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1. Wprowadzenie

Neutrina, tak jak elektron i kwarki, sg rodzajem fun-
damentalnych czastek elementarnych. Nie majg jednak
tadunku elektrycznego. Wystepujg w trzech odmianach
(zwanych zapachami), mianowicie jako neutrina elektro-
nowe (v, ), mionowe (v,) i taonowe (v.). S one produ-
kowne w wielu miejscach, np. w ziemskiej atmosferze
i we wnetrzu Stonca. Oddzialywania neutrin z materia
sa tak slabe, ze z latwoscig przenikajg one przez Ziemig,
a nawet przez Stonce. Oddzialuja wprawdzie z materia,
ale bardzo rzadko. Dzigki temu, ze w reakcjach zwanych
oddzialywaniem pradéw natadowanych? (CC) inicjowa-
nych przez neutrino elektronowe (mionowe, taonowe)
powstaje elektron (mion, tau), fizycy sa w stanie okresli¢
zapach neutrina rejestrujac powstaly w takim oddziaty-
waniu [naladowany]’ lepton.

Model standardowy oddzialywan czastek elemen-
tarnych, ktdry zostat stworzony w poczatku lat siedem-
dziesigtych XX w., bardzo dobrze opisuje oddziatywania
silne, elektromagnetyczne i stabe. W ramach tego mo-
delu oddzialywania te nie s jednak zunifikowane - s
one potraktowane jak niezalezne. Przy konstrukcji mo-
delu standardowego przyjeto, Ze neutrina sg bezmasowe.
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Fizycy zastanawiali si¢ jednak, czy tak rzeczywiscie jest,
gdyby bowiem neutrina mialy niezerowe masy, mogltyby
zmienia¢ swoj zapach na inny (inne). Zjawisko takie,
zwane oscylacjami neutrin, zostalo teoretycznie przewi-
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dziane przez Makiego, Nakagawe i Sakate [1] oraz przez
Pontecorvo [2]. Wyobrazmy sobie np., ze dzigki oscy-
lacjom neutrina v, i v, mogg przechodzi¢ wzajemnie
jedne w drugie. Przy zalozeniu, ze tylko te dwa zapachy
uczestnicza w oscylacjach (tzw. dwuzapachowe przyblize-
nie), prawdopodobienstwo tego, Ze neutrino v, o energii
E, pozostanie neutrinem mionowym po przebyciu dy-
stansu L jest dane wzorem

P(vy — vyu)

=1-sin®26- Sinz( 127 Am?(eV") L (km) )

E,(GeV)

w ktérym 6 jest [parametrem zwanym] katem mieszania
neutrin, a Am? = |m3 — m3| jest r6znicg kwadratéw ich
mas. Gdy [wskutek oscylacji] znika neutrino mionowe
powstaje w jego miejsce neutrino v,, wiec prawdopodo-
bienistwo tego, ze neutrino jest albo mionowe albo tao-
nowe jest rowne jeden. Jak wida¢ z przytoczonego wzoru,
dlugos¢ oscylacji neutrinal, tj. odleglos¢ jaka musi ono
przeby¢, by prawdopodobienstwo P(v, — v,) bylo
znaczgco mniejsze od jednosci,] jest tym wigksza, im
mniejsza jest réznica kwadratow mas.

W koncu lat siedemdziesigtych zaproponowane zo-
staly nowe teorie unifikujgce oddziatywania silne, elek-
tromagnetyczne i stabe. Przewidywaly one, ze protony,
ktére razem z neutronami sg zwane nukleonami, po-
winny ulega¢ rozpadowi i mie¢ czas Zycia mieszczacy si¢
w przedziale od 10*® do 10°? lat. Aby sprawdzi¢ te przewi-
dywania, uruchomiono w poczatku lat osiemdziesiatych
kilka eksperymentéw majacych poszukiwaé rozpadu pro-
tonu. Detektorami we wszystkich tych eksperymentach
byly wielkie, wazace od 100 do kilku tysiecy ton masy
materii, w ktdrej rozpady protonéw moglyby zdarzac sie
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dostatecznie czesto, gdyby czas zZycia protonu byl taki, jak
przewidywaly teorie unifikacji. Jednym z tych ekspery-
mentéw byt Kamiokande (od Kamioka Nucleon Decay
Experiment), w ktérym tzw. detektor Czerenkowa stano-
wila [najbardziej wewnetrzna] masa, tzw. masa odniesie-
nia (ang. fiducial), ok. 1000 ton wody wydzielone z calej

masy trzech tysiecy ton wody zgromadzonych na glebo-
kosci 1000 metréw pod ziemig w kopalni Mozumi w Ka-
mioka w Japonii. Gdy natadowana czgstka przechodzi

przez wode z relatywistyczng [(tj. bliska predkosci $wia-
tta w prozni)] predkoscia, wypromieniowuje fotony Cze-
renkowa. W eksperymencie Kamiokande fotony takie

byly rejestrowane przez fotopowielacze zamontowane na
wewnetrznych $cianach zbiornika z woda. Poniewaz fo-
tony Czerenkowa sg emitowane w waskim stozku wokot
kierunku ruchu czastki, dajg one na $cianach detektora
pierscienie §wiatla zwane pier§cieniami Czerenkowa.

2. Anomalia w zliczaniu neutrin atmosferycznych

Eksperyment Kamiokande zaczat dziata¢ w lipcu roku
1983. Jako doktorant bytem wen zaangazowany od sa-
mych jego poczatkéw. W marcu 1986 roku otrzymalem
tytul doktorski za rozprawe nt. poszukiwania w danych
zgromadzonych w tym eksperymencie sygnatu rozpadu
protonu na mezon i antyneutrino. Zaden $lad takiego
rozpadu nie zostal wykryty.

Zaczalem wtedy mie¢ poczucie, ze wykorzystywane
przy tej analizie oprogramowanie nie jest wystarczajaco
dobre, by dostatecznie efektywnie wyodrebnia¢ sygnat
rozpadu protonu z tlta dominujacych reakeji inicjowa-
nych przez pochodzace z atmosfery neutrina. Zaraz
po zlozeniu rozprawy doktorskiej zbralem sie wigc za
jego ulepszanie. Jeden z elementéw oprogramowania
byl odpowiedzialny za identyfikacje rodzaju czastki re-
jestrowanej poprzez wytwarzane przez nig wielokrotne
pierscienie Czerenkowa. Chodzito o to, by wiedzie¢, czy
dany pierécien zostal wytworzony przez elektron, czy
przez mion. Zadanie to nie bylo proste, gdyz pierscie-
nie czesto sie przekrywaja. Trzeba wiec bylo sprawdzi¢
dzialanie oprogramowania krok po kroku, zaczynajac
od [symulowania] najprostszych przypadkéw, az do
najtrudniejszych.

Oprogramowanie dziatalo rzeczywiscie dobrze przy
analizie najprostszego przypadku, tj. gdy symulowana
byta, inicjowana przez neutrino atmosferyczne, reakcja,
ktérej towarzyszyt pojedynczy pierscien Czerenkowa.
Miony i elektrony pochodzace z takich symulowanych
oddziatywan atmosferycznych neutrin v, i v, byly iden-
tyfikowane poprawnie w okoto 98% przypadkdow. Wie-
dzac to, mozna bylo sprawdzi¢ zapach neutrin atmosfe-
rycznych inicjujacych reakcje [rzeczywiscie] zarejestro-
wane przez detektor. Rezultat tego sprawdzianu okazat

sie dziwny: [rzeczywista] liczba przypadkow inicjowa-
nych przez neutrina v, byla duzo mniejsza niz przewi-
dziana przez symulacje. Zarazem liczba przypadkéw ini-
cjowanych przez neutrina v, nie wykazywala takiego
odstepstwa. Z poczatku myslatem ze popelnitem by-
tem jaki$ powazny btad i postanowitem naocznie spraw-
dzi¢ te przypadki w zebranych danych. Rychlo przeko-
natem sie, ze analiza przeprowadzana przez oprogra-
mowanie poprawnie identyfikowata rodzaj czastki. Nie-
stety uznalem, ze problem nie moze by¢ taki prosty, ze
najprawdopodobniej jest jaki$ btad ukryty gdzies gte-
boko w symulacjach, selekcji danych lub w oprogra-
mowaniu rekonstruujacym przypadki oddzialywan [na
podstawie rejestrowanych danych]. W koncu roku 1986
wraz z Masato Takitg wziglem sie za rézne studia ma-
jace na celu sprawdzenie koddw i ostateczne wykrycie
bteddéw.

Po roku takich studiéw nie znalezliémy Zadnego po-
waznego bledu i stwierdzilismy, iz deficyt neutrin mio-
nowych nie moze by¢ skutkiem jakiego$ duzego pro-
blemu w analizie danych lub w symulacjach. Trzeba tu
wspomnied, ze stosunek strumieni atmosferycznych neu-
trin v, i v, moze by¢ doktadnie przewidzany na pod-
stawie samego mechanizmu powstawania neutrin i jest
niezalezny od bezwzglednych wartosci tych strumieni.
Atmosferyczne neutrina v, i v, powstaja w taiicuchu
rozpadu pionéw (tj. mezondéw ) produkowanych w at-
mosferze w wyniku oddziatywania z nig promieni ko-
smicznych. Pion rozpada si¢ na mion i v, a z kolei mion
rozpada si¢ na elektron i pare v, i v,. Wszystkie trzy neu-
trina [powstale w jednym takim taricuchu] maja niemal
takie same energie wobec czego oczekiwany stosunek
strumieni atmosferycznych neutrin v, i v, jest mniej
wiecej réwny dwa, niezaleznie od szczegdlowego skladu
strumienia promieni kosmicznych. W istocie, bardziej
szczegolowe obliczenia przewidywaly, ze stosunek stru-
mieni neutrin v, i v, jest bliski dwa w przypadku neutrin
o energiach okoto 1 GeV. W roku 1988 oszacowalismy
niepewno$¢ tego przewidywania na ok. 5%. Wartosci
bezwzgledne strumieni neutrin byly zas przewidywane
tylko z dokladnoscig pomiedzy 20% i 30%. Wyniki te
wskazywaly, ze trudno wyjasni¢ dane Kamiokande nie-
pewnosciami obliczen strumieni neutrin.

W roku 1988 napisana i opublikowana zostata praca
[3], w ktorej liczby zarejestrowanych zdarzen typu mio-
nowego (bedacych w wigkszosci skutkiem oddziatywan
neutrin v, ) i zdarzen typu elektronowego (w wigkszosci
powodowanych oddzialywaniami neutrin v.) zostaly
poréwnane z odpowiadajacymi im liczbami uzyskanymi
z symulacji. Rezultaty tego poréwnania sg podsumo-
wane w tabeli 3.1. Nalezy tu powiedzie¢, ze symulacje
te wykorzystywaly [teoretycznie] obliczone strumienie
neutrin atmosferycznych i przyjmowaly standardowe
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Tab. 1. Poréwnanie liczb przypadkéw zarejestrowanych rzeczywiscie przez
detektor Kamiokande z liczbami otrzymanymi z symulacji. Liczby odpo-
wiadajg 2,87 kilotonolatom detektorowym

dane przewidywanie
typ elektronowy 93 88,5
(gtownie oddziatywania v, typu CC)
typ mionowy 85 144,0

(gtéwnie oddziatywania v, typu CC)

wla$ciwoéci neutrin, tj. nie uwzglednialy mozliwego
wplywu oscylaciji.

Na podstawie tych rozwazan zespot Kamiokande wy-
ciggal w pracy [3] nastepujacy wniosek: ,Nie mozemy wy-
jasni¢ tych danych ani systematycznymi efektami detek-
torowymi, ani niepewnosciami przewidywan strumieni
neutrin atmosferycznych. Dane te mogtaby wyjasniac
jaka$ nieuwzgledniona dotad [w analizie] fizyka, taka
jak np. oscylacje neutrin” W istocie najbardziej intere-
sowala mnie mozliwos¢ oscylacji powodowanych przez
duzg wartos¢ kata mieszania: neutrina v, wydawaty sie
bowiem niemal calkowicie przechodzi¢ wskutek oscyla-
cji w neutrina jakiego$ innego rodzaju. W tamtym czasie
jednak nikt nie spodziawat sie, ze kgt mieszania moze
by¢ duzy. Dato mi to silny impuls do kontynuowania
badan nad neutrinami atmosferycznymi.

Nieco pdzniej zesp6t IMB, prowadzacy inny ekspery-
ment wykorzystujacy duzy wodny detektor Czerenkowa,
potwierdzit w publikacjach [4] i [5] deficyt reakgji inicjo-
wanych przez neutrina mionowe. Zesp6t Kamiokande
opublikowat wtedy na temat neutrin atmosferycznych
drugg prace [6] zawierajacg szczegdlowa ocene bledow
systematycznych w wyznaczaniu stosunku liczby przy-
padkéw mionowych do liczby przypadkéw elektrono-
wych zaréwno z danych, jak i z symulacji oraz przedsta-
wiajaca [wynikajace z danych] mozliwe zakresy wartosci
parametréw, od ktorych zaleza oscylacje, jesliby sie przy-
jelo hipoteze¢ oscylacji. Rezultaty analizy wskazywaly, ze
dane dotyczace neutrin atmosferycznych mogg by¢ wy-
jasnione oscylacjami neutrin. Wcigz bylo to jednak tylko
jedno z mozliwych wyjasnien, co wynikalo czesciowo
z tego, ze jedynym obserwowanym efektem byt zbyt maly
stosunek liczby przypadkéw typu mionowego do liczby
przypadkoéw typu elektronowego. Istotnie, wielkos¢ defi-
cytu przypadkow typu mionowego o energiach ponizej 1
GeV (tzw. przypadkow subGeV-owych) rejestrowanych
przez Kamiokande i przez IMB nie wykazywala silnej
zalezno$ci od kata (zwanego azymutalnym), jaki kieru-
nek lotu [rejestrowanego mionu] tworzyl z kierunkiem
pionowej osi detektora, ani od pedu [tej czastki].

Przewidywany strumien neutrin atmosferycznych
jest [w zasadzie] symetryczny wzgledem zamiany goéra-
-dot, wskutek izotropowego charakteru strumienia pro-
mieni kosmicznych: jakkolwiek z powodu wplywu pola

magnetycznego Ziemi na strumien promieni kosmicz-
nych nie jest to $ciéle prawda, gdy chodzi o atmosfe-
ryczne neutrina o energiach w zakresie subGeV-owym,
strumien neutrin o energiach w zakresie wielu GeV jest
rzeczywiscie niemal symetryczny. Jesliby neutrina miaty
male masy, dlugos$¢ ich oscylacji mogtaby by¢ rzedu 100
km lub nawet diuzsza. W takim wypadku neutrina nad-
latujace od gory [z obszaréw atmosfery potozonych bez-
posrednio nad detektorem], typowo przebywajace przed
dotarciem do detektora odlegtosci rzedu dziesigtkow ki-
lometréw, nie zdazalyby oscylowaé przed oddziatywa-
niem z detektorem. Natomiast neutrina nadlatujgce od
dotu [z obszaréw atmosfery potozonych nad antypodami
detektora], ktére moga przebywac odleglosci az do okoto
12800 km, moglyby mie¢ dos¢ czasu na to, by wskutek
oscylacji zmieni¢ swdj zapach. Zaobserwowanie efektu
znikania neutrin nadlatujgcych od dotu przy jednocze-
snym braku takiego znikania neutrin nadlatujacych od
gory byloby wiec bardzo mocnym argumentem na rzecz
oscylacji neutrin.

Wkrétce po wystaniu do publikacji pierwszej pracy
na temat deficytu atmosferycznych neutrin mionowych
przystapilismy w roku 1988 do wyselekcjonowania z da-
nych i przebadania przypadkéw inicjowanch przez mio-
nowe neutrina atmosferyczne o energiach wyzszych niz 1
GeV (tzw. przypadkow wieloGeV-owych). Neutrino mio-
nowe o takiej energii typowo produkuje tez wieloGeV-
owy mion. Miony o takich energiach powstajace w we-
wnetrznym detektorze czesto przelatuja przezen i do-
cieraja do otaczajacej detektor skalnej $ciany kopalni.
Przypadki takie nazwali$my przypadkami PC (od ang.
partially contained) — mieszczacymi si¢ czesciowo. Te
wlasnie przypadki wybrali$my do analizy. Korelacja kata
pod jakim porusza si¢ mion z katem z jakiego nadlecialo
neutrino dajace mu poczatek w wyniku oddzialywania
staje si¢ coraz $ciSlejsza wraz ze wzrostem energii neu-
trina dzigki czemu rozktad wieloGeV-owych mionéw
w funkcji kata azymutalnego powinien wystarczajaco
dokfadnie odzwierciedla¢ analogiczny katowy rozkiad
neutrin. Wobec tego zajeliémy sie zbadaniem rozkladu
katowego przypadkéw wieloGeV-owych.

Poniewaz strumien atmosferycznych neutrin gwal-
townie maleje ze wzrostem ich energii, wieloGeV-owych
przypadkéw przybywalo w detektorze Kamiokande
w tempie ok. 20 na rok. Zebranie statystycznie istotne;j
ich probki zajelo wiec kilka lat. Ostatecznie analiza da-
nych dotyczacych przypadkéw wieloGeV-owych zostata
przez zesp6t Kamiokande opublikowana [7] w roku 1994.
Dane dotyczace mionéw wykazaly deficyt takich przy-
padkéw, w ktérych miony leciaty w kierunku do géry;
nie bylo natomiast deficytu przypadkéw z mionami lecy-
cymi w dét. Z kolei podobna analiza przypadkéw typu
elektronowego z elektronami lecacymi do gory nie wyka-
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Ryc. 1. Rozktad w kacie azymutalnym rejestrowanych przez detektor Ka-
miokande wieloGeV-owych przypadkéw typu elektronowego (a) i mio-
nowego (b) [7]. Liniami ciaglymi na histogramie zaznaczono rozkltad
przewidywany przy zatozeniu, ze oscylacje nie wystepuja

zala zadnego ich deficytu (ryc. 1). Odpowiednie stosunki
liczb przypadkdéw z naladowanymi leptonami lecgcymi
do gory i lecacymi w dot (tzw. stosunek géra-dot) wy-
niosly 0,58",, gdy idzie o miony i 1,3870’3 gdy chodzi
o elektrony. Statystyczna istotno$¢ zaobserwowanej w da-
nych mionowych asymetrii odpowiadata 2,8 odchylenia
standardowego. Méwiac inaczej, prawdopodobienstwo
tego, ze obserwowany efekt jest tylko fluktuacja staty-
styczna byto mniejsze niz 1%. Byt to wigc wazny wynik,
po raz pierwszy pokazujacy zalezno$¢ deficytu neutrin
mionowych od diugosci przebywanej przez nie drogi,
tak jak przewidywala to hipoteza oscylacji. Statystyczna
istotnos¢ tego rezultatu nie byta jednak wystarczajaca, by
umozliwi¢ jednoznaczna konkluzje i to byto zrédlem za-
potrzebowania na jeszcze wiekszy zbior danych, ktdrego
mogl dostarczy¢ tylko wigkszy detektor.

3. Odkrycie oscylacji neutrin

Detektor Superkamiokande jest wodnym detektorem
Czerenkowa o cylindrycznym ksztalcie, wysokim na
41,4 metréw i majacym $rednice 39,3 metra. Jego masa
catkowita wynosi 50,000 ton. Jest on podzielony na dwie
cze$ci: na wewnetrzny detektor, ktory bada szczegoty od-
dzialywan neutrin i detektor zewnetrzny, zapewniajacy
identyfikacje wlatujacych i wylatujacych czastek natado-
wanych. Wydzielong czes¢ masy detektora stanowi 22500
ton wody; jest wiec ona mniej wiecej dwudziestokrotnie
wigksza od masy detektora Kamiokande. Schemat detek-
tora Superkamiokande pokazuje ryc. 2.

Zespol Superkamiokande tworzy migedzynarodowa
grupa badawcza. Umowa o wspolpracy grup z USA i Ja-
ponii zostala podpisana w pazdzierniku 1992 roku. Do
[nowego] eksperymentu dofaczylo wielu czlonkéw [daw-
nych] zespoléw Kamiokande i IMB. Detektor Superka-
miokande zaprojektowano wykorzystujac doswiadczenie
zdobyte przy tamtych przedsiewzigciach z uwzglednie-
niem réznych technicznych udoskonalen. W chwili obec-

Ryc. 2. Schematyczny widok detektora Superkamiokande

nej, tj. w roku 2015, ta grupa liczy sobie 120 cztonkow
pochodzacych z siedmiu krajow.

Eksperyment Superkamiokande zaczal dziala¢ wio-
sna 1996 roku po pieciu latach, jakie zajeta konstrukcja
detektora. Dzieki swojej olbrzymiej masie detektor Super-
kamiokande rejestruje przypadki oddzialywania neutrin
w przyblizeniu dwudziestokrotnie cz¢$ciej niz robit to de-
tektor Kamiokande. Co wigcej, pier§cienie Czerenkowa
sa w nim rejestrowane przez 11200 fotopowielaczy, co
umozliwia bardzo szczegdtowe badanie takich przypad-
kéw. Sposoby analizowania oddziatywan neutrin atmos-
ferycznych zostaly dostatecznie dobrze opracowane i opa-
nowane przy poprzednich eksperymentach. Dzieki temu
od samego poczatku dzialania detektora Superkamio-
kande mozna byto analizowac¢ rozne typy przypadkéw
oddzialywania neutrin atmosferycznych, w tym takze
przypadki w pelni mieszczace sie, tj. takie, przy ktorych
zadne czastki naladowane nie opuszczaja wewnetrznego
detektora, oraz czgsciowo mieszczace sie (PC) przypadki,
przy ktérych przynajmniej jedna natadowana czastka
opuszcza wewnetrzny detektor [8, 9]. Analizowane byly
takze przypadkilecacych do géry mionéw wytwarzanych
w oddzialywaniach neutrin zachodzacych w skale pod
detektorem: takie, w ktorych mion przelatuje przez de-
tektor [10] i takie w ktorych mion zatrzymuje si¢ w detek-
torze [11]. Topologie® i inne charakterystyki tych dwéch
typow przypadkow roznia si¢ od siebie znacznie. Dlatego
zespolowa praca wielu uczonych, w tym mlodych bada-
czy, byla przy analizie danych niezwykle istotna. Zespot
Superkamiokande opracowal symulacje i programy do
analizy danych wykorzystujac te stworzone na potrzeby
Kamiokande i IMB. Dzieki temu byl w stanie produko-
wa¢ wiarygodne wyniki juz wkrétce po uruchomieniu
eksperymentu.

Do wiosny 1998 roku zesp6t Superkamiokande zdotat
przeanalizowa¢ dane zebrane podczas 585 dni dziatania
detektora, co jest rownowazne 33 kilotonolatom detek-

4. Topologia Autor nazywa tu ksztalt ,,drzewka” tworzonego przez
$lady czastek (przyp. ttum.).
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Ryc. 3. Rozkltad w kacie azymutalnym wieloGeV-owych przypadkéw od-
dzialywania neutrin atmosferycznych przedstawiony przez zesp6t Superka-
miokande na 18. Miedzynarodowej Konferencji po$wieconej fizyce i astro-
fizyce neutrin (Neutrino'98) [12]

cji. W sumie dane zawieraly 5400 przypadkow oddziaty-
wania neutrin atmosferycznych, co juz siedmiokrotnie
przewyzszalo liczbe takich przypadkéw znalezionych
w danych zebranych przez wczesniejsze eksperymenty.
Na 18. Miedzynarodowej Konferencji poswigconej Fizyce
i Astrofizyce Neutrin (Neutrino'98) zesp6t Superkamio-
kande ogtosit dowody na oscylacje neutrin atmosferycz-
nych [12, 13]. Przedstawione na tej konferencji zalezno-
$ci liczb przypadkow od kata azymutalnego s3 tu przy-
toczone na ryc. 3. Histogramy gorny i dolny pokazuja
rozklady w kacie azymutalnym wieloGeV-owych przy-
padkoéw typu mionowego i elektronowego (przypadki
w pelni mieszczgce sie w detektorze i mieszczace sie tylko
cze$ciowo zostaly tu zebrane razem). Podczas gdy roz-
ktad przypadkéw typu elektronowego nie wykazuje zad-
nej statystycznie istotnej asymetrii géra-dot, mozna zaob-
serwowa¢ wyrazny deficyt przypadkéw z mionami lecg-
cymi do gory. Statystyczna istotnos¢ tego efektu przekra-
cza 6 odchylen standardowych, co oznacza, iz deficyt ten
nie jest statystyczng fluktuacja. Na ryc. 4 przedstawiono
pokazane na tej konferencji podsumowanie analizy oscy-
lacji. Zakresy parametrow teoretycznego modelu oscyla-
cji dopuszczane przez dane ze starego i z nowego ekspery-
mentu przekrywaly sie, wskazujac, ze spdjne wyjasnienie

Ryc. 4. Ostatni (zawierajacy podsumowanie referatu) slajd przedstawiony
przez zesp6t Superkamiokande na konferencji Neutrino'98

danych w ramach tej hipotezy jest mozliwe. Z wykonanej
analizy tych danych zesp6t Superkamiokande wyciagnat
wniosek, ze neutrina mionowe oscylujg w inny rodzaj
neutrin, najprawdopodobniej w neutrina taonowe.

[Oprocz Superkamiokande na $wiecie] dziataly
w tym samym czasie jeszcze dwa inne eksperymenty re-
jestrujace neutrina atmosferyczne: Soudan-2 i MACRO.
Detektor $ladowy pierwszego z nich, ktéry stanowilo
1000 ton zelaza, zbieral dane juz od roku 1989. Ekspe-
ryment ten potwierdzit [14] zaleznos$¢ deficytu neutrin
mionowych od kata azymutalnego. Z kolei experyment
MACRO dysponowat duzym podziemnym detektorem,
ktéry mogt rejestrowac lecace do géry miony, w tym
takze przypadki oddzialywania neutrin cz¢§ciowo miesz-
czace si¢ w detektorze. Takze i w tym eksperymencie za-
obserwowano zalezno$¢ od kata azymutalnego zaréwno
deficytu lecacych do géry mionéw [15], jak i czesciowo
mieszczacych si¢ przypadkéw oddzialywania neutrin
mionowych [16]. Wyniki uzyskane przez te dwa ekspery-
menty byly calkowicie zgodne z wynikami otrzymanymi
z Superkamiokande. Dzigki temu oscylacje neutrin zo-
staly szybko zaakceptowane przez spolecznos¢ fizykow
neutrinowych.

4. Najnowsze wyniki i przysztos¢

Dane zebrane przez Superkamiokande pokazaty, iz mniej
wiecej 50% neutrin mionowych znika po przebyciu dtu-
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giego dystansu. Efekt ten zostal powszechnie zinterpre-
towany jako oscylacje neutrin. Jednak bez odpowiedzi
pozostawalo jeszcze kilka pytan takich, jak: Jakie s war-
tosci Am? — réznicy kwadratéw mas neutrin i kata mie-
szania 0? Czy prawdopodobienstwo zniknigcia neutrina
mionowego rzeczywiscie zmienia sie z odlegtoscia tak,
jak przewiduje teoria oscylacji neutrin? Czy mozna po-
twierdzi¢ oscylacje v, — v, rejestrujac oddzialywania
neutrina taonowego? Odpowiedzi na te pytania daty [dal-
sze] eksperymenty.

4.1. Zaobserwowanie oscylacji

Zgodnie z przytoczonym na poczatku wzorem, praw-
dopodobienstwo tego, Ze neutrino pozostanie sobg, po-
winno mie¢ sinusoidalny charakter. W szczegolnosci,
przy ustalonej energii E, neutrina, prawdopodobienstwo
to powinno by¢ najmniejsze przy pewnej wartosci sto-
sunku L/E,, a nastepnie, przy przebytej dwukrotnie wiek-
szej odlegtosci L, przybiera¢ znoéw warto$¢ réwng jedno-
$ci. Prawdopodobienstwo powinno dalej w ten sposéb
oscylowa¢ tam i z powrotem przy zwigkszaniu odlegto-
$ci L. Na histogramie pokazanym na ryc. 3 w kazdym
przedziale kata azymutalnego zostaly zebrane przypadki
neutrinowe odpowiadajgce roznym stosunkom L/E,, co
powoduje, ze [na jego podstawie] mozna bada¢ tylko
usrednione prawdopodobienistwo P(v, —> v,,).
Zespol Superkamiokande przeprowadzit specjalng
analize wykorzystujac tylko te przypadki oddziatywan,
w ktorych mozliwe bylo dostatecznie doktadne wyzna-
czenie stosunku L/E,. Streszczajac krotko calg sprawe:
w analizie tej nie zostaly wykorzystane przypadki neutri-
nowe, w ktorych kierunek lotu czastki byt niemal hory-
zontalny, poniewaz szacowana dlugo$¢ L lotu neutrina
w takiej sytuacji zmienia si¢ znacznie nawet przy niewiel-
kich zmianach kierunku, z ktérego nadlecialo neutrino.
W analizie tej nie zostaly tez wykorzystane przypadki

Ryc. 5. Stosunek danych do przewidywan [otrzymanych bez uwzglednia-
nia oscylacji] jako funkeja czynnika L/E,. Wykres pochodzi z publikacji
[17] zespotu Superkamiokande

odpowiadajgce malej energii neutrina, poniewaz kat pod
jakim przy oddziatywaniu takich neutrin rozproszony
zostaje naladowany lepton jest duzy, co skutkuje duza nie-
pewnoscia szacowanej dlugosci lotu neutrina. Wykorzy-
stujac jedynie przypadki o dobrze okreslonym stosunku
L/E, zesp6t Superkamiokande pokazal, iz wyznaczane
z danych prawdopodobienstwo P(v, — v,) ma dolek,
odpowiadajacy pierwszemu minimum w teoretycznym
wzorze na to prawdopodobienstwo, mniej wiecej przy
warto$ci L/E, = 500 km/GeV [17]. Jest to pokazane na
ryc. 5. Byl to pierwszy dowdd, ze prawdopodobienstwo
»przezycia’ neutrina mionowego zachowuje si¢ zgodnie
z przewidywaniem opartym na hipotezie oscylacji.

4.2. Zarejestrowanie neutrina taonowego

Jesli oscylacje neutrin atmosferycznych rzeczywiscie za-
chodzg miedzy v, i v;, powinno by¢ mozliwe zareje-
strowanie wytworzonego dzigki oscylacjom v, poprzez
jego oddzialywanie typu pradu natadowanego. Typowo
w takim oddzialywaniu v, powstaje lepton 7, ktéremu
towarzyszy kilka hadronéw, zwykle sa to piony. Z po-
wodu duzej masy (1,78 GeV/c?) leptonu 7, prog energe-
tyczny takiej reakcji jest rzedu 3,5 GeV. Poniewaz jest on
tak wysoki, a strumien neutrin atmosferycznych o ener-
giach tego rzedu jest dos¢ staby, oczekiwana liczba ta-
kich przypadkéw wynosi mniej wigcej jeden na kilotone
[wody] na rok. Oddzialywania neutrin taonowych po-
przez prady natadowane stanowig wiec tylko 0,5% wszy-
skich oddzialywan neutrin atmosferycznych. Trzeba tez
wzig¢ pod uwage to, Ze czas zycia leptonu 7 wynosi tylko
2,9x107"* 5, wiec kazdy lepton T wyprodukowany w od-
dzialywaniu neutrin atmosferycznych natychmiast roz-
pada si¢ na kilka hadronéw i neutrino taonowe. Z tego
powodu na stan koricowy typowego oddzialywania neu-
trina taonowego sklada sie wiele hadronéw. Z drugiej
strony, wiele hadronéw bierze udzial w wysokoenerge-
tycznych oddzialywaniach typu pradéw neutralnych.’
Poszukiwanie przypadkéw oddzialywania neutrin tao-
nowych za pomocg wodnego detektora Czerenkowa jest
wiec skomplikowane z powodu tych procesow tla.
Mimo takich trudnosci zespét Superkamiokande szu-
kal w detektorze oddzialywan v, zachodzacych poprzez
prady naladowane. Poszukiwania te zostaty przeprowa-
dzone z wykorzystaniem réznych zmiennych kinema-
tycznych i zaawansowanych metod statystycznych [18],
m.in. sztucznych sieci neuronowych. Histogram przed-
stawiony naryc. 6 obrazuje rozktad w kacie azymutalnym
przypadkéw, ktére mozna interpretowac jako oddziaty-
wania v; [19]. Mimo wykorzystania zaawansowanych
metod, konicowa prébka zawiera w sobie takze wiele

5. To znaczy w oddzialywaniach zachodzacych poprzez wymiane
wirtualnego bozonu Z° (przyp. thum.).
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Ryc. 6. Rozklad w kacie azymutalnym przypadkow oddziatywan typu tao-
nowego wyselekcjonowanych z danych zarejestrowanych przez detektor
Superkamiokande [19]. Kétka z kreskami uwidaczniajgcymi bledy repre-
zentujg dane. Histogram narysowany cigglymi liniami pokazuje uzyskane
z symulacji typu Monte Carlo przewidywania uwzlgdniajace oscylacje
vy — Vr, ale nie uwzgledniajgce oddzialywan v, poprzez prady natado-
wane, szare histogramy pokazujg dopasowanie uwzgledniajace te oddzia-
tywania

przypadkow nalezacych do tla. Widoczny jest jednak
pewien nadmiar przypadkow, w ktorych naladowany
lepton leci do gory, a wystepowania ktdrego nie mozna
wyjasni¢ samymi tylko przypadkami nalezacymi do tla.
Po uwzglednieniu réznych systematycznych niepewno-
$ci, statystyczna istotno$¢ tej nadwyzki wynosi 3,8 od-
chylenia standardowego [19]. Dane te s3 rzeczywiscie
zgodne z pojawianiem si¢ neutrin taonowych wskutek
oscylacji v, — v, neutrin atmosferycznych.

4.3. Uaktualnienie danych, masy neutrin i katy
mieszania

Do roku 2015 detektor Superkamiokande zbieral dane
tacznie przez okoto 5000 dni, co oznacza, ze zbiér danych
jest juz dziesigciokrotnie wiekszy niz w roku 1998. Histo-
gram z ryc. 7 przedstawia rozklad zebranych przypad-
kow w kacie azymutalnym. Poréwnanie z histogramem
z ryc. 3 sporzadzonym na podstawie danych z 1998 roku
wyraznie pokazuje znaczne zmniejszenie si¢ bledow sta-
tystycznych. Na podstawie tych przypadkéw zostaly wy-
znaczone parametry oscylacji neutrin. Dane wskazuja,
ze réznica Am* (kwadratéw mas) wynosi okoto 0,0024
(eV/c*)2. Jesli przyjaé, ze masy neutrin réznego rodzaju
nie sg zbyt bliskie sobie, najciezsze z nich musi mie¢ masg
okoto 0,05 eV/c?, tj. 10 milionéw razy mniejsza niz elek-
tron (i ponad trylion razy mniejsza niz kwark t). Sugeruje
to, Ze masy neutrin sg nadzwyczaj male w poréwnaniu
z masami innych czastek fundamentalnych. Takie mate
warto$ci mas neutrin mogg by¢ naturalnie wyjasnione
[20, 21, 22] przez tzw. mechanizm hustawkowy [powsta-

Ryc. 7. Rozktad w kacie azymutalnym wieloGeV-owych przypadkéw od-
dziatywan typu elektronowego (lewy histogram) i typu mionowego (prawy
histogram) neutrin atmosferycznych zarejestrowanych przez detektor Su-
perkamiokande do roku 2015

wania mas]. Wigzatyby sie one w ten sposéb z ekstremal-
nie wysokimi skalami energii.

Mierzony kat mieszania jest zgodny z maksymalnym
mozliwym, tj. sin? 26 ~ 1. W poréwnaniu z ich oszaco-
waniami dokonanymi w roku 1998, parametry te zostaly
wyznaczone teraz ze znacznie wigkszg dokladnoscia. Na-
lezy zauwazy¢, ze katy mieszania neutrin réznig si¢ znacz-
nie od katow mieszania kwarkéw: sin® 26 ~ 1 odpowiada
katowi 6 bliskiemu 45°, podczas gdy analogiczny kat mie-
szania kwarkéw jest rowny 2,4°. Przed odkryciem oscy-
lacji neutrin taka réznica nie byla oczekiwana. W istocie,
réznice miedzy katami mieszania kwarkow i katami mie-
szania neutrin moga stanowi¢ wskazéwke do zrozumie-
nia glebokiego zwigzku miedzy kwarkami i leptonami.

4.4. Eksperymenty z oscylacjami neutrin: przeszios¢,
terazniejszo$c¢ i przyszlosc¢

Tak jak to byto omdéwione wyzej, deficyt przypadkéw od-
dzialywan neutrin mionowych widoczny juz okoto roku
1990 w pierwszych danych dotyczacych neutrin atmos-
ferycznych zostal w roku 1998 potwierdzony przez na-
stepng generacje eksperymentow jako efekt oscylacji neu-
trin. Nalezy tez podkresli¢, ze strumien neutrin atmosfe-
rycznych charakteryzuje si¢ szerokim widmem energii
i dostarcza neutrin przebywajacych drogi o bardzo zroz-
nicowanych dlugo$ciach. Te wlasnie cechy neutrin at-
mosferycznych umozliwily zbadanie oscylacji w duzym
zakresie warto$ci parametru L/E,, co doprowadzito do
odkrycia oscylacji neutrin.

Poczatkowe dane dotyczace neutrin atmosferycznych
iodkrycie ich oscylacji daty impuls do badania tego zjawi-
ska w eksperymentach akceleratorowych o dlugiej bazie.
W eksperymentach takich dlugos¢ drogi przebywane;j
przez neutrina jest ustalona (ma tylko jedng wartos¢),
poniewaz wigzka neutrin jest produkowana przez akcele-
rator i rejestrowana przez detektor umieszczony w usta-
lonej oden odlegtosci. Dodatkowo wiazka neutrin w ta-
kich eksperymentach charakteryzuje si¢ duza czysto$cia
- sktada si¢ niemal wylgcznie z v, (lub anty-v, ), podczas
gdy strumien neutrin atmosferycznych jest mieszaning
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Ve, anty-ve, v, ianty-v,. Z tego powodu eksperymenty
o dlugiej bazie znakomicie nadaja si¢ do przeprowadza-
nia precyzyjnych pomiaréw.

Pierwsza generacja takich eksperymentéw zostala
przeprowadzona w latach 2000-2010. Nalezaly do niej
eksperymenty K2K (od Kek to Kamiokande) oraz MI-
NOS. Potwierdzity one wystepowanie zjawiska oscylacji
mierzac niezaleznie parametry Am? i 0 [23,24]. Ekspery-
mentem o dlugiej bazie byl takze eksperyment OPERA,
ktory zarejestrowat leptony T wytwarzane w oddziatywa-
niach v; pojawiajacych si¢ wskutek oscylacji [25].

Oscylacje zachodzace miedzy neutrinami v, i v, zo-
staly dobrze zbadane zaréwno przez eksperymenty o dlu-
giej bazie, jak tez eksperymenty z neutrinami atmostfe-
rycznymi. Nastepny etap badania oscylacji koncentruje
sie na efektach oscylacji zachodzacych miedzy trzema
zapachami neutrin. Pierwszym krokiem w realizacji tego
celu bylo wyznaczenie kata 6,5 [mieszania neutrin]. Aby
sprawdzi¢, czy ma on niezerowa warto$¢ przeprowa-
dzono kilka reaktorowych eksperymentéw (Daya Bay,
RENO i Double-Chooz) oraz eksperymentéw o diugiej
bazie (T2K and NOvA). W eksperymentach tych zdo-
tano wyznaczy¢ wartos¢ kata 0,3 [26, 30] [i rzeczywiscie
jest ona rézna od zera].

W rezultacie polaczenia [omoéwionych wyzej wy-
nikéw] z pomiarami wykonanymi w eksperymentach
z neutrinami stonecznymi [31] i w reaktorowym ekspe-
rymencie KamLAND o dlugiej bazie [32] wyznaczone
zostaly wszystkie trzy katy (612, 023 1 013) mieszania
neutrin oraz warto$ci bezwzgledne réznic Am?, i Am3,
kwadratéw mas neutrin, ktore s3 wolnymi parametrami
teoretycznego modelu oscylacji trzech zapachéw neutrin.
Jest oczywiste, Ze od roku 1988 nasze zrozumienie tego
zjawiska znacznie si¢ polepszyto. Wciaz jednak niezmie-
rzone pozostajg pewne istotne parametry. Wyznaczenie
ich wartosci bedzie celem przyszlych eksperymentéw
neutrinowych. Konieczne jest przede wszystkim ustale-
nie hierarchii warto$ci mas neutrin oraz zbadanie mozli-
wosci tamania w oscylacjach parzystosci kombinowane;j
CP. Jesli chodzi o hierarchi¢ mas neutrin, to zazwyczaj za-
kiadasie, ze m,, < m,, < m,,. Rzeczywiscie, z pomiaréw
oscylacji neutrin stonecznych wiemy, ze m,, < m,,. Nie
wiemy jednak jeszcze, czy v; jest najciezszym neutrinem.
Trzeba to sprawdzi¢ eksperymentalnie. Jesli parzystos¢
kombinowana CP jest famana w sektorze neutrin, praw-
dopodobienstwa oscylacji v, w v, i oscylacji anty-v,
w anty-v, nie beda takie same. Odkrycie tamania CP
w sektorze neutrin mogtoby gleboko wplyna¢ na nasze
zrozumienie barionowej asymetrii Wszechswiata [33].
W zwiazku z tym obecnie si¢ planuje lub juz kontynuuje
kilka eksperymentéw o dlugiej bazie [34, 35], ekspery-
mentdéw z neutrinami atmosferycznymi [36-38] i eks-
perymentdw reaktorowych [39, 40] majacych zbadaé te

zagadnienia. Mam nadzieje, ze eksperymenty badajace
oscylacje neutrin bedg nadal przynosi¢ wyniki o funda-
mentalnym znaczeniu dla naszego zrozumienia czastek
elementarnych i zrozumienia Wszechswiata.

Podsumowanie

Nieoczekiwany deficyt neutrin mionowych w strumie-
niu neutrin atmosferycznych zaobserwowano w roku
1988 w eksperymencie Kamiokande. Juz wtedy oscylacje
neutrin byly rozpatrywane jako mozliwe wyjasnienie
danych. Nastepnie, dzieki badaniom neutrin atmosfe-
rycznych, w ekspermencie Superkamiokande odkryto
oscylacje neutrin i tym samym dowiedziono, Ze neutrina
maja niezerowe masy. Mam poczucie, ze mialem niesa-
mowite szczescie, poniewaz bylem zaangazowany w to
odkrycie od samych jego poczatkdw.

Odkrycie niezerowych mas neutrin otworzyto okno
umozliwiajace badanie fizyki nieujmowanej przez model
standardowy oddzialywan czastek elementarnych, czyli
fizyki przy bardzo wysokich skalach energii, np. wielkiej
unifikacji. Zarazem jest wcigz wiele rzeczy do zaobser-
wowania, gdy chodzi o same neutrina. Dalsze badania
tych czastek mogg przynie$¢ informacje o wielkiej do-
niostosci dla naszego zrozumienia przyrody, m.in. dla
zrozumienia pochodzenia materii we Wszech$wiecie.

Podziekowania

Chcialbym podziekowa¢ czlonkom eksperymentéw Ka-
miokande i Superkamiokande. W szczegdlnosci chcial-
bym podzigkowa¢ Masatoshi Koshibie i Yoji Totsuka
za ich stale wspieranie mnie i dawanie zachety do ba-
dan w trakcie catej mojej kariery. Ponadto chciatbym
nastepujacym osobom podzigkowa¢ za ich wkiad w te
badania. Ed Kearns wiele lat pracowal ze mna w ekspe-
rymencie Superkamiokande przy analizie neutrin atmos-
ferycznych. Masato Takita i Kenji Kaneyuki pracowali
ze mng przy analizach w zespole Kamiokande. Yoji Tot-
suka, Yoichiro Suzuki i Masayuki Nakahata prowadzili
[ze mng] eksperyment Superkamiokande. Hank Sobel
i Jim Stone byli w Superkamiokande wiodacymi bada-
czami z USA. Kenzo Nakamura i Atsuto Suzuki odegrali
bardzo wazne role na poczatkowych etapach ekspery-
mentu Superkamiokande. Ciezka praca wielu miodych
wspolpracownikéw tego eksperymentu byta kluczowa
dla odkrycia oscylacji neutrin. Chcialbym takze podzie-
kowa¢ Morihiro Hondzie za jego obliczenia strumienia
neutrin.

Na koniec, Zesp6t Superkamiokande sktada podzie-
kowania spolce gérniczo-hutniczej Kamioka. Ekspery-
ment Superkamiokande zostal zbudowany i dziatal wy-
korzystujac fundusze przyznawane przez japonskie Mini-
sterstwo Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki i Technologii,
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Departament Energii USA i amerykanska Narodowsa
Fundacje Nauki (NSF). Finansowanie uzyskiwane z tych
zrédel bylo takze uzupelniane przez rozne agencje Korei,
Chin, Unii Europejskiej, Japonii i Kanady.
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