Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Koniec zagadki neutrin stonecznych

Smazac sie na stonicu nie zdajemy sobie sprawy, ze

$wiatlo do nas docierajace wzieto swbj poczatek w reakcji
termojadrowej, ktéra zaszta we wnetrzu Stonca jakies. . .
milion lat temu. Tak dtugo trwa proces przekazywania
energii z wnetrza naszej gwiazdy. Dociera do nas jednak
strumien informacji o aktualnym stanie stonecznego

pieca. Cho¢ jest on bardzo intensywny, to niezwykle
trudny do wykrycia. Stanowig go tworzone w trakcie
reakcji termojadrowych neutrina elektronowe. Od prawie
40 lat strumien ten jest mierzony za pomoca niezwykle
pomystowych i wyrafinowanych sposobéw. Pierwszy z nich
wymagal odnalezienia pojedynczych atomoéw, ktorych jadra
ulegly reakcji z neutrinami, w zbiorniku o objetosci wielu
metréow szesciennych.

Od poczatku pomiary te wykazywaly deficyt neutrin.
Biorac pod uwage komplikacje eksperymentéw z jednej,
a konieczno$¢ postuzenia sie¢ modelem tak samego
Stonca, jak i skomplikowanego tanicucha reakcji w nim
zachodzacych z drugiej strony, o deficyt obwiniano albo
pomiar, albo model. Istniala jednak inna mozliwo$é

— wyjasnieniem mogto byé zachowanie samych

neutrin. Gdyby miaty one choéby niewielka mase, to
mogtyby oscylowaé, tzn. zmieniaé¢ tzw. zapach, czyli
rodzaj. Zjawisko to jest dozwolone na mocy ,prawa
amerykanskiego”: oscylacje dla masywnych neutrin

sa dozwolone, bo nie sa zabronione. Przemieniajac

si¢ z neutrin elektronowych w neutrina mionowe lub
taonowe, stawaltyby sie niewykrywalne, gdyz warunkiem
ich wykrycia w dotychczasowych eksperymentach

byto wytworzenie odpowiedniego leptonu w wyniku
oddzialywania z materia detektora. Nie jest to jednak
mozliwe, gdyz neutrina stoneczne maja za mata energie, by
w zderzeniu z materig wytworzy¢ czastke tak masywna jak
dwustukrotnie cigzszy od elektronu mion, nie méwiac juz
o jeszcze siedemnastokrotnie bardziej masywnym taonie.

Przyszedt wreszcie moment, w ktérym utrzymujace sie
stwierdzanie deficytu przestato fizykom wystarczac.
Kolejna generacja genialnych eksperymentéw jest juz
wrazliwa na dotad niewykrywalne, pochodzace ze Storica
neutrina mionowe i taonowe. Jest to mozliwe dzigki
wykorzystaniu dwéch dodatkowych reakcji. Oprocz
opisanego wyzej oddzialywania przez prad natadowany
(charge current CC), tzn. oddzialywania z materia

za pomoca natadowanego bozonu posredniczacego

W lub W™, w wyniku ktérego neutrino staje sig
natadowanym leptonem, mozliwe jest oddziatywanie przez
prad neutralny (neutral current NC), czyli za pomoca
neutralnego bozonu posredniczacego Z°. W wyniku

tego oddzialywania neutrino pozostaje niewykrywalnym
neutrinem, ale do rejestracji pozostaje to, z czym neutrino
oddziatato. Tylko ze rejestracja ta jest bardzo trudna.

Do niedawna udawalo si¢ jedynie rejestrowac tzw.
elastyczne rozpraszanie neutrin na elektronach (elastic
scatering ES), ktére jest tylko w czesci tak efektywne dla
neutrin mionowych i taonowych, jak dla elektronowych.
W potowie kwietnia jednak pojawito sie dtugo oczekiwane
doniesienie z SNO [1] dotyczace w pelni egalitarnej reakeji
typu NC neutrin z jadrami.

SNO (Sudbury Neutrino Observatory) znajduje sie

dwa kilometry pod ziemig w kopalni INCO, Ltd.
Creighton niedaleko Sudbury w Ontario. Detektor
wykorzystuje okragly zbiornik o srednicy 12 metréw
napetniony ultraczysta cigzka woda D2O. Zbiornik ten
jest oblozony 9456 fotopowielaczami zamontowanymi

na stalowym rusztowaniu o érednicy 17,8 metra, a catosé
jest zanurzona w ultraczystej zwyktej wodzie H2O.
Fotopowielacze rejestruja promieniowanie Czerenkowa
generowane przez poruszajace sie z predkoscia wieksza
od predkosci swiatta w wodzie czastki naladowane.
Wykorzystanie wypozyczonego przez Kanade deuteru
pozwala na rejestracje reakcji vz +d — p+n + vg,
inicjowanej przez neutrina stoneczne pochodzace

z przejécia 8B — 8Be 4+ e + v.. Uwolniony w wyniku
oddzialywania neutrina z deuterem neutron moze byé
nastepnie wytapany przez inne jadro deuteru, powodujac
emisje kwantu gamma o energii 6,25 GeV, inicjujaca

z kolei kaskade elektromagnetyczna, ktorej rozwdj
wywoluje promieniowanie Czerenkowa wykrywalne przez
fotopowielacze.

Podkreslana przez zespo6t eksperymentu SNO czysto$é
uzytych materiatéw ma olbrzymie znaczenie, gdyz
pozwala na redukcje tta pochodzacego od §ladowych ilosci
pierwiastkéw promieniotwérczych. Natomiast przed tltem
zwigzanym z promieniowaniem kosmicznym eksperyment
chroniony jest przez umieszczenie gteboko pod ziemia.

SNO mierzy oczywiscie i dwie pozostate reakcje CC i ES.
Pozwala to na jednoczesne wyznaczenie strumienia neutrin
stonecznych docierajacych w postaci neutrin elektronowych
¢ oraz strumienia docierajacego w postaci neutrin
nieelektronowych, ale oddzialujacych za pomoca pradu
neutralnego z materia ¢,-. Okazuje sig, ze strumien ¢,
jest dwa razy wiekszy niz ¢e.

Oznacza to, ze tylko jedna trzecia neutrin stonecznych
dociera do Ziemi w oryginalnej postaci neutrin
elektronowych. Calkowity strumien neutrin stonecznych
zgadza si¢ bardzo dobrze z przewidywaniami
standardowego modelu Stonica. Wyglada na to, ze
rozumiemy, jak dziata Stonce, a neutrina maja mase

i podlegaja oscylacjom. Tak wiec najbardziej ekscytujace
rozwiazanie problemu neutrin stonecznych okazalto sie
prawdziwe.

Tego samego dnia zespdl eksperymentu SNO opublikowat
doniesienie [2] dotyczace asymetrii dziefi-noc strumienia
neutrin elektronowych. Wynik jest pozytywny, cho¢
jeszcze umiarkowanie istotny statystycznie. Preferuje on
modele, w ktorych oscylacje neutrin sa wzmacniane przez
oddziatywanie z materia.
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