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Neutrina szybsze od Swiatla?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Z koncem wrze$nia caty $wiat obiegla sensacyjna wiadomos¢: wyniki ekspery-
mentu OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus, czyli
Projekt oscylacyjny z emulsyjnym rejestratorem sladow) sugeruja, ze neutrina
produkowane w laboratorium CERN pod Genewg zjawiaja si¢ w odlegtym
o0 ponad 700 km detektorze umieszczonym w tunelu pod Gran Sasso wczesniej,
niz oczekiwano. Jesli te wyniki sg poprawne, neutrina poruszajg si¢ z Szyb-
koscig wiekszg niz szybkos$¢ §wiatta w prozni ¢, o wydaje si¢ niezgodne z pod-
stawowym zatozeniem szczegélnej teorii wzglednosci. Fakt ten zostat skomen-
towany ,,na gorgco” przez Pawta Goér¢ w poprzednim numerze Fotonu. Dzi$
chyba juz pora na bardziej szczegélowe omdwienie.

Powiedzmy tu od razu, ze sensacyjnos¢ wyniku nie polega wcale na sugestii,
ze ,,Einstein mylit si¢!”, jak napisano w wielu gazetach. Fizycy wiedza dosko-
nale, ze zadnej teorii nie mozna uwaza¢ za ostateczng i kazda jest tylko pewnym
przyblizonym opisem rzeczywistosci. Nie dziwig ich wiec tak bardzo (cho¢
zawsze pasjonujg) odkrycia, powodujace konieczno$¢ zmian opisu. Jednak
W ciggu stu lat, ktore uptynety od ogloszenia teorii wzglednosci, wykonano nie
tylko tysiace, ale wrecz miliony eksperymentéw badajgcych ruch réznych ciat
z wielkimi predkosciami, zarowno w mikro§wiecie, jak i w skali kosmicznej.
Nie obserwowano nigdy szybko$ci wiekszych niz c, a nieliczne wyjatki daty sig
zawsze wyjasni¢ subtelnymi efektami pomiarowymi. Co wigcej, wszelkie po-
miary zgadzaly si¢ zawsze doskonale z obliczeniami wykonanymi przy zatoze-
niu, ze predkos$¢ nie moze mie¢ wigkszej wartosci. Jesli wigc nowy wynik jest
prawdziwy, to trudno zrozumie¢, dlaczego wczesniej nie zaobserwowano po-
dobnych efektéw. Do dyskusji tego faktu jeszcze wrocimy.

Podstawowe pytania, ktore trzeba wstepnie zadac, sg oczywiste: czy szyb-
ko$¢ neutrin zmierzona w eksperymencie OPERA byla naprawde wigksza niz C
i jak doktadny byt ten pomiar? Aby na nie odpowiedzie¢, trzeba przeanalizowaé
przebieg eksperymentu.

Idea pomiaru jest niezwykle prosta. Nalezy zmierzy¢ odlegto$¢ migdzy
punktem, w ktérym neutrino powstato, a detektorem, w ktorym je zarejestrowa-
no, a nastgpnie podzieli¢ ja przez czas, ktdry uptyngl migdzy chwilami powsta-
nia i rejestracji neutrina. Niestety, jak zwykle, ,,diabel tkwi w szczegotach”.

Zacznijmy od tego ze, $cisle méwigc, nie potrafimy w zaden sposdb wyzna-
czy¢ punktu, w ktorym powstato neutrino. W CERNie wigzka protondéw krazy
po orbicie i jest z niej co pewien czas ,,wyrzucana” impulsem pola magnetycz-
nego. Wtedy pada na tarczg, a protony zderzaja si¢ z jadrami atomow, produku-
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jac liczne silnie oddziatujace czastki (hadrony). Odpowiednio uksztaltowane
pola magnetyczne i przestony powoduja, ze najliczniej produkowane, bo naj-
1zejsze z produkowanych czastek, tzw. mezony =z i K, czyli piony i kaony, wpa-
daja do kilometrowej komory prozniowej, w ktorej rozpadaja sie. Jednym
z mozliwych stanow koncowych rozpadoéw jest para mion—neutrino mionowe.
Wszystkie inne czastki lecace w badanym kierunku zostaja pochtonigte w gru-
bej warstwie zelaza. Miony, ktore unikngty absorpcji, sg rejestrowane w spe-
cjalnych detektorach.

Przypomnijmy, ze miony maja niezerowy tadunek, wiec tatwo je rejestro-
wac, ale w materii sg pochtaniane o wiele stabiej, niz wszystkie inne znane
czastki natadowane. Natomiast neutrina oddziatuja z materig tak stabo, ze nawet
w wielokilometrowej warstwie zelaza czy otowiu oddziatuje mniej niz jedno
neutrino na bilion. Wigzka neutrin z rozpadow mezonéw przelatuje wigc przez
wszystkie przestony praktycznie bez strat, a jej kierunek jest zblizony do usta-
lonego wczesniej kierunku lotu mezonéw, wybranego tak, aby neutrina trafity
do odlegtego o setki kilometréw podziemnego laboratorium w Gran Sasso,
gdzie miesci si¢ detektor. Schemat uktadu produkcji wigzki neutrin przedsta-
wiono narys.1.
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Rys.1. Schemat , linii produkcyjnej” neutrin w CERNie

Proces rozpadu mezonu ma charakter statystyczny. Oznacza to, Ze nie potra-
fimy wskazac¢ konkretnego punktu, w ktorym powstato neutrino zarejestrowane
p6zniej w detektorze; moze si¢ to zdarzy¢ w dowolnym punkcie kilometrowe;j
komory. Znamy tylko $redni czas Zzycia mezonu w spoczynku, a znajac jego
energi¢ mozemy obliczy¢ Srednia droge mezonu od tarczy, w ktorej powstat,
do punktu rozpadu (czyli punktu, w ktérym powstato neutrino). Jak wigc mozna
obliczy¢ precyzyjnie drogg i czas przelotu neutrina?

Paradoksalnie, umozliwia to ta sama Szczeg6lna Teoria Wzglednosci, z kto-
ra niezgodne wydaja si¢ ostateczne wyniki. Mezony bedace zrodlem wigzki
neutrin maja energie o dwa rzgdy wielkosci wieksze od ich energii spoczynko-
wych, wigc poruszaja si¢ z szybkoscig zaledwie o setne czes$ci promila mniejszg
od c. Zatem popetnimy bardzo niewielki btad, zastepujac droge s przebyta przez
neutrino droga s’ od tarczy do detektora (ktorg autorzy eksperymentu wyznacza-
ja z doktadnoscia do dwudziestu centymetrow!) i rownoczesnie zastepujac czas
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przelotu neutrina t czasem t’, jaki uptynat od uderzenia protonu w tarcze (i po-
wstania mezonu) do rejestracji neutrina. Jesli neutrina poruszaja si¢ z szybko-
$cia C, z ktora zgodnie z teorig wzgledno$ci powinny si¢ zawsze poruszac czast-
ki o pomijalnie matej energii spoczynkowej, to miedzy czasem i droga musi
zachodzi¢ z doktadnoscig lepsza niz jedna milionowa zwiazek t' = s'/c.

Oczywiscie nie wiemy, ktory proton wyprodukowal mezon, z ktoérego po-

chodzilo dane neutrino zarejestrowane w detektorze. Mozemy jednak skorzy-
sta¢ z faktu, ze wigzka protonow uderzajacych w tarcze nie jest ,,ciggta”, lecz
sktada si¢ z impulsow, trwajacych okoto 10 us, ktorych profil czasowy przed-
stawiono jako ciagla lini¢ na rys. 2. Rejestrujac przelot takiego impulsu mozna
bardzo doktadnie okresli¢ poczatkowa i koncowa chwile kolejnych serii zde-
rzen. Pozwala to na podanie rozktadu wartosci czasow, jakie uptynety od po-
czatku kazdego impulsu do chwili rejestracji kolejnych neutrin.
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Rys. 2. Rozktad czasowy rejestracji neutrin na tle profilu impulsu protonéw
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Efekty aparaturowe powoduja, ze nie oczekujemy zgodnosci tego rozkladu
z rozktadem czasowym zderzen protondow przesunigtym o t' = s'/c. Istotnie,
dobrg zgodnos¢ otrzymujemy przyjmujac dodatkowe przesunigcie o 1048,5 ns,
jak widzimy na rys. 2. Moze ono wynika¢ z wielu przyczyn, np. poprawek do
synchronizacji zegarow przez system GPS i czasow przestania roznych sygna-
tow w ukladzie przedstawionym na rys. 3. Wszystkie te efekty zostaty jednak
starannie oszacowane i wynikajace z nich oczekiwane sumaryczne przesuni¢cie
wynosi 987,8 ns.
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Rys. 3. Schemat systemu pomiaru czasu

GPS — Global Positioning System, czyli System nawigacji satelitarnej,

LNGS — Laboratori Nazionali di Gran Sasso, czyli Laboratorium Narodowe Gran Sasso,
UTC — Universal Time Clock, czyli Uniwersalny czas koordynowany,

TOF — Time of Flight, czyli Czas przelotu; TOF, — czas przelotu z predkoscia c,

BCT — Beam Change Trigger, czyli Sygnat zmiany wiazki.

Dane nie sg wiec zgodne z oczekiwaniami. Jak duza jest rozbiezno$¢? Roz-
nica migdzy zmierzonym i oczekiwanym przesuni¢ciem rozkladow sugeruje, ze
czas przelotu neutrina jest krotszy od przewidywanego o (1049,6 — 987,8) ns,
czyli okoto 60 ns. Przypomnijmy, Zze pelny czas przelotu to okoto 730 km/
300 000 km/s =~ 2,4 ms. Zatem roznica to w przyblizeniu 25 milionowych czesci
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przewidywanej warto$ci. Taka sama wzgledna roznicg otrzymaliby$Smy podajac
czas biegu na czterysta metrow o jedng tysigczng sekundy mniejszy od praw-
dziwej wartosci! Czy ta rozbiezno$¢ wyniku z teorig jest znaczaca?

Autorzy eksperymentu podaja, ze ocena tacznej niepewnosci pomiaru Cza-
sut’i poprawek do niego, wynikajacych z réznych zrodet, daje zaledwie okoto
10 ns. Jesli ta ocena jest poprawna, to prawdopodobienstwo otrzymania sze-
$ciokrotnie wigkszej roznicy miedzy wynikiem i przewidywaniami jest niezwy-
kle male. Ani fluktuacje statystyczne, ani niepewnosci pomiarOw czasoéw, ani
tym bardziej niepewno$¢ pomiaru odleglosci nie moga wytlumaczy¢ obserwo-
wanej rozbiezno$ci. Dlatego po kilku miesigcach bezowocnych prob znalezienia
mozliwego bledu w analizie wynikéw autorzy zdecydowali si¢ poda¢ je do wia-
domosci publicznej. Teraz z pewnoscia fizycy na catym $wiecie zaczng uwaznie
analizowa¢ warunki eksperymentu i zalozenia dokonanych obliczen, a zapewne
w niedtugim czasie inna grupa sprobuje powtorzy¢ do§wiadczenie.

Jednak juz obecnie ogloszone wyniki sg kwestionowane w oparciu o wcze-
$niejsze doswiadczenia. Jak wspomniano, sto lat badania ruchu obiektéw mi-
kro- i makroskopowych nigdy dotad nie wykazato zadnej niezgodno$ci ze
szczegolna teoria wzglednosci. Badany byt jednak zawsze ruch czastek natado-
wanych, bo dla nich znacznie tatwiej wyznaczy¢ droge i czas przelotu. Nie
mozna wiec z gory wykluczy¢ mozliwosci, ze neutrina to taki szczegdlny rodzaj
czastek, do ktorych z jakich$ przyczyn nie stosuje si¢ bezposrednio Szczegdlna
Teoria Wzglednosci. Pomiary ruchu neutrin na wielosetkilometrowej drodze,
umozliwiajace odkrycie tak malej roznicy przewidywanego i mierzonego czasu,
odbywaja si¢ dopiero od niedawna. Czy musimy wigc czeka¢ na wykonanie
kolejnego podobnego doswiadczenia, aby oceni¢ prawdopodobienstwo tego, ze
wyniki eksperymentu OPERA s3 prawdziwe?

Powazne watpliwosci zglosito wielu fizykoéw. Przyktadowo, laureat Nagrody
Nobla Sheldon Glashow zauwazyl, ze dla neutrin przekraczajacych predkosé
swiatla nalezy oczekiwaé promieniowania par elektron-pozyton analogicznego
do promieniowania elektromagnetycznego wysytanego przez czastki natladowa-
ne poruszajgce si¢ w osrodku szybciej niz §wiatto (promieniowanie Czerenko-
wa). Taki efekt powinien zmieni¢ rozktad energii neutrin. Dane z eksperymentu
ICARUS, zanalizowane specjalnie w poszukiwaniu takiej zmiany, zgadzaja si¢
doskonale z widmem energii oczekiwanym bez dodatkowego efektu. Nie zare-
jestrowano tez obecnosci dodatkowych par elektron-pozyton. Jednak inne mo-
dele ,,nad$wietlnych neutrin” pozwalaja na unikniecie przewidywanej emisji
par.

Okazuje si¢ tez, ze mozemy skorzysta¢ z uprzejmosci natury. Jak przy-
pomniat natychmiast po ogloszeniu nowych wynikéw znany teoretyk z CERNu
John Ellis, w roku 1987 zarejestrowano wybuch Supernowej w Obtoku Magel-
lana, okoto 180 000 lat $wietlnych od Ziemi. Pracowaty juz wtedy trzy wielkie
podziemne detektory neutrin i zarejestrowaty pojedyncze oddziatywania neutrin
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pochodzacych z (przewidzianego przez teori¢) poteznego ich strumienia. Zgod-
nie z przewidywaniami teorii, neutrina dotarty do nas niemal réwnocze$nie
z btyskiem $wietlnym. Gdyby ich szybkos$¢ byla o 25 milionowych wigksza
odc, jak w wynikach eksperymentu OPERA, neutrina dotartyby do Ziemi
0 cztery lata wczesniej! Dwa detektory, ktore dziataly juz wtedy, nie zanotowa-
ty w tym czasie zadnej nadwyzki rejestrowanych neutrin.

Oczywis$cie nie jest to argument rozstrzygajacy o nieprawdziwosci nowego
wyniku. Neutrina z Supernowej mialy energie ponad tysigc razy mniejsze od
neutrin z CERNu. Jesli ,,nad$wietlna” szybko$§¢ neutrin zalezy od ich energii,
mozna wyobrazi¢ sobie, ze roznica migdzy nig i C szybko rosnie z energia. War-
to jednak zauwazy¢, ze w eksperymencie OPERA nie znaleziono zadnej roznicy
miedzy neutrinami o energii mniejszej 1 wigkszej od $redniej. Doktadniejsze
pomiary moga wigc wykluczy¢ taka mozliwos¢.

Najczgstsze zastrzezenia wobec opublikowanych wynikow dotyczyty anali-
zy statystycznej rozktadu czasowego rejestracji neutrin przypisanych do kolej-
nych impulséw protonowych. Przypomnijmy, ze efekt polega na tym, ze roz-
ktad szeroki na ponad 10 000 ns jest przesunigty w stosunku do oczekiwanego
czasu przelotu o okoto 1050 ns, a nie 0 990 ns, jak oczekiwano na podstawie
analizy dziatania wszystkich elementow uktadu doswiadczalnego. Autorzy
twierdzili, ze potrafig wyznaczy¢ przesuniecie z doktadnosciag do 10 ns, ale byto
to kwestionowane. Niektore analizy danych sugerowaly, ze rownie dobry jest
ich opis thumaczacy niezgodnosci z rozktadem przesuniectym o 990 ns wytacz-
nie przez fluktuacje statystyczne, bez dodatkowego przesuniecia.

Aby usuna¢ te watpliwosci, autorzy eksperymentu przeprowadzili specjalny
test. Przez dwa tygodnie zbierali dane dla wiazki protonéw podzielonej na nie-
zwykle krotkie impulsy, trwajgce po 3 ns i powtarzane co 524 ns. 18 pazdzier-
nika ogloszono wyniki tego testu. Zarejestrowano tylko 20 neutrin, ale kazde
Z nich mozna byto przyporzadkowa¢ jednoznacznie jednemu z impulséw proto-
nowych. Dla kazdego z nich wyznaczono wigc osobno czas przelotu. Otrzyma-
ne warto$ci sg systematycznie krotsze od oczekiwanych. Srednie obserwowane
przesunigcie czasu to (62,1 +3,7) ns, co jest zgodne z poprzednim wynikiem.
Zatem zmierzony uprzednio efekt nie byt spowodowany bledng analiza staty-
styczng rozktadu czasoéw rejestracji neutrin.

Wypada poda¢ jeszcze kilka liczb. Opublikowane dane pochodza z zebra-
nych przez trzy lata okoto stu tryliondw (10%°) zderzen protonéw z jadrami ato-
mow tarczy, a liczba zarejestrowanych w tym czasie neutrin to okoto 16 tysie-
cy. 20 neutrin zarejestrowanych w ciggu dwoch tygodni dodatkowego testu
pochodzito z 40 tysiecy bilionéw (4 x 10'°) zderzen protondéw z jadrami tarczy.
Ilustruje to niezwyktos¢ eksperymentu: w ogromny detektor OPERA trafia
oczywiscie tylko niewielki ulamek powstajagcych w CERNie neutrin, bo po
przebyciu 700 km wigzka neutrin ma prawie kilometr §rednicy. Nadal jednak to
tysigce biliondw neutrin, wigc w przyblizeniu zaledwie jedno neutrino na bilion
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oddziatuje w detektorze! Nie jest zatem tatwo zebra¢ w krotkim czasie takiej
liczby oddziatywan, aby sprawdzi¢ wyniki OPERA.

Jesli wyniki eksperymentu OPERA zostang potwierdzone, fizyke czeka
okres burzliwych dyskusji nad interpretacja danych. Niekoniecznie musza one
oznacza¢ modyfikacje szczegolnej teorii wzglednosci. Wsrod wielu pomystow
teoretykow wypada wymieni¢ mozliwy efekt ,,dodatkowych wymiarow”, przez
ktore ,,na skroty” moga poruszaé si¢ neutrina. Inne mozliwe thumaczenie wpro-
wadza nowe pola, z ktéorymi oddziatywanie ,,spowalnia” wszystkie czastki
oprocz neutrin. Sugeruje si¢ tez, ze za efekt odpowiedzialne sg oscylacje zmie-
niajace ,,zwykle” neutrina w ich nowa, ,,sterylng”, czyli nieoddziatujaca odmia-
ng, ktora ma niezwykte wlasnosci. Z pewnoscig mozliwe sg jeszcze inne ttuma-
czenia. Opublikowano juz ponad sto prac cytujacych i interpretujacych dane
OPERA. Na razie jednak znaczna wigkszo$¢ fizykodw pozostaje sceptyczna.

Detektor OPERA



