Wydana w 1963 roku, dla wielu
wkultowa”, powies¢ Julia Cortazara
Gra w klasy mozna czytaé ,po kolei”
albo przyjmujac zaproponowang przez
autora alternatywna kolejnos$é
rozdziatéw, ktéra pozwala odkrywad
nowe sensy i znaczenia. Skorzystamy
tutaj tego rozwiazania aby obejs$é
ograniczenia techniczne Delty

i pominiemy na razie wynikajacy

z chronologii wydarzen odcinek V
dotyczacy fizyki ciezkich zapachdéw.
Ukaze sie on w numerze czerwcowym.

Piszac A'gy, odwolujemy si¢ do
numeru n Delty z roku 19XY lub
20XY . Pelna lista przywolywanych
artykutéw jest na stronie
wuw.deltami.edu.pl.

Wiele wspélczesnych eksperymentéw
neutrinowych, np. CHOOZ Double
CHOOZ, RENO, Daya Bay (A$,),
wykorzystywalto lub wykorzystuje wiazki
neutrin produkowanych przez dzialajace
na potrzeby energetyki reaktory jadrowe.

Hipoteza niezerowych mas neutrin byta
juz dawniej rozpatrywana w kosmologii,
poniewaz czastki te odgrywaja wazng role
w ewolucji wszechéwiata (AS,).

W szczegdblnosci, rozwazania
kosmologiczne pozwalajg obliczy¢ gestosé
tzw. neutrin reliktowych, stanowiacych
dzi$ tlto kosmiczne analogiczne do
kosmicznego promieniowania tla
sktadajacego si¢ z fotonéw. Mozna stad
znalezé gérne ograniczenia na wartosé
sumy mas lekkich neutrin. Neutrina
spelnialy tez pewna role przy formowaniu
sie¢ we wszech§wiecie obserwowanych dzi$
wielkoskalowych struktur i to stad
pochodzi obecne najostrzejsze gérne
ograniczenie na te sume mas,

réwne 0,66 eV /c2. Ograniczenie to

nie dotyczy hipotetycznych cigzkich
neutrin, ktére uleglyby rozpadowi

w trakcie ewolucji wszechswiata.

Gdy mozna ograniczy¢ si¢ tylko

do oscylacji dwéch zapachéw neutrin,
np. ve < v,, prawdopodobienstwo tego,
ze neutrino powstale jako v. o energii E
przejdzie w v, po przebyciu dystansu L
jest dane wzorem

P(ve = v,) = 4sin? 012(1 — sin? 012) X

o i (325) (%) ()

Czynnik sin? 015 bierze sie¢ tu z modutu
odpowiedniego elementu macierzy
PMNS.

*Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

Delta i fizyka czastek elementarnych (V):
Od LEP-u do LHC: fizyka neutrin

Piotr CHANKOWSKI"

Neutrina byly przedmiotem wyjatkowo wielu artykutéw i notek w Delcie. Przypomne
wiec tu tylko, ze na pomys! istnienia neutrina (elektronowego) wpadl W. Pauli w roku
1932, checac ratowaé zasade zachowania energii (wydawalo sig, ze jest ona pogwalcona
w jadrowych rozpadach (3). Zarejestrowaé neutrino udato si¢ jednak dopiero w roku
1956 (Nagrode Nobla otrzymali za to F. Reines i C.L. Cowan, Ajs), gdy zbudowane
po wojnie reaktory atomowe zaczely jako produkt uboczny wytwarzaé ich intensywne
wiazki. Kolejnym krokiem bylo ustalenie, ze neutrina powstajace w stabych rozpadach
mezonéw 7t nie s tozsame z neutrinami pochodzgcymi z rozpadéw 3 (AZg),

a po odkryciu trzeciej rodziny fermiondéw jasne sie stalo, ze powinno istnieé takze

(nie za cigzkie) neutrino vr — co potwierdzity pomiary rozpadéw Z 9 wykonane

w LEP-ie (Aj$) Jak juz wspominalem w odcinku I, przez dtugie lata przyjmowano,

ze neutrina sg bezmasowe i tak tez zostala skonstruowana oryginalna wersja Modelu
Standardowego.

Przelom w fizyce neutrin rozpoczal sie od trwajacego wiele lat eksperymentu

R. Davisa (zob. Aj;, A3, Adg) uhonorowanego w roku 2002 Nagroda Nobla (Ads).
Wykazal on, ze strumiefr docierajacych na Ziemie ze Stofica neutrin elektronowych
jest mniej wiecej trzykrotnie mniejszy, niz przewiduje teoria proceséw zachodzacych
w Stonicu (A%g, Adg, A%, Al3). Trzeba byto jednak wielu lat, by ugruntowato sie
przekonanie, iz winna jest nie teoria Stonca, zwana Standardowym Modelem Storica,
w stworzenie ktérej olbrzymi wktad wniést J.N. Bahcall, lecz zachowanie samych
neutrin.

Podobna zagadke, stwierdzong w latach dziewieédziesigtych XX wieku, stanowity
neutrina produkowane w gérnych warstwach atmosfery przez promieniowanie
kosmiczne (Agg). Powstajace tam mezony ot rozpadaja si¢ na pary uv,, a z kolei
miony p rozpadaja sie na evev,; jak tatwo obliczy¢, stosunek liczby neutrin
mionowych do elektronowych powinien by¢ wigc réwny 2. Tymczasem stosunek ten
mierzony przy powierzchni Ziemi jest bliski 1 (A3y, Al2).

Drzigki wielu eksperymentom przeprowadzonym w wiekszosci w XXI wieku znamy juz
w zasadzie rozwigzanie tych zagadek. Od lat szesédziesiatych XX wieku wysuwano
my$l (koncepcje B. Pontecorvo, Z. Makiego, M. Nakagawy, S. Sakaty i S. Bilenkiego),
ze gdyby neutrina miaty male, ale niezerowe masy (A3,), powinno wystepowaé
zjawisko oscylacji neutrin, podobne do wspomnianego juz (w odcinku IV) mieszania
sie — czyli whasnie oscylacji — mezonéw K° i KO (A3g), lub B i BY, polegajace

na tym, ze z pewnym prawdopodobienstwem zmieniaja one w locie swoja tozsamosé
(przyktadowo neutrino v, przechodzi po pewnym czasie w v, itp). Jesli bowiem masy
neutrin nie bylyby zerowe, na przyktad z powodu jakich$ oddzialywan z kondensatem
pola Higgsa, neutrino v. powstajace w wyniku absorpcji wirtualnego bozonu W+
przez elektron (lub emisji wirtualnego W ™) nie odpowiadatoby czastce fizycznej

o dobrze okreslonej masie, lecz bytoby pewna superpozycja neutrin o dobrze
okreslonych masach. Oznacza to po prostu, ze przy absorpcji W przez e~ moze
powstaé¢ dowolne z neutrin o dobrze okreslonych masach, kazde z pewng amplituda
prawdopodobienistwa (podobnie jak przy absorpcji W™~ przez kwark v moze powstaé
albo d, albo s, albo b, zob. odcinek I). Z kolei tak wyprodukowane neutrino,
absorbujac W™, moze przejs¢ w e, lub u=, lub 7.

7 powyzszego opisu wynika, ze zjawisko zmieniania tozsamosci przez neutrina ma

w zasadzie takie samo podloze jak reakcje stabe, w ktérych zmianie ulega dziwnos¢,
powab lub piekno hadronu (tj. zapach jednego z tworzacych hadron kwarkéw).
Odpowiednie amplitudy powstania neutrin o okreslonej masie w wyniku absorpcji W+
przez e, pu~ lub 77 tworza unitarna macierz PMNS (od nazwisk Pontecorvo,
Makiego, Nakagawy i Sakaty) o trzech wierszach i trzech kolumnach. Podobnie jak
macierz CKM zalezy ona od trzech katéw i jednej obserwowalnej w oscylacjach neutrin
tzw. fazy, tj. kierunku na plaszczyzZnie zespolonej. Poniewaz jednak, w odréznieniu

od kwarkdéw, neutrina moga niemal swobodnie przebywaé¢ bardzo duze odleglosci,
zanim zostang zarejestrowane przez swoje oddzialywania stabe, wygodniejszy jest

w ich przypadku inny opis: zamiast méwié, ze w wyniku absorpcji W™ przez e~ moze
powsta¢ dowolne z neutrin o okreslonej masie, przyjmujemy, ze powstaje wtedy ve,
ktére w locie moze zmienié si¢ w v, lub v (lub, o czym pisze dalej, w tzw. neutrino
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Sprzezone wahadta stanowiag pogladowy
model oscylacji neutrin. Neutrinom

v1 1 v2 o okreslonych masach
odpowiadajg dwa typy drgan o dobrze
okreslonych czestotliwosciach sprzezonych
wahadet,

’ v
Vi [
a powstaniu neutrina v, (v,) odpowiada

wprawienie w t = 0 w ruch tylko lewego
(prawego) wahadta:

t= t=t

7/ / )
"

=0

s s
VE
Po pewnym czasie t; lewe wahadlo
na chwilg zatrzyma sig¢, a z pelng
amplituda drgaé¢ bedzie prawe wahadlo;
po t = 2t zatrzyma si¢ prawe wahadlo,
a drga¢ bedzie lewe itd. Mozna
powiedzieé¢ (cho¢ usiluje tu w sposéb
niedoskonaly oddaé efekt kwantowy
za pomoca mechanicznego modelu), ze
w kazdej chwili 0 < t < t; sa niezerowe
prawdopodobienstwa znalezienia tego

ukladu w stanach reprezentujacych
Ve i vy,

W rzeczywisto$ci przemiana w v,
neutrin v, powstajacych przy spalaniu
we wnetrzu Stonca wodoru w hel
zachodzi géwnie w bardziej zewnetrznych
warstwach Stonca. Wskutek duzej
gestosci materii zachodzi tam
wzmocnienie oscylacji podobne

do zjawiska rezonansu w pobudzanych
mechanicznych uktadach drgajacych.
Zwie si¢ to mechanizmem MSW,

od nazwisk S. Michejewa, A. Smirnowa
i L. Wolfensteina.

Zbiorcze analizy danych z réznych
eksperymentéw neutrinowych daja
Amgl = mig — mil ~7,5-10"° eV2/02,
[Am2,| ~ 2,4-1073 eVZ/c?

(od znaku Amgl zalezg przewidywania
wykorzystujace wspomniany wyzej
mechanizm MSW). Wyniki te

nie wyznaczaja samych mas neutrin

i dopiero w polaczeniu z innymi
ograniczeniami pozwalajg stwierdzié, ze
neutrina sa duzo lzejsze od najlzejszego
z natadowanych elektrycznie leptonéw,
czyli elektronu.

sterylne v;); pozwala to skupié sie na zaleznosci prawdopodobienstwa takich oscylacji
od energii lecacego neutrina i od przebytej przez nie odlegtosci. (W podobny sposéb
opisuje sie tez oscylacje neutralnych mezondéw, z tym ze w ich przypadku wchodzace
w gre odleglosci sa rzedu milimetréw.)

Efekty takie, jak obserwowany przez R. Davisa deficyt pochodzacych ze Storica ve,
tlumaczy sie w tym obrazie tym, ze jego detektor mégt rejestrowaé jedynie ve;
tymczasem czesé¢ tych ve przeszta w v, ktérych detektor zobaczy¢ nie moégt.

W podobny sposéb dziataja(ly) wszystkie eksperymenty typu ,znikanie”

(ang. disappearance experiments) SAGE, GALLEX, Kamiokande, Super-Kamiokande,
KamLAND, A2y. ,Znikanie” moze byé uwarunkowane kinematyks reakcji,

np. w Kamiokande neutrina v,, w ktére zmienily si¢ v. ze Stonca, nie mogty
produkowaé p~ z powodu niedostatecznej energii i dlatego nie mogty zostaé
zarejestrowane. Czytelnicy zaznajomieni ze szczegblng teorig wzglednosci moga
pokusi¢ sie o obliczenie, jak duza musi by¢ energia neutrina v,, by zderzajac sie
ze spoczywajacym elektronem, moglo ono spowodowac reakcje v e~ — p ve
(rozwigzanie na koricu artykutu).

Opisany w odcinkach I i II Model Standardowy przyjmuje, ze istnieja tylko trzy
rodzaje neutrin, ve, v, i vr (czyli ze sa tylko trzy neutrina o dobrze okreslonej masie),
ktére wszystkie oddziatuja z W+ i Z°. W zasadzie mogltyby jednak istnieé takze
dodatkowe neutrina v, nieoddziatujace z bozonami posredniczacymi (a wiec
niezostawiajace zadnych $ladéw w detektorach), nazywane sterylnymi, w ktére
neutrina ,aktywne”, ve, v, 1 v, moglyby sie takze zamieniaé. Oznaczaloby to,

iz neutrin o dobrze okre$lonych masach jest tez wiecej niz trzy.

Celem prowadzonych w XXI wieku eksperymentéw neutrinowych byto wiec,
po pierwsze, ustalenie, czy hipoteza niezerowych mas neutrin i oscylacji moze
w sposéb niesprzeczny wyjasni¢ zagadkowe znikanie neutrin i ile jest neutrin
o okreslonych masach (trzy czy wiecej), a nastepnie wyznaczenie kluczowych
parametrow, ktorymi sg réznice kwadratéw mas neutrin i wartosci elementéw
macierzy PMNS.

Dzigki trwajacym juz prawie ¢wieré wieku badaniom eksperymentalnym
(z)realizowanym przez wiele grup uzyskaliémy odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych
neutrin. Eksperymenty SAGE, GALLEX, Kamiokande, a p6Zniej Super-Kamiokande
(ostatnie dwa nagrodzone Nagrodami Nobla w latach 2002 i 2015, Aj;, Ai?)
potwierdzily i uscislity wyniki Davisa dotyczace neutrin stonecznych oraz doktadnie
zbadaty znikanie neutrin v, pochodzacych z atmosfery. Kluczowy eksperyment SNO
(AL,), réwniez nagrodzony Nagroda Nobla w 2015 roku (A}2), umozliwil pomiar
catkowitego strumienia ,aktywnych” neutrin pochodzacych ze Stonca i silnie
ograniczyl mozliwosé przechodzenia slonecznych v. w neutrina sterylne.
Przeprowadzono tez bardziej kontrolowane eksperymenty (KamLAND, K2K, T2K)
typu ,znikanie”, jak tez i eksperyment OPERA typu ,pojawianie si¢”

(ang. appearance) polegajace na wysylaniu precyzyjnie mierzonej wiazki neutrin

do odlegtych nawet o setki kilometréw detektoréw (A2;, AlY, Al,); poniewaz
prawdopodobienstwo oscylacji zalezy od przebytego przez neutrina dystansu, niektére
efekty moga ujawnic¢ sie tylko przy takich odleglo$ciach. W rezultacie tych badan
ustalona zostata do$¢ dokladnie struktura macierzy PMNS i wyznaczono
determinujace charakter oscylacji réznice kwadratéw mas neutrin. W odrdznieniu

od macierzy CKM macierz PMNS jest bardziej ,demokratyczna”: dwa jej katy maja
duze wartosci (dwa z nich sg bliskie 7/4). Niezwykle istotnym wynikiem jest niedawne
zmierzenie niezerowej wartosci trzeciego kata macierzy PMNS (A?Q): wynik ten
oznacza, ze, by¢ moze, uda sie kiedys$ zarejestrowaé w oscylacjach neutrin efekty
tamania symetrii CP.

Jak te wyniki i ich fenomenologiczny opis majg sie do Modelu Standardowego?

Czy konieczne bedzie ,przepisywanie na nowo podrecznikdéw”? Jesli przyjmie sie,

ze jedynymi neutrinowymi ,cegietkami” sa trzy lewochiralne pola neutrin (po jednym
na kazda rodzine fermionéw), to bezmasowo$¢ neutrin jest konsekwencja zadania
renormalizowalnosci (zob. odcinek IIT) Modelu Standardowego. Bezmasowosé¢ wyklucza
za$ oscylacje. Renormalizowalnosé, cho¢ byla wazng wskazéwka dla twoércéw Modelu
Standardowego, nie jest jednak, jak to dzi§ rozumiemy, bezwzglednym wymogiem.
Jedli za$ dopusci¢, ze Model Standardowy moze by¢ ,troche” nierenormalizowalny

(a z dzisiejszej perspektywy nie ma powodéw, by byt teorig $cisle renormalizowalna),
to masy neutrin (i mieszanie) mozna bardzo latwo uwzgledni¢ w ogélnych ramach

tej teorii przez dopisanie do jej réownan wyrazéw dajacych oddzialywanie dwoch
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Mozliwe (nierenormalizowalne)
oddzialywanie lewoskretnych neutrin v
(a,b = e, pu,T) z kondensatem v pola
Higgsa.

Zwyktle oddzialywanie Yukawy
lewoskretnych vf i prawoskretnych V%
neutrin z kondensatem generujgce masy
Diraca.

v
X
1
1
1
[ TN
a Yo b
v Vp

Mechanizm hus$tawki generowania mas
neutrin w wyniku oddziatywan.

(2 v v v
X ¥ X ¥
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Jesli neutrina o dobrze okreslonych
masach sa rzeczywiscie fermionami
Majorany (czyli sa same swoimi
antyczastkami), mozliwe sa
procesy (30v, zwane podwdjnymi
bezneutrinowymi rozpadami (3
(zob. ASQ), czyli jadrowe rozpady
J(A, Z) = J(A, Z F2) + et +et.

p e
n
vy
VL
— n
D €

Procesy (60v nie sg mozliwe, jesli
neutrina sg fermionami Diraca. Okoto
dziesigciu lat temu byly doniesienia
zarejestrowaniu takich rozpadéw, wyniki
te nie zostaly jednak potwierdzone.

Zadanie to ma krétsze rozwiazanie, o ile
umiemy postuzy¢ si¢ przeksztalceniami
Lorentza. Sg to wielkosci, ktérych
warto$é nie zalezy od uktadu odniesienia
uzytego do ich obliczenia. Jednym z nich
jest niezmiennik s bedacy kwadratem
calkowitego czteropedu uktadu:

s = EtzOt — mecz. Poniewaz reakcja

nie zmienia catkowitego pedu ani
caltkowitej energii ukladu, s po reakcji
ma te sama warto$é, co przed reakcja.
Po reakcji Smin = m c* (Smin obliczamy
w ukladzie $rodka masy); przed reakcja
za$ s = (mc? + |k'|c)? — (K'¢)?

(tym razem obliczamy niezmiennik

w ukltadzie, w ktérym poczatkowy
elektron spoczywa). Stad otrzymujemy
natychmiast

(M? —m?)c?
Ik/llniuc = E'/’u = T

lewochiralnych pél neutrin z dwoma polami Higgsa, a wiec i z jego kondensatem.
Otrzymane w taki spos6b masy neutrin nazywa sie¢ masami Majorany; neutrina

o okreslonej masie s wtedy neutralnymi fermionami Majorany, ktére same sa swoimi
antyczastkami.

Inng mozliwoscia jest przyjecie, ze na kazda rodzine fermionéw przypadaja dwa pola
neutrinowe o przeciwnych chiralnosciach. Masy neutrin (i tym samym ich oscylacje)
mozna wtedy otrzymaé w taki sam sposéb, jak masy kwarkéow — z oddziatywania
neutrin z kondensatem pola Higgsa poprzez stale sprzezenia Yukawy vy, (odcinek I)

— a pochodzenie macierzy PMNS jest wtedy takie samo, jak macierzy CKM. Bytyby
wtedy trzy neutrina o dobrze okreslonych masach (kazde mogloby mie¢ dwie
skretnosci) i kazde mialoby do pary swoje antyneutrino. Takie neutrina nazywa si¢
neutrinami Diraca. Jednak wobec faktu, Zze masy neutrin sa o rzedy wielko$ci mniejsze
niz masy natadowanych leptonéw, najbardziej uzasadniona wydaje sie jeszcze inna
mozliwosé. Poniewaz prawochiralne pola neutrin nie zmieniajg si¢ pod wplywem
przeksztalcen z grupy SU(2)w X U(1)y (czyli nie oddziatuja z bozonami w*iz°

— sg wiec sterylne) mozna bez psucia symetrii cechowania i renormalizowalno$ci
dopisaé do réwnan uogdlnionego (przez dotaczenie prawochiralnych p6l neutrin)
Modelu Standardowego odpowiednie wyrazy (zwane masami Majorany), ktére, gdyby
nie bylo oddzialywan z kondensatem pola Higgsa, powodowalyby, ze kwantami
prawochiralnych pd6l neutrinowych bylyby trzy masywne fermiony Majorany.

W obecnosci dodatkowych oddzialywan neutrin z kondensatem pola Higgsa (przez
sprzezenia Yukawy) dopisane wyrazy powoduja jednak, ze kwantami szesciu pdl
neutrinowych jest szes¢ neutrin Majorany o dobrze okre$lonych masach. W ogélnosci
neutrina aktywne ve, v, 1 v- moglyby wtedy przechodzi¢ w neutrina sterylne (bedace
kwantami prawochiralnych pél neutrin), co byloby sprzeczne z wynikami eksperymentu
SNO. Jesli jednak masy Majorany prawochiralnych neutrin sa bardzo duze

w porOwnaniu z masami generowanymi przez oddziatywanie z kondensatem, oscylacje
neutrin aktywnych w sterylne stajg sie bardzo mato prawdopodobne i dodatkowo masy
trzech neutrin staja sie bardzo male (trzy pozostale neutrina staja sie za$ bardzo
ciezkie) — uzyskuje sie w ten sposéb naturalne wyjasnienie wyjatkowej lekkosci neutrin.
Mechanizm taki nazywa si¢ ,mechanizmem hustawki”. Choé uzyskana w taki sposéb
modyfikacja Modelu Standardowego jest renormalizowalna, efektywnym opisem fizyki
proceséw zachodzacych z udzialem czastek o niskich energiach (pomijajacym
catkowicie istnienie trzech ciezkich neutrin Majorany) jest przedstawiona tu jako
pierwsza mozliwos¢ nierenormalizowalna wersja Modelu Standardowego z trzema
lewochiralnymi polami neutrin i ich oddziatywaniem z kondensatem. Rachunki
pokazuja, ze wspomniane masy Majorany powinny by¢ rzedu (10'2 — 10'*) GeV,

co wydaje si¢ wiazac je ze skala tzw. Wielkiej Unifikacji. O takich, bardziej
spekulatywnych ideach napisze na zakonczenie cyklu.

Rozwigzanie zadania. Masy neutrin, znacznie mniejsze niz wszelkie inne skale energii
wystepujace w tych rozwazaniach, mozna calkowicie pominaé, trzeba jednak korzystac

z kinematyki relatywistycznej. W uktadzie srodka masy, w ktérym wektorowa suma pedoéw
neutrina v, i elektronu przed reakcja jest réowna zeru, podobnie jak suma pedéw powstalego
w reakcji mionu g~ i neutrina ve, bilans energii jest oczywisty:

|k|c + \/m2c4 +k2¢2 = \/M2c4 + p2c? + |ple,

gdzie m i M sa odpowiednio masami elektronu i mionu, a |[k| i |p| sa wartosciami pedéw
czastek przed i po reakcji. Energia |k|c neutrina v, potrzebna do wywotania reakcji, jest
minimalna, gdy energie czastek koficowych sg minimalne, |p|c — 0. stad otrzymujemy

(M2 —m?)c

2M
Aby znalez¢é minimalng energie v, w uktadzie, w ktérym poczatkowy elektron spoczywa,
trzeba przej$¢ do uktadu poruszajacego sie z odpowiednig predkoscia V' (skierowana wzdiuz
kierunku pedu k). Przy takim przejSciu energia E kazdej czastki i skladowa jej pedu ¢
réwnolegta do V' przeksztalcaja sie do wartoéci odpowiednio E’ i ¢/ wedlug wzoréw:

_
\/1-V2/c?

Przyjmujac, ze w ukladzie érodka masy dla elektronu jest (Ee,ge) = (vVm2c* + k2¢2, —|k|),
i zadajac, by bylo (E.,q.) = (mc?,0), wyliczamy, ze V/c = (M? —m?2)/(M? + m?).
Poniewaz w uktadzie $rodka masy zachodzi (E.,,qv,) = (|k|c, [k|), wykorzystujac
znalezione V, obliczamy, ze w ukladzie, w ktérym elektron spoczywa mamy

(M2 —m?)e?

|k|min =

E'=y(V)(E+Vq), ¢ =vV)VE/+q), V)=

vy )

2m

co daje okoto 10 GeV. Tymczasem elektrony pochodzace ze Slonica majg energie rzedu MeV.
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