w 2019 roku. Autorzy nawiazuja do pomystéw bioinzynierdw,
aby tworzy¢ dodatkowe, sztuczne czesci ciala czlowieka
i integrowaé je z ukladem nerwowym. Praca opisuje
osoby obdarzone wyjatkowym wariantem polidaktylii.
W materiatach filmowych mozemy oglada¢ testy, ktérym
poddani zostali badani. Dodatkowy palec znajduje sie

u nich miedzy kciukiem a palcem wskazujacym. Ma trzy
paliczki, staw zawiasowy laczacy z ko§émi srédrecza (taki
jak pozostale palce 2-5), jednak oprocz zwyklych ma takze
dodatkowy miesien, ktorego uktad i miejsca przyczepu
sa takie jak w kciuku. Z drugiej strony, kciuk badanych
0s6b ma (inny niz zwykle) staw kulisty panewkowy, ktéry
pozwala na wieksza jego ruchomosé.

Doktadne testy wykazaty, ze dodatkowe palce maja
swoje autonomicznie dzialajace Sciegna, mieénie i nerwy.
Okazalo sie, ze w korze moézgowej istnieje oddzielny obszar
bedacy reprezentacja dodatkowych palcow. Sprawnosc

i sita wszystkich palcéw byla wysoka, a w specjalnie
stworzonej grze komputerowej szesciopalczasci byli lepsi niz
pieciopalczasci. Badani byli tez w stanie zawigza¢ sznuréwki
u butéw jedng reka i lepiej radzili sobie z manipulacja
niewielkimi przedmiotami.

Pozostajac pod wrazeniem tych rewelacji, siegam

do kroétkiego filmu BBC, ktory przedstawia rodzing

Da Silva z Brazylii. Z dwudziestu szeSciorga jej cztonkéw
czternasdcioro ma po szes¢ palcéw u dloni. Chlopiec

w rekawicach jest bramkarzem i twierdzi, ze lepiej
chwyta pitke. Mala dziewczynka gra na pianinie i ma
wiegkszy zasigg palcow na klawiaturze. Wujek z piecioma
palcami biegajacymi po gryfie wygrywa gorace rytmy
na gitarze. Jedna z dojrzatych kobiet u manicurzystki
zartuje, ze moze nosi¢ wiecej pierscionkéw, i dodaje,

ze kiedy byla w kolejnych ciazach w trakcie USG
interesowala jg nie pleé¢ dziecka, ale czy bedzie mialo

6 palcow.

Czemu ogladasz co$ takiego? Pyta jedenastoletni Nikodem,
wpatrujac sie z ostupieniem w ekran mojego komputera,
kiedy ogladam siedmiopalczaste tapki kangura uchwycone
na zdjeciu rtg. Coz, zastanawiam sie. Ten kangur

nie uciekt przed mysliwym, ale by¢ moze gdzies jego
potomstwo odziedziczyto dar, a nie przeklenstwo, siedmiu
palcow?

Marta FIKUS-KRYNSKA

Polujac na neutrina, czyli z pamietnika fizyka

Dzien pierwszy

Joanna ZALIPSKA*

Rys. 1. Wnetrze detektora Super-Kamiokande czeSciowo wypelnionego
woda. Na wewnetrznych Sciankach detektora widaé¢ zamontowane
fotopowielacze. Na wodzie znajduje si¢ ptywajacy pomost
umozliwiajacy prace przy fotopowielaczach

Dzwoni budzik. Siédma rano. Budzi sie piegkny dzien
w Alpach Japonskich i zaczynam kolejny dzieri pracy
jako fizyk neutrin. Punktualnie 7:45 laczymy sie

z poprzednig szychta, odprawiamy sie w Kenkyu-to
(po japonsku to oznacza laboratorium) i jedziemy do
kopalni. Przed wjazdem do kopalni sprawdzamy, czy
system utrzymujacy niski poziom radonu naturalnie
wystepujacego w kopalni funkcjonuje poprawnie,

i pozostaje tylko wsias¢ do samochodu i wjechaé¢ do
tunelu. Wjezdzamy do wnetrza gory Ikenoyama. Po
okoto pieciu minutach jazdy ladujemy kilometr pod
ziemia i wchodzimy do naszego laboratorium, gdzie
znajduje sie jedna z najwiekszych na $wiecie putapek
na neutrina.

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

Gigantyczny zbiornik w ksztalcie walca o Srednicy

i wysokosci 40 metréw miesci 50 kiloton ultra-czystej
wody. W tej to wodzie iskrza neutrina. Promieniowanie
Czerenkowa emitowane przez powstate w oddzialywaniu
miony, elektrony i piony rejestrowane jest przez

ponad 11 tysiecy detektoréw swiatla — fotopowielaczy
umieszczonych na $ciankach walca. Ten walec to
detektor zwany Super-Kamiokande (rys. 1). O tym,

jak Super-Kamiokande rejestruje promieniowanie
Czerenkowa, dowiesz sie z rozdzialu na konicu artykutu.

Jestesmy w kopalni, zeby monitorowa¢ dzialanie naszego
detektora. Robimy dzienny obchéd i sprawdzamy,

czy system wodny nie przecieka, czy klimatyzacja

w pomieszczeniach z elektronikg dobrze dziata i czy

w elektronice zbierajacej sygnaly z fotopowielaczy nic sig
nie popsulo w ciagu nocy. Nastepnie pozostaje 8 godzin
dyzuru i monitorowania pracy detektora zbierajacego
dane — czyli tapania neutrin.

Co to sa te neutrina i skad si¢ biora? Neutrino

jest czastka elementarna. Mamy ich trzy: neutrino
elektronowe, neutrino mionowe i neutrino taonowe

(Ve, Yy, V). Neutrino elektronowe jest neutralnym, czyli
o tadunku elektrycznym réwnym zero, towarzyszem
elektronu w grupie czastek zwanych leptonami. Do
leptonéw nalezy rowniez cigzszy brat elektronu —

mion ze swoim neutralnym towarzyszem neutrinem
mionowym, oraz lepton tau z neutrinem taonowym.
Neutrina bardzo licznie wystepuja w otaczajacym nas
Swiecie. Produkuje je na przyktad Storice, i kazda inna
gwiazda, w reakcjach termojadrowych. W wyniku tych
reakcji powstaja neutrina elektronowe. Sa one do$¢ nisko



Primary Cosmic Rays

Rys. 2. Kaskada czastek powstala po
zderzeniu protonu promieniowania
kosmicznego z czgstkami w atmosferze
Ziemi

Rys. 3. Zdjecie Stonca wykonane za
pomoca detektora neutrin
Super-Kamiokande, ktéry je zarejestrowal

Rys. 4. Schemat neutrina emitujacego
promieniowanie Czerenkowa w detektorze
Super-Kamiokande, przypadki dla
elektronu (na goérze) i mionu (na dole).
Detektor ma ksztalt walca, rysunek
przedstawia rzut na plaszczyzne

energetyczne, bo maja energie zaledwie od kilku eV do 18 MeV. Neutrina powstaja
rowniez w procesach zachodzacych w kaskadach utworzonych po zderzeniu
pierwotnego promieniowania kosmicznego, gléwnie protonéw, z atomami tlenu

i azotu w atmosferze ziemskiej (rys. 2). W procesach tych powstaja neutrina
mionowe i elektronowe w stosunku okoto v,:v, = 2:1, a ich energia wynosi od MeV
do TeV. Podsumowujac, neutrina bardzo licznie wypelniaja Wszech§wiat, a naszym
zadaniem jest je badaé¢ w detektorze Super-Kamiokande.

Przypomnijmy, ze siedze na szychcie w kopalni, na glebokosci okolo jednego
kilometra pod gora w Japonii, wiec jak te neutrina dostaja sie¢ tak gteboko? Dla
nich to nie problem. Neutrina podlegaja tylko oddzialywaniom stabym, dlatego
materia jest dla nich praktycznie przezroczysta. Wiekszo$¢ neutrin docierajacych
do nas ze Stonca badz tych wyprodukowanych w atmosferze Ziemi przenika nie
tylko przez kilometr gory nad detektorem, ale potrafi przeniknaé przez cala kule
ziemska.

Skoro neutrina przenikajg przez Ziemie, to oznacza, ze przenikaja réwniez przez nas.
Caly czas jesteSmy bombardowani zaréwno przez neutrina pochodzace ze Stonca, jak
i te powstale w atmosferze ziemskiej (oraz pochodzace z innych Zrédet). Szacunkowo
w czlowieku w ciagu jego zycia bedzie mialo miejsce jedno oddzialywanie neutrina
atmosferycznego. Aby je zatrzymaé, na ich drodze trzeba by postawié¢ blok otowiu
o gruboséci 3 lat $wietlnych, czyli 200 000 razy wigcej niz odleglto$¢ pomiedzy Ziemia
i Storicem. Neutrino nazywa sie czasem czastka duchem, méwi sie tez o nich, ze
sg ulotne. Niemiecki fizyk Wolfgang Pauli zapostulowal istnienie neutrina w 1930
roku. Przewidywal, ze czastka ta nie ma ladunku, ma zerowa mase i w ogdle nie
oddzialuje z materia. W liscie do towarzystwa fizycznego napisal, ze zrobit co$
strasznego, przewidujac istnienie czastki, ktérej nikt nigdy nie bedzie w stanie
zaobserwowac. Na cale szczescie mylil sie w tej kwestii. W roku 1956 amerykanscy
fizycy Frederick Reines i Clyde Cowan zarejestrowali oddzialywanie neutrin, ktére
powstaly w reaktorze jadrowym.

Wré6émy do neutrin w naszej kopalni, gdzie Stonca przez 8 godzin dyzuru nie
zobaczymy. .. czy na pewno? Nie mamy watpliwosci, ze $§wiatto sloneczne
do wnetrza géry nie dociera, ale neutrina przeciez przenikajg przez materie.
I jestedmy je w stanie rejestrowaé¢ w naszej wodnej pulapce. Zdjecie Stonca
wykonane z wnetrza kopalni poprzez rejestracje neutrin przedstawia nam
rysunek 3. A jednak daje si¢ zobaczy¢ Stonice pod ziemia!

Jak detektor Super-Kamiokande rejestruje promieniowanie
Czerenkowa?

Najprostszym procesem oddzialywania neutrina z woda jest oddziatywanie
dwucialowe quasielastyczne. Neutrino mionowe oddzialuje z neutronem (n)

w jadrze tlenu, w wyniku czego powstaja proton (p) oraz mion (u): v,+ n —
p + . Jesli mion porusza sie z predkoscia wigksza niz predkosé $wiatta w danym
o$rodku, u nas: w wodzie, to emituje on promieniowanie Czerenkowa. Minimalny
ped czastki na emisje swiatta Czerenkowa zalezy od masy czastki — dla elektronu
wynosi on 0,57 MeV/c, a dla mionu 118 MeV /c. Charakterystyczne dla $wiatla
Czerenkowa jest to, ze promienie tworza stozek wokél toru poruszajacej sie

w wodzie czastki. Kat rozwarcia stozka Czerenkowa, 6., mozna wyliczy¢, znajac
wspoétezynnik zatamania Swiatta wody, n = 1,34, oraz predkos$é czastki: v = 5 - ¢,
i bedzie to cosf. = 1/npB. Dla czastek relatywistycznych, gdy v jest bliskie
predkosci $wiatta (8 jest bliskie 1), kat rozwarcia stozka 6. wynosi 42°.

Swiatlo od poruszajacego sic w wodzie mionu tworzy na $cianach detektora
pierscien. Tak samo zachowuje si¢ elektron pochodzacy z oddzialywania
neutrina elektronowego. Tworzy pierscien, tyle ze ma on inny brzeg, poniewaz
elektron wywotuje w detektorze kaskade. Widaé¢ to na rysunku 4. Algorytmy
rekonstrukcyjne sa w stanie rozréznic¢ pierscienie pochodzace od mionu

i elektronu. Dzigki temu mozemy stwierdzi¢, czy w detektorze oddzialywalo
neutrino mionowe, czy tez elektronowe. Algorytmy rekonstrukcyjne potrafia
réwniez odréznié kierunek, z jakiego zarejestrowano mion/elektron, a co za tym
idzie — kierunek, z ktérego przyszto neutrino. Mozemy w ten sposéb stwierdzié,
czy neutrino przyszlo do nas z gory, czy z dotu detektora, albo z dowolnego
innego kierunku.
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