Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Trzy miesiace temu poznaliémy przekonujace dowody
istnienia nowego skladnika masy Wszechswiata. W dniu
5 czerwca, na konferencji Neutrino’98, odbywajace) sie

w Takayamie w Japonii, zespél naukowcéw eksperymentu
Super-Kamiokande oglosil, ze widzi oscylacje
atmosferycznych neutrin mionowych. Implikuje

to masywnos¢ przynajmniej jednego rodzaju neutrina.
Odkrycie to moze zosta¢ uznane za najwazniejsze
wydarzenie w fizyce czastek elementarnych od czasu
odkrycia bozonéw posredniczacych W+ i Z°,

Neutrina wymyslit Wolfgang Pauli dla ratowania

zasad zachowania energii, pedu i momentu pedu

w jadrowych rozpadach . Aby spelni¢ pokladane w nim
nadzieje, neutrino musialo byé neutralne, praktycznie

nie oddzialujace z materia i bardzo lekkie lub wrecz
bezmasowe. Ze wzgledu na dwie pierwsze cechy wydawalo
sie niemozliwe do zarejestrowania. Niels Bohr zalozyl

sie nawet z Paulim, ze nigdy nie dojdzie do odkrycia
neutrina. A jednak udalo sie to Frederickowi Reinesowi

i Clyde’owi Cowanowi w 1957 r., czyli po prawie

30 latach. Cztery dekady pééniej Reines dostal za swoje
odkrycie Nagrode Nobla. Cowan, niestety, nie dozy! tego
momentu. Wezeéniej, bo w 1988 roku, zaproszono do
Sztokholmu Leona Ledermana, Melvina Schwartza i Jacka
Steinbergera, ktérym udalo sie w 1962 roku wykazaé,

ze neutrina elektronowe 1 mionowe to dwie rézne czastki.
Trzeciego neutrina, taonowego, jak dotad bezposrednio
nie zarejestrowano, ale precyzyjny pomiar szerokoéci
bozonu posredniczacego Z°, przeprowadzony w LEP-ie na
poczatku lat dziewieédziesiatych, pozwolil stwierdzié, ze sa
doktadnie 3 rodzaje lekkich (bezmasowych?) neutrin.

W miedzyczasie rozpoczeto poszukiwania rozpadu
protonu, przewidywanego przez tzw. teorie wielkiej
unifikacji oddzialywan mikroéwiata. Ttem dla takich
poszukiwan sa oddzialywania neutrin z materia. Dwoma
gléwnymi, naturalnymi Zrédtami neutrin przeswietlajacych
Ziemie sa: reakcje jadrowe wewnatrz Stoiica produkujace
neutrina elektronowe, tzw. neutrina stoneczne, oraz
rozpady czastek wtérnych powstajacych w wyniku
oddzialywania promieniowania kosmicznego z nasza
atmosfera, tzw. neutrina atmosferyczne.

Rozpadu protonu jeszcze nie ndalo sie zoobserwowaé. Za to
badanie neutrinowego tla okazalo sig niezwykle interesujace
samo w sobie. Jego historia jest zdominowana przez
doniesienia o niedoborze neutrin. Po pierwsze, obserwuje
si¢ tylko polowe spodziewanych neutrin slonecznych.

Po drugie, wéréd neutrin atmosferycznych powinno

byé dwa razy tyle neutrin mionowych co elektronowych

(w rozpadach kaskadowych produkowane sa najpierw
miony wraz z neutrinem mionowym, a nastepnie mion
rozpada si¢ na elektron, neutrino mionowe i elektronowe),
lecz rejestruje sie ich mniej wiecej tyle samo.

Generalnie sa dwa mozliwe wyjasnienia tych obserwacji.
Albo nie w pelni rozumiemy procesy produkcji i detekeji
neutrin, albo neutrina oscyluja. Od dawna fizycy
zajmujacy sie lapaniem neutrin sklaniaja sie ku tej
drugiej mozliwosci, ale dopiero teraz udalo im sie na tyle
poprawi¢ mozliwosci detekcyjne, aby w przypadku neutrin
atmosferycznych praktycznie wykluczyé rozwiazanie inne
niz oscylacje.

Co to znaczy, Ze neutrina oscyluja i dlaczego w ten
sposéb mozna wytlumaczyé ich niedobér? W minimalnym
modelu standardowym czastek elementarnych neutrina sa
bezmasowe, ale tylko dlatego, ze wczedniej nie ndawalo
si¢ stwierdzi¢, aby mialy mase rézna od zera. Jezeli ja
maja, to moga sie ,miesza¢”. Oznaczaloby to, ze neutrina
elektronowe, mionowe i taonowe nie maja okreélonej

masy, ale sa mieszankami trzech rézniacych si¢ masa
stanéw. Jezeli ograniczymy sie do dwéch rodzajéw
neutrin, to mozemy przywolaé analogie z polaryzacja
$wiatla. Rodzajowi neutrina za wzgledu na oddziatywanie
odpowiadalyby wtedy polaryzacje: pionowa i pozioma,

a stanom wlasnym masy — polaryzacje: lewo i prawoskretna.
Réznicy mas natomiast odpowiadalby oérodek optycznie
czynny, w ktérym - ze wzgledu na réznice predkoéci
propagacji fal o polaryzacjach lewo i prawoskretnej

— nastepuje skrecenie plaszczyzny polaryzacji o kat
proporcjonalny do iloczynu przebytej w osrodku drogi

1 réznicy predkodci propagacji. Tak jak dobierajac
odpowiednio grubos$é oérodka, mozna zamienié¢ $wiatlo
spolaryzowane poziomo na spolaryzowane pionowo, tak po
przebyciu pewnej drogi strumieri neutrin mionowych moze
zamieni¢ sie np. na strumiei neutrin taonowych.

Taka wladnie mozliwosé okazuje sie najlepiej pasowaé

do obserwowanego niedoboru atmosferycznych neutrin
mionowych rejestrowanych przez Super-Kamiokande,
najbardziej czuly detektor neutrinowy. Jest to umieszczony
kilometr pod powierzchnia Ziemi cylinder, wypetniony

50 tysiacami metréw szesciennych bardzo czystej wody

i oblozony kilkunastoma tysiacami gigantycznych
fotopowielaczy (wigkszos$¢ o srednicy 50 cm), ktére
rejestruja promieniowanie Czerenkowa, pochodzace od
natadowanych czastek, poruszajacych sie z predkoscia
wigksza od predkosci swiatla w wodzie (efekt Czerenkowa

jest analogiem fali ponaddZwiekowej). Super-Kamiokande

potrafi odrézniaé miony od elektrondéw, a wiec przypadki
oddziatywari neutrin mionowych od indukowanych

przez neutrina elektronowe, szacowaé energic neutrin
oraz kierunek, z ktdrego nadlecialy. Dzieki temu

mozna bylo wykazaé, ze caly niedobér przypada na

te atmosferyczne neutrina mionowe, ktére przylatuja

od spodu, a produkowane sa po drugiej stronie Ziemi.

W poréwnaniu do tych nadlatujacych z géry maja
wystarczajaco duzo czasu, zeby w wyniku oscylacji
zamieni¢ si¢ w neutrina nie oddzialujace z materia
detektora. Moze to by¢ neutrino taonowe, ktérego niecheé
do oddzialywania wynika z duzej masy koniecznego do
wyprodukowania taonu, albo postulowane przez niektére
modele tzw. neutrino sterylne.

Tak czy inaczej, fakt obserwowania oscylacji implikuje
réznice mas, wynoszaca okolo 0,07 eV /c?, miedzy
neutrinem mionowym a tym, z ktérym si¢ ono miesza.
W takim razie przynajmniej jedno neutrino ma mase
rzedu zmierzonej réznicy lub wieksza, a poniewas
w poczatkach Wszechéwiata neutrina byly bardzo
intensywnie produkowane, wiec stanowia obecnie znaczaca
czesé jego masy.
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Wigcej informacji na ten intrygujacy temat nasi Czytelnicy
bedg mogli znalezé w jednym =z pierwszych, przysztorocznych
numerdw Delty w artykule Danki Kielczewskiej, naszej
(Uniwersytetu Warszawskiego) przedstawicielki w eksperymencie
Super-Kamiokande,



