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Za jedno z wiekszych osiagnie¢ wspotczesnej fizyki uznaje si¢ Model
Standardowy, ktéry — mimo pewnych wad — pozwala przewidywaé wyniki
zderzen wysokoenergetycznych czastek z olbrzymia doktadnoscia. Od

dziesiatek lat potwierdzaja go eksperymenty we wszelkiej masci akceleratorach
i detektorach, a w $rodowisku fizykéw uchodzi za najlepsza teorie opisujaca trzy

O Modelu Standardowym i historii
odkry¢ dokonywanych w akceleratorach
pisal obszernie w siedmioodcinkowym
cyklu Piotr Chankowski w A%é"ﬁ oraz
A%l Jeden z odcinkéw cyklu (w Afg)
poswiecony byt fizyce neutrin i ich
oscylacjom.

Pawel Przewtocki pisal natomiast

o detektorach neutrin w A}Z, A?G.

z czterech fundamentalnych oddzialywan: elektromagnetyczne, stabe i silne.

O sukcesie Modelu Standardowego moze $wiadczy¢ fakt, ze w XXI wieku
zaledwie dwa razy dokonano odkryé, ktére wymuszalyby jego modyfikacje.
Pierwsze dotyczylo oscylacji neutrin, drugie za$ czastki Higgsa (znanej takze
jako boska czastka). I cho¢ to o tym drugim bylo zdecydowanie glosniej, to
rowniez oscylacje neutrin zastuguja na szersze poznanie.

Czym sg neutrina? W bardzo wielkim skrécie mozna je nazwaé¢ nieSmiatymi,
unikajacymi poklasku braé¢mi naladowanych leptonéw. Neutrina, pozbawione
tadunku elektrycznego, oddzialuja tylko stabo. Oddzialywania stabe naleza zas
do najtrudniejszych do zaobserwowania w przyrodzie, poniewaz ich zasieg jest
okolo tysiac razy mniejszy niz promien protonu. Tak blisko neutrina trzeba sig
znalezé, by poczué jego oddzialywanie.

7 tego powodu wykrywamy neutrina o wiele rzadziej
niz pozostale czastki elementarne. I tak jak padajacy
na Ziemie strumien $wiatla rozproszy sie lub zostanie
pochloniety, tak strumien neutrin w znacznej czesci
przeleci miedzy atomami Ziemi — prawie niewykrywalny.

W przyrodzie istnieja trzy rodzaje neutrin, z ktérych
kazde przenosi inny rodzaj ,,zapachu”. Nie ma on,
rzecz jasna, nic wspélnego z jego fizycznym zapachem,
a samego neutrina oczywiscie nie da sie¢ powachaé — po
prostu fizycy czastek bardzo lubig przenosi¢ na $wiat
kwantowy nazwy z zycia codziennego.

Zapach neutrin wiaze si¢ z pewnymi zasadami
zachowania, ktore lacza je z pozostala trojka leptondw.
I tak neutrino elektronowe ma ten sam zapach

co elektron, neutrino mionowe taki sam jak mion,

a neutrino taonowe jak taon. Istota zapachu jest fakt, ze
— tak jak np. ladunek elektromagnetyczny — jego ilos¢
w kazdym procesie musi by¢ zachowana. Innymi stowy
zapach nie moze znika¢ ani pojawia¢ si¢ znikad.

Jako ilustracje tej zasady mozemy wykorzystac¢
rozpad A1, w ktérym nastepuje przemiana

protonu w neutron. Gdybysmy nie dodali do niego
kolejnych produktéw, niezachowany bytby tadunek
elektromagnetyczny. I rzeczywiscie w wyniku

rozpadu B otrzymuje si¢ takze pozyton (czyli
anty-elektron), oznaczany jako e™. On z kolei niesie
zapach ,anty-elektronowy”, do ktérego zrownowazenia
potrzebujemy czastki o zapachu elektronowym — zatem
kolejnym produktem rozpadu okazuje si¢ neutrino
elektronowe, oznaczane jako v,.

Efektywnie obserwujemy wiec rozpad:
p—n-—+ et + Ve,

w ktérym zachowany jest zaréwno tadunek
elektromagnetyczny, jak i zapach elektronowy.
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Jakie znaczenie ma rozpad beta? Jest niezwykle
istotny dla reakcji jadrowych w Stoncu. Na przykiad

w dominujacym cyklu wodorowym nastepuje fuzja
dwdch wodoréow w deuter, ktéry wymaga wlasnie
przemiany protonu na neutron. Ciagle rozpady beta
czynig ze Stonca wielka fabryke neutrin elektronowych,
ktére bezproblemowo uciekaja z jadra i rozlatuja sie we
wszystkich kierunkach. W tym na Ziemie, gdzie mozemy
je mierzy¢.

Jedna z pierwszych takich préb podjeto w latach
siedemdziesiatych w eksperymencie Homestake.
Neutrina stoneczne uderzaly w zgromadzony

w zbiornikach chlor, zamieniajac go w argon, ktéry
nastepnie wychwytywano i zliczano.

Poniewaz neutrina sg czastkami stabo oddziatujacymi,
eksperyment wymagal szczegdlnych przygotowan.
Zgromadzono trzysta osiemdziesiat tysiecy litréw
zawierajacego chlor tetrachloroetenu i umieszczono
w kopalni, pottora kilometra pod poziomem morza
— aby odizolowa¢ uktad od otoczenia i pozby¢ sie
wszelkich szumoéw. Neutrina elektronowe, uderzajac
w chlor, wywolywaly reakcje, ktorej produktem byt
zliczany podzniej argon:

ve + 37C1 = 3"Art 4 e
W ten sposéb otrzymano liczbe uderzen neutrin
w zbiorniki, skad oszacowano strumien neutrin.
Problem lezatl w tym, ze rezultat nie zgadzal sig
z dotychczasowymi przewidywaniami teoretycznymi
— konkretnie brakowalo okolo dwéch trzecich neutrin
stonecznych. Rezultat potwierdzily kolejne detektory, na
czele z Super-Kamiokande i obserwatorium Sudbury.

Oznaczalo to, ze co$ bylo nie tak z teorig. A po
poczatkowych prébach modyfikacji teorii dzialania
Stonica fizycy zaczeli sktaniaé sie ku hipotezie, ze
brakujace neutrina ,,gubia sie” w drodze ze Slonca.
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Czym jest macierz CKM i mieszanie

kwarkéw, objasnial Piotr Chankowski
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Naladowane leptony wystepujg w trzech
zapachach: elektron, mion i taon.
Naladowany lepton o okreslonym zapachu
ma okreslona mase: elektron jest
najlzejszy, a taon najcigzszy. Nie ma tu
zadnego mieszania ani oscylacji.

Mieszanie mozna wyobrazaé sobie
geometrycznie w przestrzeni
tréjwymiarowej w nastepujacy sposob.
Trzy stany masowe reprezentujemy jako
trzy parami prostopadle wektory
unormowane (czyli o dtugosci réwnej
jeden). Analogicznie definiujemy tréjke
wektoréw opisujacych stany zapachowe.
Mamy wigc dwie tzw. bazy ortonormalne
w tej samej przestrzeni. W przypadku
natadowanych leptonéw obie tréjki (bazy
ortonormalne) si¢ pokrywaja.

W przypadku neutrin te dwie tréjki
wektoréw sa wzgledem siebie troche
obrécone. Sytuacje dodatkowo ubogaca
fakt, ze wszystko to dzieje sie

w przestrzeni tréjwymiarowej, ale
zespolonej, a nie rzeczywistej. Dlatego
oprécz trzech katéw pojawia si¢ jeszcze
dodatkowa zespolona faza.

Obliczenie prawdopodobienistwa zmiany
zapachu wymaga uwzglednienia
dwukrotnej zmiany bazy (z zapachowej na
masowg przy emisji neutrin i w druga
strone przy ich detekcji) oraz dokonaniu
kilku przeksztalcen algebraicznych.

W skrécie: neutrino emitowane ma
okreslony zapach, np. elektronowy, czyli
sktadowe w kierunku zapachu mionowego
i taonowego sg rowne zero. Rozkladamy
ten stan w bazie masowej — tu wszystkie
sktadowe beda niezerowe. Kazda z tych
sktadowych ewoluuje niezaleznie
(poruszaja si¢ jako fala o innej diugosci),
pokonujac te samag odlegltosé, co
matematycznie sprowadza si¢ do tego, ze
kazda skladowa pomnozy si¢ przez inng
liczbe zespolong o module jeden.

Na koniec te trzy stany masowe, ktére
doleciaty do Ziemi, sumujemy. Poniewaz
wspoélezynniki przy stanach masowych
zmienily si¢ w rézny sposdb, suma ta nie
musi by¢ réwna wyjsciowej sumie.
Oznacza to, ze stan czastki ulegnie
zmianie. Gdy rozlozymy go teraz w bazie
zapachowej, to okaze si¢, ze sktadowe

w kierunku kazdego ze stanéw
zapachowych beda na ogét rézne od zera.

Mechanizm wyjasniajacy zagadke zaproponowal juz w 1957 roku

Bruno Pontecorvo, opierajac si¢ na analogicznym procesie zachodzacym wérod
kwarkéw (znanym jako mieszanie kwarkéw i opisywanym przez macierz CKM).
Rozwiazanie Pontecorvo nazywamy dzi$ oscylacjami neutrin.

Czym sg oscylacje neutrin? Zeby oscylacje mogly zachodzié¢, musza by¢
spelnione pewne warunki. Po pierwsze masy neutrin musza si¢ od siebie r6znié¢
— méwimy, ze neutrina wystepuja w trzech mozliwych stanach masowych. Po
drugie (i to jest wlasnie kluczowe dla mieszania) relacja miedzy zapachem

a masg nie moze by¢ tak jednoznaczna, jak w przypadku natadowanych
leptonéw. Istota pomystu jest stwierdzenie, ze neutrino, ktére obserwujemy jako
czastke o $cidle okreslonym zapachu (np. neutrino elektronowe), nie ma dobrze
okreslonej masy. W jezyku mechaniki kwantowej méwimy, ze jest superpozycjq
trzech stanéw masowych. Analogicznie, czastka o Scisle okreslonej masie jest
superpozycja trzech réznych stanéw zapachowych. Inaczej méwiac, neutrino
elektronowe (okreslony zapach) nie jest tym samym co neutrino najlzejsze,

bo ma niewielkie domieszki standéw o wyzszych masach. Natomiast neutrino
najlzejsze oprocz gtéwnego wktadu od neutrina elektronowego niesie w sobie
dodatkowo niewielkie wklady od stanu mionowego i taonowego.

Zwyczajowo stany masowe oznaczamy |v1), |va) i |vs), a stany zapachowe
[Ve) , |vu) 1 V7). Te dwie tréjki stanéw mozemy wyobrazaé sobie jako tréjki
wektoréw w tréjwymiarowej przestrzeni (patrz margines). Mieszanie, ktore
mozemy interpretowac¢ jako co$§ w rodzaju obrotu, opisujemy przez katy
mieszania. Dla uproszczenia rozwazymy najpierw przyklad dwéch neutrin
zamiast trzech. Wowczas mieszanie opisywaliby$my jako obrét na ptaszczyznie
w nastepujacy sposob:
|ve) = cos @ |v1) + sin 0 |va)
)
W tym przypadku 6 oznacza wladnie kat mieszania. Gdy rozszerzymy teorie do
trzech neutrin, pojawia sie trzy katy mieszania (612,613, 623) i dodatkowo jedna
faza zespolona §, ktéra ma znaczenie przy transmisji przez osrodek materialny.

= —sinf |v1) + cos B |vs) .

Po emisji ze Stonica neutrina poruszaja sie (juz w stanach masowych)
w przestrzeni kosmicznej z predkoscia bliska predkosci swiatta i energia E
o wiele wieksza niz ich masa spoczynkowa. Wéwczas mozemy opisaé ich
propagacje wzorem: ,

vi(L)) = i (0)) e HEH ),
ktory méwi tyle, ze kazdy ze stanéw masowych porusza sie jak fala o dlugosci
proporcjonalnej do odwrotnosci (E + ;’g) Kluczowe jest to, ze dlugosé ta (czyli
réwniez czesto$é fali) jest inna dla kazdej masy.

Na koniec za$ dokonujemy pomiaru neutrin, ktére doleca do Ziemi. Poniewaz
kazdy ze stanéw masowych porusza sie jako fala o innej dlugosci, wiec fale,
ktére w chwili emisji byty w tej samej fazie, docieraja do Ziemi przesuniete
wzgledem siebie. W konsekwencji ich zlozenie reprezentuje inny stan niz stan
poczatkowy wyemitowany na Storicu. To powoduje — nawet jesli stan poczatkowy
byl stanem o ustalonym zapachu — ze stan koncowy moze by¢ juz ztozeniem
stanéw o réznych zapachach. Po dokonaniu kilku przeksztatcen algebraicznych
odzwierciedlajacych te zmiany otrzymujemy prawdopodobienstwo zmiany
zapachu e w zapach p (dla przypadku dwéch neutrin):
2 2

P, = sin? 26 sin? ((m24Eml)L) ,
gdzie L to przebyta odlegtosé od zrodia, E to energia wyemitowanego neutrina,
natomiast my i mgy to dobrze okreslone masy neutrin 1,2. Oczywiscie mamy tez:

2 _ 2 L
P — 1 — sin220sin? (m3 —mj) )
e—re sin” 26 sin ( 15

Jak w praktyce (w przypadku trzech neutrin) dzialaja oscylacje neutrin, mozna
zobaczy¢ na wykresie.
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Symetria P oznacza odbicie lustrzane,
a symetria C to zamiana wszystkich
czastek na antyczastki. Badanie
zachowania symetrii CP oznacza
sprawdzanie, czy Wszech§wiat odbity
w lustrze, w ktérym wszystkie czastki
zamienimy na antyczgstki, bedzie miat

doktladnie takie same wlasno$ci jak nasz.

Fizycy teoretyczni poszukujg lamania
symetrii CP miedzy innymi w celu
wyjaénienia, dlaczego we Wszech$wiecie
istnieje wiecej materii niz antymaterii.
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Oscylacje neutrin na krétszym i dluzszym dystansie. Wykres prezentuje prawdopodobienstwo
zachowania zapachu neutrina elektronowego P, ., lub jego zamiany na mionowy P,,e_,l,ﬂ

i taonowy P, ., . Prawdopodobienstwo zalezy od pokonanej odlegtosci L, podzielonej przez energig
neutrina E, wyrazonych w jednostkach naturalnych (¢ = h = 1). Neutrina sloneczne pokonujac
droge ze Storica na Ziemie oscylujg okoto 1010 razy. Dla neutrin wyprodukowanych w akceleratorach
(np. LHCQ) liczba pelnych cykli zalezy od polozenia detektora: niektére badajg krétkie oscylacje
(gérny wykres) dla L/E rzedu ~ 0,1, a niektére dlugie dla L/E w zakresie od 10 do 100.

Co moéwig nam oscylacje? Z powyzszych wzoréw wynika, ze niektore
neutrina, powstale na Stoncu jako neutrina elektronowe, z niezerowym
prawdopodobienstwem bedziemy wykrywali jako neutrina mionowe (lub
taonowe). O ile L # 2km, to P._,,, > 0. Przynosi to rozwiazanie zagadki neutrin
stonecznych, ktére w istocie nie znikaja w tajemniczych okolicznoéciach, tylko

zmieniaja swoj zapach, a nasze detektory sa czute tylko na neutrina elektronowe.

Nie jest to jednak ani jedyny, ani najwazniejszy wniosek. Warto zauwazy¢, ze
wzOr na oscylacje zawiera pod sinusem réznice kwadratow mas neutrin. Oznacza
to, ze przynajmniej dwa z nich (a najprawdopodobniej wszystkie) musza mieé
niezerowg mase!

Fakt ten stanowil spore wyzwanie dla Modelu Standardowego, bowiem wczeéniej
zakladano, ze neutrina jak fotony sa czastkami bezmasowymi. Odkrycie oscylacji
zmusilo fizykéw czastek do przeformulowania swojej najwigkszej teorii, dodania
dodatkowych elementéw — katoéw mieszania oraz mas — i zadania sobie kolejnych
pytan, na przyklad o zrédto mas neutrin.

Odkrycie bylo na tyle wazne, iz poswigcono mu az dwie nagrody Nobla:

w 2002 i 2015 roku. Otrzymaly je osoby odpowiedzialne za budowe detektoréw
(Homestake, Sadbury i Super-K); najpierw Raymond Davis i Masatoshi Koshiba,
a nastepnie Takaaki Najita i Arthur McDonald.

Stoi ono réwniez u podstaw rozwoju catej gatezi badan nad neutrinami i fizyka
zapachéw. Fizycy teoretyczni wciaz zadaja sobie pytania, skad biorg sie takie
katy mieszania, a takze zastanawiaja sie nad natura neutrin i spekuluja o ich
masywniejszych partnerach (znanych jako sterylne neutrina). Pytania o tyle
interesujace, ze z racji ich skrytej natury nasza wiedza na temat neutrin jest
skromniejsza, niz bysmy chcieli.

Fizycy do$wiadczalni nie ustaja za$ w planowaniu kolejnych eksperymentow
majacych zglebi¢ nieodkryte dotychczas tajemnice tych nieuchwytnych czastek.
Badaja, jak neutrina rozpraszaja si¢ w atmosferze, czy zachowuja symetrie CP,
a takze wyznaczaja coraz dokladniej katy mieszania. Poza neutrinami
stonecznymi badajg rowniez te produkowane w akceleratorach — a jest to

o tyle wygodne, ze znajac zakres energii zderzen, mozemy dokladnie okresli¢,
gdzie najlepiej postawi¢ detektor neutrin, jesli chcemy na przyklad zwigkszyé
prawdopodobienstwo oscylacji. W planach sa réwniez kolejne wielkie detektory,
w tym Hiperkamiokande i DUNE, ktére — miejmy nadziej¢ — umozliwiag nam
kolejne wielkie odkrycia.
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