Det vakte stor opsigt, da et internationalt forskerhold sidste ar annoncerede,

at de havde observeret neutrinoer, der beveegede sig hurtigere end lyset.

Det har nu vist sig, at der var tale om en malefejl. Vi ser her pa eksperimentet

og hvorfor overlys-neutrinoer er sa opsigtsveekkende.

Af Tobias Basse

M Essensen af Einsteins spe-
cielle relativitetsteori er, at to
observatorer, der beveger sig

i forhold til hinanden med

en konstant fart, vil méle

den samme verdi for lysets

fart i vakuum. Lysets fart i
vakuum er defineret til at vare
299.792.458 meter per sekund.
I relativitetsteori opfattes lysets
fart som en ovre grense for fart,
dvs. det ikke er muligt for mas-
sive partikler at bevege sig med
en hgjere fart. Det vakte derfor
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opsigt, da en international for-
skergruppe i 2011 presenterede
resultatet af OPERA-eksperi-
mentet ved Gran Sasso i Italien,
som viste, at en partikel kaldet
myonneutrinoen beveger sig
hurtigere end lyset. Resultatet
ville have paradoksale konse-
kvenser, f.eks. muligheden for
at sende information tilbage i
tiden, hvorfor forskere verden

over reagerede med sund skepsis.

For nylig annoncerede for-
skerne s4, at resultaterne skyld-

tes en milefejl. Selvom sagen
nu kan anses for afgjort, er
historien alligevel interessant,
fordi resultatet ville have nogle
opsigtsvakkende konsekvenser,
og fordi forskergruppens hand-
tering af sagen viser, hvordan
videnskaben ber fungere.

Overlyspartikler er
teoretisk mulige

For en god ordens skyld skal
det pointeres, at matematik-
ken bag den specielle relativi-

Foto: OPERA-eksperimentet

tetsteori ikke forbyder partikler,
som bevager sig hurtigere end
lyset. Sddanne teoretisk mulige
partikler med overlyshastighed
kaldes tachyoner. Historisk set
findes der flere eksempler p4, at
matematikken har forudsagt
eksistensen af fysiske fenome-
ner, der senere har vist sig kor-
rekee, f.eks. Diracs forudsigelse
af eksistensen af antipartikler.
Tachyoner er altsd i teorien
mulige, men deres eksistens vil
muligvis kreve en 2ndring i



<« OPERA-detektoren i San
Grasso Laboratoriet. Detektoren
er opbygget af 150.000 “mursten”
bestdende af vekslende lag af foto-
grafisk film og bly. Den fotogra-
[Jiske film fanger spor af de ladede
partikler, der dannes, nér neutri-
noerne vekselvirker med blyet.

vores opfattelse af rekkefolgen
mellem arsag og virkning, eller
en omdefinering af hvad de to
begreber betyder.

Utallige neutrinoer
Forskernes eksperiment er et
sakaldt flyvetidseksperiment,
dvs. man méler hvor lang tid
neutrinoerne bruger pa at til-
bagelegge afstanden mellem de
to laboratorier, der er en del af
eksperimentet. Det drejer sig
om det felleseuropziske CERN
laboratorium pé grensen mel-
lem Schweiz og Frankrig og det
nationale laboratorium i Gran
Sasso, Italien.

Neutrinoer reagerer nesten
ikke med almindeligt stof som
f.eks. jern, kulstof eller lig-
nende. Hvis man prover at
stoppe neutrinoer med bly,
skal man i gennemsnit have
en klods, der er tykkere end
et lysir. Neutrinoerne behaver
derfor ikke tage motorvejen
fra CERN til Gran Sasso. De
passerer uhindret direkte gen-
nem jordens skorpe i en retli-
net bevagelse, uden at legge
merke til severdighederne
undervejs.

Neutrinoernes manglende
vilje til at reagere udger et pro-
blem for forskerne, da mélin-
gen af neutrinoens fart involve-
rer en bestemmelse af det tids-
punkt, hvor neutrinoerne kom-
mer frem til Gran Sasso labora-
toriet. Ankomsttidspunktet for
neutrinoen bestemmes ved, at
neutrinoen vekselvirker i labo-
ratoriets detektor. Det er ikke
muligt at tvinge neutrinoerne
til at vekselvirke, si forskerne
afsender et utroligt hgjt antal
neutrinoer, ca. 2,4x10!3 neu-
trinoer flere gange om dagen, i
habet om, at nogle f& af dem
vil fanges i detektoren. Detek-
toren fanger ca. 30 neutrinoer i
lgbet af en dag.
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1 OPERA-eksperimentet er det afgorende at kende den pracise afstand, som neutrinoerne tilbagelegger mel-
lem de to laboratorier i hhv. CERN og San Grasso. Denne afstand er bestemt ved en kombination af GPS-
referencepunkter pa jordens overflade og landopmalinger, der relaterer disse referencepunkter til andre refe-
rencepunkter i de to laboratorier. GPS-modtagerne til bestemmelse af GPS-referencepunkrerne er si utroligt
Jfolsomme, at de i 2009 detekterede et jordskelv i Gran Sasso omridet, der flyttede laboratoriet med 7 cm.
Endnu mere forbloffende er det, at de er folsomme nok til at registrere bevagelse af den europaiske kontinen-

talplade pad ca. 1 cm om dret.

Neutrinoerne produceres pi CERN
ved at beskyde en rakke stave af
kulstof med energirige protoner,
hvorved der dannes positivt ladede
ustabile partikler kaldet kaoner og
pioner. De ladede partikler foku-
seres af magnetfelter, si de flyver
mod Gran Sasso. De ustabile par-
tikler vil efterfolgende henfalde til
myoner og de myon-neutrinoer, der
bruges i cksperimentet. Energi- og
impulsbevarelse sikrer, at neutrino-
erne ogsd vil flyve mod Gran Sasso.

Tidtagning med

hgj praecision

Resultatet af eksperimentet
kvantificeres ved en storrelse, dt,
der er forskellen mellem den

tid det vil tage en partikel med
lysets fart at tilbagelegge afstan-
den direkte gennem jordens
skorpe fra CERN til Gran Sasso
og si den tid, rejsen fakeisk
tager for neutrinoerne. Husk
pa, at lysets fart er en definition,
dvs. flyvetiden for en partikel
med lysets fart afggres ved en

méling af afstanden og ikke ved
at sende lys fra CERN til Gran
Sasso. En positiv verdi af St
svarer altsi til, at neutrinoerne
ankommer tidligere, end de
ville gore, hvis de bevegede sig
med lysets fart.

Afstanden mellem de to labo-
ratorier er milt ved en kombi-
nation af malinger med GPS
og afstandsmalinger pa jorden.
GPS-referencepunkterne til
afstandsmalingen er defineret i
et tredimensionelt koordinat-

system med begyndelsespunkt

i jordens tyngdepunkt. Koordi-
natsystemet folger med jordens
rotation. Den mélte afstand

er 731 kilometer og 278 meter
med en pracision pa 20 centi-
meter, svarende til en rejsetid for
en partikel med lysets hastighed
pa 2,44 millisekund med bedre
end nanosekund-pracision. I
dette tidsrum har jorden roteret
en lille vinkel, hvilket gor den
faktiske afstand, som neutri-
noernes fart males over, ca. 66
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En enkelt “mursten” i OPERA-detektoren vejer ca. 8 kg. og bestir af 57
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eutrinoer

En neutrino er en elektrisk neutral, svagt vekselvirkende elemen-
tarpartikel i partikelfysikkens standardmodel. Alt tyder pa, at
neutrinoer har masse, men at deres masse er lille selv efter stan-
darderne for subatomare partikler.

Neutrinoer baerer ikke elektrisk ladning, hvilket betyder, at
de ikke pavirkes af de elektromagnetiske kreefter, der virker pa
ladede partikler, sasom elektroner og protoner. Neutrinoer er kun
pavirket af den svage subatomare kraft, der har en meget kortere
reekkevidde end den elektromagnetiske kraft og tyngdekraften

- sidstnaevnte er yderst svag pa den subatomare skala. De er derfor
i stand til at beveege sig over store afstande gennem stof uden at
blive pavirket af det.

Neutrinoer skabes gennem visse typer radioaktive henfald,
eller gennem kernereaktioner som dem, der finder sted i solen, i
kernereaktorer og nar kosmiske straler rammer atomer. Der er tre
typer neutrinoer: elektronneutrinoer, myonneutrinoer og tauneu-
trinoer. Hver type har ogsa en tilsvarende antipartikel, kaldet en
antineutrino.

De fleste neutrinoer, som passerer gennem Jorden stammer fra
Solen. Omkring 65 milliarder solneutrinoer per sekund passerer
gennem hver kvadratcentimeter pajorden vinkelret pa retningen
af Solen. Saledes passeres du-af ¢a.en billion neutrinoer per
sekund, men kun én-kan forventes at-lave en-reaktion i kroppen i
Isbet af din levetid. == =

Jorografiske film og 56 lag af bly.

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pa aktuelnaturvidenskab.dk

-
8
2
[°3
£
5
g
5
2
[
<
o
&
o
o
2
3

cm lengere, end afstanden malt
med GPS. Denne effeke kaldes
Sagnac-effekten og blev faktisk
opdaget for relativitetsteorien.

Rejsetiden for neutrinoerne
bestemmes ved en simpel tids-
tagning med et meget avanceret
stopur. Tidstagningen ved de to
laboratorier er synkroniseret til
utrolig hej pracision med GPS.
Tidstagningen kraver kendskab
til alle forsinkelser i de elekero-
niske kredslob i laboratorierne.
Disse forsinkelser males meget
pracist ved at sende et signal
frem og tilbage gennem alle led-
ninger i opsztningen.

Overraskende resultat
Resultatet af det oprindelige
eksperiment blev en verdi for
St pd 57,8 nanosekunder. Det
betod, at neutrinoerne ankom
til detektoren 57,8 nanosekun-
der tidligere, end de ville gore,
hvis de bevagede sig med lysets
fart i vakuum. Usikkerhederne
pa resultatet var sa sma, at for-
skerne med mere end 99,9 %
sikkerhed kunne sige, at 8t
matte vare positiv, og at neutri-
noerne havde bevaget sig hur-
tigere end lysets fart. Forskerne
var dog meget bevidste om, at
resultatet kunne vere forarsa-
get af en ukendt systematisk
fejl i eksperimentet. Men da de
umiddelbart ikke kunne iden-
tificere en sidan fejl valgte de
at fremlaegge deres resultat for
offentligheden i hib om hjlp
til at finde systematiske effekeer
i deres eksperiment eller analyse,
der kunne forklare resultatet. I
forbindelse med offentliggorel-
sen af det overraskende resultat
den 23. september 2011 udtalte
CERN:s forskningsdirekeor:

»Nar et eksperiment finder
et resultat der forekommer
utroligt, og ikke kan finde fejl
i mélingen der kan forklare
det, er det normal procedure
at dbne for bred undersogelse,
og det er precist hvad OPERA
kollaborationen ggr, i henhold
til god videnskabelig praksis.
Hvis denne méling bekraftes,
kunne det zndre vores syn pa
fysikken, men vi er nedt til at
vare helt sikre pa at der ikke er
andre, mere jordbundne, for-
klaringer. Dette kraever uathen-
gige malinger.«

Overlyshastighed og Lotto
Men hvad er det, der er sa
opsigtsvekkende ved overlys-
hastigheder? Hvis partikler kan
bevege sig hurtigere end lyset
kan man i princippet kommu-
nikere med overlyshastighed.
Og en paradoksal konsekvens
ved dette, er at det dermed i
princippet er muligt at sende
information tilbage i tiden,
f.eks. ugens lottotal. Det skal
indrommes med det samme, at
opgaven ikke er nem og krever
en del teknisk snilde og over-
talelsesevne. Du far brug for

at bygge et rumskib, der kan
opni hastigheder, som er sam-
menlignelige med lysets fart
(dog ikke hgjere). Dernest skal
du overtale en assistent til at
forlade jorden i dit rumskib
(her kan storrelsen pé lottopul-
jen maske hjelpe). Nir disse
indledende ovelser er overstiet,
er du klar il at sikre dig jack-
potten.

Ideen er simpel men effek-
tiv. Du sender nu et signal,
der indeholder ugens lottotal,
med overlyshastighed til rum-
skibet, som er pa vej vak fra
jorden med hgj fart (mindre
end lysets fart). Nar assisten-
ten modtager signalet sender
han/hun straks et signal med
den samme information til-
bage med endnu hgjere hastig-
hed. Pointen er nu, at du kan
modtage signalet fra rumskibet
inden, du udsender det oprin-
delige signal. Tilpasses farten af
signalerne og rumskibet, kan
du altsd modtage lottotallene,
for de trekkes og pa den made
sikre dig jackpotten.

Begivenhedernes
reekkefglge

Effekten opstér, fordi du og assi-
stenten i rumskibet er i beve-
gelse i forhold til hinanden. I
relativitetsteori-sprog befinder
I jer i hvile i to forskellige iner-
tialsystemer (inertialsystemer er
blot to koordinatsystemer, som
bevager sig med konstant fart
og retning i forhold til hinan-
den). En begivenhed i relati-
vitetsteori er beskrevet ved en
position og et tidspunkt. Begi-
venheden, at signalet modtages
af assistenten, er beskrevet ved
rumskibets position og tids-



Interessen var stor, da den videnskabelige koordinator for OPERA-cksperimentet, Dario Autiero, prasente-
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rede de opsigtsvakkende malinger af overlysneutrinoer pa et seminar pa CERN den 23. september 201 1.

punktet, hvor signalet modtages.

Rumskibets position og — i rela-
tivitetsteori — ogsé tidspunktet
athenger af, i hvilket inertial-
system man ensker at vide det.
Hvordan position og tid @ndrer
sig, ndr man skifter inertialsy-
stem er beskrevet ved et szt af
ligninger kaldet Lorentz-trans-
formationerne.

Raekkefolgen af begivenheder,
der er forbundet af overlysha-
stighed, som f.eks. afsendelsen
af det oprindelige signal og
modtagelsen af signalet i rum-
skibet, kan athange af, i hvilket
inertialsystem begivenhederne
observeres.

Disse effekter strider mod de
flestes intuition og forer altsa til,
at signalet fra rumskibet mod-
tages for det oprindelige signal
udsendes.

Neutrinoer der mister
pusten

En anden konsekvens af neu-
trinoerne, der kan bevage sig
hurtigere end lysets fart, er, at
de spontant, dvs. uden at vek-
selvirke med andre partikler,
kan udsende energirige partik-
ler, f.eks. en elektron og dens
antipartikel, positronen. Ved
denne spontane partikeludsen-
delse mister neutrinoen en stor
del af sin energi. Jo leengere tid

neutrinoerne bevager sig, desto
mere energi vil de miste — lidt
ligesom de fleste ma forvente
at lobe tor for energi i lobet af
et maratonlgb. Men forskerne
ser ikke, at neutrinoerne lober
tor for energi. S4 hvis resulta-
tet havde vist sig at holde vand,
skulle teoretiske fysikere grave
dybt efter en losning, hvor
denne effekt ikke optreder.

Den Igse ledning

Efter at forskerne var giet ud i
offentligheden med deres kon-
troversielle resultater fortsatte

de deres jagt pa mulige fejlkil-
der. Og der gik ikke lenge for
de fandt en fejl i form af et lost
kabel i Gran Sasso laboratoriet,
der i princippet kunne gore den
mélte verdi af tidsforskellen
storre end den i virkeligheden
var. Hvis ledningen havde siddet
los under eksperimentet, ville det
resultere i en veerdi for den malte
flyvetid, der er for lav og der-
med en hgjere fart af partiklerne
end i virkeligheden. Da denne
fejlkilde blev elimineret og for-
soget gentaget, kunne forskerne i
starten af juni méned rapportere
malinger af neutrinoernes flyve-
tid, der pracist svarede til lysets
hastighed. Fysikernes verdens-
billede er dermed opretholdt - i
hvert fald i denne omgang.

Sundt med debat

om resultater

I kolvandet pa forskernes
offentligggrelse af deres resul-
tater, har der veret kritik af, at
de har veret lige lovligt hur-
tige med at legge deres resul-
tater frem. Ogsd internt blandt
forskerne i OPERA-eksperi-
mentet har der varet uenighed
om fremgangsmaden, hvilket
blandt andet har fort til en
afstemning om en “mistillids-
erklering” til eksperimentets
talsperson Antonio Ereditato og
den videnskabelige koordinator
Dario Autiero. Mistillidserkle-
ringen blev dog ikke vedtaget af
de godt 30 videnskabelige grup-
peledere, men beted alligevel at
begge efterfolgende har fratrade
deres poster.

I virkeligheden har de ansvar-
lige i mine gjne gjort det ene-
ste rigtige. De har analyseret
deres resultater pé videnskabelig
vis, og da de — pé trods af egen
skepsis overfor resultatet — ikke
kunne finde nogen fejl, valgte
de at ga offentligt ud med
resultaterne i deres segen pa
en forklaring. Videnskabsfolk
m4 ikke veere bange for at stille
sporgsmal ved vores teoretiske
standpunkt, da denne frygt kun
vil hindre videnskabelige frem-
skridt. [ ]
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