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Aneks 2

Agnieszka ZALEWSKA

Neutrino — czgstka, ktéra nie miala by¢ nigdy odkryta
Neutrino — hipotetyczna czastka Pauliego

Historia neutrina si¢ga odkrycia radioaktywnych rozpadéw [~ jader ato-
mowych, w ktdrych to rozpadach emitowany jest elektron. Kiedy w 1914 r.
James Chadwick zmierzyt widmo energetyczne elektrondw pochodzacych
z takiego rozpadu, ze zdumieniem stwierdzit, ze nie odpowiada ono jednej,
okreslonej wartosci energii, jak w przypadku promieniotworczych rozpa-
dow a i, lecz jest ciagle. Zakladajac, ze w wyniku rozpadu powstaje tylko
nowe jadro atomowe i elektron, oznaczaloby to ztamanie zasady zachowania
energii. Rozwigzanie tej trudnosci zaproponowat Wolfgang Pauli w styn-
nym liscie z grudnia 1930, 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 zacho-
wania energii, a mianowicie istnienia w jadrach czastek elektrycznie obo-
jetnych...” Nie wchodzac w sprawe ratowania ,,twierdzenia o statystykach”,
trzeba stwierdzi¢, ze postulowana czastka rozwigzywatla problem zachowa-
nia energii w rozpadzie 3~. Byta ona emitowana z jadra razem z elektronem,
wobec czego widmo energetyczne elektronow musiato by¢ ciagle. Pauli za-
proponowatl nazwanie jej neutronem, ale w 1932 r. Chadwick odkryt inna
czastke, dla ktorej przyjeta si¢ nazwa neutron, i Enrico Fermi zmienil nazwe
hipotetycznej czastki Pauliego na neutrino (po wlosku maty neutron). Stwo-
rzona przez Fermiego teoria rozpadu [ (pierwsza teoria stabych oddziaty-
wan) przewidywata, ze neutrina oddziatluja tak stabo z materig, iz neutrino
o typowej dla rozpadoéw jadrowych energii 2.5 MeV miato przed oddziaty-
waniem przelecie¢ $rednio 2.5%x10?° cm wody. Warto sobie u§wiadomic, ze
jest to odleglos$¢ porownywalna z gruboscia dysku Galaktyki. Wobec tego
wielu fizykéw uwazato, ze nigdy nie uda si¢ zaobserwowa¢ oddziatywan
neutrin, a Pauli wrecz zatozy? si¢ o skrzynke szampana, ze nikt nigdy tego
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nie dokona. ,,Zrobitem straszng rzecz. Zaproponowatem czastke, ktora nie
moze by¢ wykryta”. Wedhug takiego czarnego scenariusza, neutrino miato
wigc na zawsze pozosta¢ hipotetyczna czastka.

Pierwsze obserwacje

Pierwszej obserwacji oddziatywan neutrin dokonali Frederick Reines
i Clyde Cowan po uptywie ponad 25 lat od momentu postawienia przez Pau-
liego jego stynnej hipotezy. Ich strategia opierata si¢ na zatozeniu, ze sko-
ro 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 grubosci 1 cm. Procesom rozszczepienia jader,
zachodzacym w reaktorach jadrowych, towarzyszy emisja ogromnego stru-
mienia neutrin, a $cislej antyneutrin. Reines i Cowan wykonali wigc swdj
eksperyment przy nowo zbudowanym i poteznym jak na owe czasy (750 me-
gawatdw mocy) reaktorze w Savannah River. Detektor zawieral okoto
400 litréw wody z rozpuszczonym w niej chlorkiem kadmu i umieszczony
byt 12 metrow pod ziemig w odlegtosci 11 metrow od reaktora. Neutrony
i pozytony, powstale w wyniku oddziatywania antyneutrin z protonami,
same nastepnie oddzialywaly i charakterystyczny przebieg tych oddzialy-
wan pozwalal odrozni¢ poszukiwany proces oddziatywania antyneutrina od
innych proceséw zachodzacych w detektorze. Dnia 14 czerwca 1956 Reines
i Cowan wystali do Pauliego telegram z informacja, ze zaobserwowali neu-
trino. Skrzynki szampana, ktora Pauli obiecat odkrywcom oddzialywania
neutrin, podobno jednak nie dostali. W 1995 r. sam Reines, bo Cowan juz
nie zyl, otrzymal natomiast za to odkrycie polowe Nagrody Nobla, przy-
znanej za ,,pionierskie przyczynki eksperymentalne do fizyki leptonow”.
Inny fundamentalny fakt ,,z zycia neutrin” dotyczyt pomiaru, dokonanego
w 1958 r., wielkoséci nazywanej skretnoscia. W granicach btedu dawatl on
stuprocentowg ujemng skretno$¢ neutrina, co, tacznie z faktem, ze w grani-
cach btgdu pomiary widma elektronéw z rozpadow 3 byty zgodne z zerowa
warto$cig masy neutrin, utrwalito przekonanie, Ze neutrina maja mas¢ réwna
zeru. Do czasu odkrycia oscylacji neutrin w 1998 r....

Neutrina w Modelu Standardowym

Model Standardowy to obecnie obowiazujaca teoria elementarnych
czastek materii i ich oddziatywan. Wedlug tego opisu, elementarne cegietki
materii zgrupowane sg w rodziny, a inne fundamentalne czastki posrednicza
w ich oddzialywaniach. Jak w latach 90. pokazaty pomiary w eksperymen-
tach przy zderzaczu LEP w CERN-ie, w przyrodzie wystepuja trzy rodziny.
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Dlaczego akurat trzy, nie wiadomo. Kazda rodzina zawiera kwark o tadunku
+2/3 (odpowiednio gérny u, powabny c i szczytowy t), odpowiadajacy mu
kwark o tadunku —1/3 (dolny d, dziwny s i pigkny b), lepton natadowany
(elektron e, mion W~ i taon 1) oraz odpowiadajacy mu lepton neutralny —
neutrino (elektronowe v., mionowe v, i taonowe v,). Kazda z tych cza-
stek posiada swoja antyczastke. Dodatkowo kazdy z kwarkéw wystepuje
w trzech kolorach. W Modelu Standardowym s3 trzy rodzaje oddziatywan
miedzy czastkami: oddziatywania silne, elektromagnetyczne i stabe, przy
czym oddzialywania elektromagnetyczne i stabe laczy ogodlniejsza teoria
oddziatywan elektrostabych. Silnie oddziatuja tylko kwarki, a czastkami
posredniczagcymi w tych oddziatywaniach sg gluony (g), ktére wystepuja
w osmiu kolorach. Oddziatywania elektromagnetyczne zachodza za po-
srednictwem fotonu (y) i1 podlegaja im wszystkie czastki niosgce tadunek
elektryczny, a wigc zarowno leptony natadowane, jak i kwarki. Oddziaty-
wania stabe, zachodzace za posrednictwem bardzo cigzkich bozonéw W,
W1 Z° obejmujg wszystkie czastki, przy czym neutrina moga oddziatywacé
wylacznie stabo. No i jest jeszcze, dopiero niedawno zaobserwowany, bozon
Higgsa, potrzebny do wytlumaczenia faktu, ze inne czastki i on sam po-
siadajg mas¢. W Modelu Standardowym neutrina s3 w naturalny sposob
czastkami o zerowej masie. To, w polaczeniu z faktem, ze nie udawalo si¢
eksperymentalnie stwierdzi¢ niezerowej masy neutrin, rodzito przekonanie,
iz oddzielnie dla kazdej z trzech rodzin zachowywana jest liczba leptonowa,
czyli liczba leptonéw pomniejszona o liczbe antyleptondow. Znow do czasu
zaobserwowania oscylacji neutrin...

Zrodla neutrin

Nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, Zze neutrina sa, po fotonach, najcze;s’—
ciej wystepujacymi czastkami we Wszech$wiecie. Rozrzut energii neutrin
doc1erajqcych do Ziemi z kosmosu si¢ga ponad dwudziestu rzedow wielko-
$ci. Najmniej energetyczne (rzedu 10eV™) sg tak zwane neutrina reliktowe,
czyli te powstate podczas Wielkiego Wybuchu. Szacuje si¢, ze w kazdym
centymetrze szeSciennym przestrzeni kosmicznej jest ich rzedu 300, ale
na razie nie potrafimy ich mierzy¢. Posrdd wyzej energetycznych neutrin,
ktérych oddzialywania potrafimy rejestrowaé, najwigcej dociera do Ziemi
neutrin ze Stonca, bo rzedu 7x10'° w kazdej sekundzie na kazdy centymetr
kwadratowy powierzchni. Na szczgsécie neutrina oddziatujg bardzo stabo, bo

* Elektronowolt (eV) to energia, jaka uzyskuje czastka o tadunku rownym tadunko-
wi elektronu po przejsciu réznicy potencjatow 1V.
1 TeV =10°GeV = 10°MeV = 10°%keV = 10'%V.
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W przeciwnym razie przy takim ,,przeswietleniu” mieliby$my si¢ z pyszna...
Bardzo ciekawym zrédlem neutrin o energiach typowo (10-20) MeV jest
(rzadki) proces grawitacyjnego zapadania si¢ ci¢zkiej gwiazdy, prowadza-
cy do powstania gwiazdy zwanej Supernowa, z ktdrej w koncu pozostaje
gwiazda neutronowa (lub czarna dziura w przypadku zapadania si¢ bardzo
cigzkich gwiazd). Warto wiedzie¢, ze w tym procesie az 99% uwolnione;j
energii unoszone jest przez neutrina o gigantycznym strumieniu 10°7. Szero-
kie spektrum energii, bo rozciagajace si¢ przez kilka rzgdéw wielkosci po-
czawszy od MeV, posiadaja neutrina atmosferyczne. Docierajace do Ziemi
promienie kosmiczne oddzialuja w gornej warstwie atmosfery, w wyniku
czego powstajg mezony 7 i rzadziej K, ktorych rozpady sg zrodiem lepto-
néw natadowanych i neutrin. Neutrina najwyzszych energii (powyzej TeV)
moga pochodzi¢ z galaktycznych i1 pozagalaktycznych punktowych zrodet.
Oczekuje si¢, ze ich badanie pomoze znalez¢ odpowiedz na jedno z bardzo
waznych pytan wspodtczesnej astrofizyki, skad biorg si¢ docierajace do Zie-
mi czastki najwyzszych energii, czyli gdzie we Wszechswiecie znajduja si¢
naturalne potezne akceleratory czgstek.

Najwazniejszym ziemskim zrodtem neutrin ($cisle rzecz biorac, czgsciej
antyneutrin) sg procesy rozszczepienia i rozpaddéw jader naturalnych pier-
wiastkow promieniotworczych. Wsrod ziemskich zrodet neutrin sa tez urza-
dzenia zbudowane przez czlowieka, a mianowicie reaktory jadrowe i akce-
leratory. Typowa duza sitownia jadrowa ma moc 3 GW i wytwarza 6x10%
antyneutrin na sekundg¢. Tak wigc, tuz przy reaktorze strumien antyneutrin
jest o blisko dziesi¢¢ rzgdow wielko$ci wigkszy niz strumien neutrin sto-
necznych. Przyspieszane w akceleratorach protony w zderzeniach z protona-
mi tarczy moga stuzy¢ do wytwarzania wiagzek neutrin na tej samej zasadzie,
co powstawanie neutrin atmosferycznych w wyniku oddziatywania promie-
ni kosmicznych z jadrami atmosfery. Zaletg tych sztucznie wytworzonych
wigzek jest to, ze potrafimy znacznie lepiej kontrolowaé energie, sktad
i kierunek neutrin.

Tu za malo i tam za malo...

Neutrina stoneczne byly pierwszymi zarejestrowanymi na Ziemi neu-
trinami z pozaziemskiego zrodta. Powstajg one w procesach termojadrowe;j
syntezy jader lekkich pierwiastkow oraz w rozpadach B*, zachodzacych
w centrum Stonca. Im nizsza energia neutrin stonecznych, tym wyzsze tto,
np. od niskoenergetycznych neutronéw w materiale detektora, a zatem trud-
niejszy pomiar. Dominujg neutrina o energiach ponizej 0.42 MeV, powstaja-
ce podczas syntezy jader deuteru z dwu protonéw (neutrina pp). Najwyzsza
energie majg neutrina borowe z rozpadu * jader *B i neutrina hep z syntezy
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“He, bo si¢gajaca odpowiednio 14 MeV i 20 MeV. Posrodku skali energe-
tycznej znajdujg si¢ tzw. neutrina berylowe, powstate w procesie wychwytu
elektronu przez jadro "Be i posiadajace doktadnie okreslone energie 386 keV
i 863 keV, oraz neutrina pep o energii 1.445 MeV z syntezy jader deuteru
z dwu protondw i elektronu. Wszystkie te przewidywania pochodza z tzw.
Standardowego Modelu Stonca, ktorego gtéwnym tworca byt John N. Bah-
call. Prace nad modelem siggaja 1962 r., kiedy Bahcall zostat o nie poproszo-
ny przez Davisa, pracujacego nad historycznie pierwszym eksperymentem,
majacym na celu rejestracj¢ oddzialywan neutrin stonecznych. Detektor,
ktory jak na tamte czasy byl ogromny, umieszczony byl na giebokosci okoto
1500 m pod ziemig w kopalni ztota Homestake w Potudniowej Dakocie.
Byt to bardzo trudny eksperyment radiochemiczny, w ktéorym powstajace
w wyniku oddziatywania neutrin promieniotworcze jadra *’Ar byty odfiltro-
wywane ($rednio kilkanascie sztuk na dwa miesigce) i ich rozpady promie-
niotworcze analizowane w zewnetrznym laboratorium. Detektor Davisa
zbieral dane przez ponad 30 lat. Wynik pomiaréw, po raz pierwszy oglo-
szony w 1968 r. w oparciu o 150 dni zbierania danych, a nastgpnie stale
poprawiany, byl zaskakujacy. Obserwowany strumien neutrin byt okoto
trzy razy mniejszy niz wynikato to z przewidywan teoretycznych. Za maty,
w stosunku do przewidywan Modelu Stonca, strumien neutrin stonecznych
potwierdzony zostal przez dwa inne eksperymenty radiochemiczne SAGE
i Gallex/GNO oraz eksperymenty Kamiokande i SuperKamiokande. Obser-
wowany niedobor byt jednak rozny w roznych eksperymentach, co wskazy-
walo na zwigzek z badanym zakresem energii neutrin.

Eksperyment Kamiokande prowadzony byt w latach 1983-1995, a eks-
peryment SuperKamiokande jest jego nastgpca i od poprzednika rozni si¢
tym, ze ma dwudziestokrotnie wigkszy detektor. Mozna powiedzie¢, ze to
jest najwickszy garnek z wodg na swiecie, bo o $rednicy i wysokosci rzedu
40 metréw oraz zawartosci 50 kton bardzo czystej wody. Proces oddziaty-
wania neutrina jest identyfikowany w chwili zajscia w detektorze, czyli, jak
mowig fizycy, w czasie rzeczywistym. Do detekcji wykorzystuje si¢ zjawi-
sko promieniowania Czerenkowa, polegajace na koherentnej emisji fotonow
wzdhluz toru czastki natadowane;j, jesli porusza si¢ ona w materiale detektora
predzej niz wynosi predko$¢ swiatta w tym osrodku. (Nie jest to oczywiscie
mozliwe w pr(’)Zni ) Promieniowanie Czerenkowa rejestrowane jest przez fo-
topow1elacze i Jego analiza pozwala na lokalizacje¢ toru czastki natadowane;j,
pomiar jej energii i rozroznienie elektronu od cig¢zszych czastek natadowa-
nych, w szczegdlnosci mionu. Pierwotny program naukowy eksperymentu
Kamiokande dotyczyt poszukiwan rozpadu protonu, przewidywanego przez
modele Wielkiej Unifikacji oddziatywan czastek. Szybko jednak zostat uzu-
pelniony o badania neutrin atmosferycznych, ktore stanowity najwicksze tto
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w tych poszukiwaniach. Dla pojedynczego rozpadu mezonu 7 o energii na
tyle niskiej, ze pochodzacy z niego lepton 1 rowniez rozpada si¢ w atmosfe-
rze, oczekujemy dwu neutrin mionowych i jednego neutrina elektronowego.
Tymczasem w eksperymencie Kamiokande i dwu innych zaobserwowano,
ze stosunek liczby oddziatywan neutrin mionowych do elektronowych jest
bliski jedynce, czyli ze brakuje neutrin mionowych. Niedobdr neutrin mio-
nowych nazwano anomalig neutrin atmosferycznych.

Tak wigc, w potowie lat 90. zarowno mierzony strumien neutrin sto-
necznych, jak i atmosferycznych neutrin mionowych byty duzo mniejsze niz
przewidywane teoretycznie.

Oscylacje neutrin

Milowym krokiem nie tylko w badaniach neutrin, ale wrecz w fizy-
ce czastek elementarnych, bylo ogloszenie w 1998 r. obserwacji oscylacji
neutrin atmosferycznych przez eksperyment SuperKamiokande.

Kwantowo-mechaniczny efekt oscylacji moze zajs¢ dla czastek swo-
bodnych réznigcych sie masg. Obserwacja oscylacji neutrin oznacza, ze
stany kwantowe neutrin v, v,, V. (tzw. stany zapachowe) sa kombinacjami
liniowymi standw masowych (powiedzmy vi, v, vs ...). Poniewaz ewolucja
w czasie poszczegolnych stanow masowych jest rézna, dochodzi do przejsé
migdzy poszczegélnymi rodzajami neutrin, czyli neutrina si¢ mieszaja.
Wobec tego neutrina majg mas¢ ré6zng od zera, a leptonowe liczby kwan-
towe, charakterystyczne dla kazdego rodzaju neutrin, nie sg zachowane —
w sprzecznosci z tym, co zaktadano przez dziesiatki lat. Konsekwencje tego
faktu nie sa jeszcze do konca zrozumiane, ale nie ulega watpliwosci, ze Mo-
del Standardowy wymaga przebudowy.

Zatézmy dla przyktadu, ze mamy wigzke v, o $redniej energii E i ze
mozliwe sg tylko przej$cia neutrin v, w neutrina vg. Prawdopodobienstwo
P, takiej przemiany po przejsciu drogi L zalezy w tym najprostszym przy-
padku tylko od dwu parametrow teoretycznych, mianowicie roznicy kwad-
ratow mas dwu stanow masowych Am?* (w eV?) i kata mieszania 6 migdzy
nimi, oraz od dwu parametréw eksperymentalnych, ktorymi sa dtugo$é¢ dro-
gi L (w km) i energia neutrin E (w GeV-ach). Najlepsza doktadno$¢ pomiaru
Am? uzyskuje si¢ przy takim doborze L i E, ze E/LAm?. Bierze si¢ to pod
uwagg przy projektowaniu eksperymentéw do badan oscylacji neutrin z wy-
korzystaniem reaktoréw czy akceleratoréw. Ta prosta zaleznos¢ prawdopo-
dobienstwa oscylacji od E/L dotyczy tak zwanych oscylacji prozniowych.
Opis robi si¢ znacznie bardziej skomplikowany, gdy neutrina przechodza
przez materle;, np. z wngtrza do powierzchni Stonca. Prawdopodobienstwo,
ze v, po przejsciu drogi L pozostanie soba, wynosi P, = 1-P,5. Oba praw-
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dopodobienstwa wykazuja charakter oscylacyjny, stad mowa o oscylacjach
neutrin.

W przypadku opisu oscylacji dla trzech stanow zapachowych i trzech
standéw masowych jest sze$¢ parametrow teoretycznych: dwie rdznice
kwadratow mas, trzy katy mieszania i faza, ktéra zwigzana jest z zacho-
waniem lub tamaniem tzw. symetrii przestrzenno-tadunkowej CP, stanowia-
cej zlozenie odbicia zwierciadlanego i zamiany czastki w antyczastke. Aby
wyznaczy¢ wszystkie parametry, potrzeba roznych, coraz doktadniejszych
eksperymentdéw. Doswiadczalna fizyka neutrin przezywa w zwigzku z tym
okres bardzo dynamicznego rozwoju.

Oscylacje neutrin — co juz wiadomo, a co czeka na zmierzenie

Uproszczony model z odpowiednio wybranymi dwoma stanami zapa-
chowymi i dwoma stanami masowymi neutrin zupetnie dobrze opisywat
dane, zebrane przez wczesne eksperymenty oscylacyjne z konca lat 90.
i pierwszych lat obecnego stulecia.

W przypadku przetomowej publikacji z eksperymentu SuperKamio-
kande z 1998 r. bardzo wazny byl pomiar liczby oddzialywan v, i v.
w funkcji tzw. kata zenitalnego, bedacego miara dhugosci drogi neutrina
od miejsca powstania do detektora. Najkrotsza droge przebywaja neutri-
na wytworzone w atmosferze nad detektorem (kilkanascie km), a najdtuz-
sza — powstate w atmosferze po przeciwnej stronie kuli ziemskiej (okoto
13 000 km). Okazato si¢, ze im dluzsza byla droga v, do detektora, tym
wigkszy byt ich niedobor, podczas gdy liczba oddziatywan v, byla w grani-
cach btedu zgodna z oczekiwaniami dla braku oscylacji. Wszystkie pomia-
ry pordwnywane byty z symulacjami komputerowymi przy zatozeniu bra-
ku oscylacji i wskazywaly na przejscia v, «>v. dla réznicy kwadratow mas
2-3x103e¢V? i kata 6 odpowiadajacego maksymalnemu mieszaniu neutrin.
Dalsze lata zbierania danych w eksperymencie SuperKamiokande przynio-
sty istotne zwigkszenie doktadnosci pomiarow, pozwalajac na bezposrednie
pokazanie oscylacyjnego zachowania dla liczby oddziatywan v, w funkcji
E/L. Tym samym wyjasniona zostala anomalia atmosferyczna jako wynik
oscylacji neutrin.

Przetomowy dla wyjasnienia niedoboru elektronowych neutrin stonecz-
nych byt z kolei eksperyment SNO, ktory w latach 1999-2006 badat oddzia-
tywania neutrin borowych w detektorze wypetnionym tysigcem ton ci¢z-
kiej wody D,0. Detektor znajdowat si¢ na gltgbokosci 2 km w podziemnym
laboratorium w Sudbury w Kanadzie. Uzycie ci¢zkiej wody pozwalalo na
roéwnoczesny pomiar trzech réznych proceséw oddziatywan neutrin stonecz-
nych, co z kolei pozwolito ustali¢, ze niedobdr elektronowych neutrin sto-
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necznych wiaze si¢ z oscylacjami v <>v, .. podczas gdy catkowity strumien
trzech rodzajéw neutrin jest zgodny z przewidywaniami Standardowego
Modelu Stonica. W ten sposob rozwigzana zostala zagadka neutrin stonecz-
nych i mozna bylo wreszcie zaczaé realizowac¢ pierwotny plan Davisa, czyli
uzy¢ neutrin do badan proceséw zachodzacych w Stoncu. W chwili obecne;j
najlepszym eksperymentem realizujacym ten program naukowy jest ekspe-
ryment Borexino, prowadzony w laboratorium Gran Sasso we Wloszech.
Udalo si¢ w nim, dzigki bezprecedensowo niskiemu thu od radioaktywnych
domieszek w materiatach detektora, zmierzy¢ prawdopodobienstwa oscyla-
cji dla poszczegolnych rodzajow neutrin stonecznych, potwierdzajac prze-
widywania teoretyczne, dotyczace wartosci tych prawdopodobienstw w za-
leznosci od energii neutrin.

Jak juz pisatam, badania neutrin atmosferycznych i stonecznych moz-
na uzupetnic¢ lub wrecz zastapi¢ eksperymentami z uzyciem odpowiednio
neutrin akceleratorowych i reaktorowych, dla ktoérych znacznie lepiej kon-
troluje si¢ rozmaite efekty systematyczne.

Typowy neutrinowy eksperyment akceleratorowy sktada si¢ z inten-
sywnej wigzki neutrin mionowych i dwu detektoréw: bliskiego, w ktorym
rejestruje si¢ oddziatywania neutrin przed zajsciem oscylacji, i dalekiego,
w ktorym mierzy si¢ ostabienie pierwotnej wiazki i/lub szuka si¢ neutrin
o innym zapachu niz zapach neutrin z wigzki. Typowe energie neutrin akce-
leratorowych sa w zakresie od kilkuset MeV do kilku GeV, a odlegtosci
migdzy bliskim i dalekim detektorem w zakresie 250—1300 km. Pierwszym
cksperymentem akceleratorowym z dtugg baza pomiarowa byt eksperyment
K2K w Japonii, w ktorym wigzka neutrin wytwarzanych w osrodku KEK
wysytana byta do detektora SuperKamiokande. Eksperyment zbierat dane
w latach 1999-2001 i uzyskal wyniki mniej doktadne, ale zgodne z pomia-
rami neutrin atmosferycznych w eksperymencie SuperKamiokande. Kolejne
programy badan akceleratorowych z dlugg baza pomiarowa rozpoczetly si¢
juz w tym stuleciu. W 2005 r. ruszyt amerykanski program NuMi, gdzie
wigzka v,, wytwarzana w laboratorium FNAL pod Chicago, wysylana byta
na odlegtos¢ 730 km do podziemnego detektora eksperymentu MINOS
w kopalni Soudan, w ktéorym mierzone bylo jej ostabienie na skutek oscy-
lacji. Europejski program CNGS, realizowany w latach 2006-2012, dziatat
w oparciu o wysokoenergetyczng wiazke v,, wytwarzang w CERN-ie i po-
sylang na odlegtos¢ 730 km do podziemnego laboratorium w Gran Sasso we
Wrtoszech. Program naukowy CNGS byt realizowany przez dwa ekspery-
menty: OPERA i ICARUS, i miat na celu bezposrednia obserwacj¢ oddzia-
tywan neutrin v, z oscylacji v, <>v..

Pierwszym eksperymentem, ktory dostarczyt informacje o oscylacjach
neutrin w oparciu o antyneutrina reaktorowe, byl KamLAND w Japonii.
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Rozpoczat on zbieranie danych w 2002 r. z detektorem o masie okoto
tysigca ton ciektego scyntylatora. KamLAND rejestrowat antyneutrina elek-
tronowe z ponad 30 sitowni jadrowych w Japonii i w Korei, przy czym okoto
80% strumienia neutrin pochodzito z sitowni potozonych w odlegtosciach
od 138 do 214 km. Wobec typowej energii antyneutrin reaktorowych rzedu
pojedynczych MeV, taki wybor drogi L od reaktoréw do detektora ozna-
czal, ze ten eksperyment dziatat w zakresie parametrow odpowiadajacym
oscylacjom elektronowych neutrin stonecznych. Zmierzone wartosci para-
metrow byly zgodne z wynikami dla neutrin stonecznych, a rozktad licz-
by zarejestrowanych oddzialywan w funkcji E/L wykazywat oscylacyjny
przebieg.

Powyzsze eksperymenty dostarczyty pomiaréw czterech sposrod szesciu
parametrow teoretycznych dla oscylacji trzech standw zapachowych neutrin:
dwu r6znic kwadratow mas (rzedu 2.5x102 eV? dla przejs¢ v, v, i 7.5
105 eV2dla przejs¢ ve<>v,.) oraz dwu katow mieszania, ktorych duze war-
tosci oznaczajg silne mieszanie si¢ neutrin. Trzeci sposrod katdw mieszania
jest mniejszy, dzigki czemu przy mniej precyzyjnych pomiarach dobrze pra-
cowat uproszczony model z dwoma stanami zapachowymi neutrin. Ten kat
zostatl zmierzony dopiero w ostatnich latach w precyzyjnych eksperymen-
tach reaktorowych nowej generacji, z ktorych najlepsze wyniki dal DayaBay
w Chinach, oraz w dedykowanym eksperymencie akceleratorowym T2K
w Japonii. Eksperyment T2K rozpoczat si¢ w 2010 r., dziata w oparciu
o intensywng wigzke¢ neutrin, wytwarzang w nowo powstalym osrodku
akceleratorowym JPARC, ambitny bliski detektor i detektor SuperKamio-
kande w charakterze dalekiego detektora. Pozwolil on na bezposrednia
obserwacje oscylacji v«>v. w obszarze parametrow charakterystycznych
dla neutrin atmosferycznych.

W chwili obecnej w neutrinowych eksperymentach oscylacyjnych po-
zostaje jeszcze do zmierzenia faza dcp oraz ustalenie uporzgdkowania sta-
néw masowych dla wigkszej z dwu réznic kwadratdéw mas. Z mniejsza pre-
cyzja da si¢ te pomiary wykona¢ w oparciu o juz dziatajace eksperymenty,
czyli T2K oraz eksperyment NOVA na wigzce NuMI, ktory przed rokiem
rozpoczat zbieranie danych. Daleki detektor tego eksperymentu znajduje si¢
w odleglosci 810 km od Fermilabu, tuz przy granicy z Kanada. Precyzyjne
pomiary wymagac jednak beda przysztych dedykowanych eksperymentow
z ogromnymi detektorami. Jako pierwszy powinien wystartowaé reakto-
rowy eksperyment JUNO w Chinach. Mocno zaawansowany jest amery-
kanski program akceleratorowy z nowa intensywna wiazka neutrin, wysy-
tang z Fermilabu na odlegto$¢ 1300 km do dalekiego detektora (docelowo
40 kton ciektego argonu) w podziemnym laboratorium w Potudniowej Da-
kocie. Poza tym, wysoko na liscie przysztych priorytetow japonskiej nauki
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jest detektor HyperKamiokande o catkowitej masie rzedu miliona ton wody.
Ten niebagatelny wysilek wigze si¢ z rosnacym przekonaniem, ze zmierze-
nie fazy d¢p dla neutrin moze dostarczy¢ odpowiedzi na fundamentalne pyta-
nie, dlaczego wkrotce po Wielkim Wybuchu wytworzyta si¢ niewielka asy-
metria migdzy materig i antymaterig, konieczna do tego, aby Wszechswiat
wyewoluowatl do obecnej postaci.

Klopot z nadmiarem oscylacji

Opisane powyzej badania doprowadzity do catkiem spojnego obrazu
oscylacji neutrin przy zatozeniu trzech rodzajoéw stanéw zapachowych i ma-
sowych. Klopot w tym, ze istniejg dane z amerykanskiego eksperymentu
LSND, wskazujace na przechodzenie antyneutrin mionowych w antyneutri-
na elektronowe z ro6znica kwadratow mas rzedu 1 eV? i dla bardzo matego
kata mieszania. Trzy r6znice mas wymagaja istnienia czwartego neutrina,
a pomiary z akceleratora LEP wskazuja na tylko trzy neutrina biorace udziat
w oddzialywaniach stabych. Wobec tego, to czwarte neutrino nie moze
oddziatywac¢ i dlatego nazwane zostato neutrinem sterylnym. Wyniki eks-
perymentu LSND byty weryfikowane przez akceleratorowy eksperyment
MiniBoone w laboratorium Fermilab, ale jego pomiary raczej zwigkszyty
zamieszanie, niz przyniosly wyjasnienie. Obecnie przygotowywany jest
w Fermilabie dedykowany program z trzema precyzyjnymi detektorami
ciekto-argonowymi, ktoéry powinien ostatecznie rozstrzygnaé sprawe ,,efek-
tu LSND”. Réwnolegle prowadzone sa innego typu eksperymenty, np. przy
reaktorach lub z silnymi zrédtami radioaktywnymi, ktore stuzg wyjasnieniu
innych anomalii przypisywanych neutrinom sterylnym.

Ile waza i czym s3 neutrina?

Fakt, ze neutrina oscyluja, oznacza, iz maja mase¢ r6zng od zera. Oscy-
lacje dostarczajg informacji o r6znicy kwadratow mas, ale nie bezposrednio
o masach. Dotychczasowe bezposrednie pomiary mas neutrin bazowaty na
analizie kinematycznej natadowanych czastek ze stabych rozpadow z udzia-
lem neutrin, przy czym dostarczaty one tylko gornych ograniczen. Najlepiej
wyznaczona jest masa v,, ktorej gérna granica w oparciu o rozpad 3~ jadra
trytu wynosi 2.2 eV, a za kilka lat eksperyment KATRIN powinien obni-
zy¢ ja do 0.2 eV. Oszacowania sumy mas trzech rodzajéw neutrin ponizej
1 eV pochodzg z obserwacji astrofizycznych, ale wielu fizykéw podchodzi
do nich z rezerwa, ze wzgledu na silne zatozenia modelowe w tego typu
pomiarach.

Zmierzenie znacznie nizszych warto$ci masy neutrina, bo rzedu kilku-
dziesieciu meV, bytoby mozliwe, gdyby neutrino bylo czastka Majorany, co
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oznacza, ze byloby identyczne ze swoja antyczastka, czyli antyneutrinem.
Poniewaz po raz pierwszy neutrino identyczne z antyneutrinem wprowa-
dzil Majorana, wigc w formalizmie spoza Modelu Standardowego, zwa-
nym ,,mechanizmem hustawki”, ktéry wyjasnia, dlaczego masa neutrin jest
tak mata, mowi si¢ o czgstkach i masach Majorany.

Dowodem dos$wiadczalnym na to, ze neutrino jest czastka Majorany,
bylaby obserwacja bezneutrinowego podwdjnego rozpadu . Istnieja jadra
0 duzym nadmiarze neutronow nad protonami, w ktorych prawdopodo-
biefistwo jednoczesnego rozpadu 3~ dwu neutronéw przy kinematycznie
zabronionym pojedynczym rozpadzie 3~ jest na tyle duze, ze prowadzi do
mierzalnych efektow. Wigkszo$¢ takich rozpaddéw nastepuje z emisjg dwu
elektronéw i dwu antyneutrin. Jesli jednak neutrino jest czastka Majorany,
to moze si¢ zdarzyé, ze antyneutrino powstale w rozpadzie jednego neutro-
nu zostanie zaabsorbowane jako neutrino przez drugi neutron i w rezultacie
w stanie koncowym powinny by¢ tylko dwa elektrony o wartosci energii
odpowiadajacej rozpadowi dwucialowemu. Poszukiwania takich rozpadow
prowadzone sg w kilku juz dziatajacych lub przygotowywanych ekspery-
mentach. Najbardziej zaawansowany jest eksperyment GERDA, ktory wy-
korzystuje jadra "*Ge.

Zamiast podsumowania

Na szczg$cie nie spetnita si¢ prognoza Pauliego, ze oddziatywan neutrin
nie uda si¢ nigdy zaobserwowac. Cho¢ bardzo trudne w badaniu ze wzgledu
na niezwykle stabe oddziatywanie z materia, neutrina dostarczyty juz kilku
wynikow z fizyki czastek i z astrofizyki, uhonorowanych Nagrodami Nobla.
Obserwacja tamania przestrzenno-tadunkowej symetrii CP czy bezneutrino-
wego podwojnego rozpadu beta nalezatyby tez do tej kategorii wynikow.
Najwspanialsze w badaniach naukowych sa jednak niespodzianki, jak na
przyktad odkrycie oscylacji neutrin w eksperymencie nastawionym na po-
szukiwanie rozpadu protonu. Ciekawe, jaka jeszcze niespodzianke szykuje
nam ta ,,nie§miata” czastka, ktora nigdy nie miata by¢ odkryta.

sk

W dniu dzisiejszym (6.10.2015) przyszta wiadomo$¢, ze przedstawione
w wyktadzie odkrycie oscylacji neutrin uhonorowane zostato Nagroda Nobla
z fizyki. W uzasadnieniu Komitetu Noblowskiego czytamy: ,,Nagrode Nobla
z fizyki w 2015 roku otrzymuja Takaaki Kajita z Japonii i Arthur B. McDo-
nald z Kanady za kluczowy wklad do eksperymentéw, ktore pokazaty, ze
neutrina zmieniaja swoja tozsamos¢. Taka przemiana oznacza, ze neutrina
majg mase¢. Odkrycie to poglebito zrozumienie budowy materii i moze si¢
okaza¢ zasadnicze dla zrozumienia struktury Wszech§wiata”.
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