Eksperymenty neutrinowe

Wstep

Potowa tegorocznej Nagrody Nobla z fizyki przyznana zostala Raymondowi Davisowi
juniorowi oraz Masatoshi Koshibie za ,,pionierski wktad do astrofizyki, a zwlaszcza za odkrycie
neutrin kosmicznych”. Raymond Davis junior zaproponowal i przez ponad trzydziesci lat
prowadzit eksperyment w kopalni ztota Homestake w Stanach Zjednoczonych, w ktdérym po raz
pierwszy zaobserwowat neutrina pochodzace ze Stonca. Masatoshi Koshiba dokonat pierwszej
obserwacji neutrin pochodzacych z wybuchu Supernowej. Mialo to miejsce w 1987 roku w
prowadzonym przez niego eksperymencie Kamiokande w Japonii. Uhonorowanie tych badan
Nagroda Nobla nie bylo zaskoczeniem, gdyz z perspektywy 2002 roku wida¢, jak istotny
kierunek badan wytyczyly tamte pionierskie prace. Niedawna obserwacja kwantowego zjawiska
oscylacji neutrin czyli przechodzenia w siebie réznych rodzajow tych czastek uchodzi za
przetom w fizyce czastek. Oznacza ona bowiem, ze neutrina maja mas¢ réozna od zera, w
sprzeczno$ci z tym, co zaktadano przez dziesiatki lat. Konsekwencje tego faktu nie sa jeszcze do
konca zrozumiane, ale nie ulega watpliwosci, ze dotad obowiazujaca teoria czastek (Model
Standardowy) wymaga przebudowy. W 2001 roku codziennie ukazywato sig, §rednio, ponad 3.5
prac naukowych z fizyki neutrin. Sa to gtownie spekulacje teoretyczne, ale podkreslaja potrzebe
lepszych pomiaréw. Doswiadczalna fizyka neutrin przezywa wigc okres bardzo dynamicznego
rozwoju. Kilka nowych eksperymentow rozpoczeto niedawno zbieranie danych, a w trakcie
przygotowan jest jeszcze kilka dalszych. Celem tego artykulu jest przedstawienie
najwazniejszych wynikow eksperymentalnych badan neutrin. Aby tatwiej byto je sledzi¢, zaczng
od opowiedzenia o neutrinach w Modelu Standardowym

Neutrina w Modelu Standardowym

Model Standardowy to obecnie obowiazujaca teoria elementarnych czastek materii 1 ich
oddziatywan. Wedlug tego opisu czastki materii sa fermionami zgrupowanymi w trzech
rodzinach. Kazda rodzina zawiera kwark o fadunku +2/3 (odpowiednio u,c,t), odpowiadajacy mu
kwark o tadunku -1/3 (d,s,b), lepton natadowany (e’, |\, T ") oraz odpowiadajacy mu lepton
neutralny — neutrino (V¢, Vyu, Vr). Kazda z tych czastek posiada swoja antyczastkg. Dodatkowo
kazdy z kwarkow wystepuje w trzech kolorach. W Modelu Standardowym wystepuja trzy
rodzaje oddziatywan migdzy czastkami materii: oddzialywania silne, elektromagnetyczne i stabe,
przy czym oddziatywania elektromagnetyczne i1 stabe laczy ogoélniejsza teoria oddziatywan
elektrostabych. Oddziatywania zachodza poprzez wymiang czastek, nazywanych bozonami
posredniczacymi. Silnie oddzialuja tylko kwarki, a czastkami posredniczacymi w tych
oddziatywaniach sa gluony (g), ktore wystgpuja w o$miu kolorach. Oddziatywania
elektromagnetyczne zachodza za posrednictwem fotonu (y) i podlegaja im wszystkie czastki
niosace tadunek elektryczny, a wigec zarowno leptony natadowane jak i kwarki. Oddziatywania
stabe, zachodzace za posrednictwem bardzo cigzkich bozonéw W', W™ i Z°, obejmuja wszystkie
czastki, przy czym neutrina moga oddziatywa¢ wylacznie stabo. W Modelu Standardowym
neutrina sa czastkami o zerowej masie. Poszczegdlne rodzaje neutrin nie moga wzajemnie w
siebie przechodzi¢. Ogodlniej, obowiazuje zachowanie liczby leptonowej, to znaczy liczby
leptondw pomniejszonej o liczbe antyleptondéw, oddzielnie dla kazdej z trzech rodzin. Neutrina
sa wyltacznie lewoskretne, podczas gdy antyneutrina sa wytacznie prawoskretne. Oznacza to w
szczegblnosci, ze obraz neutrina w lustrze, ktory bylby neutrinem prawoskretnym, odpowiada
czastce nie wystepujacej w Przyrodzie. Model Standardowy przewiduje istnienie jeszcze jednej
czastki. Jest nia bozon Higgsa — czastka, ktorej istnieniu inne czastki zawdzigczaja swoja masg.
Na razie nie udalo sig jej zaobserwowa¢ doswiadczalnie.



Neutrino — hipotetyczna czastka Pauliego

Historia neutrina sigga odkrycia radioaktywnych rozpadow [~ jader atomowych czyli
takich, w ktorych emitowany jest elektron. Kiedy w 1914 roku James Chadwick zmierzyt widmo
energetyczne elektrondéw pochodzacych z takiego rozpadu, ze zdumieniem stwierdzit, ze nie
odpowiada ono jednej, okreslonej warto$ci energii (jak w przypadku promieniotwdrczych
rozpadow 0 1Y) lecz jest ciagte. Zaktadajac, ze w wyniku rozpadu powstaje tylko nowe jadro
atomowe 1 elektron, oznaczatoby to ztamanie zasady zachowania energii, za czym opowiedziat
si¢ nawet wielki Niels Bohr. Rozwiazanie tej trudno$ci zaproponowal Wolfgang Pauli w swoim
stynnym liscie z grudnia 1930 roku, adresowanym do ’Drogich Radioaktywnych Pan i Panow”
zebranych na spotkaniu w Tybindze. Pisat w nim ,,Wpadlem na desperacki pomyst uratowania
twierdzenia o statystykach oraz prawa zachowania energii, a mianowicie istnienia w jadrach
czastek elektrycznie obojetnych, ktore proponuj¢ nazwac¢ neutronami i ktére maja spin 72”. Nowe
czastki miaty by¢ nie cigzsze od elektronu 1 nie oddziatywac silniej niz fotony. Nie wchodzac w
sprawg¢ ratowania ,,twierdzenia o statystykach”, postulowana czastka rozwiazywata problem
zachowania energii w rozpadzie 3°. Byla ona emitowana z jadra razem z elektronem, wobec
czego widmo energetyczne elektronéw musiato by¢ ciagte. W 1932 roku Chadwick odkryt
prawdziwy neutron o masie bliskiej masy protonu i bgdacy brakujaca cegietka do wyjasnienia
budowy jader. Wkrotce po tym Enrico Fermi zaproponowal przezwanie hipotetycznej czastki
Pauliego na neutrino (po wtosku maty neutron) i zasugerowat, ze fundamentalnym procesem
odpowiedzialnym za rozpad [ jest rozpad neutronu na proton, elektron i neutrino. Stworzona
przez Fermiego pierwsza teoria stabych oddziatywan pozwolita na policzenie przekroju
czynnego na tak zwany odwrotny proces [3 czyli rozpraszanie antyneutrina na protonie, w
wyniku czego powstawatby neutron i_pozyton. Byl on tak maly, Ze neutrino o typowej dla
rozpadow jadrowych energii 2.5 MeVE miato przelecie¢ $rednio 2.5x10*° ¢cm wody zanim by
oddziatato. Warto sobie uswiadomi¢, ze jest to odlegtos¢ poréwnywalna z gruboscia dysku
Galaktyki. Wobec tego wielu fizykow uwazato, ze nigdy nie uda si¢ zaobserwowa¢ oddziatywan
neutrin. Pauli wrgcz zatozyl si¢ o skrzynke szampana, ze nikt nigdy tego nie dokona. Wedtug
takiego czarnego scenariusza neutrino miato wig¢c na zawsze pozostac hipotetyczna czastka.

Skad si¢ biorg neutrina?

Aby tatwiej bylo $ledzi¢ dalsze czgsci, znéw uprzedzg fakty i przedstawie wspolczesny
stan wiedzy o pochodzeniu neutrin.

Nalezy zda¢ sobie sprawg z faktu, Ze neutrina sa, po fotonach, najczgsciej wystepujacymi
czastkami we Wszech§wiecie. Gdyby wigc si¢ okazalo, ze maja mas¢ rzedu elektronowoltow
(eV), to mozna by im przypisa¢ duza czgs¢ tzw. ciemnej materii we Wszech§wiecie. Rozrzut
energii neutrin docierajacych do Ziemi z kosmosu sigga ponad dwudziestu rzedéw wielkosci.
Najmniej energetyczne sa tak zwane neutrina reliktowe czyli te powstate podczas Wielkiego
Wybuchu. Szacuje sig, ze w kazdym centymetrze sze$ciennym przestrzeni kosmicznej jest ich
rzedu 300, a ich energia jest rzedu 10™eV. Nie ma na razie sposobu na pomiar tych neutrin.
Posrod wyzej energetycznych neutrin, ktérych oddzialywania potrafimy juz rejestrowac,
najwigcej dociera do Ziemi neutrin ze Stonca. Standardowy Model Stonca, oparty na solidnych
podstawach doswiadczalnych, méwi, ze strumien neutrin stonecznych czyli liczba neutrin
przechodzacych w czasie jednej sekundy przez powierzchnig jednego centymetra kwadratowego
wynosi na powierzchni Ziemi 7x10'’. Bardzo ciekawym zrodtem neutrin o energiach typowo 10-
20 MeV jest proces grawitacyjnego zapadania si¢ cigzkiej gwiazdy prowadzacy do powstania
gwiazdy, zwanej Supernowa, z ktorej w koncu pozostaje gwiazda neutronowa (lub czarna dziura
w przypadku zapadania si¢ bardzo cigzkich gwiazd). Niestety, jest to zjawisko rzadkie. Szacuje

"1 eV jest jednostka energii powszechnie uzywana w fizyce czastek. Wicgksze jednostki, uzywane w artykule, to
1 TeV =10’GeV = 10° MeV = 10°keV = 10" eV.



si¢, ze w naszej galaktyce zachodzi ono raz na okoto 50 lat. Szerokie spektrum energii, bo
rozciagajace si¢ przez kilka rzedoéw wielkosci poczawszy od MeV, posiadaja neutrina
atmosferyczne. Docierajace do Ziemi promienie kosmiczne oddziatuja w goérnej warstwie
atmosfery, w wyniku czego powstaja mezony Tt i rzadziej K, ktorych rozpady sa zrodtem
leptonoéw [ 1 V,. Z kolei rozpady leptonéw [ sa zrodtem neutrin vy, 1 V.. Neutrina najwyzszych
energii (powyzej TeV) moga pochodzi¢ z galaktycznych i1 pozagalaktycznych punktowych
zrodel. Oczekuje sig, ze ich badanie pomoze znalez¢ odpowiedz na jedno z bardzo waznych
pytan wspolczesnej astrofizyki, skad biora sig, docierajace do Ziemi, czastki najwyzszych
energii.

Najwazniejszym ziemskim zroédtem neutrin ($cisle rzecz biorac najcz$ciej antyneutrin)
sa procesy rozszczepienia jader naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych. W pojedynczym
takim rozszczepieniu powstaje typowo sze$¢ antyneutrin, z ktérych kazde ma $rednio energig 2.5
MeV. Oblicza sig, ze strumien tych antyneutrin wynosi 6x10%cm’sek. Warto przy okazji zda¢
sobie sprawg z faktu, Ze szacowana catkowita moc generowana przez rozpady jadrowe na Ziemi,
wynosi 20000 gigawatow (GW). Wsrod ziemskich zrédet neutrin sa tez urzadzenia zbudowane
przez cztowieka, a mianowicie reaktory jadrowe i akceleratory. Typowa duza sitownia jadrowa
ma moc 3 GW i wytwarza 6x10°° antyneutrin na sekunde. Tak wiec tuz przy reaktorze strumien
antyneutrin jest o kilkanascie rzedéw wielkosci wigkszy niz ten od naturalnej
promieniotworczosci Ziemi i o blisko dziesie¢ rzedow wielkosci wigkszy niz strumien neutrin
stonecznych. Przyspieszane w akceleratorach protony moga stuzy¢ do wytwarzania wiazek vy.
W tym celu wyprowadza si¢ wiazke protonow z akceleratora 1 umieszcza na jej drodze tarczg. W
zderzeniach protondw wiazki z jadrami tarczy powstaja mezony Tt ktorych rozpady sa zrodlem
neutrin V. Zaleta wiazek jest to, ze potrafimy niezle kontrolowa¢ energig, sktad i1 kierunek
wytworzonych neutrin.

Pierwsze obserwacje

Pierwszej obserwacji oddziatywan neutrin dokonali Frederick Reines i Clyde Cowan po
uptywie ponad 25 lat od momentu postawienia przez Pauliego jego stynnej hipotezy. Ich
strategia opierala si¢ na zalozeniu, ze skoro potrzeba warstwy wody o grubosci 10%° cm, aby
oddziatalo pojedyncze neutrino, to 10°° neutrin wystarczy, aby doszto do oddziatywania jednego
z nich w warstwie wody o grubo$ci 1 cm. Pierwotny pomyst zaktadal wykorzystanie silnego
strumienia antyneutrin powstatych w wyniku wybuchu bomby atomowej. Szybko go porzucono
na rzecz poszukiwania oddzialywan antyneutrin wytwarzanych w reaktorze jadrowym. Po
pierwszych probach z pomiarami w poblizu reaktora w Hanford, Reines 1 Cowan ostatecznie
wykonali swoj eksperyment przy nowo zbudowanym i poteznym jak na owe czasy (750 mega
watow mocy) reaktorze w Savannah River. Detektor zawierat okoto 400 litréw wody z
rozpuszczonym w niej chlorkiem kadmu i umieszczony byt 12 metrow pod ziemia w odlegtosci
11 metrow od reaktora. Neutrony i pozytony, powstate w wyniku oddziatywania antyneutrin z
protonami, nastgpnie same oddziatywaty. Wynikiem anihilacji pozytonu z elektronem jest emisja
dwu fotonoéw, kazdy o energii 0.51x10° eV, a wynikiem wychwytu neutronu przez jadro kadmu
— emisja kilku fotonow o lacznej energii okoto 9x10° eV. Nalezato jeszcze zmierzy¢ sygnaty
fotonéw 1 charakterystyczny czas migdzy fotonami powstalymi w procesach anihilacji i
wychwytu, aby odrézni¢ poszukiwany proces oddzialywania antyneutrina od innych procesow
zachodzacych w detektorze. Czternastego czerwca 1956 roku Reines i Cowan wystali do
Pauliego telegram z informacja, ze zaobserwowali neutrino. W liscie, ktorego kopi¢ Reines
otrzymat od studenta Pauliego dopiero 30 lat pdzniej, Pauli napisat ,,Dzigkuje za wiadomos¢.
Wszystko przychodzi do tego, kto umie czekac¢”. Niestety, Cowan nie zdotal w pelni skorzysta¢
z tej rady. Nagroda Nobla, ktora w 1995 roku przyznana zostata za ,,pionierskie przyczynki
eksperymentalne do fizyki leptondw”, z ktorych jednym byt eksperymentalny dowod na istnienie
antyneutrina elektronowego, w potowie przypadia tylko Reinesowi, bo Cowan juz nie zyt. W



1958 roku objawit si¢ kolejny, bardzo ciekawy fakt ,,z zycia neutrin”, a mianowicie zmierzona
zostata skretno§¢ neutrina. W procesie wychwytu elektronu z orbity K jadro **Sm o momencie
pedu J=0 przechodzi w wzbudzone jadro **Sm" o J=1 i emitowane jest przy tym neutrino.
Przejéciu wzbudzonego jadra do stanu podstawowego '**Sm o J=0 towarzyszy emisja fotonu.
Pomiar polaryzacji tego fotonu dostarczal wigc informacji o skrgtnosci neutrina. Dawat on
stuprocentowa ujemna skre¢tnos¢ neutrina, czyli pokazywat, ze neutrina sa lewoskretne.

Liczba rodzajow neutrin

W 1947 roku Anderson i Neddermeyer odkryli mion () — czastke, ktora okazata si¢ by¢
okoto 207 razy ci¢zsza kopia elektronu. Pontecorvo pierwszy postawit hipotezg, ze mion, tak jak
elektron, oddziatuje stabo. Badania wskazywaty, ze rozpad [ nastgpuje na elektron i
towarzyszace mu dwa neutrina. Powstalo pytanie, czy oba neutrina sa tego samego rodzaju.
Rozstrzygajacej] odpowiedzi dostarczyt w 1962 roku pierwszy w historii badan neutrin
eksperyment akceleratorowy, przeprowadzony w Brookhaven. Prawie czysta wiazka antyneutrin,
pochodzacych, razem z ujemnie naladowanymi leptonami U, z rozpadéw ujemnie natadowanych
mezondw Ti przechodzita przez detektor. Okazato si¢, ze w wyniku oddziatywan tych
antyneutrin w detektorze obserwuje si¢ gtéwnie miony. Oznaczato to, ze w rozpadzie mezonu
Ttmionowi towarzyszy inne antyneutrino (nazwane mionowym) niz antyneutrino towarzyszace
elektronowi w rozpadzie [ (nazwane elektronowym). W 1988 roku Lederman, Schwartz i
Steinberger otrzymali za to odkrycie Nagrod¢ Nobla. W 1975 roku w zderzeniach
przeciwbieznych wiazek e'e” w SLAC-u odkryty zostal trzeci, 17 razy cigzszy od mionu,
natadowany lepton T. Naturalne bylo oczekiwanie, ze leptonowi T réwniez towarzyszy jego
neutrino, nazwane neutrinem taonowym V. Na doswiadczalne stwierdzenie oddziatywania v
trzeba bylo poczeka¢ do 2000 roku, kiedy to eksperyment DONUT ogtosil obserwacje czterech
przypadkéw takich oddziatywan. Zasada pomiaru byla taka sama jak w eksperymencie dla
neutrina mionowego, tyle ze teraz w zderzeniach wiazki protondw z tarcza nalezalo
wyprodukowa¢ bardzo rzadko wystepujace czastki, zwane mezonami D;. Pochodzace z ich
rozpadow V. stanowily zaledwie 5% wszystkich neutrin w wiazce, a wyprodukowany w
oddziatywaniach lepton T zyje tak krotko, ze bardzo trudno jest go rozpozna¢ w detektorze.
Eksperyment DONUT stanowi wigc kolejny dowod na to, jak trudnym zadaniem
eksperymentalnym jest badanie neutrin. W migdzyczasie, bo w 1989 roku, stato si¢ jasne, ze
powielanie leptonéw konczy si¢ na trzech rodzinach. W Europejskim Laboratorium Fizyki
Czastek CERN pod Genewa w zderzeniach przeciwbieznych wiazek e’e” produkowany byt
bozon Z° i badano jego rozpady. Obowiazujacy juz wtedy Model Standardowy dawat bardzo
doktadne przewidywania parametrow charakteryzujacych t¢ czastke. Dwa z nich: tzw. catkowita
szeroko$é (bedaca miara czasu zycia Z°) i warto$é przekroju czynnego odpowiadajacego masie
Z° zalezaly od liczby rodzajow neutrin, na ktore rozpadal si¢ ten bozon. Z pomiardéw,
przeprowadzanych z coraz wigksza doktadnoscia, wyniktlo, Ze sa dokladnie trzy rodzaje lekkich
neutrit;. Lekkich, to znaczy o masie nie przekraczajacej polowy masy Z° czyli ogromnej wartosci
45x107eV.

Zagadka neutrin slonecznych

Neutrina stoneczne byly pierwszymi zarejestrowanymi na Ziemi neutrinami z
pozaziemskiego zrodla. Powstaja one w procesach termojadrowej syntezy jader lekkich
pierwiastkow oraz w rozpadach B, zachodzacych w centrum Stonca. Dominuja neutrina o
energiach ponizej 0.42 MeV, powstajace podczas syntezy jader deuteru z dwu protonow
(neutrina pp). Ich oddziatywania sa prawie niemierzalne ze wzgledu na ogromne tto, np. od
oddziatywan niskoenergetycznych neutronow z naturalnych rozpadoéw promieniotwoérczych.
Najtatwiej mierzy si¢ neutrina borowe z rozpadu B* jader ®B i neutrina hep z syntezy ‘He,



ktorych energia sigga odpowiedniol4 MeV i1 20 MeV. Przy tych energiach tto jest znacznie
mniejsze, przekrdj czynny na oddzialywanie jest okoto 300 razy wigkszy, ale strumien neutrin
jest sto tysigcy razy mniejszy niz neutrin pp. Posrodku skali energetycznej znajduja sig tzw.
neutrina berylowe powstale w procesie wychwytu elektronu przez jadro '‘Be i posiadajace
doktadnie okre$lone energie 386 keV i 863 keV oraz neutrina pep o energii 1.445 MeV z syntezy
jader deuteru z dwu protonow i elektronu. Wszystkie te przewidywania pochodza z tzw.
Standardowego Modelu Stonca, ktérego glownym tworca jest John N.Bahcall. Prace nad
modelem siggaja 1962 roku, kiedy Bahcall zostal o nie poproszony przez Davisa, pracujacego
nad eksperymentem dla rejestracji oddziatywan neutrin stonecznych. Radiochemiczny
eksperyment Davisa rozpoczat zbieranie danych w 1967 roku w kopalni zlota Homestake w
Potludniowej Dakocie. Bazowat na reakcji wychwytu neutrina przez jadro *’Cl, w ktérej wyniku
powstawalo promieniotworcze jadro *’Ar i emitowany byl elektron. Prog energetyczny tej
reakcji wynosi 814 keV, wigc wktad mogly mie¢ neutrina borowe, berylowe, pep i hep. Detektor
musial by¢ bardzo duzy. Stanowit go cylindryczny zbiornik o $rednicy ponad szesSciu metréw i
dhlugosci blisko 15 metrow, wypeliony 380000 litrami tetrachloroetylenu C,Cly, nawiasem
mowiac popularnego $rodka czyszczacego. Detektor umieszczony zostal prawie 1500 metréw
pod ziemia, aby zminimalizowa¢ tto od promieni kosmicznych. Davis opracowal metody
odfiltrowywania pojedynczych atoméw promieniotworczego argonu > Ar. Co dwa miesiace
wybierat §rednio 17 atomdéw argonu sposrod 2x10* atoméw chloru. Czas polowicznego zaniku
TAr wynosi 34 dni. Zliczanie rozpadéw jader argonu odbywalo si¢ juz poza podziemnym
detektorem neutrin. Detektor Davisa zbieral dane przez ponad 30 lat. Wynik pomiaréw, po raz
pierwszy ogloszony w 1968 roku w oparciu o 150 dni zbierania danych, a nastepnie stale
poprawiany, byt zaskakujacy. Obserwowany strumien neutrin byt okoto trzy razy mniejszy niz
wynikalo to z przewidywan teoretycznych. Pod wptywem obserwacji Davisa, w 1972 roku
Pontecorvo napisat ,,To zaczyna by¢ naprawdg interesujace! Byto by mito, gdyby zakonczyto
si¢ czym$ nieoczekiwanym z punktu widzenia fizyki czastek. Niestety, nielatwo to bedzie
wykaza¢, nawet jesli tak wlasnie jest w przyrodzie”. Z perspektywy 2002 roku wida¢, ze
wszystkie trzy zdania okazaty si¢ by¢ prawdziwe. Wiele lat pdzniej wyniki eksperymentu Davisa
sprawdzane byly w trzech innych eksperymentach radiochemicznych: Sage, Gallex i GNO.
Badana reakcja to wychwyt neutrina przez jadro ''Ga, prowadzacy do powstania
radioaktywnego jadra 'Ge i emisji elektronu. Czas potowicznego zaniku jadra 'Ge wynosi 11,4
dni. Prog energetyczny tej reakcji wynosi 233 keV, wigc te trzy eksperymenty obejmowaty tez
cze$¢ zakresu energetycznego neutrin pp. Zmierzony w nich strumien neutrin slonecznych
stanowi 56% strumienia przewidywanego przez Model Stonca. Potwierdzil si¢ wigc niedobor
neutrin stonecznych, ale dodatkowo pojawila si¢ rozbiezno$¢ wynikéw z obu typow
eksperymentéw radiochemicznych. Interpretuje si¢ ja jako zalezno$¢ wielkosci niedoboru
neutrin od ich energii. Pomiar strumienia neutrin stonecznych prowadzony byt tez w
podziemnych eksperymentach Kamiokande 1 Superkamiokande w Japonii. Poniewaz oba te
eksperymenty odegraly szczegdlna role w szeroko pojetych badaniach neutrin, zostana
oddzielnie omowione.

Eksperymenty Kamiokande i Superkamiokande

Eksperyment Kamiokande prowadzony byt w latach 1983-1995, przy czym od 1986 roku
ze znacznie poprawionym detektorem. Eksperyment SuperKamiokande byt jego nastepca,
rozpoczal si¢ w 1996 roku, a od poprzednika roznit si¢ tym, ze mial dziesigciokrotnie wigkszy
detektor. Pierwotny program naukowy eksperymentu Kamiokande obejmowal tylko
poszukiwanie rozpadu protonu, przewidywanego przez modele Wielkiej Unifikacji oddziatywan
czastek. Szybko jednak zostal uzupetniony o badania neutrin stonecznych. Paradoksem byto to,
ze badania neutrin atmosferycznych, ktore staty si¢ gtownym powodem do chwaly eksperymentu
Superkamiokande, poczatkowo prowadzone byty tylko ze wzgledu na fakt, ze ich oddziatywania



stanowily najwigksze tto w poszukiwaniach rozpadow protonu. Detektor Kamiokande dziatat na
zupetnie innej zasadzie niz eksperymenty radiochemiczne. Proces oddziatywania neutrina mogt
by¢ zidentyfikowany juz w chwili zaj$cia w detektorze (czyli, jak mowia fizycy, w czasie
rzeczywistym), a nie, jak w tamtych eksperymentach, po wielu tygodniach od zdarzenia. Do
detekcji  wykorzystano bowiem zjawisko promieniowania Czerenkowa, polegajace na
koherentnej emisji fotonow wzdhluz toru czastki natadowanej, jesli porusza si¢ ona w materiale
detektora predzej niz wynosi predkos¢ swiatla w tym osrodku. (Nie jest to oczywiscie mozliwe
w prozni.) Promieniowanie tworzy stozek, ktorego o$ odpowiada kierunkowi czastki. Jesli na
drodze tego promieniowania umie$cimy detektory fotonow (np. fotopowielacze), to
zarejestrujemy pierscien od fotonéw Czerenkowa. Praktyczna realizacje tych zasad detekcji
przesledzimy na przyktadzie detektora SuperKamiokande, nie wchodzac w szczegoty budowy
jego mniejszego poprzednika. Zewnetrzng konstrukcj¢ stanowi walec ze stali nierdzewnej o
wysokosci 41.4 m i o $rednicy 39.3 m, wypetniony 50000 ton ultra czystej wody. Wewnatrz, w
odlegtosci 2.5 m. od zewngtrznych $cian znajduje si¢ walec skonstruowany z rur ze stali
nierdzewnej 1 pokryty plastikiem odbijajacym $wiatto, ktory dzieli optycznie cala objgtos¢ na
detektor wewnetrzny (32000 ton wody) 1 zewnetrzny (18000 ton wody). Na wszystkich $cianach
wewngtrznej czg$ci tego Srodkowego walca zamontowano fotopowielacze (tacznie 11146),
kazdy o $rednicy 50 cm, ktore ,,patrza” do wngtrza detektora. Wewnetrzny detektor stuzy do
badan oddziatywan neutrin. Z kolei 18000 ton wody zewngtrznego detektora stuzy rejestracji
czastek natladowanych wchodzacych 1 wychodzacych z detektora oraz jako obszar buforowy, w
ktérym zachodzi duza czgs$¢ proceséw tla od naturalnej promieniotworczosci skat otaczajacych
detektor. Do rejestracji zdarzen zachodzacych w detektorze zewnegtrznym stuzy 1185
fotopowielaczy, kazdy o $rednicy 20 cm, ktoére sa zamocowane na zewngtrznej powierzchni
srodkowego walca. Taki obszar buforowy jest charakterystyczna czgs$cia wigkszosci
wspotczesnych detektorow stuzacych do badan niskoenergetycznych neutrin, gdzie istnieje
powazny problem niepozadanego tta. Na kazdy centymetr toru czastki natadowanej; w wodzie
przypada $rednio okoto 390 fotondw Czerenkowa o dlugo$ciach fali z zakresu 300-700
nanometréw. Fotopowielacze zastosowane w detektorze SuperKamiokande sa czule nawet na
pojedynczy foton Czerenkowa, a elektronika odczytu mierzy nie wielko$¢ sygnatu i czas, po
ktorym fotony przychodza do detektora. Mozna wigc zlokalizowac tor czastki i zmierzy¢ jej
energi¢. Kierunek promieniowania wyznacza kierunek czastki. Analiza pier$cienia Czerenkowa
pozwala tez na bardzo dobra identyfikacj¢ elektronow i miondéw, powstajacych odpowiednio w
oddziatywaniach neutrin elektronowych i mionowych. Ze wzgledu na to, ze lekki elektron ma
wigksze mozliwosci oddzialywania z materia detektora (zmienia kierunek, emituje fotony) niz
cigzki mion, pierscien Czerenkowa dla elektronu jest znacznie bardziej poszarpany niz pier§cien
dla mionu.

W listopadzie 2001 roku mialo miejsce powazne uszkodzenie detektora
SuperKamiokande. Zapadt si¢ jeden z fotopowielaczy, a fala uderzeniowa, ktora przy tym
powstata, data poczatek lawinowemu zniszczeniu blisko 8000 innych fotopowielaczy. Aktualnie
konczy si¢ remont detektora i wkrotce eksperyment wznowi zbieranie danych, cho¢ z mniejsza
liczba fotopowielaczy. Zanim doszto do wypadku, eksperyment SuperKamiokande dostarczyt
wielu znakomitych wynikéw. Rozpad protonu wprawdzie nie zostal znaleziony, ale odkryte
zostaly oscylacje neutrin atmosferycznych, eksperyment walnie si¢ przyczynit do rozwiazania
zagadki neutrin stonecznych, a w eksperymencie Kamiokande zarejestrowano neutrina z
wybuchu Supernowe;.

Neutrina z Supernowej w eksperymencie Kamiokande

Najoryginalniejszym wynikiem uzyskanym w eksperymencie Kamiokande byta
obserwacja neutrin z wybuchu Supernowej 1987A w dniu 23 lutego 1987 roku. Wybuch miat
miejsce w Wielkim Obtoku Magellana w odlegtosci 170000 lat swietlnych od Ziemi. Cigzka



gwiazda (o masie kilku mas Stonca) konczy zycie, gdy jej rdzen tworza zelazo i nikiel, bgdace
koncowymi produktami termojadrowej syntezy jader ci¢zszych pierwiastkow z lzejszych jader.
Rdzen takiej wypalonej gwiazdy zapada si¢ grawitacyjnie w czasie rz¢du kilku milisekund.
Wigkszos$¢, bo 99% zwiazane] z tym energii grawitacyjnej jest unoszona przez powstaty
ogromny strumien neutrin i antyneutrin (~10°7), o $redniej energii 10 — 20 MeV. Ze wzgledu na
wielka gestos¢ materii w zapadnigtym rdzeniu gwiazdy nawet neutrina sa w niej przez moment
zatrzymywane, przez co ich czas emisji rozciaga si¢ na okolo 10 sekund. W eksperymencie
Kamiokande zaobserwowano 12 przypadkéw oddziatywan neutrin z Supernowej 1987A w
impulsie o dtugosci 12 sekund. Niezaleznie amerykanski eksperyment IMB zarejestrowal 8
takich neutrin.

Opis oscylacji neutrin

Milowym krokiem w fizyce czastek elementarnych bylo ogloszenie przez eksperyment
SuperKamiokande oscylacji neutrin atmosferycznych. Publikacja, ktora ukazata si¢ w 1998 roku,
jest juz najbardziej cytowana praca w dziedzinie eksperymentalnej fizyki czastek. Kwantowo-
mechaniczny efekt oscylacji moze zajs¢ dla czastek swobodnych rozniacych si¢ masa.
Obserwacja oscylacji neutrin oznacza, ze stany kwantowe neutrin V., Vy, Vr (tzw. stany
zapachowe) sa kombinacjami liniowymi stanow masowych (powiedzmy V1, Vo, V3, ). Poniewaz
ewolucja w czasie poszczegbdlnych stanow masowych jest r6zna, dochodzi do przej$¢ miedzy
poszczegolnymi rodzajami neutrin czyli neutrina si¢ mieszaja. Wobec tego neutrina (a $cislej, co
najmniej jeden ich rodzaj) maja masg¢ rozna od zera, a leptonowe liczby kwantowe,
charakterystyczne dla kazdego rodzaju neutrin, nie sa zachowane.

Zatozmy dla przyktadu, ze mamy wiazke Vy o $redniej energii E 1 ze mozliwe sa tylko
przejscia neutrin Vo W neutrina Vg. Prawdopodobiefistwo Pqg takiej przemiany po przejSciu drogi
L zalezy w tym najprostszym przypadku tylko od dwu parametrow teoretycznych, mianowicie
réznicy kwadratow mas dwu standw masowych Am? i kata mieszania © migdzy nimi oraz od
dwu parametréw eksperymentalnych, ktorymi sa dlugo$¢ drogi L i energia neutrin E. Najlepsza
doktadno$¢ pomiaru Am’ uzyskuje si¢ przy takim doborze L i E, ze E/L=Am’ Ta prosta
zalezno$¢ prawdopodobienstwa oscylacji od E/L dotyczy tak zwanych oscylacji prozniowych.
Moze ona ulec nawet bardzo powaznej modyfikacji pod wptywem materii na drodze neutrin,
gdyz amplituda rozpraszania V. w materii jest inna niz amplituda rozpraszania v, 1 V. Opis tego
waznego zagadnienia daje teoria Mikheyeva, Smirnowa i Wolfenstiena (MSW), ktorej nie
omawiam. Prawdopodobienstwo, ze Vq po przej$ciu drogi L pozostanie soba wynosi Paq = 1-Pgg.
Oba prawdopodobienstwa wykazuja charakter oscylacyjny. Istnieja dwa typy eksperymentow:
takie, w ktorych mierzy si¢ Pqq czyli zanikanie strumienia pierwotnych neutrin V4 oraz takie, w
ktorych mierzy si¢ Pog czyli poszukuje powstajacych neutrin typu vg. Liczba parametrow
teoretycznych rosnie wraz z liczba rozwazanych stanow zapachowych i masowych neutrin, np.
dla trzech rodzajow neutrin i trzech stanow masowych jest ich sze$¢. Aby wyznaczy¢ wszystkie
parametry, potrzeba kilku réznych eksperymentow, dobranych pod katem dobrego zmierzenia
wybranej podgrupy parametrow.

Oscylacje neutrin atmosferycznych

Publikacja z 1998 roku stanowila wyjasnienie tzw. anomalii neutrin atmosferycznych,
zaobserwowanej wczesniej] w eksperymentach Kamiokande, IMB i Soudan II. Przypomne, ze
neutrina atmosferyczne pochodza gtownie z rozpadéw mezonow Tt (jedno neutrino mionowe na
rozpad) oraz z rozpadow leptonéw U (jedno neutrino mionowe i jedno neutrino elektronowe na
rozpad). (Pomingtam tu doktadne dociekanie na temat fadunku rozpadajacych si¢ czastek, a co za
tym idzie, kiedy powstaje neutrino, a kiedy antyneutrino). Wobec tego, dla pojedynczego
rozpadu mezonu Tt o energii na tyle niskiej, ze pochodzacy z niego lepton [ rowniez rozpadnie



si¢ w atmosferze, oczekujemy dwu neutrin mionowych i jednego neutrina elektronowego.
Stosunek liczby neutrin mionowych do neutrin elektronowych powinien by¢ wigc rowny dwa.
Tymczasem w wymienionych wczesniej eksperymentach zaobserwowano, ze jest on bliski
jedynce czyli ze brakuje neutrin mionowych. Niedobor neutrin mionowych nazwano anomalia
neutrin atmosferycznych. Dane zebrane w wielkim detektorze eksperymentu SuperKamiokande
pozwolity na doktadne przeanalizowanie tej anomalii. W pierwotnej analizie postlugiwano si¢
gtownie takimi przypadkami, gdzie w wyniku oddziatywania v, w wodzie powstaje pojedynczy
mion, a w wyniku oddziatywania V. — pojedynczy elektron. Najdoktadniejszej informacji
dostarczaty te przypadki oddzialywan, gdzie tory mionu i elektronu byly catkowicie zawarte w
detektorze wewngtrznym, ale inne kategorie przypadkow tez mialy wktad do analizy. Poniewaz
detektor SuperKamiokande pozwala zmierzy¢ energi¢ oraz kierunek mionu 1 elektronu (bliskich
kierunku pierwotnego neutrina), wigc w analizie wykorzystano te mozliwosci. Okazato sig, ze w
granicach doktadno$ci pomiaru i po uwzglednieniu znanych efektow, liczba przypadkow
oddziatywan neutrin elektronowych V. jest zgodna z oczekiwaniami przy zatozeniu braku
oscylacji. Uzyskany wynik jest w zgodzie z reaktorowym eksperymentem Chooz, pracujacym w
tym samym zakresie E/L, w ktérym nie stwierdzono zanikania strumienia antyneutrin
elektronowych. W pelni si¢ natomiast potwierdzil niedobor oddzialywan neutrin mionowych v,,.
Wszystkie pomiary porownywane byly z symulacjami komputerowymi przy zalozeniu braku
oscylacji. Bardzo wazny byl pomiar liczby oddzialywan v, w funkcji tzw. kata azymutalnego,
bedacego miara dlugosci drogi neutrina od miejsca powstania do detektora. Najkrotsza droge
przebywaja neutrina wytworzone w atmosferze nad detektorem (kilkanascie km), a najdtuzsza —
powstale w atmosferze po przeciwnej stronie kuli ziemskiej (12500 km). Okazato sig, ze im
dluzsza byla droga v, do detektora, tym wigkszy byl ich niedobor. Wszystkie pomiary tacznie
wskazywaty na przej$cia vy w V.

Dalsze lata zbierania danych przynioslty istotne zwigkszenie doktadno$ci pomiarow
oscylacji v, -vrw samym eksperymencie SuperKamiokande oraz ich potwierdzenie (cho¢ z
duzo mniejsza doktadnos$cia) przez eksperyment MACRO w podziemnym laboratorium w Gran
Sasso we Wtoszech, eksperyment Soudan II w Stanach Zjednoczonych i1 eksperyment K2K w
Japonii. W eksperymencie SuperKamiokande nie tylko zwigkszyta si¢ liczba zarejestrowanych
oddziatywan neutrin, ale tez wlaczone zostaly do analizy nowe kategorie przypadkéw, jak te z
kilkoma czastkami naladowanymi w stanie koncowym. WSs$rod wysokoenergetycznych
przypadkow tej kategorii znajduja si¢ przypadki oddzialywan v; z oscylacji vy. Najlepszy opis
wszystkich danych atmosferycznych otrzymuje sie¢ dla roznicy kwadratow mas 2-3x10”eV? i dla
kata odpowiadajacego maksymalnemu mieszaniu neutrin.

Eksperymenty akceleratorowe z dluga baza pomiarowa

Eksperyment K2K zastuguje na oddzielne omodwienie jako pierwszy eksperyment
akceleratorowy z dluga baza pomiarowa. Wiazka neutrin v, o S$redniej energii 1.3 GeV,
wytwarzana jest z wykorzystaniem wiazki protonow z akceleratora w osrodku KEK i posytana
na odleglos¢ 250 kilometrow do detektora SuperKamiokande. Na drodze wiazki, jeszcze na
terenie KEK-u, znajduje si¢ uktad kilku detektorow, ktéorego zadaniem jest doktadny pomiar
strumienia neutrin i charakterystyka wiazki zaraz po jej wytworzeniu, zanim dojdzie do
mieszania neutrin. Na podstawie tych pomiarow przewiduje si¢ profil wiazki w
SuperKamiokande i ocenia sig, ilu oddziatywan v, nalezy oczekiwa¢ przy braku oscylacji
neutrin. Eksperyment K2K zbierat dane od czerwca 1999 roku do lipca 2001 roku. W tym czasie
zaobserwowano 56 przypadkoéw oddziatywan wobec oczekiwanych okoto 80, w zgodzie z
obserwacjami eksperymentu Superkamiokande. To jest bardzo wazny wynik, bo potwierdza
wyniki pomiaréw dla neutrin atmosferycznych w  zupelnie innych warunkach
eksperymentalnych. Eksperyment bedzie kontynuowany po naprawieniu detektora
Superkamiokande. Dwa dalsze programy badan akceleratorowych z dluga baza pomiarowa sa w



trakcie przygotowan. Pierwszy ruszy amerykanski program NuMi, gdzie wigzka v, o typowej
energii 2-4 GeV, wytwarzana w laboratorium FNAL pod Chicago, wysytana bedzie na odlegtos¢
730 km do podziemnego detektora eksperymentu MINOS w kopalni Soudan blisko granicy z
Kanada. Eksperyment MINOS skoncentruje si¢ na lepszym niz dotad wyznaczeniu parametrow
oscylacji w obszarze L/E odpowiadajacym neutrinom atmosferycznych. Europejski program
CNGS z kolei dziata¢ bedzie w oparciu o wysokoenergetyczna wiazke v, wytwarzang w CERN-
ie 1 posylana na odlegtos¢ 730 km do podziemnego laboratorium w Gran Sasso we Wloszech.
Program naukowy CNGS ma by¢ realizowany przez dwa eksperymenty: OPERA i ICARUS i
dotyczy¢ bedzie poszukiwania oddziatywan neutrin V¢ z oscylacji v,

Neutrina sloneczne tez oscyluja

W latach 2001-2002 podziemny eksperyment SNO, prowadzony od listopada 1999 roku
w poblizu Sudbury w Kanadzie, ogtosit pierwsze wyniki swoich pomiarow neutrin stonecznych,
walnie przyczyniajac si¢ do rozwiazania zagadki obserwowanego niedoboru tych neutrin.
Istotnym uzupetlieniem tych pomiaréw sa dane zebrane w ciagu 1496 dni w eksperymencie
SuperKamiokande. Oba eksperymenty mierza stoneczne neutrina borowe. W eksperymencie
SNO bada si¢ oddzialywania neutrin w cigzkiej wodzie D,0, rejestrujac promieniowanie
Czerenkowa powstate na drodze czastek natadowanych. Tysiac ton cigzkiej wody znajduje sig¢ w
kulistym akrylowym zbiorniku o promieniu 12 metrow. 9600 fotopowielaczy, rejestrujacych
fotony, znajduje si¢ na wielokatnej konstrukcji na zewnatrz pojemnika. Wszystko razem
zanurzone jest w walcowym zbiorniku o wysokosci 30 metrow, wypelnionym zwykla woda.
Uzycie cigzkiej wody pozwala na rownoczesny pomiar trzech réznych proceséow oddziatywan
neutrin stonecznych. Dwa pierwsze polegaja na oddziatywaniu neutrin z jadrami deuteru. Jeden
zachodzi tylko dla v. i jego wynikiem sa dwa protony i jeden elektron w stanie koncowym.
Drugi zachodzi dla wszystkich trzech rodzajow neutrin i w stanie koncowym sa neutron i proton.
Trzeci badany proces polega na elastycznym rozpraszaniu neutrin na elektronach atomu i jego
wynikiem jest rozproszony elektron. Rozpraszanie elastyczne rowniez zachodzi dla wszystkich
trzech rodzajow neutrin, tyle ze przekrdj czynny na rozpraszanie V. jest sze$¢ razy wigkszy niz
dla vy czy V.. Pomiary SNO wykazaly, ze niedobor neutrin dotyczy tylko v., podczas gdy
calkowity strumien odpowiadajacy wszystkim trzem rodzajom neutrin jest zgodny z
przewidywaniami Standardowego Modelu Stonca. Jesli idzie o pomiary w eksperymencie
Superkamiokande, to jedynym mierzonym procesem jest rozpraszanie elastyczne neutrin
stonecznych na elektronach. Poniewaz detektor SuperKamiokande jest bardzo duzy i przez kilka
lat zbierat dane, wigc dysponuje on wielka liczba przypadkow (ponad 20000) tych oddziatywan.
Wobec tego mozna byto zmierzy¢ wielko$¢ strumienia neutrin w zaleznos$ci od pory roku oraz
sprawdzi¢, czy jest on taki sam w dzien i w nocy. Po wprowadzeniu znanych poprawek, np. na
ksztalt orbity Ziemi, nie zaobserwowano zadnej znaczacej zaleznos$ci tego rodzaju. W oparciu o
te wszystkie pomiary, niedobdr neutrin stonecznych thumaczy si¢ obecnie oscylacjami migdzy V.
a Vy 1, zachodzacymi w materii na drodze V. z centrum Stonca do jego powierzchni. Najlepszy
laczny opis uzyskuje si¢ dla roznicy kwadratow mas troche ponizej 10 eV? oraz kata mieszania
bliskiego, ale nie rownego, maksymalnemu. Uzyskany ostatnio postep eksperymentalny najlepiej
ilustruje fakt, ze jeszcze parg lat temu rownie wazne byly dwa zupelie inne rozwiazania dla
oscylacji wewnatrz Stonca oraz rozwiazanie prozniowe, zakladajace oscylacje neutrin
elektronowych na drodze migdzy Stoncem a Ziemia.

Najblizsze lata przyniosa dalszy duzy postgp w badaniach neutrin stonecznych.
Eksperyment SNO dostarczy doktadniejszych danych, a eksperyment SuperKamiokande wkrotce
wznowi zbieranie danych. W styczniu 2002 roku rozpoczal si¢ niezwykle interesujacy
eksperyment KamLAND w Japonii. Jest to pierwszy eksperyment reaktorowy z bardzo dtuga
baza pomiarowa. Rejestruje on antyneutrina elektronowe z ponad 20 sitowni jadrowych w
Japonii 1 w Korei, przy czym ponad 85% sygnatu pochodzi z sitowni potozonych w odleglosci



od 140 do 344 km. Oznacza to, ze eksperyment dziata w zakresie parametréw
charakterystycznych dla oscylacji neutrin stonecznych. Szacuje sig, ze po trzech latach zbierania
danych przyczyni si¢ do znacznego zwigkszenia doktadno$ci pomiardw tych parametrow.
Ciekawostka jest to, ze detektor KamLAND zbudowany zostal na miejscu detektora
Kamiokande. Wewngtrzny detektor stanowi 1000 ton cieklego scyntylatora, na ktory "patrzy"
okoto dwu tysigcy fotopowielaczy. Niedtugo tez rozpocznie zbieranie danych eksperyment
Borexino w podziemnym laboratorium Gran Sasso we Wloszech, ukierunkowany na rejestracjg
stonecznych neutrin berylowych.

Klopot z nadmiarem oscylacji

Badania neutrin atmosferycznych i stonecznych doprowadzity w do catkiem spojnego
obrazu oscylacji neutrin przy zatozeniu trzech rodzajéw neutrin. Wystgpuja dwie skale dla
roznicy kwadratdow mas neutrin: jedna dla oscylacji neutrin atmosferycznych v~V a druga dla
oscylacji neutrin stonecznych V-V ;. W pierwszym przypadku mieszanie jest maksymalne, a w
drugim bliskie maksymalnego. Tak wigc neutrina bardziej si¢ mieszaja niz kwarki. Ktopot w
tym, ze istnieja dane z amerykanskiego eksperymentu LSND, wskazujace na przechodzenie
antyneutrin mionowych w antyneutrina elektronowe z réznica kwadratow mas rzedu 1 eV? i dla
bardzo matego kata mieszania. Trzy réznice mas wymagaja istnienia czwartego neutrina. Wiemy
juz jednak, ze pomiary z akceleratora LEP wskazuja na tylko trzy neutrina (aktywne), biorace
udziat w oddziatywaniach stabych. Wobec tego to czwarte neutrino nie moze oddziatywac i
dlatego nazwane zostalo neutrinem sterylnym. Dane dla neutrin atmosferycznych i dla neutrin
stonecznych nie wskazuja na przechodzenie ktérego$ z trzech neutrin aktywnych w neutrino
sterylne. Wyniki eksperymentu LSND wymagaja weryfikacji. Stuzy temu akceleratorowy
eksperyment MiniBoone w laboratorium FNAL, ktéry w tym roku rozpoczat zbieranie danych.

Ile waza neutrina?

Fakt, Ze neutrina oscyluja oznacza, ze maja mas¢ r6zna od zera. Oscylacje dostarczaja
informacji o roznicy kwadratow mas, ale nie bezpos$rednio o masach. Dotychczasowe
bezposrednie pomiary mas neutrin bazuja na analizie kinematycznej natadowanych czastek ze
stabych rozpadow z udzialem neutrin, przy czym na razie otrzymuje si¢ tylko gérne granice
masy. Najlepiej wyznaczona jest masa V., ktorej gorna granica w oparciu o rozpad [3~ jadra trytu
wynosi 2.2 eV. W przypadku v, jest to 190 keV w oparciu o badania rozpadu mezonéw Ttna i
neutrino. Gérna granica masy V¢ jest wyznaczona w oparciu o wieloczastkowe rozpady leptonu T
1 wynosi 18.2 MeV, a wigc jest ona najgorzej wyznaczona. Rozwazane sa projekty przysztych
eksperymentoéw, ktore pozwolityby zej$¢ z gérna granica masy V, ponizej 1 eV.

Czastka Diraca czy Majorany?

Formalizm matematyczny opisu mas kwarkéw i1 natadowanych leptondow w Modelu
Standardowym narzuca zerowa mase¢ neutrin. Korzysta si¢ w nim z tzw. spinoréw Diraca 1 stad
mowa o masie Diraca mp lub o czastkach Diraca w przypadku czastek opisywanych tym
formalizmem. Skoro juz wiemy, ze neutrina maja niezerowa masg, to powstaje pytanie o
formalizm matematyczny spoza Modelu Standardowego, ktéry nada masg¢ neutrinom i
jednoczes$nie wyjasni, dlaczego masa neutrin jest tak mata w poréwnaniu z masami kwarkow i
naladowanych leptonow. Najpopularniejszy formalizm nosi nazwg¢ "mechanizmu hustawki" i
zostal zaproponowany w 1979 roku przez Gell Mana i wspotpracownikow. Polega on na,
naturalnym dla niektéorych modeli Wielkich Unifikacji zatozeniu, Ze neutrino jest wiasna
antyczastka. Prowadzi to (dla kazdego z trzech stanow zapachowych neutrin) do dwu stanéw
masowych: jednego bardzo cigzkiego, bo o masie M z zakresu (10'%-10'%) GeV, a drugiego
bardzo lekkiego, bo o masie rownej mp’/M. Wystarczy wstawi¢ wartosci masy mp
naladowanych leptonow i mamy wyjasnienie, dlaczego "nasze" neutrina sa az tak lekkie. A skad



ta hustawka w nazwie? Bo im bardziej podnosi si¢ w gor¢ masa jednego stanu, tym bardziej
opada w dot masa drugiego. Poniewaz po raz pierwszy neutrino identyczne z antyneutrinem
wprowadzil Majorana, w przypadku "mechanizmu hustawki" mowi si¢ o masach i czastkach
Majorany.

Wida¢, jak ogromne znaczenie dla dalszego rozwoju teorii miatoby eksperymentalne
pokazanie, ze neutrino jest czastka Majorany. Dowodem dos$wiadczalnym bylaby obserwacja
bezneutrinowego podwdjnego rozpadu [3. Istnieja jadra o duzym nadmiarze neutronéw nad
protonami, w ktorych prawdopodobienstwo jednoczesnego rozpadu 3~ dwu neutrondéw jest na
tyle duze, ze prowadzi do mierzalnych efektow. Wigkszos$¢ takich rozpadow nastepuje z emisja
dwu elektronéw 1 dwu antyneutrin. Jesli jednak neutrino jest czastka Majorany, to moze si¢
zdarzy¢, ze antyneutrino powstate w rozpadzie jednego neutronu zostanie zaabsorbowane jako
neutrino przez drugi neutron i w rezultacie w stanie koncowym powinny by¢ tylko dwa
elektrony o wartosci energii odpowiadajacej rozpadowi dwuciatlowemu. Poszukiwania takich
rozpadow prowadzone sa w kilku eksperymentach. Najbardziej znany jest eksperyment
Heidelberg-Moskwa w Gran Sasso, ktory wykorzystuje jadra °Ge. Pochodzilo z niego
tegoroczne sensacyjne ogloszenie o zaobserwowaniu bezneutrinowego rozpadu [3 - chyba,
niestety, przedwczesne. Proponowanych jest szereg nowych, doktadniejszych eksperymentow
na poszukiwanie bezneutrinowego podwojnego rozpadu [3.

Wysokoenergetyczne neutrina z Kosmosu

Astrofizycy maja nadziejg, ze mapa Nieba sporzadzona w oparciu o miony z oddziatywan
neutrin wysokiej energii (poczawszy od TeV) dostarczy istotnie nowych informacji o
Wszechswiecie. Strumien tych neutrin jest bardzo maly i symulacje komputerowe pokazuja, ze
dla neutrin o energiach rzedu 1000 TeV dopiero detektor o objetosci rzedu 1km® dostarczy w
ciagu kilku lat dostatecznej ilosci danych. Aby zbudowaé takie detektory, trzeba siggnaé po
naturalne zbiorniki czystej wody czy lodu i umiesci¢ w nich fotopowielacze do rejestracji
miondw. Jak zawsze, redukcja tla od mionéw z oddzialywan promieni kosmicznych, wymaga
grubej warstwy materialu nad detektorem. Pierwszy, cho¢ matly detektor tego rodzaju (od 1998
roku wyposazony w 200 fotopowielaczy), zbudowany zostal w jeziorze Bajkal na Syberii.
Detektor eksperymentu AMANDA z kolei dziata w czystym lodzie na biegunie potudniowym.
Od 2000 roku wyposazony jest w 667 fotopowielaczy. Fotopowielacze zamontowane sa w
kilkudziesigciometrowych odlegtosciach na linach o dlugosci 500 metrow, a kazda lina
wpuszczona jest pionowo w 16d na glgbokos¢ typowo 1500-2000 metrow (kilka lin sigga
glebokosci 2300 metrow). Liny umieszczane sa w tez w odlegtosciach kilkudziesigciu metrow
od siebie 1 miar¢ zwigkszania ich liczby, ro$nie efektywna powierzchnia i objgtosé
(walcowatego) detektora. W 2002 roku eksperyment pokazal pierwsza neutrinowa mapg
poinocnego Nieba. (Neutrina z poludniowego Nieba maja duze tto od kosmicznych miondw.)
Nastepca AMANDY bedzie eksperyment IceCube o objetosci okoto lkm® z 1800
fotopowielaczami na 80 linach. W trakcie przygotowan sa dwa eksperymenty wodne w Morzu
Srédziemnym: ANTARES na glebokosci ponad 2000 m w poblizu Marsylii we Francji i
NESTOR na glgbokosci 4000 m. w poblizu Pylos w Grecji. Eksperymentalne problemy sa na
miarg detektorow. W eksperymencie AMANDA jest to utrata §wiatta na skutek rozpraszania na
miniaturowych babelkach powietrza w lodzie, a w glebinowych eksperymentach wodnych -
radioaktywny potas w stonej wodzie morskiej i...bioluminescencja (od bakterii po Swiecace ryby,
nie zapominajac o krewetkach). I kto powie, ze fizycy nie potrzebuja fantazji oraz hartu ducha i
ciata.

Przyszle projekty akceleratorowe
Postegp uczyniony w ostatnich latach w fizyce neutrin jest ogromny, ale wiele pytan wciaz
jest otwartych. Czy do opisu wszystkich wynikéw eksperymentalnych wystarcza trzy aktywne



neutrina czy tez potrzeba jeszcze sterylnych? Czy to neutrino, ktore wedtug wynikéw pomiarow
rozni si¢ znacznie masa od dwu pozostatych, jest najcigzsze czy najlzejsze? Czy oscylacje Vy—Ve
przy energiach neutrin atmosferycznych sa male czy ich nie ma? Czy ma miejsce tamanie
tadunkowo - przestrzennej symetrii CP dla neutrin?. Aby odpowiedzie¢ na te 1 wiele innych
pytan, potrzebne bgda wigksze detektory i lepsze akceleratory. W gronie specjalistow zaczyna
si¢ mowi¢ o wodnym detektorze Czerenkowa o wadze 1000000ton. Prowadzone sa prace nad
super-wigzkami czyli bardzo intensywnymi wigzkami Vv, z rozpaddw mezonow TI,
wytwarzanymi w oparciu o nowe, wielkiej mocy akceleratory protonéw. Trzy programy
badawcze dotycza tak zwanych fabryk neutrin czyli kompleksow akceleratorowych, stuzacych
do wytwarzania wiazek neutrin z rozpadow mionow, przyspieszonych do energii kilkudziesigciu
GeV. Poniewaz $redni czas zycia miondw wynosi nieco powyzej dwu mikrosekund, fabryki
neutrin sa niewatpliwym wyzwaniem technologicznym.

Polacy w badaniach neutrin

Na miano pionierow zastuguja dr hab. Danuta Kietczewska z Uniwersytetu
Warszawskiego i dr hab. Marian W¢jcik z Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktorzy od wielu lat
zajmuja si¢ fizyka neutrin. Dr hab. Kielczewska od poczatku brata udzial w eksperymentach
SuperKamiokande i1 K2K oraz jest wspolautorka stynnej pracy o oscylacjach neutrin
atmosferycznych. Dr hab. Marian Wojcik bral udzial w radiochemicznym eksperymencie
GALLEX, a obecnie w przygotowywanym eksperymencie Borexino. Przed ponad dwoma laty
przeszto dwudziestoosobowa grupa fizykow z kilku instytucji naukowych w Katowicach,
Krakowie, Warszawie i Wroclawiu dotaczyla do eksperymentu ICARUS, ktérego instalacja
rozpocznie si¢ w 2003 roku w Gran Sasso. Nowatorski detektor tego eksperymentu pozwoli na
szerokie badania neutrin: stonecznych, atmosferycznych i akceleratorowych w oparciu o wiazk¢
CNGS. Wazne tez bedzie poszukiwanie rozpadu protonu z mezonem K w stanie koncowym,
ktory jest bardzo trudny do znalezienia nawet w przysztym gigantycznym wodnym detektorze
Czerenkowa.



