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Egzotyczne neutrina bedzie trudno wyweszyé

Miedzynarodowy zespot tropigcy neutrina ,noweyj fizyki” skonfrontowat dane

ze wszystkich istotnych eksperymentow powigzanych z rejestracjg neutrin

z rozszerzeniami Modelu Standardowego proponowanymi przez teoretykow.
Najnowsza analiza, pierwsza o tak kompleksowym zasiegu, ukazuje skale wyzwan
stojgcych przed poszukiwaczami prawoskretnych neutrin, ale tez niesie i iskierke
nadziei.

We wszystkich zaobserwowanych procesach z udziatem neutrin czastki te wykazujg sie cechg
przez fizykbw nazywang lewoskretnoscig. Neutrin prawoskretnych, bedacych naturalnym
dopetnieniem Modelu Standardowego, nie wida¢ nigdzie. Dlaczego? Na to pytanie pomaga
odpowiedzie¢ najnowsza, wyjgtkowo kompleksowa analiza, przeprowadzona przez
miedzynarodowg grupe fizykéw, w tym z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ
PAN) w Krakowie. Po raz pierwszy przy uzyciu najnowoczesniejszych metod statystycznych
uwzgledniono tu dane ze wszystkich istotnych eksperymentow posrednio i bezposrednio
dedykowanych rejestrowaniu neutrin i skonfrontowano je z zakresami parametrow narzucanych
przez rdzne rozszerzenia teoretyczne Modelu Standardowego.

Pierwszg czgstke subatomowg, elektron, zaobserwowano ponad 120 lat temu. Od tego czasu
fizycy odkryli ich cate zoo. Bogactwo cegietek natury wyjasniono przy zatozeniu, ze $wiat materii
sktada sie z masywnych kwarkow, wystepujgcych w szesciu odmianach, oraz znacznie mniej
masywnych leptondéw, takze szesciu rodzajéw. Do leptondw zakwalifikowano elektron, mion (o
masie 207 razy wiekszej od masy elektronu), taon (3477 mas elektronu) i odpowiadajgce im trzy
rodzaje neutrin.

Neutrina niezwykle stabo oddziatujg z resztg materii. Wykazujg tez inne cechy o szczegdinym
znaczeniu dla ksztattu wspoétczesnej fizyki. Niedawno odkryto, ze czastki te oscylujg, czyli
nieustannie przeksztatcajg sie z jednego rodzaju w inny. Zjawisko to oznacza, ze obserwowane
neutrina muszg mie¢ pewng (cho¢ bardzo matg) mase. Tymczasem Model Standardowy, czyli
wspotczesne narzedzie teoretyczne ze znakomitg doktadnoscig opisujgce czgstki subatomowe, nie
pozostawia alternatyw: w jego ramach neutrina nie mogg mie¢ masy! Ta sprzecznos¢ miedzy
teorig a doswiadczeniem jest jedng z najsilniejszych wskazéwek za istnieniem nieznanych czastek
subatomowych. Masa neutrin nie jest jednak ich jedyng zastanawiajgcg wiasciwoscia.

,O obecnosci neutrin dowiadujemy sie obserwujgc produkty rozpaddw réznych czagstek i
poréwnujgc to, co zarejestrowalismy, z tym, co przewiduje teoria. Okazuje sie, ze we wszystkich
procesach Swiadczgcych o obecnosci neutrin czgstki te zawsze miaty te samg skretnosc: 1/2, czyli
byty lewoskretne. To ciekawe, bo pozostate czgstki materii mogg by¢ zarowno lewo-, jak i
prawoskretne. Lecz nigdzie nie wida¢ neutrin prawoskretnych, o spinie -1/2! Jesli nie istniejg, to
dlaczego? A jesli istniejg, gdzie sie chowajg?”, pyta dr hab. Marcin Chrzgszcz (IFJ PAN).



Artykut miedzynarodowego zespotu fizykdw, wiasnie opublikowany w czasopismie ,, The European
Physical Journal C”, przybliza nas do odpowiedzi na powyzsze pytania. Naukowcy z IFJ PAN,
European Organization for Nuclear Research (CERN, Genewa), Université catholique de Louvain
(Louvain-la-Neuve, Belgia), Monash University (Melbourne, Australia), Technische Universitéat
Minchen (Niemcy) i University of Amsterdam (Holandia) przeprowadzili jak do tej pory
najdoktadniejsza analize danych zebranych w kilkunastu najbardziej wyrafinowanych
eksperymentach z zakresu fizyki subatomowej, zaréwno tych o charakterze ogélnym, jak tez
bezposrednio dedykowanych obserwacjom neutrin (m.in. PIENU, PS-191, CHARM, E949, NuTeV,
DELPHI, ATLAS, CMS).

Badacze nie ograniczyli sie¢ do samego zwiekszenia liczby eksperymentéw i ilosci przetworzonych
danych. W swojej analizie uwzglednili mozliwos¢ wystepowania hipotetycznych procesow
proponowanych przez teoretykdw, a wymagajgcych obecnosci neutrin prawoskretnych. Jednym z
nich byt mechanizm hustawki, zwigzany z neutrinami Majorany.

W 1937 roku Ettore Majorana zapostulowat istnienie czastki materii bedgcej wtasng antyczgstka.
Taka czgstka nie mogtaby mie¢ tadunku elektrycznego. Poniewaz z wyjgtkiem neutrin wszystkie
czgstki materii przenoszg tadunek elektryczny, nowg czgstkg moze by¢ wtasnie neutrino.

L2 teorii wynika, ze jesli neutrina Majorany istniejg, to moze réwniez istnie¢ mechanizm hustawki.
Powodowatby on, ze gdy neutrina o jednej skretnosci sg mato masywne, to neutrina o skretnoSci
przeciwnej muszg miec¢ bardzo duze masy. Skoro wiec nasze neutrina, lewoskretne, majg znikome
masy, to w wersji prawoskretnej musiatyby by¢ masywne. To ttumaczytoby, dlaczego ich
dotychczas nie zobaczylismy”, mowi dr hab. Chrzgszcz i dodaje, ze takie neutrina sg jednym z
kandydatéw na ciemng materie.

Analiza, przeprowadzona z uzyciem specjalistycznego pakietu open source GAMBIT, uwzgledniata
wszystkie aktualnie dostepne dane doswiadczalne oraz zakresy parametrow przewidziane przez
rézne mechanizmy teoretyczne. Pod wzgledem numerycznym byfa karkotomna. Sam mechanizm
hustawki powodowat, ze przy obliczeniach nalezato operowac¢ liczbami zmiennopozycyjnymi nie o
podwdjnej, a o poczwornej precyzji. Ostatecznie objetos¢ danych siegneta 60 TB. Analize trzeba
byto przeprowadzi¢ w najszybszym polskim klastrze obliczeniowym Prometheus, zarzgdzanym
przez Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Wyniki analizy, po stronie polskiej finansowanej z grantéw Fundacji na rzecz Nauki Polskiej i
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej, nie napawajg optymizmem. Okazato sie, ze mimo
wielu eksperymentéw i ogromnej ilosci zgromadzonych danych, przestrzen mozliwych parametrow
zostata spenetrowana w niewielkim stopniu.

,By¢ moze prawoskretne neutrina odkryjemy w eksperymentach, ktére rozpoczng sie lada chwila.
Jesli jednak bedziemy mie¢ pecha i prawoskretne neutrina kryjg sie w najdalszych zakamarkach
przestrzeni parametrow, na ich odkrycie mozemy poczeka¢ nawet | sto lat”, méwi dr hab.
Chrzgszcz.

Na szczedcie pojawit sie tez cien nadziei. W danych wychwycono s$lad potencjalnego sygnatu,
ktéry mozna bytoby wigzaé¢ z prawoskretnymi neutrinami. Na obecnym etapie jest on bardzo staby i
ostatecznie moze sie okaza¢ tylko statystyczng fluktuacjg. Lecz co by sie stato, gdyby nig nie byt?

W takim przypadku wszystko wskazuje na to, ze prawoskretne neutrina dafoby sie zaobserwowac
juz w nastepcy LHC, akceleratorze Future Circular Collider. FCC ma jednak pewng wade:
rozpoczatby prace mniej wiecej 20 lat od zatwierdzenia, do czego w optymalnym wariancie moze
dojs¢ latem tego roku. Jesli nie dojdzie, nim zobaczymy prawoskretne neutrina bedziemy musieli
sie uzbroi¢ we wrecz gigantyczng cierpliwo$c”, podsumowuje dr hab. Chrzgszcz.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie struktura materii

i wlasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek obok badan naukowych
zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest czionkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca
pracownikow. W 2017 roku Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji



stosujacej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikdéw naukowych”. W kategoryzacji
MNIiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w grupie nauk $cistych i inzynierskich.
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Krakowski superkomputer Prometheus pomdgt badaczom z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN tropi¢ prawoskretne neutrina.
(Zrédto: Cyfronet, AGH)
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