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Nowoscr neutrinowe:
i

//
/i skad pochodzg neutrina i jak je rejestrowac?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

1. Skad pochodzg neutrina?

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

Dlaczego wigc tak pézno odkryto neutrina? Przyczyna jest prosta: neutrina
oddziatuja z materia tak stabo, Ze ani kula ziemska, ani nawet Stonce nie sa dla
nich przeszkoda. Dopiero dla warstwy materii o grubosci rzedu roku $wietlnego
prawdopodobienstwo oddziatywania neutrin o energii typowej dla ,.stonecz-
nych” jest poréwnywalne do prawdopodobienstwa przej$cia bez oddziatywania.
Do wynikajacych stad wnioskéw dla strategii detekcji neutrin wrécimy p6znie;j.

Strumienie neutrin jeszcze intensywniejsze od ,,stonecznego” mozemy ob-
serwowacé w poblizu reaktoréw, gdzie sa one produktem rozpadu S~ swobod-
nych neutronéw i jader o nadmiarze neutronéw wedtug schematu

n—>p+e +v,.

Kreska nad ostatnim symbolem oznacza, ze jest to antyneutrino, czyli anty-

czagtka nantrina v kt&ra notawia qie ohol antuczactki alaktranty — nazvinny 2
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przy rozpadach £ jader o nadmiarze protonéw zgodnie ze schematem
p—ntet+v,.

Przypomnijmy, Ze procesy te moga zajs¢ tyiko wtedy, gdy pozwaia na nie
prawo zachowania energii. Suma mas produktéw rozpadu musi by¢ mniejsza od
masy czastki rozpadajacej sig, wigc dia pojedynczych czastek moziiwy jest
pierwszy z wymienionych rozpadéw (masa neutronu jest wigksza od masy pro-
tonu o okoto trzy masy elektronu, a masa neutrina jest pomijainie maia), zas
niemozliwy drugi rozpad — proton jest stabilny. Masa jadra M nie jest jednak
suma mas Z protonéw i N neutronéw (okreslanych wspoing nazwa nukieonéw),
ktére wchodza w jego sktad, lecz jest od niej mniejsza o tzw. deficyt masy AM:
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Wielkos¢ stosunku tego deficytu do liczby nukleondw w jadrze decyduje

o stabilnos$ci jadra. Z reguly dla okreslonego pierwiastka, ktérego atomy maja
ustalong liczbg protondw Z w jadrze istnieje jeden izotop stabilny (lub dwa),
zwykle o N réwnym Z lub nieco wigkszym. Jadra atoméw izotopow stabilnych
maja mas¢ M mniejsza niz te, ktdre otrzymalibySmy ,,wymieniajac” jeden
z protonéw 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
B, adla M(N,Z) > M(N+1,Z-1)+M, rozpad 8 (M, — masa elektronu).

Oproécz wystgpujacych w opisanych wyzej procesach neutrin elektronowych
znamy neutrina mionowe v,, towarzyszace mionom yu np. w rozpadach mezo-
néw 7 (,,piondw”): &+ — ut +v 41 » O1az neutrina taonowe v,, zwigzane z trzecim

| mionu natadowanym lepronem (nazwa ta okreélamy elemen-

ie oddziatuja silnie): taonem 7. Taon zostal odkryty dopiero

vdl(r\/\)vn Martin Perl otrzymat naorndﬂ Nnh]a\ bo ze

LTl ULy Qe VUL ANVIG

wzglqdu na jego duza masg powstaje tylko w zderzeniach przy bardzo wysoklch

r-\nprowmh a towarzvszace mu neutrino zareiestrowano dopiero w nqumm de-
4Ccc mu neutrin nie

energla ), O zaregjestrowang ¢opieroe ostat
kadzie
Mionv <a niestabilne nodobnie 1ak nionv (choé 7zvia okolo stn razv dhazei
Miony sg niestanine pododnie jak piony (ChoC zZyjq oXo1e stu razy giuze],
érednio okolo 2 ue) 1 roznadaia cie na elektronv 1 dwa neutrina
Srednio OKO10 2 Us) 11rozpadajq sig na elexirony 1 dwa neutrina

Taony zyja ponad milion razy krécej 1 wéréd produktéw ich (bardzo rézno-
rodnych) rozpadow jest zawsze neutrino taonowe.

Jak wida¢, zrédtem 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 sig jadro
spoczywa; podobnie jak dla elektrondw z rozpadéw S ustalona jest tylko mak-
symalna mozliwa energia. Znamy jednak takze proces, w ktérym w stanie kon-
cowym s3 tylko dwie czastki: tzw. ,,wychwyt K”, w ktérym jadro pochtania
jeden z elektronéw (z najblizszej jadru powloki), i w wyniku tego jeden z pro-
tonéw jadra zmienia si¢ w neutron z emisja neutrina:

" +n—oV +n
P =Y, TN,

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 rozpadéw,
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cja taczenia protonéw, w ktérej powstaje uktad p-n, czyli deuteron d — jadro

p+p—>d+et+v,.

Reakcja ta inauguruje ,,cyki protonowy” reakcji, ktory jest gidéwnym Zré-
diem energii Stonca.

Inny jest schemat produkcji neutrin podczas wybuchdéw supernowych, czyli
niewiarygodnie potgznych wybuchéw cigzkich gwiazd. Gdy w takich gwiaz-
dach reakcje jadrowe ,,wypala” wigkszos¢ wodoru, ci$nienie panujace wewnatrz
gwiazdy rozgrzewanej energia reakcji jadrowych przestaje réwnowazy¢ sity
grawitacji i gwiazda ,,zapada si¢”. Atomy materii sa zgniatane, a ich elektrony
facza si¢ z protonami jader w procesie analogicznym do omdéwionego powyzej
»wychwytu K”. W wyniku tego powstaje ,,gwiazda neutronowa” i emitowana
jest olbrzymia liczba neutrin. Wytwarzany woéwczas strumien neutrin jest tak
potezny, ze w 1987 roku udato si¢ zarejestrowac neutrina z wybuchu superno-
wej w Obtoku Mageliana, z odiegtosci okoto 180 tysiecy lat $wietinych od
Ziemi (a wigc ponad dziesig¢ miliardéw razy wigkszej niz odlegtos¢ Ziemi od
Stoncal).

Wreszcie zrédtem neutrin o energiach znacznie wigkszych niz energie uzy-
skiwane w wymienionych powyzej procesach jest promieniowanie kosmiczne.
Scisle méwiac, gtéwnym zrédtem sa tu rozpady pionéw powstajacych w atmos-
ferze w wyniku oddzialywan nadlatujacych z Kosmosu protonéw o wielkich
energiach, a takze rozpady mionéw powstajacych w rozpadach pionéw. Neutri-
na te okresia si¢ zwykle nazwa ,,neutrina atmosferyczne”. Neutrina o podob-
nych energiach mozemy oczywiscie wytwarzac¢ 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 rézne
czastki, za co w 1988 roku nagrodg Nobla otrzymali Leon Lederman, Melvin
Schwartz i Jack Steinberger.

2. Jak rejestrowac neutrina?

Trudno$¢ rejestracji neutrin wynika z niezwykle matego prawdopodobienstwa
ich oddziatywania z materia. Prawdopodobienstwo to ro$nie z energia neutrin,
ale nawet dla najwyzszych energii jest znikomo mate. Dla (anty)neutrin z roz-
padow £ o energii rzedu kilku lub kilkudziesieciu energii spoczynkowych elek-
tronu dominujacym procesem oddzialywania jest przemiana w elektron (lub
pozyton) przy réwnoczesnej przemianie jednego z neutronéw jadra w proton
(lub protonu w neutron):

V,thn—e +p, V,+p—et+n.
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Vytn—ou +p; V,+p—oput+n

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

Jednak nawet dla poteznego strumienia neutrin i ogromnej tarczy liczba od-
dziatywan w jednostce czasu jest niewielka: przez ciato stale o typowej gestosci
pojedyncze neutrino przelecialoby $rednio przed oddziatywaniem odlegtos¢
rzgdu roku sw1et1neg0 a nawet przy strumlemu rzgdu miliardéw neutrin na
sekunde na cm” i objetosci tarczy rzedu m’ w czasie rzedu dni zarejestrujemy
zwykle tylko pojedyncze oddziatywania.

Dwie metody detekcji neutrin oméwione powyzej: bezposrednia rejestracja
pozytonéw, elektronéw lub mionéw, w ktére zmienity si¢ neutrina, albo op6z-
nione liczenie radioaktywnych jader powstatych w wyniku oddziatywania, do-
minowaly przez pét wieku, przy czym ta pierwsza metoda data sig zastosowac
tylko dla znacznej energii neutrin. Dlatego wigkszo$¢ neutrin ,,stonecznych”
(o energii rzedu energii spoczynkowej elektronu) rejestrowano tylko metodami
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Ostatnie lata przyniosty nowe pomysty na intensywne zrédia neutrin. Jeden
znich (tzw. ,fabryka neutrin”) polega na wykorzystaniu faktu, ze miony zyja
dostatecznie dlugo, aby sformowac z nich gesta wiazke rozpedzona do okreslo-
nej energii. Rozpady takich mionéw moga da¢ wiazke neutrin o wiele inten-
sywniejsza i lepiej zogniskowana niz jakiekolwiek wiazki otrzymywane dotad
z rozpadéw pionéw produkowanych w zderzeniach protonéw akceleratorowych
z materig. Planuje si¢ rozpgdzanie mionéw po ,kanciastym” konturze zamknig-
tym (np. przyblizajacym tréjkat), aby uzyska¢ wiazki neutrin poruszajace si¢
w przyblizeniu w kierunku réwnolegtym do jednego z ,,bokéw” tego konturu.

lon source Pion production target

fluan
acceleratar

N lrn'lunn.'m neutring
\ I decay ting

Schemat 1(‘|Pnu/\/ fﬂhr\/ln neutrin (nie w skali): Od lewej u gdry: zrddlo j lnnnu/ akcelerator proto-

............... ncutr Sxail <) 20ry. ZIoCio axCeieralo

ndéw, tarcza do prOdukC]l piondéw, tunel rozpadu pionéw, akcelerator mionéw, pierscien rozpadu
mionéw w neutrina. Pokazano takze kierunek wiazki neutrin przez kulg ziemska do odleglego
detektora

Druga idea (tzw. ,,wiazki beta”) pozwala na uzyskanie neutrin wysokich
energii z rozpadéw beta przez rozpgdzenie w akceleratorze jonéw radioaktyw-
nych izotopéw. Przy odpowiednio wysokim stopniu jonizacji pole elektryczne
akceleratora moze rozpedzic¢ takie jony do bardzo wysokich energii, co takze
umozliwi lepsze zorientowanie przestrzenne wiazki neutrin pochodzacych
z rozpadu tych jonéw.
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dej chwili tyle samo neutronéw powstawato w derzemach i rozpadalo si¢ przez
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dzace z tych rozpadow neutrina wedrowaty odtad swobodme obnizajac swoja
energi¢ kinetyczna zgodnie z wzrostem odeWIadanceJ im dlugosci fali materii.

Mozna oszacowac. ze w kazdyvm cm® Wszechswiata iest okoto 10 neutrin z tego
lvivzZila vdsLavvwdav, Zov w l\aLu)’lll il Yy DLCbllleaLaJC)L VUNVIV 1V 1ivuulill 4 lCéU
zrédta, a ich energia kinetyczna jest ponizej jednej miliardowej energii spo-
czynkowej elektronu.

Tak mata energia neutrin tla (znacznie mniejsza od ich energii spoczynko-
wrunh N Ao diiia A Draw A~ d~ls r\v\ otvon 1nh ~Adda o oaran Aria A
Wylll.) powououyje, 40 pirawuupuuovvultlisiwL ivil vuuz l aly l a z lllaLCllOc prsics
zainicjowanie procesu analogicznego do tego ktéry wykryli Reines i Cowan

iagt 1agraza o~ wriala weadXL All, ~Abns: amminicra " } ............. A~tad

JCDI. JCDLLLC O WicCic ILQUUW 'V‘VlCll\Ubbl llllllCJDLC lliZ d a lULWClLClllybll uviqu
przykladow Dodajmy, ze tarcz¢ nalezatoby budowac ze specjalnie dobranych
iZOu’)pO'v'v’ dla ktdrych masa _].’:‘{ui‘a po 'wyi’i’iiai"ie protonu na neutron zmn

by si¢ o ty]e aby umozliwi¢ wyprodukowame pozytonu bo nie wystarczy do
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Antalnin Tootxs

lCéU PUllllJallllC llla]a CllCléla ucuuula lVlC JC5l lCL lllULllWa UClCI\bJCl Clabl_ybL'
nego rozproszenia neutrin tta, bo Wymkla ze zderzen takich neutrin zmiana

atoryula

li SL_ym-
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cumgii zgstek materii Uylauy' Luyt luala, auy mozna ja i lie IZyC Li‘ai‘y“‘l me-
todami. Wydawa%o si¢ wiec, ze W dajqcej si¢ przew1dZIeé przysziosci istnienia
neutrin tta nie da si¢ w zaden sposéb dowiesce.

Tymczasem obecnie rozwaza S]Q mozliwos¢ rejestracji neutrin tla nie przez
~ PRS- 4o RO G NN i -

ich oddz alywa ie, ale przez samo istnienie. Chodzi tu o wynuuybt nie zakazu
Pauliego, ktéry uniemozliwia umieszczenie neutrina w stanie, ktory jest juz
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spektrometr wstgpny, spektrometr gidwny, detektor)
Zrédto: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2959

Widok og6lny eksperymentu KATRIN (od lewej: gazowe Zrddto trytu, sekcja transportu,



