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Nowosci neutrinowe:
skad pochodza neutrina i jak je rejestrowac?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

1. Skad pochodza neutrina?

Juz wielokrotnie Foton zamieszczal artykuly po$wigcone badaniom neutrin.
Przypomnijmy w skrocie ich histori¢: zaproponowane w 1930 roku przez Wolf-
ganga Pauliego jako ,,niewidzialni” partnerzy elektronow w rozpadach S, zosta-
ly zarejestrowane ¢wier¢ wieku pdzniej przez Fredericka Reinesa (Nobel 1995)
i Clyde’a Cowana i od ponad pétwiecza sg intensywnie badane przez fizykow
catego $wiata. Sa to czastki wszechobecne: samo Slonce wysyla strumien neu-
trin tak potezny, ze w kazdej sekundzie przez kazdy centymetr kwadratowy
powierzchni Ziemi (a wigc i naszych cial) przechodzi kilkadziesiat miliardow
tych czastek!

Dlaczego wigc tak p6zno odkryto neutrina? Przyczyna jest prosta: neutrina
oddzialuja z materia tak stabo, ze ani kula ziemska, ani nawet Stonce nie sg dla
nich przeszkods. Dopiero dla warstwy materii o grubo$ci rzedu roku swietlnego
prawdopodobienstwo oddzialywania neutrin o energii typowej dla ,stonecz-
nych” jest porownywalne do prawdopodobienstwa przej$cia bez oddziatywania.
Do wynikajacych stad wnioskow dla strategii detekcji neutrin wrocimy poznie;.

Strumienie neutrin jeszcze intensywniejsze od ,,stonecznego” mozemy ob-
serwowa¢ w poblizu reaktorow, gdzie sa one produktem rozpadu f swobod-
nych neutronow i jader o nadmiarze neutronow wedtug schematu

n—pt+e +v,.

Kreska nad ostatnim symbolem oznacza, ze jest to antyneutrino, czyli anty-
czastka neutrina ve, ktore pojawia sie obok antyczastki elektronu — pozytonu e*
przy rozpadach £* jader o nadmiarze protonéw zgodnie ze schematem

p—o>ntet+v,.

Przypomnijmy, ze procesy te moga zajs$¢ tylko wtedy, gdy pozwala na nie
prawo zachowania energii. Suma mas produktow rozpadu musi by¢ mniejsza od
masy czastki rozpadajacej si¢, wigc dla pojedynczych czastek mozliwy jest
pierwszy z wymienionych rozpadéw (masa neutronu jest wicksza od masy pro-
tonu o okolo trzy masy elektronu, a masa neutrina jest pomijalnie mata), za$
niemozliwy drugi rozpad — proton jest stabilny. Masa jadra M nie jest jednak
sumg mas Z protonéw i1 N neutronéw (okreslanych wspolng nazwg nukleondow),
ktore wechodza w jego sktad, lecz jest od niej mniejsza o tzw. deficyt masy AM:
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AM = ZM, + NM,, — M.

Wielkos$¢ stosunku tego deficytu do liczby nukleonéow w jadrze decyduje
0 stabilnos$ci jadra. Z reguly dla okreslonego pierwiastka, ktdorego atomy maja
ustalona liczbe protonéw Z w jadrze istnieje jeden izotop stabilny (lub dwa),
zwykle 0 N rownym Z lub nieco wickszym. Jadra atoméw izotopow stabilnych
majg mas¢ M mniejsza niz te, ktore otrzymaliby$my ,,wymieniajac” jeden
Z protondw na neutron, albo odwrotnie. Zwigkszenie albo zmniejszenie N
zmniejsza deficyt masy i powoduje, ze jeden z wymienionych powyzej proce-
s6w rozpadu jest mozliwy. Dla M(N,Z) > M(N-1,Z+1)+M, mozliwy jest rozpad
p -, adla M(N,Z) > M(N+1,Z-1)+M, rozpad 5* (M, — masa elektronu).

Oprocz wystepujacych w opisanych wyzej procesach neutrin elektronowych
znamy neutrina mionowe v,, towarzyszace mionom x Np. W rozpadach mezo-
now = (,,piondéw”): 7+ — u* +v,,, oraz neutrina taonowe v,, zwigzane z trzecim

obok elektronu i mionu natadowanym leptonem (nazwg ta okre$lamy elemen-
tarne czastki, ktore nie oddziatujg silnie): taonem z. Taon zostat odkryty dopiero
30 lat temu (za co jego odkrywca Martin Perl otrzymatl nagrode Nobla), bo ze
wzgledu na jego duzg mase powstaje tylko w zderzeniach przy bardzo wysokich
energiach, a towarzyszace mu neutrino zarejestrowano dopiero w ostatniej de-
kadzie.

Miony sg niestabilne podobnie jak piony (cho¢ zyja okoto stu razy dtuzej,
$rednio okoto 2 ps) i rozpadaja si¢ na elektrony i dwa neutrina:

H —e +v,+v,.

Taony zyja ponad milion razy krocej i wérdéd produktow ich (bardzo rézno-
rodnych) rozpadow jest zawsze neutrino taonowe.

Jak wida¢, zrodtem neutrin sg najczesciej rozpady nietrwatych jader lub cza-
stek. Neutrina elektronowe zwykle pojawiaja si¢ w rozpadach ,.trzyciatlowych”,
czyli w towarzystwie dwu innych czastek. Prawo zachowania energii nie wy-
znacza wigc jednoznacznie ich energii nawet wtedy, gdy rozpadajace si¢ jadro
spoczywa; podobnie jak dla elektronow z rozpadow £ ustalona jest tylko mak-
symalna mozliwa energia. Znamy jednak takze proces, w ktorym w stanie kon-
cowym s3 tylko dwie czastki: tzw. ,,wychwyt K”, w ktérym jadro pochtania
jeden z elektrondw (z najblizszej jadru powtoki), i w wyniku tego jeden z pro-
tonow jadra zmienia si¢ w neutron z emisjg neutrina:

e+ PV, +n.

Dla ustalonych jader przed i po wychwycie energia neutrina jest $cisle okre-
$lona.

Neutrina ,,stoneczne”, zarejestrowane w stawnym eksperymencie Raymonda
Davisa (Nobel 2002) nieco p6zniej niz ,,reaktorowe”, pochodza nie z rozpadow,
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ale z zachodzacych w Stoncu reakcji jadrowych. Najwazniejsza z nich to reak-
cja taczenia protondow, w ktorej powstaje uktad p-n, czyli deuteron d — jadro
ciezkiego izotopu wodoru, deuteru:

p+p—>d+ef+v,.

Reakcja ta inauguruje ,,cykl protonowy” reakcji, ktory jest gtéwnym zro-
dlem energii Stonca.

Inny jest schemat produkcji neutrin podczas wybuchéw supernowych, czyli
niewiarygodnie potgznych wybuchow ciezkich gwiazd. Gdy w takich gwiaz-
dach reakcje jadrowe ,,wypala” wickszo$¢ wodoru, ci$nienie panujgce wewnatrz
gwiazdy rozgrzewanej energia reakcji jadrowych przestaje rownowazy¢ sity
grawitacji i gwiazda ,,zapada si¢”. Atomy materii sg zgniatane, a ich elektrony
lacza si¢ z protonami jader w procesie analogicznym do omowionego powyzej
»wychwytu K”. W wyniku tego powstaje ,,gwiazda neutronowa” i emitowana
jest olbrzymia liczba neutrin. Wytwarzany wowczas strumien neutrin jest tak
potezny, ze w 1987 roku udato si¢ zarejestrowaé neutrina z wybuchu superno-
wej w Obtoku Magellana, z odlegtosci okoto 180 tysigcy lat swietlnych od
Ziemi (a wiec ponad dziesie¢ miliardow razy wiekszej niz odleglo$¢ Ziemi od
Stoncal).

Wreszcie zrodtem neutrin o energiach znacznie wigkszych niz energie uzy-
skiwane w wymienionych powyzej procesach jest promieniowanie kosmiczne.
Scisle méwiac, gtownym zrédtem sg tu rozpady pionéw powstajacych w atmos-
ferze w wyniku oddziatywan nadlatujgcych z Kosmosu protonéw o wielkich
energiach, a takze rozpady mionéw powstajacych w rozpadach pionow. Neutri-
na te okresla si¢ zwykle nazwa ,,neutrina atmosferyczne”. Neutrina o podob-
nych energiach mozemy oczywiscie wytwarza¢ takze w laboratorium na Ziemi,
wykorzystujac piony powstajace w zderzeniach z materig protonéw przyspie-
szanych w akceleratorach. Takie badania dowiodty, ze v, i v, to dwie rdzne
czastki, za co w 1988 roku nagrode Nobla otrzymali Leon Lederman, Melvin
Schwartz i Jack Steinberger.

2. Jak rejestrowaé neutrina?

Trudno$¢ rejestracji neutrin wynika z niezwykle matego prawdopodobienstwa
ich oddziatlywania z materig. Prawdopodobienstwo to ros$nie z energig neutrin,
ale nawet dla najwyzszych energii jest znikomo mate. Dla (anty)neutrin z roz-
padow f o energii rzgdu kilku lub kilkudziesigciu energii spoczynkowych elek-
tronu dominujgcym procesem oddziatywania jest przemiana w elektron (lub
pozyton) przy réwnoczesnej przemianie jednego z neutronéw jadra w proton
(lub protonu w neutron):

Ve+N—e +p;, V,+p—er+n.
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Ta ostatnia reakcja postuzyta Reinesowi i Cowanowi do pierwszej rejestracji
oddzialywan neutrin, bo pozytonéw nie ma w ,,zwyklej” materii i oddziatuja
one w bardzo charakterystyczny sposob, anihilujac z napotkanym elektronem
na par¢ fotonéw (kwantow gamma) o tacznej energii rownej w przyblizeniu
podwojnej energii spoczynkowej elektronu. Znacznie trudniejsza jest rejestracja
neutrin przez detekcj¢ elektronow, bo trudno je odrozni¢ od elektronow pocho-
dzacych z innych proceséw. Dlatego Davis nie zliczat elektronow, tylko (co
par¢ tygodni!) atomy radioaktywnego izotopu argonu, w ktore zmienialy sig¢
w jego eksperymencie jadra atoméw chloru w wyniku przemiany jednego
Z neutrondw w proton.

W zderzeniach neutrin o wysokich energiach (rzedu energii spoczynkowych
protonu lub wyzszych) z jadrami atoméw materii powstaje z reguty wigcej czg-
stek, ale zwykle zachodzi podobna zamiana neutrina w elektron, pozyton (jak
wyzej) lub w mion

- Y +
VAN um+p; V, 4Pt 4N

(taony zyja zbyt krotko, aby je rejestrowaé prostymi metodami). Rejestracja
tych czastek natadowanych moze nastgpowac w tej samej materii, ktorej uzyto
jako ,tarczy”, jesli jest ona przezroczysta dla §wiatla. Wykorzystuje sie w tym
celu tzw. efekt Czerenkowa, polegajacy na emisji Swiatla przez czastki natado-
wane przy ich przelocie z szybkoscig wigksza od szybkosci §wiatta w danym
osrodku. Najlepszymi, stosunkowo tanimi detektorami sa wigc ogromne zbiofr-
niki wodne ostonigte od wszelkich innych zrédel promieniowania i otoczone
,fotopowielaczami”, rejestrujacymi btyski §wiatta. Za badania przy uzyciu ta-
kiego detektora o nazwie Superkamiokande cz¢$¢ nagrody Nobla w 2002 roku
otrzymat Masatoshi Kosiba. Badania te dowiodly m.in., Zze zachodza tzw. oscy-
lacje neutrin: neutrina elektronowe, mionowe i taonowe moga przechodzi¢
w siebie wzajemnie! Z teorii wynika wtedy, Ze neutrina muszg mie¢ niezerowg
masg, cho¢ jest ona zbyt mata (miliony razy mniejsza od masy elektronu), aby
mozna j3 obecnie wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Jednak nawet dla poteznego strumienia neutrin i ogromnej tarczy liczba od-
dzialywan w jednostce czasu jest niewielka: przez cialo state o typowej gestosci
pojedyncze neutrino przelecialoby s$rednio przed oddziatywaniem odleglosc
rzgdu roku Swietlnego, a nawet przy strumieniu rz¢du miliarddw neutrin na
sekunde na cm’ i objetosci tarczy rzedu m® w czasie rzedu dni zarejestrujemy
zwykle tylko pojedyncze oddzialywania.

Dwie metody detekcji neutrin oméwione powyzej: bezposrednia rejestracja
pozytonow, elektronéw lub mionéw, w ktore zmienilty si¢ neutrina, albo op6z-
nione liczenie radioaktywnych jader powstatych w wyniku oddzialywania, do-
minowaly przez pot wieku, przy czym ta pierwsza metoda data si¢ zastosowaé
tylko dla znacznej energii neutrin. Dlatego wigkszo$¢ neutrin ,,stonecznych”
(o energii rzedu energii spoczynkowej elektronu) rejestrowano tylko metodami
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radiochemicznymi. Dopiero niedawno ruszyt (z udzialem krakowskich fizy-
kow) eksperyment BOREXINO, w ktérym oddziatywania neutrin stonecznych
z ,,cyklu protonowego” mozna rejestrowac bezposrednio. Jest to jednak ekspe-
ryment tak skomplikowany, ze jego opis wymagatby specjalnego artykutu.

3. Co nowego?

Ostatnie lata przyniosty nowe pomysty na intensywne zrodta neutrin. Jeden
Z nich (tzw. ,.fabryka neutrin”) polega na wykorzystaniu faktu, ze miony zyja
dostatecznie dtugo, aby sformowac¢ z nich gestg wigzke rozpedzong do okreslo-
nej energii. Rozpady takich mionéw moga da¢ wiagzke neutrin o wiele inten-
sywniejsza i lepiej zogniskowang niz jakiekolwiek wigzki otrzymywane dotad
z rozpadow piondéw produkowanych w zderzeniach protondéw akceleratorowych
z materig. Planuje si¢ rozpedzanie mionéw po ,,kanciastym” konturze zamknig-
tym (np. przyblizajacym trojkat), aby uzyska¢ wiazki neutrin poruszajace si¢
W przyblizeniu w kierunku réwnolegltym do jednego z ,,bokow” tego konturu.
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Schemat ideowy fabryki neutrin (nie w skali): Od lewej u gory: zrodto jonoéw, akcelerator proto-
now, tarcza do produkcji pionoéw, tunel rozpadu pionéw, akcelerator mionéw, pierscien rozpadu
mionéw w neutrina. Pokazano takze kierunek wiazki neutrin przez kule ziemska do odleglego
detektora

Druga idea (tzw. ,,wigzki beta”) pozwala na uzyskanie neutrin wysokich
energii z rozpadoéw beta przez rozpedzenie w akceleratorze jonéw radioaktyw-
nych izotopow. Przy odpowiednio wysokim stopniu jonizacji pole elektryczne
akceleratora moze rozpgdzi¢ takie jony do bardzo wysokich energii, co takze
umozliwi lepsze zorientowanie przestrzenne wigzki neutrin pochodzacych
z rozpadu tych jonow.
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Obecnie prowadzone sa prace projektowe do konstrukcji urzadzen wykorzy-
stujagcych te pomysty. Ocenia si¢, Ze oba sposoby pozwolg na uzyskanie znacz-
nie intensywniejszych strumieni neutrin, niz uzywane obecnie, a przy tym moz-
liwe bedzie znacznie doktadniejszy dobor energii i kierunku wiazki.

Zupehie nowa idea, dyskutowang obecnie, jest mozliwo$¢ wykorzystania
procesu ,,odwrotnego” do wychwytu K: emisji antyneutrina z réwnoczesnym
wychwytem emitowanego elektronu na jedna z powltok wokoét jadra. W takim
procesie energia antyneutrina jest ustalona dla spoczywajacego jadra. Nie moze
to oczywiscie nastgpi¢ w zwyklym atomie, w ktorym powtoki bliskie jadru sa
zapehione, a zakaz Pauliego nie pozwala na umieszczenie na nich dodatkowe-
go elektronu. Jednak w jonach ,,odartych” z elektronow, ktére maja by¢ uzyte
w ,,wigzkach beta”, proces ten jest mozliwy (i catkiem prawdopodobny) i moz-
na w ten sposob otrzymaé wiazke neutrin o jeszcze lepiej okreslonym pedzie,
niz dla ,,zwyktych” rozpadoéw f.

Jeszcze bardziej rewolucyjny pomyst dotyczy mozliwosci detekcji neutrin ze
zrodia, o ktorym dotad nie wspominaliSmy: tzw. ,neutrin tla”, czyli reliktu
z ery, w ktorej we Wszech$wiecie nie byto jeszcze jader, a protony, neutrony,
elektrony i neutrina byty w ,,rownowadze termodynamicznej”. Oznacza to, ze
dzieki ogromnej temperaturze i energii kinetycznej elektronéw i neutrin w kaz-
dej chwili tyle samo neutronéw powstawato w zderzeniach i rozpadato si¢ przez
rozpad f. Po spadku temperatury ponizej pewnej warto$ci wszystkie neutrony
oprocz tych, ktore ,,uwigzly” w jadrach (gldwnie helu) rozpadty sie, a pocho-
dzace z tych rozpadéw neutrina wedrowaty odtad swobodnie obnizajgc swojg
energie kinetyczna zgodnie z wzrostem odpowiadajacej im dtugosci fali materii.
Mozna oszacowaé, ze w kazdym cm® Wszechéwiata jest okoto 10 neutrin z tego
zrédla, a ich energia kinetyczna jest ponizej jednej miliardowej energii spo-
czynkowej elektronu.

Tak mata energia neutrin tla (znacznie mniejsza od ich energii spoczynko-
wych!) powoduje, ze prawdopodobienstwo ich oddziatywania z materig przez
zainicjowanie procesu analogicznego do tego, ktory wykryli Reines i Cowan
jest jeszcze o wiele rzedow wielkosci mniejsze, niz dla rozwazanych dotad
przyktadéw. Dodajmy, ze tarczg nalezatoby budowaé ze specjalnie dobranych
izotopdw, dla ktoérych masa jagdra po wymianie protonu na neutron zmniejszylta-
by si¢ o tyle, aby umozliwi¢ wyprodukowanie pozytonu, bo nie wystarczy do
tego pomijalnie mala energia neutrina. Nie jest tez mozliwa detekcja elastycz-
nego rozproszenia neutrin tta, bo wynikta ze zderzen takich neutrin zmiana
energii czastek materii bylaby zbyt mala, aby mozna ja zmierzy¢ znanymi me-
todami. Wydawato si¢ wiec, ze w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci istnienia
neutrin tla nie da si¢ w zaden sposob dowiesc.

Tymczasem obecnie rozwaza si¢ mozliwos$¢ rejestracji neutrin tta nie przez
ich oddzialywanie, ale przez samo istnienie. Chodzi tu o wykorzystanie zakazu
Pauliego, ktory uniemozliwia umieszczenie neutrina w stanie, ktory jest juz
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obsadzony. Neutrina tla ,,zajmuja” stany o bardzo niskiej energii, wiec ich
obecnos¢ uniemozliwia rozpad S, w ktorym powstatoby neutrino o takiej samej
energii. Moze to da¢ znieksztalcenie widma elektronow o wartosci energii bli-
skiej maksymalnej: takich elektronéw bedzie mniej, niz oczekujemy.

Niestety, aktualna doktadno$¢ pomiaréw tego widma nie pozwala jeszcze na
uzyskanie znaczacych wynikéw, ale po raz pierwszy wydaje si¢, ze wykrycie
neutrin tfa nie jest zasadniczo niemozliwe. Dodajmy, ze podobny efekt zmiany
ksztattu widma elektrondw o najwyzszej mozliwej energii powinien najpierw
pozwoli¢ na wyznaczenie mas neutrin, bo ich energie spoczynkowg nalezy oczy-
wiscie takze uwzgledni¢ w bilansie przy obliczaniu widma energii najszybszych
elektronow z rozpadu . Takiemu wyznaczeniu ma stuzy¢ rozpoczynajacy si¢
wiasnie eksperyment KATRIN. Jak wspomnieli$my, energia kinetyczna neutrin
tla jest mniejsza od energii spoczynkowej, wiec jeszcze trudniej uwzgledni¢
efekty zaburzenia widma spowodowane przez zakaz Pauliego. By¢ moze jednak
nastgpna generacja podobnych eksperymentow naprawde pozwoli na rejestracje
neutrin tla, a przez to na kolejny test modeli historii Wszechswiata!

Widok ogélny eksperymentu KATRIN (od lewej: gazowe zrddlo trytu, sekcja transportu,
spektrometr wstepny, spektrometr gtowny, detektor)
Zrodto: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2959



