wice bedzie
rejestrowane w calym kilometrze szesciennym lodu!

Wysokie energie sa bardzo interesujace, bo niewiele jest zrédet zdolnych
emitowaé tak energetyczne neutrina. Jednym z nich sg aktywne centra galaktyk
(active galactic nuclei, AGN), niezwykle silne kosmiczne Zrédla promieniowania
dziatajace jak wielkie naturalne przyspieszacze czastek. Astrofizycy przewiduja,
ze niektoére galaktyki maja w swych centrach czarne dziury, $ciagajace
grawitacyjnie otaczajaca je materie, ktéra, opadajac spiralnie, tworzy dysk
akrecyjny. Takie obracajace si¢ obiekty emituja czesto duze liczby czastek
naladowanych w formie strumieni (dzetéw). Teorie przewiduja, ze ich energie
moga by¢ bardzo wysokie. Czgsé z tych czastek rozpada sie na neutrina, a te
bez przeszkéd moga dolecie¢ na Ziemie i da¢ nam wglad w procesy rozgrywajace
sie w odlegtych galaktykach. Energie takich neutrin sg jednocze$nie
wystarczajaco wysokie, abyémy mogli w naszym detektorze obserwowac
pojedyncze oddzialywania — gdyby byly nizsze, zginelyby w nattoku
oddzialywan neutrin atmosferycznych, ktorych dla energii typu MeV czy GeV
jest nieporéwnanie wigcej (i nie daliby$my rady ich odr6znié).

Detektor IceCube zaczal dzialaé¢ w 2010 roku. W dotychczas przeanalizowanych
danych zaobserwowal 37 oddzialywan wysokoenergetycznych neutrin, w tym 3
o najwyzszych energiach (naukowcy tak je polubili, ze nadali im imiona
popularnych bohateréw Ulicy Sezamkowej: Ernie, Bert i Big Bird). Niektére

z nich z pewno$cia pochodza spoza naszej Galaktyki. Uczestnicy eksperymentu
wykonali mape nieba z naniesionymi kierunkami, z ktérych pochodzity
zarejestrowane neutrina, w nadziei na identyfikacje obiektéw astronomicznych,
z ktérych pochodza. Okazalo sie jednak, ze na razie neutrin tych jest za mato,
aby potwierdzi¢ hipoteze, iz pochodza one ze zrédetl punktowych.

To jednak dopiero poczatek. Wraz z uplywem czasu mamy nadzieje zbieraé¢ duzo
wiecej danych i zidentyfikowaé Zrédta kosmicznych neutrin o wielkich energiach.
Bedzie to niesamowicie cenny wkitad w znajomosé proceséw fizycznych
rozgrywajacych sie¢ we wszechs§wiecie. Eksperyment bedzie takze ulepszany, aby
mogt rejestrowac zaréwno neutrina o jeszcze wyzszych niz dotychczas energiach,
jak i takich, ktére dotad byly zbyt male, aby IceCube mégt je zauwazy¢.

Trzymajmy wiec kciuki za ten piekny eksperyment, aby obserwowat jak
najwiecej zdarzen. Dla zwyklych ludzi to mozliwosé obserwacji w dzialaniu
bardzo egzotycznego — zaréwno naukowo, jak i geograficznie — naukowego
urzadzenia. A dla fizykéw neutrin — okazja, by wyjechaé na Antarktyde!
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