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Neutrina nie przestaja nas zadziwiac. Obserwacje

z kolejnych eksperymentów sugeruja, ze z neutrinami,

które pokonuja duze odleglosci pomiedzy ich zródlem

a detektorem, dzieje sie cos, czego nie przewiduje

Standardowy Model czastek elementarnych ~ potrafia

zmieniac sie jedne w drugie. To tajemnicze zachowanie

zauwazono najpierw u neutrin przychodzacych ze

Slonca, a dla znacznie bardziej energetycznych neutrin,

które powstaja w wyniku bombardowania atmosfery

ziemskiej przez promienie kosmiczne, efekt uznano za

udowodniony ("Aktualnosci", Delta 9/1998). Równiez

neutrina wyprodukowane w akceleratorze w Los

Alarnos wydaja sie przechodzic pewna metamorfoze·

Wszystkie te obserwacje coraz bardziej przekonuja

fizyków, ze neutrina nie sa czastkami bezrnasowymi,

tak jak dotad sadzono, a Model Standardowy wymaga

pewnych korekt.

Neutrina w Modelu Standardowym

Elementarnymi skladnikami materii sa kwarki

i lep tony. Budulcem jader atomowych sa wlasciwie

tylko dwa sposród szesciu kwarków. Mówimy,

ze tworza one pierwsza z trzech generacji. W kazdej

generacji jest para kwarków, które róznia sie masa

i ladunkiem elektrycznym (+~e, -le).

Leptony, na ogól lzejsze od kwarków, tez grupuja sie

w trzech generacjach, w kazdej generacji po 2 czastki.

Elektron, mion oraz taon to leptony naladowane

(ladunek -e) kolejnych generacji. Ich partnerami

sa obojetne elektrycznie neutrina: elektronowe Ve,

mionowe VI' i taonowe l/r. W Modelu Standardowym

przyjmuje sie, ze ich masy sa równe zeru.

Oprócz 6 kwarków i 6 leptonów jest jeszcze

6 antykwarków i 6 antyleptonów. Kazda antyczastka

ma mase identyczna, jak czastka, ale przeciwny
ladunek.

Po co ich az tyle?

Tym bardziej ze, skoro Ve, vI' i Vr nie maja ani masy,

ani ladunku elektrycznego, to wlasciwie niczym

sie nie róznia. Rózni je wylacznie przynaleznosc do

innych generacji. I tak: tylko neutrino mionowe moze

w oddzialywaniu z kwarkiem wyprodukowac mion,

a w wyniku rozpadu taonu musi zawsze powstac

neutrino taonowe. Nie znamy odpowiedzi na pytanie,

po co w naturze az tyle pozornie jednakowych czastek.

Byc moze jednak ich masy nie sa takie same, a tylko

tak male, ze dotychczas nie udalo sie ich zmierzyc.

N aturalna konsekwencja nieduzych róznic mas bylaby,

wedlug mechaniki kwantowej, mozliwosc przemiany

neutrin jednego rodzaju w inny.

Skad sie biora neutrina?

Wprawdzie otaczajaca nas materia sklada sie tylko

z kwarków i elektronów, lecz natura obfituje w zródla

neutrin wszelkiej masci i bardzo róznych energii.
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N aj wiecej neutrin dociera do nas ze Slonca: srednio

kilkadziesiat miliardów neutrin elektronowych pada

w kazdej sekundzie na kazdy cm2 powierzchni Ziemi.

Ich energie wynosza kilka MeV (masa protonu to

prawie 1000 MeV /c2). Podobne energie maja tez

neutrina z rozpadów pierwiastków promieniotwórczych,

ale jest ich znacznie mniej. Przy energiach wiekszych

niz 20 MeV dominuja tzw. neutrina atmosferyczne,

powstajace w wyniku oddzialywania promieniowania

kosmicznego z atmosfera ziemska·

Neutrina sloneczne i atmosferyczne towarzysza nam

bezustannie. Natomiast sporadycznie odwiedzaja nas

w wiekszych ilosciach neutrina z odleglych zródel

kosmicznych. W 1987 roku przybyly po trwajacej

ponad 170 tysiecy lat podrózy rozpoczetej wybuchem

supernowej w Wielkim Obloku Magellana. Sposród

6 x 1016 neutrin, które trafily na swej drodze na

3 wielkie detektory, tylko 24 udalo sie zaobserwowac.

I nie wynikalo to z ulomnosci detektorów, lecz z bardzo

malego prawdopodobienstwa oddzialywania tych

czastek z materia.

Jak je obserwowac?

Aby móc podpatrywac neutrina, musimy umiec

obserwowac bardzo duze ilosci materii. I to w sposób

mozliwie tani. Najlepiej uzyc do tego ogromnych

zbiorników wody. Najnowszy detektor o nazwie

Super-Kamiokande, zbudowany w kopalni niklu

w Japonii, zawiera 50 tysiecy ton wody. Padajace

neutrina, acz niechetnie, oddzialuja czasem

z nukleonami lub elektronami w czasteczkach

wody, produkujac na ogól czastki naladowane

elektrycznie. Wiekszosc z tych czastek porusza

sie szybciej niz swiatlo w wodzie i jest w stanie

emitowac tzw. promieniowanie Czerenkowa. Znaczna

czesc tego promieniowania przypada na swiatlo

widzialne, które w bardzo czystej wodzie moze przebyc

kilkadziesiat metrów do scian zbiornika, gdzie jest

rejestrowane. Super-Kamiokande ma ksztalt walca

o wysokosci i srednicy okolo 40 metrów. Na scianach

umieszczono prawie 12 tysiecy fotopowielaczy, kazdy

o srednicy 50 cm (tlo okladek tego numeru Delty).

Promieniowanie Czerenkowa emitowane jest pod

stalym katem 410 wzgledem osi wyznaczonej przez

kierunek lotu czastek. W efekcie pojawia sie sygnal

w fotopowielaczach, zawartych w pierscieniu o grubosci

proporcjonalnej do dlugosci fragmentu toru czastki

i promieniu proporcjonalnym do odleglosci tego

fragmentu od sciany fotopowielaczy (rys. 1 na okladce).

Neutrina sloneczne

Dotychczas zbudowano 5 detektorów do obserwacji

neutrin slonecznych. Od ponad 25 lat strumien Ve

powyzej 0,81 MeV mierzony jest w kopalni zlota

Homestake w Colorado w detektorze wypelnionym

610 tonami srodka czyszczacego o skladzie



chemicznym C2Ck Zachodzi w nim reakcja:

37Cl + Ve -+ 37Ar + e-. Trzeba podziwiac sprawnosc

eksperymentatorów, którzy sa w stanie zliczac

pojedyncze atomy argonu, produkowane srednio jeden
na dwa dni.

Dwa detektory o nazwie Gallex i Sage oparte

sa na reakcji: 71Ga + Ve -+ 71Ge + e- . Ten

proces jest czuly na neutrina o energii powyzej

0,23 MeV. Zbiorniki galu o masie 60 ton znajduja

sie w podziemnych laboratoriach Gran Sasso we

Wloszech oraz Baksan w Rosji. Co 3 tygodnie udaje

sie eksperymentatorom wyodrebnic i zliczyc okolo

10 atomów wyprodukowanego germanu.

Zupelnie inne podejscie zastosowano we wspomnianych

juz wodnych detektorach Czerenkowa. Pierwszy

detektor, Kamiokande, o masie 2500 ton, zbudowano

w roku 1983 do poszukiwania rozpadu protonu, a od

1986 roku rejestrowal on neutrina sloneczne. Jego

znacznie wiekszym nastepca jest Super-Kamiokande.

Neutrina sloneczne wybijaja elektrony z czasteczek

wody, przy czym elektrony zachowuja kierunek

neutrina, dzieki czemu mozna go zrekonstruowac. Gdy

po kilku tygodniach pracy detektora zaobserwowano

wyrazny nadmiar zdarzen skorelowanych z kierunkiem

od SlOllca, nie ulegalo watpliwosci, ze jest to istotnie

sygnal neutrin slonecznych (rys. 2 na okladce).

vVe wszystkich pieciu eksperymentach zaobserwowano

mniej neutrin niz przewiduje sie na podstawie obliczen

teoretycznych. Poczatkowo sadzono, ze przyczyna tkwi

w przyblizeniach modeli opisujacych wnetrze Slonca.

Jednak róznorodnosc danych eksperymentalnych

i ich dokladnosc pozwala na wyciaganie wniosków,

które w niewielkim stopniu zaleza od zalozen

astrofizycznych. Stad wielu fizyków uwaza,

ze przyczyny "zgubionych" neutrin nalezy szukac

w ich losie w czasie podrózy do detektora. Wyniki

wszystkich eksperymentów staja sie zrozumiale,

jezeli przyjac, ze neutrina elektronowe oscyluja

w neutrina mionowe lub taonowe. Przy stosunkowo

malych energiach, charakterystycznych dla reakcji

termojadrowych, v" i Vr oddzialuja jeszcze rzadziej

niz elektronowe i dlatego rejestrujemy znacznie mniej

zdarzen, niz sie spodziewa1ismy.

Stwierdzenie, ze reakcje termojadrowe charakteryzuja

sie malymi energiami, moze wydawac sie zaskakujace .

Co to za male energie, które prowadza do temperatury

15 milionów stopni w samym srodku naszej gwiazdy?

Jednak faktem jest, ze neutrina wyprodukowane

w naszej ziemskiej atmosferze maja energie sto albo

wiecej razy wieksze.

Neutrina atmosferyczne

I cale szczescie! Bo neutrin atmosferycznych jest

znacznie mniej i tylko dzieki temu, ze duze energie

zwiekszaja prawdopodobienstwo oddzialywania,

mozemy je obserwowac.

Pochodza one z rozpadów lekkich czastek, zwanych

mezonami, wyprodukowanych przez promienie
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kosmiczne, glównie protony. Mezony rozpadaja sie

przede wszystkim na miony i mionowe neutrina 1//1- lub

antyneutrina Vw Z kolei w wyniku rozpadów mionów

powstaje po jednym neutrinie v/1- i Ve lub v" i Ve·

W efekcie na kazda pare Ve, Ve przypadaja 2 pary

v/1-' v/1-'

Od ponad 10 lat fizycy próbuja policzyc, ile

neutrin kazdego rodzaju dociera do podziemnych

detektorów i okazuje sie, ze znów cos sie nie zgadza,

bo obserwujemy mniej wiecej tyle v/1-' v", ile Ve, Ve·

Ponadto w Super-Kamiokande zaobserwowano

niedawno, ze ten deficyt dotyczy neutrin mionowych

przybywajacych do detektora z antypodów.

Wyglada na to, ze znów mamy do czynienia

z metamorfoza neutrin, która zachodzi na dlugiej

drodze przez Ziemie. Sadzi sie, ze neutrina mionowe

v/1- (1//1-) oscyluja w neutrina taonowe Vr (vr), które

oddzialuja znacznie rzadziej i nie sa rejestrowane.

Sugerowaloby to, ze masa Vr rózni sie od masy Vw

Deficyt nadlatujacych z antypodów neutrin

mionowych zostal zmierzony przez Super-Kamiokande

z dokladnoscia wystarczajaca do ogloszenia w czerwcu

1998 roku odkrycia nie zerowej masy neutrin.

Nadzieja w akceleratorach

Jezeli róznica mas nie jest zbyt mala,. to metamorfoza

neutrin moze nastapic w krótkim z koniecznosci czasie,

jaki uplywa od produkcji czastki w akceleratorze do jej

detekcji. Wydaje sie, ze zaobserwowano oscylacje v/1-

i v" wyprodukowanych w akceleratorze w Los Alarnos

w Ve i Ve. Weryfikacji tego wyniku moze wkrótce

dostarczyc grupa fizyków z laboratorium Rutherforda

w Anglii.

Planowane sa kolejne eksperymenty korzystajace

z wiazek neutrin akceleratorowych. Aby jednak

potwierdzic lub odrzucic efekt obserwowany

w neutrinach atmosferycznych, trzeba detektor

umiescic w odleglosci kilkuset kilometrów od zródla.

Przygotowywane sa dwa takie eksperymenty.

W pierwszym detektor Super-Kamiokande bedzie

rejestrowal neutrina wyprodukowane w odleglym

o 250 km akceleratorze pod Tokio. W drugim

neutrina powstale w akceleratorze pod Chicago beda

obserwowane w stanie Minnesota z odleglosci 7:30 km.

. . , i nie tylko

rntensywnie analizuj ac biezace dane eksperymentalne

i budujac nastepne detektory, fizycy licza tez

na kolejny lut szczescia: na krótki blysk neutrin

z supernowej. Ocenia sie, ze w naszej Galaktyce

takie wybuchy zdarzaja sie raz na 20-50 lat.

Na ogól swiatlo z wybuchu grzeznie w oblokach

miedzygwiezdnych. Neutrinom one nie przeszkadzaja.

Na pewno leca juz do nas z róznych zakatków Drogi

Mlecznej. Oby tylko dotarly na Ziemie, gdy detektory

beda gotowe na ich przyjecie. Pozwolilyby jeszcze raz

zajrzec do wnetrza gwiazd oraz byc moze ujawnilyby,

jakim to metamorfozom podlegaja w czasie bardzo

dlugich wedrówek.


