FoTtoN 92, Wiosna 2006 5

Neutrina — czastki XXI wieku?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Mozna $miato powiedzie¢, ze na przetomie XX i XXI wieku jednymi z najinten-
sywniej badanych obiektow fizycznych sa neutrina. Na liScie Nagrod Nobla
z fizyki w ostatnim dwudziestoleciu az trzykrotnie znajdujemy prace dotyczace
neutrin: w 1988 roku Leon Lederman, Melvin Schwartz i Jack Steinberger otrzy-
mali nagrod¢ za wykonany ¢wier¢ wieku wczesniej eksperyment dowodzacy ist-
nienia dwu rodzajéw neutrin, w 1995 roku po pédtwieczu nagrodzono ,,doswiad-
czalnego odkrywce neutrina” — Fredericka Reinesa, a w 2002 roku Raymonda
Davisa i Masatoshi Koshibg badajacych neutrina, ktére nadchodza do nas ze Ston-
ca i innych zrédet ,,kosmicznych”. W najwazniejszym indeksie prac naukowych
IST mozna sprawdzié, ze przed dziesigciu laty publikowano rocznie okolo pigciu-
set prac poswigconych neutrinom, a w 2005 roku opublikowano ich ponad tysiac
czterysta. Niektore prace sprzed o$miu lat zebraty ponad dwa tysiace cytowan. Jak
wytlumaczy¢ tak niezwykle zainteresowanie czastkami, ktore nie wchodza
w sktad otaczajacej nas ,,zwyklej” materii i oddziatuja z nig tak stabo, ze wydaja
si¢ nie mie¢ na nia zadnego wpltywu?

Po pierwsze, wypada przyznaé, ze historia badan neutrin jest naprawdg nie-
zwykta'. Jest to chyba jedyna czastka, ktorej ,,date urodzin” znamy z doktadnoscia
do dnia. W dniu 4 grudnia 1930 roku Wolfgang Pauli, wielki fizyk niemiecki (laure-
at Nagrody Nobla, ale za prace niezwiazane z neutrinami), napisat do kolegéw
zebranych na posiedzeniu oddzialu Towarzystwa Fizycznego stawny list, zaadre-
sowany zartobliwie do ,,szanownych radioaktywnych pan i panow”. W licie tym
zaproponowal, aby wytlumaczy¢ anomalie obserwowane przy badaniu tzw. roz-
padéw beta istnieniem nieznanej dotad neutralnej czastki, ktora powstaje w tych
rozpadach (obok rejestrowanego przez aparature elektronu). Czastke t¢ nazwal
zreszta ,,neutronem” i dopiero w parg lat pdzniej, po odkryciu przez Chadwicka
neutralnego partnera protonu wchodzacego w sktad jader atomowych, wielki fizyk
wloski Enrico Fermi zaproponowat, aby tej wiasnie czastce nada¢ nazweg wymy-
$lona przez Pauliego, a ,,czastk¢ Pauliego” nazwaé¢ po wlosku zdrobniale ,,neutri-
no”, gdyz dane sugerowaly, Ze jej masa byla znacznie mniejsza od mas protonu
i neutronu.

' Obszerniejsze oméwienie historii badan neutrin do 1998 roku zamiescitem w ksia-
zeczee Opowiesci o neutrinach, ZamKor, Krakoéw 1998. Nagrody Nobla za prace dotyczace
neutrin i inne najwazniejsze odkrycia z tej dziedziny byty juz omawiane w Fotonie 60, 66,
69,74, 79, 82.
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Skoro neutrino miato by¢ obojetne elektrycznie, jego detekcja musiata byc
trudniejsza niz rejestracja elektronu, co thumaczyto dotychczasowa ,niewidzial-
no$¢” neutrina. Pauli dopuszczal mozliwos¢, ze prawdopodobienstwo oddziaty-
wania neutrina z materig jest niewiele mniejsze (np. dziesigc¢ razy) niz dla fotonu
o podobnej energii. Wkrotce jednak inni wybitni fizycy, Bethe i Peierls, oszaco-
wali to prawdopodobienstwo (na podstawie analizy $rednich czasow rozpadu beta)
i okazato sig, ze jest ono o wiele rzedow wielkos$ci mniejsze. Nie tylko cata Zie-
mia, ale nawet Stonice nie stanowi istotnej przeszkody dla neutrin — prawdopodo-
bienistwo oddziatywania pojedynczego neutrina podczas przejscia przez Slonce
jest znacznie mniejsze od Y2 (dla neutrin o energiach typowych dla rozpadéw beta).
Po zapoznaniu si¢ z obliczeniami Bethego i Peierlsa Pauli oswiadczyl, ze stawia
skrzynkg szampana kazdemu, kto zdota zarejestrowaé oddziatywanie neutrin.

Zaklad wydawat si¢ catkiem bezpieczny, ale juz za zycia Pauliego oddziatywa-
nie neutrina z materia zostato jednak zaobserwowane. Wytlumaczenie tej pomytki
fizyka znanego z niezwyklej wrecz intuicji jest dos¢ proste: Pauli nie wiedziat, ze
jadra atomow cigzkich pierwiastkow, takich jak uran lub pluton, ulegaja rozszcze-
pieniu po zderzeniu z neutronem. Nie mogt wigc przewidziec, ze proces ten moze
zachodzi¢ w formie reakcji tancuchowej, w ktorej podczas kazdego kolejnego
rozszczepienia powstaje kilka nowych neutronéw zdolnych do zainicjowania
kolejnych rozszczepien. Taki proces zachodzi w bombie atomowej, a w formie
kontrolowanej — w reaktorze jadrowym. Powstaja przy tym ogromne ilo$ci jader
bogatych w neutrony i swobodnych neutronéw, ktore ulegaja rozpadom beta,
produkujac strumienie neutrin miliony razy silniejsze niz z wszelkich zrédet zna-
nych w 1930 roku. Jesli nawet prawdopodobienstwo oddziatywania pojedynczego
neutrina w aparaturze jest rzedu jednej bilionowej, z pewnoS$cia zarejestrujemy
przynajmniej kilkadziesiat oddziatywan, gdy przez aparatur¢ przeleci kilka dzie-
sigtkow bilionéw neutrin!

W rzeczywistoéci doswiadczenie takie jest bardzo trudne, bo reaktor jest
oczywiscie poteznym zrodtem wielu innych rodzajow promieniowania i odroznie-
nie oddziatywan neutrin od pozostatych mozliwych proceséw wymaga bardzo
wyrafinowanych metod eksperymentalnych. Nie bedziemy ich tu omawiaé; zain-
teresowany czytelnik moze znalez¢ szczegoty w licznych podrgcznikach i ksigz-
kach popularnych. Wspomniany juz Frederick Reines wraz ze swoim wspolpra-
cownikiem Clyde’em Cowanem (ktory nie dozyt niestety Nagrody Nobla) prowa-
dzili dtugo takie badania w latach pig¢dziesiatych XX wieku i zmuszeni byli do
przeniesienia aparatury z Hanford do innego, potg¢zniejszego reaktora w Savannah
River, zanim osiagneli sukces. Odkrywcy zawiadomili oczywiscie Pauliego o swo-
im triumfie, ale nie dostali nie tylko szampana, ale nawet telegramu z gratulacja-
mi, ktory Pauli podobno wystat...

Tymczasem okazato sig, ze sama natura dostarczytla nam powszechnie do-
stepnego zrodta neutrin, oferujacego strumienie tych czastek poréwnywalne ze
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strumieniami neutrin powstajacych w reaktorach. Zrédtem tym jest Stonce, ktore
czerpie energi¢ z reakcji jadrowych zachodzacych w jego wnetrzu. Podezas tych
reakcji powstaja tak ogromne ilosci neutrin, ze nawet na Ziemi oddalonej
0 150 milionéow kilometrow powinna by¢ mozliwa ich obserwacja. Przez kazdy
centymetr kwadratowy powierzchni Ziemi (a wigc takze i naszych cial) przelatuje
w kazdej sekundzie ponad 60 miliardéw neutrin pochodzacych ze Stonca! Na
szczegscie niewiele z nich oddzialuje w naszym ciele nawet w ciagu calego zycia.

Rejestracja neutrin ,,stonecznych” nie jest jednak tatwa. Wspomniany wyzej
Raymond Davis skonstruowat takze w latach pigédziesiatych stuzaca do tego celu
aparaturg, ktorej glownym elementem byt umieszczony w starej kopalni Homesta-
ke wielki zbiornik wypetniony czterochlorkiem wegla (tani $rodek czyszczacy).
Neutrina przenikaty w glab Ziemi (pochtaniajacej wigkszos¢ innych rodzajow
promieniowania), oddzialywaty w zbiorniku z jadrami chloru i zmienialy je
w jadra radioaktywnego izotopu innego pierwiastka — argonu. Co kilka dni prze-
ptukiwano zbiornik gazem, ktory ,,zbieral” argon, a nast¢pnie mierzono liczbg roz-
padéw jader argonu, oceniajac w ten sposob liczbe oddziatywan neutrin. Wynik
byt zaskakujacy — przez niemal pigcdziesiat lat systematycznie obserwowano
o potoweg mniej oddziatywan, niz przewidywata teoria! Wydawalo sig, ze sa tylko
dwa mozliwe wyjasnienia: albo aparatura ,,gubi” przypadki, albo Stonice wysyta
mniej neutrin, niz powinno.

Ostatecznie okazato si¢ jednak, Ze i analiza eksperymentu, i teoria opisujaca
Stonce byly poprawne. Nie uwzgledniono innego efektu: mozliwosci przemiany
neutrin powstajacych w Stoncu w neutrina innego rodzaju. Istnienie dwu rodzajow
neutrin stwierdzono juz w latach szes¢dziesiatych XX wieku we wspomnianym
wyzej eksperymencie Ledermana, Schwartza i Steinbergera, a trzecie neutrino
odkryto posrednio w dziesig¢ lat pdzniej (zarejestrowano za$ juz w naszym stule-
ciu). Neutrina dwu nowych rodzajéw nie mogly inicjowaé reakcji wykorzystywa-
nej w aparaturze Davisa, co ttumaczylo obserwowany deficyt. Kolejne ekspery-
menty potwierdzily, ze neutrina ,,sfoneczne” ulegaja w drodze na Ziemig przemia-
nie, a podobny efekt wystepuje tez dla neutrin powstajacych w atmosferze ziem-
skiej. Wsrod tych eksperymentéw kluczowym byt zainicjowany przez Masatoshi
Koshibg eksperyment Kamiokande, w ktorym oddziatywania neutrin w podziem-
nym zbiorniku (zawierajacym 50 tysigcy ton czystej wody) obserwowano dzigki
rejestracji tzw. promieniowania Czerenkowa, wysyltanego przez czastki powstaja-
ce w tych oddziatywaniach (elektrony i miony).

Efekt przemiany, czyli tzw. oscylacji neutrin, jest efektem kwantowym i jego
analiza wymaga zaawansowanych metod matematycznych. Z praktycznego punk-
tu widzenia bardzo wazne jest, ze moze on zachodzi¢ tylko dla czastek o niezero-
wej masie. Tymczasem zadne dotychczasowe do§wiadczenia nie pozwolity na
zmierzenie mas neutrin; dostarczaty one jedynie gornej granicy, czyli maksymal-
nej mozliwej wartoSci masy zgodnej z danymi. Granica ta obnizala si¢ szybko
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i pod koniec XX wieku wiadomo juz bylo, Ze neutrino jest setki tysigcy razy ,,1zej-
sze” od elektronu, czastki o najmniejszej zmierzonej dotad masie. Wydawalo si¢
wigc naturalne przyjecie, ze neutrino ma masg zerowa. Teraz dowiedzieli$my sig,
ze nie jest to prawda! Wymaga to modyfikacji obowiazujacego obecnie w fizyce
modelu oddzialywan elementarnych, tzw. modelu standardowego.
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Oscylacje neutrin sa tak fascynujace, ze fizycy postanowili zbadaé je na wiaz-
ce kontrolowanej lepiej niz neutrina stoneczne i ,,atmosferyczne”. Wystano wigc
do detektora eksperymentu Kamiokande wiazke neutrin z odlegltego o pargset
kilometrow os$rodka akceleratorowego KEK. Zauwazmy, ze wiazka taka nie wy-
maga rury prézniowej ani innej ,,prowadnicy” — ziemia jest praktycznie catkowi-
cie przezroczysta dla neutrin! Dotychczasowe wstgpne wyniki tego eksperymentu
zwanego ,,K2K” potwierdzaja dane z wczesniejszych eksperymentow. Mamy
nadziejg, ze kolejny eksperyment, w ktorym wiazka neutrin z osrodka CERN pod
Genewa dotrze pod Alpami do odleglego o siedemset kilometréw podziemnego
laboratorium Gran Sasso we Wtoszech, dostarczy doktadniejszych danych o oscy-
lacjach, pomoze wyznaczy¢ masy neutrin i teoretycznie wyjasnic ich wartoSci.

Przedstawione wyzej fakty nie wyczerpuja bogatej listy przyczyn atrakcyjno-
$ci fizyki neutrin. Do badania oscylacji neutrin przeprowadzono w Japonii kolejny
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eksperyment, w ktorym rejestrowano neutrina z wszystkich reaktorow odlegtych
od detektora o mniej niz tysiac kilometréw. Latwo mozna sobie wyobrazi¢, ze po
precyzyjnym sprawdzeniu teorii oscylacji podobny eksperyment moze stuzy¢ do
zdalnej kontroli pracy reaktoréw. Do stwierdzenia, czy dane panstwo przestrzega
zasad pokojowego wykorzystania energii jadrowej, nie bedzie juz potrzebna in-
spekcja MAEA. W przedstawionym ostatnio projekcie, graniczacym z fantastyka,
proponuje si¢ nawet uzycie potgznej wiazki neutrin w celu zdalnego niszczenia
nielegalnych zapaséw broni jadrowe;.
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Innym zastosowaniem tego samego detektora neutrin byl przeprowadzony
ostatnio eksperyment, w ktorym zmierzono radioaktywno$¢ wnetrza Ziemi. Wy-
niki sugeruja koniecznos¢ modyfikacji obowiazujacych obecnie modeli naszej
planety; wydaje sig, ze rozpady jader cigzkich pierwiastkow odegraty w jej ewolu-
cji wigksza role, niz dotad zaktadano. Wielkie nadzieje wiaze si¢ tez z nowymi
badaniami neutrin ,.kosmicznych”, ktére moga dostarczy¢ ,,obrazu tomograficzne-
go” wnetrza Ziemi, przez ktora przenikajg rownie tatwo jak promienie Rentgena
przez nasze ciato.

Sadzimy tez, ze rola badan neutrin dla zrozumienia proceséw zachodzacych
w Stoncu jest dopiero pierwszym krokiem nowej galgzi wiedzy: astrofizyki neu-
trinowej. Badanie neutrin stonecznych byto tak cenne, bo wytwarzane w centrum
Stonca fotony doznaja w drodze na powierzchnig tylu rozproszen, ze wydostaja
si¢ na powierzchni¢ Stonca $rednio dopiero po setkach tysiecy lat, podczas gdy
neutrina przebywaja t¢ droge w kilka sekund. Nasza wiedza o procesach zacho-
dzacych w bardziej egzotycznych obiektach kosmicznych, np. w jadrach galaktyk,
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jest oparta wylacznie na obserwacjach promieniowania elektromagnetycznego,
a wigc jest bardzo posrednia i znieksztatcona. Jesli nauczymy sig¢ rejestrowac
neutrina z takich zrodet, z pewnoscia poznamy wiele nowych faktow i zjawisk.

Wielu fizykow sadzi wigce, ze wiek XXI bedzie ,,wiekiem neutrin”, w ktorym
czastki te przestang by¢ jedynie przedmiotem badan podstawowych, a stang si¢
nowym, cennym narzg¢dziem badan stosowanych i techniki. Wypada tu przypo-
mnie¢, ze nasz znakomity pisarz Stanistaw Lem uczynit fizyke neutrin kanwa az
dwu swoich powiesci. W Glosie Pana kosmiczni ,,starsi bracia” wtasnie w wiazce
neutrin koduja przestanie, ktore ludzkos¢ zmudnie stara si¢ odcyfrowac, a w Solaris
myslacy ocean umie konstruowaé z neutrin stabilne uktady, ktore stanowia repliki
0sOb odtwarzanych z analizy mysli ludzi. To pierwsze jest chyba mozliwe (cho¢
nickoniecznie w sposdb opisany przez pisarza), to drugie raczej sprzeczne ze
znang fizyka — ale kt6z moze przewidzie¢ przysztose...

Neuttrina odczuwajg taka nieched do innych czastek,
ze bez trudu moga przenikad przez cata Ziemie.
Nawet teraz tysiace neutrin przelatuje przez Ciebie

Przeleciato
neutrino...
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