Neutrina

- czastki zmieniajgce swojg tozsamosé

AGNIESZKA ZALEWSKA

Nagrode Nobla z fizyki w 2015 roku otrzymali Takaaki
Kajita z Japonii i Arthur B. McDonald z Kanady ,za od-
krycie oscylacji neutrin, ktére pokazuje, ze neutrina maja
mase”. W wydanym z tej okazji komunikacie prasowym
czytamy: ,Odkrycie to pogtebito zrozumienie budowy ma-
terii i moze sie okazac¢ zasadnicze dla zrozumienia struk-
tury Wszechswiata.” Nalezy dodaé¢, ze to juz druga w tym
stuleciu Nagroda Nobla za prace badawcze zwigzane
z neutrinami; w 2002 roku Raymond Davis i Masatoshi
Koshiba nagrodzeni zostali za ,pionierski wktad do astro-
fizyki, a zwtaszcza za odkrycie neutrin kosmicznych”.

Fot. zrodto: internet

'

Takaaki Kajita

Arthur B. McDonald

Historia neutrin siega odkrycia radioaktywnych roz-
paddéw B- jader atomowych, w ktérych emitowany jest elek-
tron. Kiedy w 1914 roku James Chadwick po raz pierwszy
zmierzyt energie elektronu z rozpadu B, ze zdumieniem
stwierdzit, ze otrzymuje ciggte widmo, cho¢ poza nowym
jadrem i elektronem nie wida¢ innej czastki powstatej
w rozpadzie, a wiec elektron powinien mie¢ jedng, okreslo-
ng wartos¢ energii. W 1930 roku Wolfgang Pauli posta-
wit hipoteze, ze w rozpadach p powstaje trzecia czastka,
ale jest ona neutralna i bardzo stabo oddziatuje z materig.
Niedtugo potem Enrico Fermi nazwat te czgstke neutri-
nem i sformutowat teorie rozpadu B, ktéra pokazywata,
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ze prawdopodobienstwo oddziatywania neutrina jest zni-
komo mate. Hipoteza Pauliego zostata zweryfikowana do-
Swiadczalnie dopiero 25 lat pozniej, kiedy Frederick Reines
i Clyde Cowan dokonali pierwszej obserwacji oddziatywan
neutrin, a scislej antyneutrin, prowadzgc eksperyment przy
nowo zbudowanym i poteznym jak na owe czasy (750 MW
mocy) reaktorze w Savannah River, South Carolina. Wyko-
rzystali oni fakt, Ze procesom rozszczepienia jader, za-
chodzacych w reaktorach jgdrowych, towarzyszy emisja
ogromnego strumienia neutrin, co pozwalato na skompen-
sowanie bardzo stabego oddziatywania neutrin z materia.
W 1995 roku sam Reines (Cowan juz nie zyt) otrzymat
za to odkrycie potowe Nagrody Nobla przyznanej za ,pio-
nierskie przyczynki eksperymentalne do fizyki leptonéw”.
Fakt, ze w granicach btedu, pomiary widma elektronéw
z rozpaddéw B byty zgodne z zerowg wartoscig masy neu-
trin w pofgczeniu z faktem, ze pomiar tzw. skretnosci
neutrin dawat wartos$¢ sto procent, utrwalito przekonanie,
ze neutrina majg mase réwng zeru. Do czasu odkrycia
oscylacji neutrin...

Model Standardowy, czyli obecnie obowigzujgca teoria
elementarnych czgstek materii i ich oddziatywan, klasyfi-
kuje neutrina jako elementarne leptony neutralne. Elemen-
tarne cegietki materii zgrupowane sg w trzy rodziny,
co wynika z pomiaréw, ale nie jest wyjasnione teoretycznie.
Kazda rodzina zawiera kwark o tadunku +2/3 (odpowied-
nio gérny u, powabny c i szczytowy t), odpowiadajgcy mu
kwark o tadunku —1/3 (dolny d, dziwny s i pigkny b'), lepton
natadowany (elektron e, mion u i taon 1) oraz odpowia-
dajacy mu lepton neutralny — neutrino (elektronowe v,,
mionowe v, i taonowe v,). Kazda z tych czgstek posiada
swojg antyczastke, co w przypadku neutrin oznacza an-
tyneutrino elektronowe, mionowe i taonowe. Dodatkowo
kazdy z kwarkéw wystepuje w trzech kolorach. W Modelu
Standardowym sg trzy rodzaje oddziatywan miedzy czagst-
kami: oddziatywania silne, elektromagnetyczne i stabe,
przy czym oddziatywania elektromagnetyczne i stabe fgczy
ogolniejsza teoria oddziatywan elektro-stabych. Silnie od-
dziatujg tylko kwarki, elektromagnetycznie — czgstki nata-
dowane, a neutrina mogg oddziatywa¢ wytgcznie stabo.
W Modelu Standardowym neutrina sg w naturalny sposéb
czastkami o zerowej masie.

! Nazwy: goérny, powabny, szczytowy, dolny, dziwny, piekny sg polskimi odpowiednikami przyjetych nazw (po angielsku) rodzajéw kwarkéw.
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Neutrina sg — po fotonach — najczesciej wystepujgcymi
czgstkami we Wszechs$wiecie. Szacuje sie, ze w kazdym
centymetrze szesciennym przestrzeni kosmicznej jest
okoto 300 neutrin reliktowych, czyli swiadkéw Wielkiego
Wybuchu. Posréd wyzej energetycznych neutrin, ktérych
oddziatywania potrafimy juz bezposrednio rejestrowac,
najwiecej dociera do Ziemi neutrin ze Stonca, bo okoto
siedemdziesieciu miliardow w kazdej sekundzie na kazdy
centymetr kwadratowy powierzchni. Kolejne wazne zrodto
neutrin stanowig neutrina atmosferyczne pochodzace z roz-
padow czagstek powstatych w wyniku oddziatywan promieni
kosmicznych z jgdrami z gornej warstwy atmosfery ziem-
skiej. Neutrina najwyzszych energii mogg pochodzi¢
z galaktycznych i pozagalaktycznych zrédet. Oczekuje sie,
ze ich badanie pomoze ustali¢, skad biorg sie, dociera-
jace do Ziemi, czgstki najwyzszych energii, czyli gdzie
we Wszechswiecie znajdujg sie naturalne, potezne akcele-
ratory czgstek. Innym ciekawym zrédtem neutrin dla badan
astrofizycznych sg, niestety rzadkie, wybuchy gwiazd Super-
nowych, w ktérych az 99% uwolnionej energii unoszone
jest przez neutrina. Najwazniejszym ziemskim zrédtem
neutrin (czesciej antyneutrin) sg procesy rozszczepienia
i rozpaddéw jgder naturalnych pierwiastkéw promieniotwor-
czych. Sg nimi tez urzadzenia zbudowane przez czio-
wieka: wspomniane juz reaktory jgdrowe oraz akceleratory,
z ktérych przyspieszone protony w zderzeniach z proto-
nami tarczy stuzg do wytwarzania wigzek neutrin na tej
samej zasadzie co powstawanie neutrin atmosferycznych.
Zaletg tych sztucznie wytworzonych neutrin jest stosun-
kowo dobra kontrola ich energii, sktadu i kierunku.

Neutrina stoneczne, powstajgce w procesach termo-
jadrowej syntezy jader lekkich pierwiastkow oraz w rozpa-
dach B, zachodzacych w centrum Stonca, byly pierwszymi
zarejestrowanymi na Ziemi neutrinami z pozaziemskiego
zrédta. Ogromny, jak na lata 1960., detektor, zbudowany
przez R. Davisa, umieszczony byt na gtebokosci okoto
1500 m pod ziemig w kopalni ztota Homestake w Potud-
niowej Dakocie. Wynik pomiaréw, po raz pierwszy ogto-
szony w 1968 roku w oparciu o 150 dni zbierania danych,
a nastepnie przez ponad trzydziesci lat stale poprawiany,
byt zaskakujgcy. Obserwowany strumien neutrin byt okoto
trzy razy mniejszy niz wynikato to z przewidywan Stan-
dardowego Modelu Storica. Niedobdr potwierdzony zo-
stat przez cztery inne eksperymenty, przy czym byt rézny
w zaleznos$ci od badanego przez nie zakresu energii neu-
trin stonecznych. Ta niezgodnos$¢ pomiarow i przewidywan
teoretycznych nazywana byta ,zagadkg neutrin stonecznych”.

Badania oddziatywan neutrin atmosferycznych pro-
wadzone byty od poczatku lat 1980., gdyz te wiasnie neu-
trina stanowity najwieksze tto w eksperymentach poszu-
kujgcych rozpadu protonu, przewidywanego przez modele
Wielkiej Unifikacji oddziatywan czgstek. W szczegolnosci
dla nizej energetycznych neutrin atmosferycznych ocze-
kiwano dwukrotnie wiekszej liczny neutrin mionowych niz
neutrin elektronowych. Tymczasem w eksperymencie Ka-
miokande w Japonii i w dwdch innych eksperymentach
zaobserwowano, ze stosunek liczby oddziatywan neutrin
mionowych do elektronowych jest bliski jedynce, czyli ze
brakuje neutrin mionowych. Niedobdr neutrin mionowych
nazwano ,anomalig neutrin atmosferycznych”.

Wyjasnienie obu tych tajemniczych niedoboréw neu-
trin nastgpito na przetomie XX i XXI wieku dzieki pomiarom

w eksperymentach: SuperKamiokande (nastepca ekspery-
mentu Kamiokande, wiodgcy udziat T. Kajity) dla neutrin
atmosferycznych i w Sudbury Neutrino Observatory (SNO,
w poétnocnym Ontario, Kanada, z kluczowym udziatem
A.B. McDonalda) dla neutrin stonecznych. Pomiary w obu
eksperymentach pokazaty, ze neutrina oscyluja.

Kwantowo-mechaniczny efekt oscylacji moze zajsé¢
dla czastek swobodnych réznigcych sie masg. Obserwa-
cja oscylacji neutrin oznacza, ze dla trzech rodzin stany
kwantowe neutrin v,, v,, v,, $g kombinacjami liniowymi sta-
néw masowych, powiedzmy v;, v,, v;. Poniewaz ewolucja
w czasie poszczegodlnych standw masowych jest rézna,
dochodzi do przejs¢ miedzy stanami v,, v,, v,, czyli neutrina
zmieniajg swojg tozsamosé.

W przypadku odkrycia oscylacji neutrin atmosferycz-
nych w eksperymencie SuperKamiokande, bardzo wazny
byt pomiar liczby oddziatywan v, i v, w funkcji tzw. kata
zenitalnego, bedacego miarg diugosci drogi neutrina od
miejsca powstania do detektora. Najkrétszg droge przeby-
wajg neutrina wytworzone w atmosferze nad detektorem
(kilkanascie km), a najdtuzszg — powstate w atmosferze
po przeciwnej stronie kuli ziemskiej (okoto 13000 km).
Okazato sig, ze wielkos¢ mierzonego niedoboru strumienia
v, zalezy od energii neutrin i dtugosci drogi do detek-
tora i mozna bezposrednio pokazac oscylacyjne zacho-
wanie liczby oddziatywan v, w funkcji stosunku energii
neutrina do diugosci przebytej drogi.

Eksperyment SNO, przetomowy dla wyjasnienia niedo-
boru elektronowych neutrin stonecznych, badat oddzia-
tywania neutrin w detektorze wypetnionym tysigcem ton
ciezkiej wody D,O i umieszczonym na gtebokosci 2 km.
Uzycie ciezkiej wody pozwalato na réwnoczesny pomiar
trzech réznych proceséw oddziatywan neutrin stonecznych,
co z kolei pozwolito ustali¢, ze niedobdr elektronowych
neutrin stonecznych wigze sie z zachodzacymi wewnatrz
Stonca oscylacjami v, <> v, ., podczas gdy catkowity stru-
mien trzech rodzajéw neutrin jest zgodny z przewidywa-
niami Standardowego Modelu Stonca.

Oscylacje neutrin zostaty nastepnie potwierdzone
i znacznie lepiej zmierzone w szeregu innych eksperymen-
téw, w szczegdlnosci z wykorzystaniem neutrin reaktoro-
wych i akceleratorowych. Obserwacja oscylacji oznacza,
ze neutrina majg mase rézng od zera, W sprzecznosci
z tym, co zaktadano przez dziesigtki lat. Konsekwencje tego
faktu nie sg jeszcze do konca zrozumiane, ale nie ulega
watpliwosci, ze Model Standardowy wymaga przebudowy.

Obecne i planowane eksperymenty oscylacyjne po-
winny jeszcze odpowiedzie¢ na pytania o nie do konca
znane uporzadkowanie stanéw masowych neutrin, udziat
neutrin w obserwowanej asymetrii miedzy materig i anty-
materig we Wszechswiecie oraz, czy — poza neutrinami
przynaleznymi do trzech rodzin czgstek elementarnych —
nie ma jeszcze tak zwanych neutrin sterylnych. Eksperymenty
oscylacyjne nie moga dostarczy¢ informacji o bezwzgled-
nych wartosciach masy neutrin. Z réznego rodzaju pomia-
réw na razie znamy tylko gorne granice masy i wiemy, ze sg
one zadziwiajgco mate w poréwnaniu z masami leptonéw
natadowanych i kwarkéw. Stanowi to przedmiot bardzo
ciekawych hipotez teoretycznych. Fizycy, zajmujacy sie ba-
daniami neutrin, majg wiec co robi¢, aby pokazac, ze od-
krycie oscylacji neutrin ,moze okazac¢ sie zasadnicze dla
zrozumienia struktury Wszechswiata”.
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Prof. dr hab. Agnieszka Zalewska, z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, zajmuje sie fizykg czgstek, w szczegolnosci fizykg neutrin.
Obecnie uczestniczy w oscylacyjnym eksperymencie neutrinowym T2K (Tokai to Kamiokande) w Japonii oraz w koncowych pracach dla
eksperymentu ICARUS w Gran Sasso we Wtoszech, ktory badat m.in. oddziatywania neutrin z wigzki wytworzonej w CERN. W latach

2013-2015 jest Przewodniczgcg Rady CERN-u.



