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1
Uvod
Introduction

Neutrino je elementarna cestica bez elektricnog
naboja i gotovo iskljuéivo vezana uz elementarnu slabu
silu koja je odgovorna za radioaktivni raspad kemijskih
elemenata. Neutrinovo medudjelovanje s materijom je
tako slabo da neutrino mozZe kod stanovite energije
proci bez apsorpcije kroz olovni zid debljine oko stoti-
nu svjetlosnih godina (sjetite se: svjetlo u osam minu-
ta prijede udaljenost od Sunca do Zemlje, 150 milijuna
km!). Struéno se kaze da neutrino ima vrlo mali udarni
presjek s materijom. Neutrino je uz foton najbrojnija
Cestica u svemiru. U jednoj sekundi kroz nade tijelo
prode milijarde neutrina, a da mi to niti ne osjetimo.
Cak nae tijelo koje ima oko dvadesetak miligrama ra-
dioaktivnog kalija emitira nekoliko stotina milijuna ne-
utrina po danu! Za fundamentalno istraZivanje koje po-
kuSava odgovoriti na staro Faustovo pitanje: Was die
Welt im Innersten zusammen halt (od ¢ega se sastoji
na$ svemir i mi u njemu) neutrino je bio vazan objekt
studija kako u proSlosti, tako i danas. Najnoviji pokusi
vezano za neutrino ukazuju na vaznost ove cestice pri-
likom buduc¢ih istrazivanja svemira. Paradoksalno je da
je upravo neutrinovo svojstvo zanemarivog udarnog
presjeka s materijom omogucilo pocetak neutrino as-
tronomije i da je neutrino jedini moguci ‘izvjestitelj'
samog hipoteti¢ckog poc¢etka naseg svemira, 'Big Banga'
(Velikog praska).

2
Povijest istrazivanja neutrina
History of neutrino research

Povijest istrazivanja neutrina je klasi¢an primjer
metode i razvoja moderne fizike visokih energija. Kon-
cem 19. stoljeca indirektni pocetak povijesti neutrina
bilo je slu¢ajno otkri¢e '¢udnih’ zraka francuskog fizi-
¢ara Henri Becquerella i kasnijeg otkri¢a elementa ra-
dija od strane Marie i Pierre Curiea. Daljnjim istraZiva-
njima je pronadeno da radioaktivni elementi emitiraju
tri razli¢ite vrste cestica nazvane: alfa, beta i gama. Za
otkri¢e neutrina vazan je takozvani beta (elektron) ras-
pad radioaktivnih elemenata. Kod alfa raspada u kona-
¢nom stanju postoje dvije cestice i radi ocuvanja ener-
gije alfa cestica mora imati odredenu energiju. To nije
slu¢aj kod beta raspada gdje takoder u kona¢nom sta-
nju opserviramo samo dvije vidljive cestice, ali za raz-
liku od alfa raspada kod beta raspada elektron ima ¢itav
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spektar razli¢itih energija, Sto je u sukobu sa zakonom
0 ocuvanju energije. Ocuvanje energije je sakrosantni
zakon u makrofizici. Je li moguée da u mikrofizici
nema ocuvanja energije? Wolfgang Pauli (slika 1),
poznati austrijski fizicar u Zirichu nije se mogao
pomiriti s idejom 0 neocuvanju energije.

Slika 1. Dr Wolfgang Pauli,
dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1945.

Zato je ad hoc predlozio, da kod beta raspada u konac-
nom stanju postoji jo$ jedna ¢estica. Ona je bez naboja
i tako slabog medudjelovanja s materijom da ju mi ne
opserviramo, ali ona odnese energiju koja je navodno
izgubljena. Ta fiktivna cestica garantira oéuvanje ener-
gije i momenta kod beta raspada. Pauli ju je nazvao
neutron i naslu¢ivao da je ona bez mase slicno kao
gama cestica (foton, ‘atom svjetlosti’). Sam nije bio za-
dovoljan sa svojim prijedlogom, jer je izjavio, da je ne-
fizikalno predloziti neSto $to se ne moze mijeriti. Godi-
ne 1930. Pauli Salje svoj prijedlog u obliku pisma sudi-
onicima Fizikalne konferencije u Tibingenu (Njemag-
ka) na kojoj se je diskutiralo o problemu beta raspada.
Tako je malo cijenio vaznost svog prijedloga, koji je
kasnije postao osnova fundamentalnog istrazivanja sla-
bih sila, da sam nije doSao na konferenciju, jer nije htio
propustiti svec¢ani ples na svom Institutu. U pismu je
naveo da se njegova hipoteza ne moze smatrati ozbilj-
nom, osim ako ¢lanovi konferencije predloZe metodu
kako eksperimentalno otkriti tu misterioznu cesticu.
Kako bi se Paulijeva ¢estica razlikovala od neutrona,
kojeg je Sir James Chadwik otkrio tek 1932. godine,
poznati talijanski fiziar Fermi nazvao je tu ¢esticu ne-
utrino, Sto na talijanskom znaci mali neutron. Fermi je
na jednoj bezazlenoj pretpostavci konstruirao novu
fundamentalnu teoriju fizike slabih sila koja je protu-
macila beta raspad, gdje se neutron raspada u proton,
elektron i neutrino (n—p+e+v).
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Godina 1930. je donijela teorijsku egzistenciju
neutrina, a tek 1956. eksperimentalno potvrdu njezine
egzistencije. Do sada su dodijeljene tri Nobelove
nagrade direktno vezane uz eksperimentalna otkri¢a s
neutrinom.

3
Gdje nastaju neutrini (v)?
Where do neutrinos (v) begin?

Prirodni izvori neutrina su:

«  Primordijalni neutrini stvoreni joS u kozmoloSkom
Velikom prasku. Ti neutrini jo$ uvijek ispunjavaju
svemir u formi kozmoloSkog backgrounda (CB),
pozadinskog zracenja.

o Neutrini stvoreni u nuklearnoj fuziji na Suncu i u
eksplozijama Supernova u raznim galaksijama.

« Neutrini stvoreni u naSoj atmosferi kod sudara tzv.
Kozmigkih zraka s molekulama u atmosferi.

« Neutrini emitirani kod raspada jedne radioaktivne
atomske jezgre.

Umjetni izvori su:

« Kod akceleratora gdje intenzivni visokoenergetski
snopovi protona u sudaru s atomskim jezgrama u
materiji produciraju veliki broj slobodnih cestica
od kojih se mnoge raspadaju u razne vrste neutrina.
Time se stvaraju vrlo intenzivni snopovi neutrina.
Ti neutrini, zajedno s ostalih devet elementarnih
Cestica (kvarkovi i mioni) stvaraju strukturu
materije u tzv. Standardnom modelu elementarnih
Cestica. To su u neku ruku Demokritovi atomi iz
¢etvrtog stoljeca prije Krista.

« Neutrini producirani kod nuklearne fizije (uranov
raspad u kripton, barij i nekoliko neutrona) u
komercijalnim atomskim reaktorima.

Neutrino je postao novi prozor u modernoj fizici:
fizike cestica, astrofizike i kozmologije. Studija
neutrina predstavlja, kako ¢emo vidjeti, pravu
multidisciplinarnu znanost, gdje se fundamentalna
fizika, tehnologija i filozofija susre¢u u znanstvenom
istraZivanju i razmisljanju.

4
Neki teorijski problemi u neutrino fizici
Some theoretical problems in neutrino physics

Standardni model mikrosvijeta je osnovan na
kvantnoj teoriji. Ona je reducirala zakone prirode na
cetiri fundamentalne sile: gravitacija, elektromagneti-
zam, slabe sile i jake sile. Neutrino djeluje samo gravi-
tacijskim i slabim silama. Eksperimentalno je pokazano
da postoje tri razli¢ita neutrina: elektronneutrino, mi-
onneutrino i tauneutrino (ve,v, i v;). Imena su dana
prema interakcijama u kojima su neutrini povezana s
ostalim leptonima: elektronom, mionom i tauonom.
Leptoni su elementarne cestice koje nemaju jako me-
dudjelovanje s materijom, kao Sto imaju kvarkovi koji

su sastojni dijelovi npr. protona i neutrona (tzv.
bariona). U okviru tih sila je moguce sve proizvesti sto
nije zabranjeno nekom simetrijom, koja je izrazena u
oc¢uvanju nekih fizikalnih veli¢ina, kao npr. energije. 1z
principa simetrije u modelu velikog praska je trebala
nastati jednaka koli¢ina materije kao i antimaterije. Po
tom principu slijedi da bi dodlo do nestanka materije u
tzv. anihilaciji materije i antimaterije, i bilo bi
nerazumljivo zaSto postoji danasnji svijet materije i mi
s njom. Neutrino bi mogao pomo¢i u rjeSenju te
asimetrije izmedu materije i antimaterije u samom
pocetku naSeg svemira. Danas jo$S uvijek nije jasno
pokazano jesu li neutrino i antineutrino razliciti, kao
§to su proton i antiproton ili su identi¢ni kao Sto je
foton i antifoton.

Kvantna fizika preko tzv. superpozicije predvida
da se razni neutrini mogu spontano pretvarati iz jedne
vrste u drugu. Tako bi se mogao elektronneutrino
poslije stvaranja u jednoj tocki prostora u drugoj tocki
spontano pretvoriti u mionneutrino i u daljnjem gibanju
ponovno u elektronneutrino. Taj proces je posljedica
kvantne vjerojatnosti: npr. od pocetnog v, stanja nakon
stanovitog propagiranja kroz prostor dobijemo novo
stanje, mjeSavinu ve+v,+v,, ¢ime dolazi do oscilacija
izmedu raznih neutrina. Eksperimentalno je oscilacija
utvrdena, a rigorozno matemati¢ko razjasnjenje tog za
nas vrlo neintuitivnog fenomena je izvan opsega ovog
¢lanka. U slucaju oscilacija po kvantnoj teoriji neutrini
bi morali imati masu i ne bi se mogli gibati brzinom
svjetlosti u vakuumu. Zato je dosada3nja hipoteza, da je
neutrino bez mase kao foton, odbacena. Apsolutna
masa svakog neutrina je nepoznata, samo su razlike
masa poznate, indikacije su da je masa vrlo mala.
Daljnja istrazivanja oscilacija su takoder vazna za bolje
razumijevanje kvantne fizike.

Danas znamo da se na$ svemir sastoji od oko 5 %
vidljive materije, a ostalo je takozvana tamna materija i
tamna energija — tamne, jer ne daju svjetlosni signal
kao npr. barioni. Tek se naslucuje da se barem jedan
dio tamne materije sastoji od neutrina, Sto pokazuje
koliko malo poznajemo na$ svemir. 1z navedenog se
vidi koliko je fundamentalnih problema vezano uz
neutrino i kolika je vaZnost eksperimentalnog
istraZivanja neutrina za fundamentalnu fiziku.

5
Kako se mogu neutrini mjeriti? Neutrino detektori
How can neutrinos be measured? Neutrino detectors

Problem malog udarnog presjeka neutrina zahtjeva
danas detektore s velikom masom ili/i veliki intenzitet
neutrina. To je bio razlog Sto je neutrino bio tako kasno
eksperimentalno otkriven. Pomoc¢u suvremene skupe
tehnologije, danas je moguée eksperimentirati s
neutrinima.

Eksperimentalna potvrda egzistencije neutrina
Fizicari F. Reines i C. L. Cowan su 1956. godine
ispitivali reakciju: ve+p—n+e’, pretpostavljajuci da
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(anti)neutrini mogu biti dio radijacije nuklearnih
reaktora. Tako su svoj pokus proveli u Savanaah River
reaktoru (SAD), koji prilikom fizije emitira 10'* (deset
tisu¢a milijardi) elektronantineutrina (ve) iz raspada
neutrona (n—p+e+ve) u jednoj sekundi po cm? U
sudaru neutrina s protonom, neutrino proizvodi neutron
i elektron koji u mjeSavini od 200 litara vode i 40 kg
kadmij klorida daje signal fotona registriran s 110
fotomultiplajera (detektor jednog jedinog fotona, gama
zrake). Topologija pokazana na slici 2. jednozna¢no
identificira neutrino.

[l Reines and Cowan assumed that (anti)neutrinos ¥ could
\ be part of the radiation from nuckear reactors.

They let the radiation pass
through a mixture of water and
cadmium (Cd) chioride.

13 A noutrino that
LY interacts with &

o £ hydrogen
nucleus (p) can
% start the

reaction which
is shown in the
figure.

The proof that a
neulrine had been
4 caught was obtained
by registering the
characteristic pattern
of photons ().
Y gamma

Rainos and Cowan baside one of their neutrine detectors.
The experiment was jokingly called “Project Pollergeisl” since

the neutrine was considered to be as elusive as a ghost.

Slika 2. Reines i Cowan
pored jednog od svojih neutrino detektora

Godine 1956. je, dakle, rodeno bogato i
kontinuirano uzbudljivo eksperimentalno polje fizike
neutrina. VVaznost Reinesova eksperimenta je priznata
tako $to mu je dodijeljena Nobelova nagrada za fiziku
1995.

Problem solarnih neutrina

Znanstvenike je oduvijek intrigiralo odakle silna
Sunéeva energija. Helmholtz je prvi pred oko 140 go-
dina pokuSao znanstveno protumagciti izvor suncane
energije pomocu gravitacije i doSao je do spoznaje da
bi time energija Sunca trajala najviSe oko 30 milijuna
godina. Za fizicare XIX. stolje¢a bilo je to dovoljno, ali
ne i za biologe, koji su pokuSavali vremenski definirati
nastanak Zivota na Zemlji. Danas je poznato da Sunce
zraci energiju ve¢ 5 milijardi godina. Tek Sezdesetih
godina proslog stoljeca je Hans Bethe uspio zahvalju-
juci sugestiji fizicara von Weizsackera protumagiti
proces energije na Suncu. Neutrino je bitan za taj pro-
ces dobivanja energije koja kompenzira gravitacijsku
energiju i time sprjecava gravitacijsko kolabiranje Sun-
ca. U srediStu Sunca, preko kompliciranih lancanih re-
akcija u tzv. Solarnom Standardnom Modelu (SSM),
dolazi do fuzije protona u helij, berilij i boron jezgri.
Tim nuklearnim vezanjima bariona pretvara se masa
(m) u energiju prema poznatoj formuli E=mc?, gdje je ¢
brzina svjetlosti. Svake sekunde Sunce kroz taj kom-
plicirani proces fuzije 'izgori' u sekundi gotovo 600 mi-
lijuna tona vodika u teZe jezgre. Pri tome nastaje sun-
¢evo svjetlo (fotoni) i suncevi neutrini. Neutrino nepos-
redno napusti gusti centar Sunca dok foton treba 100
tisu¢a godina dok dode na povrSinu koju mi opazamo.
Kroz stalna rasprsenja foton izgubi svaku informaciju o
srediStu Sunca za razliku od neutrina. Na povrSini
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Zemlje dobivamo danju i no¢u preko 60 milijardi
sunéanih neutrina po cm? u sekundi prema Betheovoj
osnovnoj reakciji: p+p—d+e+v,, gdje je masa deuterija
(d) manja od mase dvaju protona $to odgovara energiji
vezanja protona i neutrona u deuterij.

Zato proucavanje suncanih neutrina nije samo test
SSM modela, nego dopusta direktno promatranje
nutrine Sunca kod temperature od oko petnaest
milijuna stupnjeva Celzija. Dnevno svjetlo dolazi s
povrsine Sunca, gdje je temperatura svega 5000 °C.

Pontecorvo, ucenik Fermija, je predlozio da
neutrino moZe kod apsorpcije u atomskoj jezgri
pretvoriti element s atomskim brojem x u element
atomskog broja x+1. Na primjer, izotop klor (‘'Cly;)
preko reakcije: vetn—p+e” u izotop argon (‘*Ary;). U
tom sluéaju broj atoma argona mjeri koli¢inu sunc¢anih
neutrina. Otkri¢u sun¢anog neutrina pridonio je i mladi
radiokemic¢ar Ray Davis u novoosnovanoj grupi za
kemiju u Brookhaven National laboratoriju. Kako nije
dobio neki odredeni radni zadatak, u biblioteci je
pokuSao naci neki interesantni problem za sebe. Tako
je naSao prijedlog talijanskog fizicara Pontecorva i
odmah je razvio radiokemijski pilot projekt kako
prona¢i mali broj elemenata argona u tekucini klora.
Nakon tog pilot projekta sagradio je ogromni rezervoar
od 380 tisuca litara, ispunio ga teku¢inom za kemijsko
cis¢enje perkloroetilenom, koji je bogat s klorom i
jakom apsorpcijom neutrina (slika 3).

5. il
Slika 3. Radiokemijski pilot projekt Raya Davisa

Detektor je postavio u rudnik zlata 1500 metara
pod zemljom da bi smanjio efekt kozmicke pozadine
(background). Davis je razvio rafiniranu tehniku kako
kvantitativno izvu¢i nekoliko atoma radioaktivnog ar-
gona proizvedenog apsorpcijom neutrina u kloru. Po-
sao je bio vrlo tezak, lakSe bi bilo naci iglu u plastu si-
jena. Argon u tekucini klora je bio prva evidencija sun-
¢anih neutrina. Svakih mjesec dana je Davis 'ulovio' 17
radioaktivnih argon atoma. Nakon Sest mjeseci izmje-
reni broj atoma nije se podudarao s oéekivanim
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brojem neutrina prema Solarnom  Standardnom
Modelu. Ili je bila kriva SSM teorija ili je Davisov
eksperiment bio pogreSan. Kako su mnogi daljnji
eksperimenti, izvodeni na istom principu, pokazali
slican rezultat, doSlo se na ideju da su se
elektronneutrini na putu do Zemlje pretvorili u druge
vrste neutrina Kkoji ne mogu biti apsorbirani u tim
kemijskim eksperimentima, koji reagiraju samo na v, a
ne nav, ili v,.

To otkrice vodilo je daljnjim pokusima. Tako je
jedna japanska grupa pod vodstvom fizi¢ara Masatoshi
Koshiba blizu grada Kamioka u rudniku cinka, oko 600
metara ispod zemlje, sagradila rezervoar od 50 tisuca
tona ultra ¢iste vode sa 11146 staklenih fotomultiplajer
cijevi promjera 50 cm (slika 4).
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Slika 4. Kamiokande detektor neutrina sa shematskim prikazom
ugradenih fotomultiplajer cijevi [1]

Princip detekcije u ovom eksperimentu je razli¢it
od kemijskih detektora. Detektor s vodom moZe detek-
tirati sve vrste neutrina. Neutrino u sudaru s moleku-
lama vode producira razne elementarne cestice s elek-
tricnim nabojem koji u vodi imaju brzinu ve¢u od brzi-
ne svjetlosti u vodi i produciraju tzv. Cerenkovo svjetlo
¢ime otkriju svoj identitet (kod posjeta reaktoru moze
se u skladistu uranovih Sipki u vodi vidjeti plavo Ce-
renkovo svjetlo kojeg produciraju elektroni). Svjetlo je
registrirano s panoramski raspodijeljenim fotomultipla-
jerima (slika 5) i izracunat je tip reakcije pomocu kom-
pjutora, ¢ime se moglo identificirati neutrino.

Iy

i

Slika 5. Super-Kamiokande detektor tijekom punjenja s panoramski
raspodijeljenim fotomultiplajerima

S tim neSto poboljSanim detektorom je jedna
japansko-americka grupa objavila 1998. godine da
neutrino mijenja svoj identitet prolazom kroz svemir.
Time je otkrivena oscilacija neutrina i pokazano da
neutrino ima masu. To je takoder potvrdila i jedna
kanadska grupa. Time je rijeSen problem manjka
solarnih neutrina i potvrden Solarni Standardni Model.

Davis i Koshiba su za svoja istraZivanja suncanih
neutrina bili nagradeni Nobelovom nagradom 2002.

Dana 23. veljace 1987. dogodilo se duboko u
svemiru neSto Sto je prostim okom zadnji vidio
Johannes  Keppler: zvjezdana, tzv. supernova
eksplozija. Pred 180 tisuca godina u susjednoj galaksiji
jedna je zvijezda iscrpila fuzioni materijal i time je
nestala energija koja je davala otpor vlastitoj
gravitaciji. U jednom trenu je nastala uruSenjem
gravitacijska eksplozija i emitirala energiju preko
neutrina i svjetla ve¢u od 1000 milijardi viSu negoli
nade Sunce izra¢i u godinu dana. Signal od dvanaest
neutrina registrirao je Kamiokande detektor. Istodobno
su i druga dva sli¢na detektora u SAD-u registrirala
neutrine. Tek nakon dva sata je stigao i svjetlosni
signal (neutrino je kroz svemirsku 'praSinu’ brzi od
svjetla). Time se potvrdilo  eksperimentalno
predvidanja teorijskih modela o razvoju zvijezda i
gravitacijskom kolapsu. Tako se moze reci da je 1987.
zapocela neutrinska astronomija izvan naSe galaksije!

6
Druga generacija neutrino eksperimenata
The second generation of neutrino experiments

Neutrino astronomija

Klasi¢na astronomija uglavnom dobiva informacije
pomocu elektromagnetskih teleskopa (vidljivo svijetlo,
gamazrake i radiovalovi). Nedostatak je tih zraka da
mogu biti lako apsorbirane od materije. Upravo kod tog
problema nadopunjuje neutrino klasi¢nu astronomiju.
Neutrini su dakle idealni kozmicki vjesnici iz podrucja
svemira koja su nepristupa¢na za elektromagnetsku
detekciju.
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Kako bismo mogli proSiriti s pove¢anom
statistikom dosadaSnju neutrino astronomiju i nadalje
prosiriti studiju svemira izvan naSe galaksije potrebne
su dimenzije rezervoara reda veli¢ine kubi¢nih
kilometara. To je puno vise od ranije navedenih
rezervoara. Zato su potrebne prirodne koli¢ine materije
koje se mogu ostvariti samo u dubokim morima ili
jezerima. Mjerenje neutrina se vrSi indirektno preko
miona ('teSki elektroni’). Mion se stvara kod slu¢ajnog
sudara neutrina s atomskim jezgrama vode ili leda i
pravac miona dovoljno to¢no pokazuje pravac i
energiju neutrina. Kako mion ima elektricni naboj i
brzinu u vodi ili ledu veéu od brzine svjetlosti
producira plavkasto Cerenkovo svjetlo. Ti slabi
svjetlosni bljeskovi budu pojacani i registrirani preko
fotomultiplajera, ¢ime se mozZe izracunati pravac i
energija neutrina.

Dosad postoje tri neutrino eksperimenta u dubokoj
vodi do 5000 metara (dva u Mediteranu i jedan u
Baikal jezeru u Sibiru) i jedan u ledu na Antarktiku.
Oni su svi dovoljno blizu obali da bi se moglo lako
preko elektro-optickinh kabela prenijeti signale u
laboratorij na kopnu. Kako su to skupi i komplicirani
detektori na njima rade nekoliko tisuéa fizicara,
informatic¢ara i tehni¢ara iz mnogih zemalja Europe,
Japana, Rusije i Amerike. Do sada se s tim detektorima
uspjelo registrirati neutrine, ali jo§ nema nekih
spektakularnih astronomskih rezultata. Detektori se
stalno dotjeruju i prosiruju.

Slika 6. Fotomultiplajeri nanizani u to¢no definiranom redu
trodimenzijskog koordinatnog sustava

Cilj tih eksperimenata je studij nastanka i nestanka
galaksija, $to se neprestano dogada u svemiru. Isto tako
je cilj studija Supernove i njihov konac u neutronskim i
sliécnim zvijezdama i crnim rupama, kao i studij crne
materije i produkcija egzoti¢nih cestica, do sada
neopaZzenih kod akceleratora npr. monopola (Cestice
samo s jednim magnetnim polom ili tzv.
supersimetri¢ne cestice koje predvidaju i neke teorije
struna. One bi morali potvrditi ispravnost prili¢no
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spekulativnih modela, npr. razne verzije Standardnog
Kozmoloskog Modela, Big Banga (Velikog praska). U
principu svi ti detektori imaju kao sredisnji element
seriju vise¢ih fotomultiplajera nanizanih na fiber
vrpcama u to¢no definiranom redu trodizimenzijskog
koordinatnog sustava (slika 6).

Najveci detektor u planu je jedan kubi¢ni kilometar
leda na Juznom polu. To je jedini detektor na juznoj
polukugli tzv. AMANDA detektor (Antarctic Mion
And Neutrino Detector Array). Taj detektor se trenutno
sastoji od 19 wvrpci dugih 500 metara s 675
fotomultiplajera koji su zauvijek zamrznuti u kanalima
leda probusenim toplom vodom, 500 metara ispod
povrSine leda (slika 7).

Slika 7. AMANDA detektor neutrina [2]

Detektori analiziraju neutrine koji prolaze kroz
cijelu Zemlju da bi se smanjio background kozmig¢kih
zraka. Tako AMANDA promatra sjevernu polukuglu, a
ostali detektori juznu polukuglu. AMANDA je trenutno
30 puta osjetljivija za neutrino negoli je Super-
Kamiokande u Japanu. Na slici 8. prikazan je neutrino
laboratorij na Juznom polu.

7 L i)
Slika 8. Neutrino laboratorij na Juznom polu

Eksperimenti s terestri¢kim neutrinima

a) Apsolutna masa neutrina jo$ uvijek nije toc¢no
poznata. Mjerenja se provode preko energetskog
spektra elektrona kod beta raspada. Naime
maksimum spektra ovisi 0 masi neutrina (slika 9).
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Slika 9. Ovisnost maksimuma spektra ovisi 0 masi neutrina

Na slici je pokazan energetski spektar u slucaju da
je masa neutrina jednaka nuli ili da je m(ve)=1 eV
(eV=1,78-10"* kg).

Grupa od stotine fizi¢ara i tehnicara uspostavlja u
Karlsruhe (Njemacka) spektrometar 'Katrin' za
mjerenje spektra energije elektrona iz beta raspada
elementa tricija (Karlsruher-Tritium-Neutrino eks-
periment). Tricij je vrlo radioaktivan element s
vremenom poluraspada od 12,3 godina. To ¢e biti
najpreciznija 'vaga' na svijetu. Da bi se 'izvagala'
tako mala cestica (v) treba monstrum aparat dug 24
m, promjera 10 m i mase oko 250 tona. On je sag-
raden u Deggendorfu na Dunavu i da bi ga se do-
velo u Karlsruhe na Rajni, udaljenom samo 400
km od Deggendorfa, treba ga preko Dunava doves-
ti u Crno more i preko Mediterana u Sjeverno more
do uS¢a Rajne i preko Rajne do Karlsruhea, 8500
km, jer ga se ne moZe transportirati po normalnim
cestama. Citav uredaj ¢e biti duljine 75 m. Do da-
nas je u zadnjih 25 godina proveden veliki broj
eksperimenata s tricijom, uz najbolji rezultat da je
masa elektronneutrina manja od 2,3 eV (i na$ Insti-
tut Ruder BoSkovi¢ je sudjelovao u jednom takvom
eksperimentu). 'Katrin' ¢e dosti¢i to¢nost od 0,2
eV. Na taj nacin ¢e konac¢no biti moguce tocno
izmjeriti masu neutrina, ako je ona veéa od 0.2 eV.
Predvida se da ¢e 2009. Katrin biti dovrsena, na-
kon cega ¢e se nekoliko sljedec¢ih godina mjeriti
masa neutrina!

b) Ve¢ nekoliko godina razne grupe traZze dvostruki
beta raspad bez neutrina koji bi, ako egzistira,
pokazao da su neutrino i antineutrino identi¢ne
Cestice. To bi bilo vrlo vazno za razligite fizikalne
teorije.

c) Detaljno ispitivanje oscilacija neutrina u raznim
Institutima. Upravo je dovrSen i testiran jedan
takav eksperiment u CERNu (najve¢i Institut na
svijetu za fiziku visokih energija u Zenevi) i u
Gran Sasso podzemnom Institutu u Apeninima
blizu Rima. Sve vrste neutrina su producirane
pomocu akceleratora u CERNu (slika 10) i poslane
kroz zemlju do Gran Sasso, udaljenom 732 km od
Zeneve.

CERN's acosternlor complax

CERN Neutrinos
to Gran Sasso facility

LEF - LHC

Slika 10. Put transporta neutrina [3]

Dode li do transformacije neutrina, usporedba mje-
renih vrsta neutrina istodobno s identi¢nim detektorom
u Zenevi i u Gran Sasso pokazat ée oscilaciju neutrina.
Prvi rezultati tog eksperimenata su publicirani u: Inter-
national Journal of High-Energy Physics: CERN
COURIER, u listopadu 2006. [4]. Svatko se moZe bes-
platno pretplatiti na taj mjesecnik: Editor Christine Sut-
ton, CERN, 1211 Geneva 23, Switzerland ili preko e-
maila: cern.courier@cern.ch, ili putem narudzbe na
fax: +41 22 7850247. Ovaj ¢asopis ¢e biti osobito inte-
resantan sljedec¢ih godina kad proradi najveci akcelera-
tor na svijetu - LHC (Large Hadron Collider), gdje se
oc¢ekuju novi fundamentalni rezultati [5]. Treba napo-
menuti da neke naSe istrazivacke grupe iz Splita i Zag-
reba sudjeluju na tim eksperimentima.
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Treéa moguéa generacija neutrino eksperimenata
The third possible generation of neutrino experiments

Jedno od najvecih otkri¢a 20. stoljeca jest slu¢ajno
otkrice tzv. kozmickog mikrovalnog pozadinskog
zracenja 1965. od strane A. Penzias i R. Wilsona u Bell
Telephone laboratoriju. Oni su otkrili da smo utopljeni
u nevidljivo elektromagnetsko zracenje koje se sastoji
od 400 fotona/cm®. To zragenje je ustvari neka vrsta
jeke Velikog praska, koja je predvidena u okviru Big-
Bang Modela. To je do sada najstarija eksperimentalna
informacija o naSem svemiru, toéno kod temperature
3000 °C kad su se fotoni mogli slobodno kretati
zajedno u ekspandiraju¢cem svemiru. Kroz ekspanziju,
ta tzv. primordijalna elektromagnetska jeka Velikog
praska se do danas ohladila na 2,728 K (-270,422 °C).

Studija varijacije raspodjele te temperature po da-
nasnjem svemiru omogucila je razumijevanje postanka
galaksija i njenih razdioba u svemiru. ProSle godine
(2006.) su J. Mather i G. Smoot dobili Nobelovu nag-
radu za analizu i interpretaciju satelitskih mjerenja ani-
zotropije temperature tog kozmickog mikrovalnog bac-
kgrounda (CMB). Nakon pocetnih mjerenja COBE i
WMAP satelitima u pripremi je i tre¢i PLANCK satelit
za jo§ to¢nije mjerenje razdiobe zracenja (slika 11).
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Invisible particles, mysterious neutrino

Slika 11. Mjerenje razdiobe zracenja satelitima COBE, WMAP i
PLANCK [6]

Start je predviden 2008. Neki tvrde da je tim
mjerenjima kozmologija od teoloSke i filozofske
discipline postala prirodoslovna znanost. Na slici 12. je
predo¢en model razvoja svemira.

Slika 12. Model razvoja svemira

Fotoni su mogli donijeti informaciju o Velikom
prasku tek nakon tri minute. U okviru tog modela mo-
ramo imati 336 neutrina u kubiénom centimetru sli¢-
nog kozmickog backgrounda kao u slu¢aju fotona. Ti
primordijalni neutrini mogu donijeti informaciju o sta-
nju kozmosa od oko same jedne sekunde poslije Veli-
kog praska, kako se vidi na slici 12. Ako se moze pro-
gnozirati, onda ¢e za 50-100 godina tehnologija detek-
cije neutrina toliko napredovati da ¢e se ostvariti mje-
renje anizotropije kozmi¢kog neutrinskog backgro-
unda.

To ¢e biti najvazniji rezultat u fizici 21. stolje¢a i ujed-
no test nuzne nove teorije ujedinjenja Opce teorije rela-
tiviteta i Kvantne fizike. Te teorije danas izgledaju ne-
kompatibilne jedna s drugom §to eventualno indicira da
je bar jedna od njih nepotpuna.
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Zakljuéak
Conclusion
Od jedne vrlo bezazlene Paulijeve hipoteze
neutrina i  eksperimenta mladog 'besposlenog'

radiokemicara Davisa doslo je do Big Science neutrina.
Bez neutrina ne bi dobivali energiju od Sunca i time ni
bioloSku evoluciju. Neutrino je postao 'burevjesnik’
jedne nove epohe moderne fizike. Sigurno je jedno: u
fizici se dogada revolucija, a mnogi nefizi¢ari to ne
opazaju. Nadamo se da ¢e ovaj na$ ¢lanak probuditi
interes za modernu neutrinsku fiziku!

Kao ‘high-tech science fiction' moZe se uskoro
ocekivati iskoriStenje neutrinovog svojstva da bez
problema prolazi kroz Zemaljsku kuglu. Moglo bi se
tako studirati strukturu Zemljine unutraSnjosti i
pronalaziti slojeve nafte ili druge rudace, pronalaziti
nove arheoloSke i druge strukture ispod Zemljine
povrSine. Moglo bi se isto tako lako provoditi razne
interakcije u raznim dijelovima Zemlje i npr. inicirati
eksploziju neprijateljske atomske bombe i slicne vojne
tajne pothvate.
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