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Nagroda Nobla dla neutrin i co dalej
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W 2015 roku Szwedzka Akademia Nauk uhonorowata dwoch naukowcow prof.
Takaaki Kajite i prof. Artura B. McDonalda za odkrycie fascynujacej wtasnosci
neutrin — oscylacji i w rezultacie wykazanie, ze czastki te majg niezerowa masg.
Nie jest to pierwszy raz, kiedy ta prestizowa nagroda przypadta neutrinom. Za
zarejestrowanie owych elementarnych czastek po raz pierwszy te nagrode dostat
Frederic Reines w 1995 roku. Jak na ironi¢ 7 lat wczesniej przyznano Nagrodg
Nobla za odkrycie neutrina typu mionowego, ktore miato miejsce 6 lat po eks-
perymencie Reinesa. W koncu w 2002 roku Komitet Noblowski uznat, ze wktad
w astrofizyke i zarejestrowanie neutrin kosmicznych warte sg nagrodzenia ko-
lejng Nagroda Nobla prof. Raymonda Davisa i prof. Masatoshi Koshibg. Od
odkrycia neutrin w 1956 roku jest to dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina
fizyki czastek elementarnych. Przeprowadzane liczne eksperymenty pozwolity
juz wyjasni¢ niektore zagadki zwigzane z neutrinami. Ale zanim stanie si¢ jasne
rozwigzanie, ktorych zagadek warte byto tegorocznej Nagrody Nobla, zacznie-
my od przyblizenia, co to sa neutrina, skad si¢ biora, co to sa oscylacje neutrin
i dlaczego prowadzi to do wniosku, Ze neutrina maja mase, oraz powiemy, jakie
eksperymenty nalezato przeprowadzié, zeby te efekty zmierzy¢ doswiadczalnie.

Neutrina sg to najlzejsze czastki elementarne o zerowym tadunku elektrycz-
nym oddziatujgce tylko stabo i grawitacyjnie, przez co bardzo trudno jest je
zarejestrowaé. W rezultacie zastuguja na miano czgstek duchéow. W Modelu
Standardowym czgstek elementarnych kazde neutrino ma swojego natadowane-
go partnera, ktory definiuje jego zapach. W zwiazku z tym, tak jak mamy trzy
natadowane leptony — elektron, mion i taon (e, u, ©) — mamy rowniez ich trzy
neutralne odpowiedniki: neutrino elektronowe, neutrino mionowe i neutrino
taonowe (ve, vy, V). Nikomu nie udato si¢ jeszcze wyznaczy¢ masy ktorego$
z neutrin, ale rézne doswiadczenia pozwolity na wyznaczenie granicy ich war-
tosci. I tak wiadomo, Zze masa v, jest mniejsza niz 2,05 eV, natomiast granica
sumy mas wszystkich neutrin jest ;m; < 0,66 eV. To wskazuje, ze masy neutrin
sa bardzo mate, 10° razy mniejsze niz skala mas natadowanych leptonow czy
tez kwarkow. Dla poréwnania masa elektronu to 511 x 10° eV, a protonu skia-
dajacego si¢ z trzech kwarkéw to 938 x 10° eV. W poznawaniu mas neutrin
przychodzi nam z pomoca zjawisko oscylacji. Wiaze si¢ 0no z mieszaniem neu-
trin, ktore zostato zapostulowane na poczatku lat 60. XX wieku przez trzech
fizykow Z. Makiego, M. Nakagawe i S. Sakatg. Wiaze si¢ to z faktem, ze ob-



16 FoTon 131, Zima 2015

serwowane przez nas w do$wiadczeniach neutrina ve, v,, v. nie sa stanami
0 zdefiniowanej masie. Istnieja inne stany neutrin vy, v, i vs, ktore maja odpo-
wiednio masy m;, my, ms. W rezultacie neutrina ve, v, czy v, sktadaja si¢ z mie-
szanki neutrin vy, v, i vs. W konsekwencji prowadzi to do zjawiska samoczynnej
zmiany typu neutrina w czasie jego propagowania si¢ W Czasie i przestrzeni.
W ten sposob neutrino mionowe moze si¢ Samoczynnie przemieni¢ W neutrino
elektronowe albo taonowe. Mamy wtedy do czynienia z oscylacjami odpowied-
nio v, — v, 0raz v, — v, (patrz ramka). Szansa na przemiang neutrina zalezy od
parametréw opisujacych ten proces oraz od kwadratu réznicy mas neutrin. Oka-
zuje sig¢, ze proces oscylacji nie mogtby zachodzi¢, gdyby neutrina byly bezma-
sowe.

Formalizm oscylacji neutrin

Teoria oscylacji mowi, ze obserwowane doswiadczalnie neutrina o okreslonym zapa-
chu, czyli ve, v, 1 vy, Nie s3 tozsame ze stanami wlasnymi mas neutrin (vq, v, v3), nato-
miast mozna je przedstawi¢ jako superpozycje tych stanoéw masy:

v;) @)

Macierz U jest to macierz mieszania neutrin, o jest indeksem oznaczajacym rodzaj
neutrina e, u, t, a indeks i 0znacza stan wlasny neutrina 1, 2, 3. Na razie skoncentruje-
my sie na tym, co dzieje sie z neutrinami, kiedy propagujg sie¢ w czasie i przestrzeni.
Stany wlasne masy neutrin propaguja sie zgodnie z rownaniem Schrédingera. W rezul-
tacie zachowanie sie neutrin o okreSlonym zapachu mozna poréwna¢ do zachowania
kameleonow. Neutrina propagujac si¢ w czasie i przestrzeni zmieniajg swoj rodzaj, tak
jak kameleon zmienia kolor. Obrazuje to rys. 1 gdzie na poczatku mamy neutrino mio-
nowe, czyli jasnopomaranczowego kameleona®, ktory sktada sie z dwoch sktadnikow:
kameleona w kolorze czerwonym v; oraz kameleona w kolorze zottym v,. W czasie
przemieszczania si¢ neutrina mionowego jego sktadniki propaguja sie inaczej ze wzgle-
du na to, ze maja r6zne masy My i my. Na rys. 1 widac, ze czerwony i z6lty kameleon po
pewnym czasie przesuwajg si¢ w fazie. W rezultacie na koncu drogi ich mieszanka
odpowiada ciemnopomaranczowemu kameleonowi, reprezentujacemu neutrino elektro-
nowe. Podsumujmy, co si¢ stato: wyprodukowane neutrino mionowe zamienito si¢
w neutrino elektronowe, czyli neutrino zmienito swdj zapach — tozsamo$¢, bez zadnej
ingerencji z zewnatrz. MOwimy, ze neutrino przeoscylowato. Jesli czytelnik nadal ma
watpliwosci, co to sg neutrina i jak oscylujg, polecam filmik, na ktorym szescioletnia
Samantha wyjasnia, na czym polegajg oscylacje neutrin uzywajgc do tego analogii 10-
dow o réznych smakach,

https://www.youtube.com/watch?v=sjNOEO8aaFw&feature=youtu.be

Va> = Z:i Uai

1 W kolorze w wersji internetowej.
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Rys. 1. Diagram obrazujacy analogi¢ miedzy oscylacjami neutrin a zmiang koloru u kameleona.
Poczatkowe neutrino mionowe reprezentowane przez jasnopomaranczowego kameleona zmienia
si¢ w ciemnopomaranczowego kameleona — neutrino elektronowe, wskutek réznej propagacji
jego sktadowych, vy i vy, czyli kameleondéw czerwonego i zottego

Zeby jednak zrozumieé, jak powigzane sa masy neutrin z oscylacjami, trzeba blizej
przyjrzec si¢ wzorom opisujacym ten proces. Zacznijmy od tego, ze propagacje neutrina
o okreslonym zapachu w czasie i przestrzeni mozna zapisa¢ jako

Vi ,t>:Zi U, e’E"|vi>. )

Ponizszy wzor opisuje prawdopodobienstwo oscylacji, a wigc szanse na to, ze wy-
produkowane neutrino v, przemieni si¢ W neutrino innego typu vg:

P(v, = vy) = [5U, Uy exp(-im? L2E)[ ®

gdzie L oznacza odleglo$¢, na jakiej mierzy sie oscylacje, a E to energia badanych neu-
trin.

Dla zrozumienia idei oscylacji ograniczymy si¢ do przypadku dwoéch neutrin vy, v,
dla ktérych mieszanie si¢ stanow masowych vy i v, mozna zapisa¢ jako:

Vg cos® —sinb\( v,
=\ (4)
D sin@  cos® J\ v,

Tutaj macierz mieszania U zostata sparametryzowana za pomocg jednego kata mie-
szania 0. Korzystajac z tego zapisu prawdopodobienstwo na oscylacj¢ v, — vg wyraza
si¢ jako:

P(va — VB) = sin? 20 sin? (AmglL/4E), (5)

gdzie Am3, =m3 —m? to réznica kwadratoéw mas neutrin vy i vy.

Z tego wzoru jednoznacznie wynika, ze oscylacja neutrin zajdzie wtedy, gdy spet-
nione zostang dwa warunki. Prawdopodobienstwo na oscylacje bedzie rézne od zera
tylko wtedy, gdy stany mas neutrin si¢ mieszaja, czyli parametr 6 jest rozny od zera.

Z drugiej strony konieczne jest, aby Am3; bylo rézne od zera, w przeciwnym razie
sinus masowy zalezny od tej wielkosci bedzie rowny zero, czyli oscylacja neutrin po-
nownie nie bedzie zachodzi¢. Wymaganie Am3, roznego od zera implikuje, ze przy-
najmniej jedna z mas neutrin m; albo m, musi by¢ wigksza od zera. Stad jasno wynika,
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ze jesli udatoby si¢ zaobserwowac oscylacje neutrin, to dowodzitoby to, ze neutrina
maja mase. Warto jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, ze prawdopodobienstwo zajécia trans-
formacji neutrin zalezy rowniez od energii badanych neutrin E oraz odlegtosci, na kto-
rych mierzy si¢ oscylacje L.

Sytuacja troche si¢ komplikuje, gdy wezmiemy pod uwage, ze neutrina mamy trzy,
a nie dwa. Wtedy macierz mieszania neutrin U mozna sparametryzowaé przy uzyciu nie
jednego, a trzech katow mieszania: 01y, 015 1 0,3. Wtedy tez mamy trzy mieszajace si¢
stany wilasne masy neutrin vq, v, i v, cO daje dwa niezalezne kwadraty r6znicy mas
neutrin, Am2, i Am3,. Ale i z tym mozna sobie poradzi¢. Dla zainteresowanych pozna-

niem formalizmu oscylacji trzech neutrin autorka poleca zapoznanie si¢ z opisem mie-
szania si¢ neutrin z Particle Data Group http://pdg.Ibl.gov/2015/reviews/rpp2014-rev-
neutrino-mixing.pdf.

Kiedy przebrng¢li$my juz przez opis fenomenologii neutrin, czas na przed-
stawienie eksperymentow, ktore pozwolity potwierdzi¢ opisang wyzej teori¢
oscylacji. | tu do gtosu dochodzg nasi dwaj laureaci tegorocznej Nagrody No-
bla, ktérym udato si¢ istnienie oscylacji potwierdzi¢ dos§wiadczalnie. Pierwszy
z nich prof. Kajita zajat si¢ badaniem neutrin atmosferycznych, podczas gdy
prof. McDonald mierzyt oddziatywania neutrin pochodzacych ze Stonca.

Neutrina atmosferyczne sg neutrinami produkowanymi w sposob naturalny.
Czastki promieniowania kosmicznego, takie jak np. protony, oddziatujac z ato-
mami ziemskiej atmosfery na wysokosciach do 30 km nad powierzchnig Ziemi
produkuja neutrina mionowe i elektronowe, przy czym strumien neutrin mio-
nowych powstajacy w ten sposob jest dwukrotnie wigkszy niz strumien neutrin
elektronowych. Trzeba sobie zda¢ sprawe rowniez z tego, ze neutrina powstaja
w atmosferze wokot catej kuli ziemskiej, a wiec tak samo nad Japonig, nad Bie-
gunem Potudniowym czy tez nad Atlantykiem (rys. 2 po prawej).

Rys. 2. Zdjecie po lewej przedstawia wnetrze detektora Super-Kamiokande z pierscieniem $wiatta
powstalym w wyniku przejécia elektronu przez wode. Rysunek po prawej obrazuje neutrina at-
mosferyczne docierajace do detektora Super-Kamiokande z wszystkich kierunkow z atmosfery
wokot Ziemi
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Grupa fizykow z Japonii we wspotpracy z naukowcami ze Standow Zjedno-
czonych oraz z Polski postanowita zbada¢ zachowanie si¢ neutrin atmosferycz-
nych i w Alpach Japonskich wybudowata putapke na neutrina — detektor Super-
Kamiokande (rys. 2 po lewej). Jak juz wczesniej wspomniano, neutrina oddzia-
tujg tylko stabo, w zwigzku z tym bardzo trudno jest je ztapaé. Zeby zatrzymacé
jedno neutrino potrzeba by bloku otowiu o dtugosci trzech lat swietlnych, czyli
200 tys. razy wiecej niz odleglos$¢ z Ziemi do Stonca. W zwiazku z tym putapki
na neutrina muszg by¢ duze i masywne, zeby w ogoéle zaistniata szansa na ich
zarejestrowanie. Dlatego tez wybudowano detektor Super-Kamiokande begdacy
walcem o wysokosci i srednicy 40 m wypetnionym 50 tys. ton ultraczystej wo-
dy. Umieszczono go kilometr pod powierzchnig Ziemi w kopalni we wnetrzu
gory Ikenoyama, zeby zminimalizowaé wplyw promieniowania kosmicznego,
sktadajacego si¢ glownie z miondw. Znaczna cze$¢ miondw kosmicznych
grzeznie w skatach nad detektorem, przez co tlo do poszukiwanych oddziaty-
wan neutrin jest znaczaco zredukowane. Oddziatywania neutrin obserwowane
sg za pomocg dziesigtkow tysiecy fotoczujnikow (fotopowielaczy) rejestruja-
cych rozbtyski §wiatta powstate w wyniku oddziatywania neutrin z atomami
wody. W tym celu wykorzystuje sie tzw. zjawisko promieniowania Czerenko-
wa. Neutrina mionowe i elektronowe z atmosfery zderzajac si¢ z atomami wody
produkuja odpowiednio leptony natadowane: mion i elektron. Jesli te natado-
wane czastki poruszaja si¢ W wodzie z predkoscig wieksza niz predkosé Swiatta
w tym osrodku, to emitujg one fotony promieniowania Czerenkowa. Emitowane
sg one w stozku, w zwigzku z czym tworzg pierScienie $wiatla na Sciankach
detektora. Badajac ksztalt tych pierscieni mozna rozr6zni¢ czy fotony zostaly
wyemitowane przez mion czy tez elektron, a w zwiazku z tym mozna zidentyfi-
kowa¢ zapach oddziatujacego neutrina, v, albo ve. Detektor ten dostarcza row-
niez informacji 0 kierunku, z ktorego przyszto zarejestrowane neutrino. Trzeba
uswiadomié¢ sobie, ze detektor Super-Kamiokande rejestruje zaréwno neutrina
powstate w atmosferze nad detektorem, jak i te powstate w atmosferze po dru-
giej stronie kuli ziemskiej. Ziemia jest dla nich przezroczysta i moga przejsc
one przez catg $rednicg kuli ziemskiej zanim niektore z nich wejda w oddziaty-
wanie wewnatrz detektora. Tak wiec zaczeto zliczaé oddziatywania neutrin
przychodzacych z réznych kierunkéw. Okazato si¢, ze zaobserwowano znacznie
mniej neutrin mionowych, powstaltych po drugiej stronie globu, niz si¢ tego
spodziewano z przewidywan strumienia powstatych neutrin atmosferycznych.
Jednoczesnie ilo$¢ neutrin przychodzacych z atmosfery nad detektorem byta
zgodna z przewidywaniami. Oznacza to, ze neutrina mionowe przechodzac
przez Ziemi¢ znikaja. Wyniki te zostaty zaprezentowane przez prof. Takaaki
Kajite na konferencji w Takayamie w 1998 roku, gdzie jako wytlumaczenie
znikania neutrin mionowych pochodzacych z atmosfery podat on oscylacje
neutrin. Uzyskane wyniki daje si¢ wytlumaczy¢ w ramach teorii oscylacji jako
transformacj¢ neutrin mionowych w neutrina taonowe, czyli oscylacje v, — V..
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Uzywajac naszej analogii miedzy neutrinami a kameleonami mozna powie-
dzie¢, ze jasnopomaranczowy kameleon zzieleniat. Uwazny czytelnik zacznie tu
watpié, skad wiadomo, ze neutrino mionowe nie zamienito sie¢ w neutrino elek-
tronowe. Wiaze si¢ to z tym, ze nasz detektor rejestrowat rowniez oddziatywa-
nia neutrin elektronowych powstatych w atmosferze po réznych stronach Ziemi.
Strumien v, ktéry zarejestrowano zarowno dla neutrin przychodzacych z gory
jak i z dotu detektora byt zgodny z przewidywaniami modelu opisujacego pro-
dukcje neutrin atmosferycznych. W zwigzku z tym wykluczona zostata mozli-
wo$¢ zamiany neutrin mionowych w elektronowe, poniewaz wtedy obserwo-
wano by nadwyzke ve przychodzacych z dotu detektora. Przeprowadzona anali-
za oscylacji danych detektora Super-Kamiokande, prowadzona przez prof.
Kajite pozwolita na wyznaczenie parametrow oscylacji neutrin wystepujacych
we wzorze (5). Zmierzony parametr opisujacy mieszanie si¢ neutrin to kat
0,3 ~45°, oraz kwadrat roznicy mas Am2, ~2,5 x 10 eV/%. Pomiar ten dostar-

czyt dowodu na mieszanie si¢ neutrin i jako jedyny pozwolit na wykazanie, ze
neutrina majg mas¢. Wynik ten zapoczatkowat seri¢ eksperymentéw dedyko-
wanych pomiarom oscylacji neutrin. Ale zanim do tego przejdziemy uwage
nalezy poswieci¢ neutrinom stonecznym, za ktérych badanie przypadta druga
cze$¢ tegorocznej Nagrody Nobla dla prof. McDonalda.

Prof. Artur B. McDonald postawit sobie za cel pomiar neutrin stonecznych
i przewodzit eksperymentowi SNO (Sudbury Neutrino Observatory) w Kana-
dzie. Eksperyment ten zajal si¢ rozwiktaniem zagadki neutrin stonecznych,
ktéra nurtowata fizykdéw czastek od lat 60. zesztego wieku.

Jak wiadomo, w Stonicu zachodza reakcje termojadrowe (rys. 3 po prawej),
w wyniku ktorych uwalniana jest energia sloneczna. Reakcje te s rowniez zro-
dfem neutrin elektronowych ve. W ciagu jednej sekundy na 1 cm?® dociera na
Ziemie 7 x 10" neutrin pochodzacych ze Stonca. Niejeden eksperyment mie-
rzyt ve pochodzace ze Stonca, ale wynik byl zawsze taki, ze w zarejestrowanym
strumieniu neutrin brakuje od 40 do 65% v, W porownaniu do tego, co przewi-
duje Standardowy Model Stonca. Podejrzewano, ze v, powstate w Stoncu 0scy-
luja w inne typy neutrin, ale nie byto na to zadnego dowodu. Potrzebny byt
eksperyment czuty na oddziatywania wszystkich rodzajow neutrin. | tak po-
wstal detektor SNO (rys. 3 po lewej). Byt on rowniez wodnym detektorem Cze-
renkowa jak Super-Kamiokande, ale zamiast zwykltej wody uzywat wody ciez-
kiej D,O. W zwigzku z tym byt czuly na taki typ oddzialywania v,, ktorego
zaden inny detektor przed nim nie mogt zarejestrowac.
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po prawej obrazuje reakcje termojadrowe zachodzace w Stoncu i bedace zrodtem antyneutrin
elektronowych, v,

Neutrina elektronowe mogg oddziatywa¢ z materig na kilka sposobow, jak po-
kazuje to rys. 4 (po lewej). Unikatowa dla SNO, byta mozliwos¢ oddziatywania
Ve Z deuterem poprzez tzw. proces przez prady natadowane, ktory zilustrowany
jest na lewym rys. 4. W wyniku oddziatywania neutrina na neutronie z deuteru
powstaje w stanie konicowym proton i natadowany elektron, ktory poruszajac
si¢ w wodzie emituje promieniowanie Czerenkowa, tak samo jak to miato miej-
sce dla detektora Super-Kamiokande. Istotne jest, ze tylko ve moze oddziatywaé
w ten sposob. Ani v, ani v, nie sa w stanie wyprodukowa¢ natadowanego mionu
badz taonu, poniewaz energia neutrin stonecznych jest zbyt niska, zeby spowo-
dowaé powstanie ciezkich leptonéw. Mierzac ten typ oddziatywan detektor
SNO zarejestrowat strumien v, odpowiadajacy 35% strumienia przewidywane-
go przez Model Stonca. Podobnie jak i we wczesniejszych eksperymentach
zaobserwowano niedobor ve. Rozwigzanie zagadki przyszto wtedy, gdy w SNO
w drugiej fazie eksperymentu domieszkowano cigzka wode sola, w zwigzku
Z czym mozna bylo wyselekcjonowaé neutrina oddziatujace w inny sposob —
przez tzw. prady neutralne, jak pokazuje to diagram na rys. 4 (po prawej).
W wyniku tego typu oddziatywania neutrina z deuterem w stanie koncowym
powstaje rowniez niewidoczne neutrino oraz proton i neutron. Sam neutron tez
jest niewidoczny w detektorze, dopdki nie zostanie wychwycony przez atom
%5Cl, tworzac izotop **Cl. Nastepnie *Cl emituje fotony gamma, ktore sa reje-
strowane przez fotodetektory umieszczone na $ciankach sfery detektora SNO.
Kazde neutrino, niezaleznie od rodzaju, ve, v, CZy v;, moze w ten sposob oddzia-
tywaé. W eksperymencie SNO zmierzono strumien oddziatujacych tak neutrin
i stwierdzono, ze jest on zgodny z przewidywaniami strumienia neutrin elektro-
nowych produkowanych w Stoncu. Wyznaczony stosunek strumieni neutrin
obserwowany za pomoca obu opisanych powyzej reakc;ji to:

d(reakcja 1)/o(reakcja 2) = ¢,/(oy, + ¢, + ¢,) = 0,340.
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Rys. 4. Diagramy prezentujace dwa typy oddziatywania neutrin rejestrowane w detektorze SNO.

Po lewej — oddziatywanie v, zachodzace przez prady natadowane, z produkcja elektronu, ktory

emituje promieniowanie Czerenkowa. Po prawej — oddziatywanie przez prady neutralne, ktore
zachodzi dla wszystkich trzech typow neutrin ve, v, v,. W stanie koncowym OtrzmeJemy oddzia-
hujace neutrino oraz neutron, ktory jest wychwytywany przez atom *Cl. Tak powstaty **CI wysy-
fa fotony gamma bedace zrodtem $wiatta obserwowanego w detektorze SNO

W reakcji czutej wytacznie na neutrina elektronowe obserwuje si¢ tylko 35%
przypadkow w porownaniu do reakcji, ktéra zachodzi dla wszystkich rodzajow
neutrin. Wniosek z tego jest jeden, neutrina elektronowe wyprodukowane
w Stoncu przeoscylowaty w inny rodzaj neutrin. Eksperyment SNO kierowany
przez McDonalda dowiddl, ze neutrina powstate w Stoncu takze oscyluja. Oka-
zalo si¢, ze v, nie oscyluja na drodze ze Stonica na Ziemig, ale zmieniaja swoja
tozsamos$¢ wewnatrz Stonca. W tym przypadku wyznaczony kat mieszania to
01, ~33° oraz Am3, ~7,5x107° eV?2. Dodatkowo efekty zwigzane z przechodze-
niem v, przez materi¢ stoneczng pozwolity na stwierdzenie, ze to m3 jest ciez-
sze niz M2.

Dlaczego zatem wyniki wcze$niejszych eksperymentow wskazywaty rozny
procentowo strumien rejestrowanych v, (od 40 do 65% jak juz wczeséniej
wspomniano). Ten fakt takze mozna wyjasni¢ w ramach teorii oscylacji. Emi-
towane ze Stonca neutrina majg r6zng energig, a detektory miaty rozny prog na
detekcje ve. Jak pokazuje uproszczony wzor (5), prawdopodobienstwo oscylacji
zalezy od energii neutrin, w zwigzku z tym rézny utamek powstatych w Stofcu
neutrin przeoscylowat dla neutrin rejestrowanych w réznych eksperymentach,
zatem obserwowany efekt znikania v, byt inny w zaleznos$ci od eksperymentu.

W przeprowadzanym obecnie eksperymencie Borexino zlokalizowanym we
Wiloszech mierzy si¢ bardziej doktadnie spektrum stonecznych v.. Zaobserwo-
wano niskoenergetyczne neutrina 50 x 10° eV, podczas gdy SNO byto czute na
neutrina o energiach powyzej 15 x 10° MeV. Kilka pomiaréw, wykonanych
przez eksperyment Borexino i czutych na v, powstale w wyniku réznych proce-
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sow zachodzacych w Sloncu, potwierdzito teori¢ oscylacji neutrin wewnatrz
Stonca.

Obecnie naukowcy zdecydowali si¢ bada¢ ten typ oscylacji w eksperymen-
tach akceleratorowych. Na przetomie XX i XXI wieku uruchomiono pierwszy
eksperyment, w ktorym sztucznie produkowano neutrina mionowe v, i wysy-
tano je na odlegtos¢ 250 km, mierzac ile z nich znika z wiazki. Moéwimy tu
0 japonskim eksperymencie K2K, w ktorym celowano wiazka v, w ten sam
wielki detektor wodny Super-Kamiokande. Okazato si¢, ze neutrina mionowe
znikajg z wigzki akceleratorowych neutrin w taki sposob, jak si¢ tego spo-
dziewano z pomiardéw oscylacyjnych neutrin atmosferycznych. Majac juz
potwierdzenie oscylacji neutrin, zaczeto budowac kolejne eksperymenty pro-
dukujace sztuczne wigzki neutrin mionowych w akceleratorach, takie jak M-
NOS, T2K czy NOvA. Doswiadczenia te pozwolity na precyzyjne wyznacze-
nie parametrow oscylacji, a wiec 03 i AmZ,. W eksperymencie T2K wykryto,
ze v, przeoscylowuje w ve, tyle ze odpowiedzialny za ten efekt kat mieszania
013 jest znacznie mniejszy niz dwa pozostate, bo wynosi okoto 9°. Najbardziej
precyzyjnego pomiaru tego trzeciego kata mieszania dostarczyt eksperyment
DayaBay, bedacy badaniem zupetnie innego rodzaju niz te dotychczas oma-
wiane. A mianowicie DayaBay analizuje znikanie v, powstatych w reakto-

rach jadrowych w Chinach niedaleko Hongkongu.

Obecnie fizycy neutrin sa bardzo zainteresowani produkowaniem w akcele-
ratorach wigzek antyneutrin mionowych. Celem jest zbadanie, czy istnieje sy-
metria migdzy oscylacjami neutrin mionowych i antyneutrin mionowych, czy
tez symetria ta jest famana, co powinno uwidacznia¢ si¢ jako inna wartosé
prawdopodobienstwa oscylacji v, — ve i vu— v,.

W innych badaniach neutrin fizycy skorzystali ponownie ze zjawiska emisji
$wiatta Czerenkowa, ale tym razem nie uzyli do tego wody, ale 16d, budujac na
Biegunie Potudniowym eksperyment IceCube. Dzigki temu, Ze objetos¢ czynna
takiego lodowego detektora to wigcej niz 1 km®, udato si¢ w tym eksperymencie
zarejestrowa¢ bardzo wysokoenergetyczne neutrina przychodzace z Kosmosu.
Moze sie okazac, ze IceCube jest pionierskim eksperymentem, ktory zapoczat-
kuje astronomie¢ neutrinows. Wydaje sie, ze nasze tajemnicze czgstki duchy nie
powiedziaty jeszcze ostatniego stowa i beda nas mogty zadziwi¢ niejednym.



