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1. U VOD-OPK H EUTRIHA

U eksperiiaentima koje Je vrsio Chadvick 1914.godine je usta-

novljeno da elektroni nastali pri beta-raspadu atomskih jezgara

imaju kontinualan energetski spektar.Hedutimtprema kvantnoj teo-

rijijjezgro pre i posle raspada ima odredene vrednosti energise,

pa bi i elektroni kcgi nastaju u raspadu jezgara trebali da imaju

tacno odredenu energiju.Gvo neslaganje eksperiiaenta i teorije, u

kom se prividno narusava zakon odrzanja energise^predstavlja

predistoriju otkrica neutrina.

Godine 1950* Pauli je u svom pismu upucenora ucesnicima senii-

nara u Tjubingenu izneo hipotezu o postojanou nove elementarne

cestice*Ako jezgro pri beta-raspadu ispusta tu cesticu zajedno sa

elektronorn^onda bi ove dve cestice mogle raspodeliti diskretnu

vrednost raspolozive energije na razne nacine,sto dovodi do konti-

nualnog oblika beta-spektra.U torn slucaju nema narusavanja zakona

o odrzanju energije.^azlog zasto ta nova cestica nije registro-

vana verovatno lezi u njenoj slaboj interakciji sa materioalom.

Na osnovu eksperimentalnih podataka o beta-raspadu Pauli oe izveo

zakljucak da ova cestica treba da ima nulto naelektrisanje^spin

1/2 i masu raanju od mase elektrona.

Uvodenjem nove cestice se nioze objasniti i prividno narusa-

vanje zakona odrzanja iiapulsa i momenta impulsa^koje j® takode

ustanovljeno u eksperiraentirna.

Ilipoteza o postojanju nove elemeutarne cestice koja vrlo

slabo interaguje sa materijalom je bila smelaf)jer su u to vreme

bile poznate sarno tri elementarne cestice: electron,proton i

foton.Sam Pauli je rekao:"Ja sam sada ucinio neSto uzasno.Fizicar

-teoreticar ne bi nikada trebao to da radi^Ja sara predlosio nesto

sto se nikada nece raoci proveriti eksperiinentalno."

Bor je,na primer^pretpostavio da se pri'pojedinacnim fizickim

dogadajima u mikrosvetu narusava zakon odrzanja energijeta da se

ispoljava jedino statisticki-u niakrosvetu.

Paulijevu hipotezu je podriaao Fermi,smatrajuci da je to fi-

zicki bolja ideja nego statisticko odrzanje energije.On je i pre-

dlozio naziv "neutrino" za novu cesticu ,nakon otkrica neutrona

1932.godine.

Posle toga je I'-auli 1955.godine u svom referatu na kongresu

fizicara u Solveju formulisao osnovna svojstva neutrina*



Godine 1934* Fermi je stvorio teoriju beta-raspada u koju
<je bila ukljucena Paulijeva hipoteza.Cva teorija je ispravno opi-

sivala osnovne karakteristike beta-raspada fSto je bio prvi korak

ka priznanju neutrina. Os im toga,Feriaijeva teorija je dopustala

mogucnost da neutrino ima svoju anticesticu-antineutrino.
Preiaa Fermijevoj teoriji za beta-raspad je odgovorna slaba

interakcija.Yreraenon je utvrdeno da neutrino uoestvuje samo u onim
procesina koji su izozvani slabom interakcijom. Saglasno tome, neu-
trino spada u leptone.

j-"'osle uspeha Fermijeve teorije beta-raspada fizicari su po-

celi da vrse eksperimente u kojima je trebalo dokazati postojanje
neutrina.

Pokusaji da se otkrije jonizaciono dejstvo neutrina,kooe su
vrsili Nahmias 1935»godine i V/ollan 194-7 • godine»su ostali bez
uspeha, 2irae ,je samo potvrdeno da neutrino vrlo slabo intern guje
sa inaterijalom»

Iz Fermijeve teorije je sledilo da atomsko jezgro pri zahvatu

orbitalnog elektrona ispu^ta neutrino. Tada^na osnovu zakona odrza-
nja irapulsa^uzmaknuto jezgro i ispusteni neutrino imaju impulse
iste velicine i suprotnog smera.Prva uspesna merenja irnpulsa»odno-
sno energise uzmaka je sproveo Allen 194-2. godine u sledecera elek-

tronskom zahvatu :

Dobijeno je odlicno slaganje ekoperimentalne i teorijske vrednosti,

kotje je potvrdivalo postojanje neutrina.Ipak,posto je bilo dovecleno
u suianju vazenje zakona odrzanja energije i impulsa u mikrosvetu,
eksperimenti odredivanja energije uzmaka su siaatrani za indirek-

tan dokaz neutrina.
Bethe i Bacher su 193o.godine ukazali na mogucnost direktne

detekcije neutrina preko inverznog beta-procesa:

V 4- T> -̂  e~ Hr 1> ;

ili:

V -*• f -* ê  -f- n . /2/
Kedutim^teorijski izracunat efikasni presek za to reakcije je

— Q*> 2mali-reda velicine 10 ĉm ti u to vreme nije mogao da

eksperinientima.
L^ksper-inentalno posmatranje reakcija sa tako ma lira efikasnim

presekom je postalo moguce tek posle izgradnje snaznih nuklearnih

reaktoratpri cijem radu nastaje veliki fluks antineutrina.



Izvor velikog broja neutrina /antineutrina/i detektor sa velikim

brooem neutrona /protona/ povecavaju verovatnocu sa registraciju

reakcija /!/ i /2/.

Seines i Cowan su 195G.godine u Los Alamosu izveli eksperi-

ment u kom je preko reakcije /2/ dokazano postojanje antineutri-

na,a time i neutrina.

Iste godine je Davis eksperimentalno pokassao da neutrino

i antineutrino is reakcija /!/ i /2/ nisu identicni,

Pretpostavke o tome da se raslikuju neutrino koji se pojav-

Ijuje us elektron i neutrino koji se pooavljuje uz mion su potvr-

dene u eksperimentiraa vrsenim 1962.godine.

Perl je 1975»godine otkrio i treci naelektrisani lepton ~tau

lepton i ;^retpostavio da se uz njega pojavljuje treci tip neutrina

-tau leptonski neutrino.

Ova tri tipa neutrina mozcU mogu da se pretvaraju jedan u

drugi,kako oe *° px-edlozio Pontekorvo 1953«Soĉ in© 2a elektronski

i aiionski neutrino.Kedutim^tau leptonski neutrino»isto kao i pre-

lazi /oscilacije/ neutrina,nisu potvrdeni eksperimentalno,tako da

se neutrino sa sada smatra za stabilnu elernentarnu cesticu.



2.IZVORI NLOJTHINA I D^TEKGIJA NBU2RINA

I-rirodni izvori neitrina su: Zemlja,njena atmosfera,Sunce,
supernove zvezde,sav kosmicki prostor i reliktno zracenje.Vesta-
cki izvori neutrina surnuklearni reaktori i akceleratori.

Zemlja
U Zemlji se nalazi izvesna kolicina radioaktivnih elemenata

od kojih se neki raspadaju beta-minus raspadom.U jezgru radioakti-
vnog atoma,pri beta-minus raspadu,neutron prelazi u proton,a ispu-
staju se elektron i elektronski antineutrino:

Tl -» V Hr €""+ ?« . /!/

Na taj nacinfZemlja se javlja kao izvor elektronskih. antineutrina.
Marx i Nenyhard su procenili da antineutrinska aktivnost Ze-

mlje potice uglavnom od beta-radioaktivnih elemenata koji nastaju
pri postupnoin raspadu urana-238 i to*ijuiaa-»232ti od dugoziveciti
izotopa:kalijuiaa-40 i rubidijuma-87»Antineutrinska aktivnost osta-
li?! booa-radioaktivnih elemenata je zanemarljiva.

Kada so uzmu u obzir rasprostranjenost beta-radioaktivnih ele-
inenata u zemljinoj kori i n.jihovi poriodi poluraspada,dobija se
da se u kilograiau zemljine kore svake sekunde obrazuje 190 antine-
utrina pri raspadu urana-238,$10 antineutrina pri raspadu torijuma
- :52,7BU antineutrina u raspadu kalijuma-^O i 300 antineutrina u
raspadu rubiaijuma-87*

JFreraa tome,u jednoia kilogramu zeraljine kore se svake sekunde
obrazuje,u proseku,15'SC elektronskih antineutrina.Kako zemljina

22kora/debljine 15 km /ima masu oko 2*10 kg,to ona ispusta svake
sekunde oko 3*16x10 - antineutrina.Ivada se taj broj podeli sa po-

18 2vrsinom Zemlje:5»lxlO cm ,dobija se fluks elektronskih antineutri-
na iz zemljine kore:

<£=6xlO°cm~ s" .
Kolicina radioaktivnih elemenata u unutrasnjosti Zemlje je

nepoznata.Uz pretpostavku da je rasprostranjenost radioaktivnih
elemenata ista u svim slojeviraa Zemlje,ciobija se da je fluks
elektronskih antineutrina iz Zemlje proporcionalan sa ICKcnf s" ,
2to je gruba procena.

I se uzmu u obzir mase atoma koji ucestvuju u beta-minus
raspadu,dobija se da se maksimalne energije antineutrina iz Zemlje
krecu u intervalu od ; ,G2HeV do 2,5MeV.

riiitineutrini iz Zemlje nisu detektovani.Za njihovu detekciju
su potrebne reakcije sa niskim energetskim pragom.



Heakcija:

Ve + $
nije pogodna za detekci^ju posto <je njen energetski prag l,8HeY,

a fluks antineutrina iz zenljine kore sa energijama veciin od l.
c _p T

je mail i iznosi oko ICr cm s .

Nuklearni reaktori
Pri radu nuklearnih reaktora, kao rezultat fisije, javlja se

veliki broj slobodnih neutrona.Cni se raspadaju,s^ c./edujim vreme-
nom zivota od 13min,beta-raspadom/l/.0sim toga,i drug! produkti fi-
sije su uglavnom beta-minus emiteri.Prema tome,nuklearni reaktor se

javlja kao izvor elektronskih antineutrina.
Î luks i enePBija antineutrina iz rcaktora &e niogu odrediti

racunskirn putem*IJuklearni reaktori u Henfordu i Savana-Riverutkoji
su korisceni u eksperiinentiina,davali su antineutrine sa energijom

15 —^ —i
do l(MeV,5i,ji oe fluke u blizini reaktora iznosio okolO ycm "s *

Detekciju elektronskih antineutrina iz reaktora su prvi put
izveli Reines i Oowan 1956«Rodine poruocu reakcije/2/.

Sunce
r-1eori(ja predvida da se sunceva encrgija izdvaja pri fuziji

vodonika u helijuni:

4 <<H _ *He^2e^ -h2ife + 26f7**eV . /?/
Odatle sledi da se 6unce javlja kao izvor elektronskih neutrina.

jtluks suncevih noutrina na Zeralji ne moze proceniti na slede-
ci nacin»Kada se lurainoznost Juncafkoja je priblizno jednaka

a fpodeli sa ensrgijom oslobodenom u reakciji /;>/ jedna-
kom 26f7MeV to*4xlO~erSi(iobija se brog transformacija /J/ u seku-
ndi.Oa priblizno iznosirlO^ s~ .Preina tome,na Suncu se obrazuje oko

2Q 2
y2xlOy neutrina svake sekunde.iJeljenjem ovog broja sa

gde je R«" 1,5x10 ĉin srednje rastojanje izraedu .̂ unca i Zemlje,
dobija se fluks elektronskih neutrina sa Sunca na Zemlji:

$- 7xl01Ccm"2s"1.
iieakcija /3/ moze proticati na razlicite nacine^koji su teorij-

ki predvideni^a od njih zavisi energija neutrina. U ciklusima:H-D,
H-Be:iC-K se javljaju neutrini sa maksimalnim energijaraa koje se
nalaze u intervalu od 0,42MeV do lf75MeV.Oni cine osnovni deo flu-
ksa.U H-B ciklusu se oavljaju neutrini sa raaksimalnom energijora
l^,lMeV,ali oni cine samo G,005/̂  ukupnog fluksa.

Za detekciju suncevih neutrina su potrebni detektori sa vrlo
niskiin energetskim pragpin.Keakcija: V€-^^(. — ̂eT-^^Ay. nije c-asvim
pogodna jer je njen energetski prag G,81Me¥.ipak,pomocu te reakcije



je 2avi<3,7:ocevsi od 1968.godine,detektovao sunceve neutrine cije
su energije vece od energetskog praga reakcije.Hedutim,registro-
van $e inanji broj neutrina od teorx.jski izracunatog broja.Razlog
za to mogu biti oscilacine neutrina ill neosetljivost hlornog
detektora na neutrine sa ener^i^om od 0,42MeV»Ovo pitanje ce bi-
ti razreseno pomocu galijunskop detektora ,ciji je ener^etski
prag 0,23f!eV.

I druge svesde tipa Sunca pretstavlja^u irtvore nf?utrinafali
su toliko udaljene od Zeralje da je njihov fluks neutrina na Ze-
nlji sanenarljiv.

Atnosferski neutrini
U sudarina protona 12 primarnih kosmickih zraka sa je?;g-

rima iz atmosfere mogu nnstati pioni i kaoni.Fionx se r^spada-
—R

311 sa srednjim vremenon zivota 2l6xlO'" s,u^levnon^ na sledeci

V± ^j£ +'£
ITaelektrisani kaoni se raspadatju,sa nredrvlim vremenom zivota od

—8If2xl0 sfna razne nacine^pri cemu SG neutrini javljaju u sle-
decin procesiina:

/5/

Neutralni kaoni se raspadaju,sa sredn;jiro vremenom zivota od
^Q

; ,2x10 s ,procesima : ^
jet ~*t*4>w.* 4- ̂  /2? I/

Na taj nacin u atraosferi nastaju urrlavnom nionski neutrini i
ant ineutrini, amandin delom elektronski neutrini i antineutrini.
Energija atmosferskih neutrina oe krece i do 10 eVfali ovako
visoku energitju dostize samo nali broj neutrina,

Neutrini ±z atmoofere ou detqktovani preko realccije:
]̂ 4- T) -+ JUC -4- $

Prvi rezultati su dobitjeni l%5.Kô int̂  u Î diji i JuznoJ Afri-
ci ponocu takosvanih neutrinskih teleskopa.Da bi so ublaxio
fon ralativistickih raiona koji dospevaju iz atmosfere ne dozi-
vevSi raspad sbog dilatacije vremena^neutrinski teleskopi se
postavlja.ju duboko pod zemljon i to tako da registruju inione,
a tirae i neutrine, koji dolaze iz donje polusfere.



^•kceleratori

j*mo6u akceleratora se mogu dobiti mionski i elektronski neu-
trini I antineutrini.

Naoin forniranja neutrinskog snooa je prikazan na sl.l.

accelerator

ol.l î 'ormiranje neutrinskog snopa

onop protona se izvocil is akceleratora i pogada metu.U suda-
riraa protona sa Jezgrima iz mete nar/uaju pioni i kaoni,

;tali pioni i kaoni prolate kroz fokusirajuci uredaj sa
nafnernira sociviiua.-ir'oGtoje dva nacina fokusiranja,tako da se na
kraju mo2e dobiti uzan ili sirok snop neutrina.U fokusnoin uredaju

i oeanog znaka naelektrisanja i sa odredenim opsegom im-

fokusiraju u priblizno parulelan snop.Meaoni suprotno^ zna-
ka naelektrisanja se defokusiraju.

jjobijeni snop ulazi u evakuisanu zonu raspada.Tu se pioni i
kaoni raspaaaju procesima /̂ / i /5/»Duzina zone raspada tje od JOm
do 300mfu zavisnosti od energije protona.

Na kraju zone raspada se postavlja neutrinski filtar.U tu

svrhu se najcer-ce koriste celik i bettfn.Neutrinski filtar propus-
ta neutrine,a zaustavlja raione obrazovane u raspadima i mezone ko«
ji nisu doziveli raspad.Njep-iova duaina je do 4-GOia.

roraocu akceleratora se dobijaju mions,^i neutrini i antineu-
trini sa energijaraa do 2oOGeV,pri ceinu se javlja mala kontamina-
cija elektronsi-cira aeutrinima.

Isa neutrinskog filtra se nalaze detektori neutrina koji
pretL;tavljaju metu za neutrine.Oni moraju imati veliku rnasu zato
Sto je ei'ikasni presek za interakciju neutrina sa nukleonima mail
i trebaju imati veliku osetljivost za detekciju i hadrona i lep-
tona,koji nastaju pri reakcijamei neutrina.Ovakve zahteve ispunja-
vaju mehurasta komora i elektronski detektori.



U GERN**u se koriste mehuraste komore Gargamela i BEBC.G-arga-

mela se puni freonom ill propanom i ima ukupnu zapreniinu 12m̂ ,

pri cemu je radna zapreiaina Jsi »Samo se procesi detektovani u ra-

dnoj zapremini mogu analizirati poinocu elektronskih racunara.BBBC

se puni tecnim neonom ill vodonikom i iiaa zapreminu JOm ,pri cemu

tje radna zapreiaina 18sr*\e karakteristike iiaa i raehurasta ko-

mora koja se koristi u Permijevcg laboratori.ji /PHAL/*U Argonskoj

nacionalnoj laboratoriji je u ut>otrebi mehurasta komora zai)re:?;i-
•z

ne 20m-" sa radnoin zapreminora Ilia ^koja se puni tecnira vodonikom
ili deuterijuraorn.

Elektronski detektori imaju u svoia sastavu kalorimetar,koji
meri ukupnu energiju nastalih hadrona^i naraagnetisano gvoade za

odredivanje iiupulsa i naelektrisanja miona.Detektor n?;/L? inia kao

metu 70t tecnog scintilatora,pri cerau je radna masa 20t. Elektro-

nski detektor CITP ima metu od gvozda mase 120t,pri cemu je x̂ ad-

na masa 50t.Gvozdenu metu ima takode detektor GDS3,cija je ukup-

na raasai ,124-Qt a radna 300t. Betektor CHA'i-Ki iraa metu od mermera

ukupne mase 180t i radne mase lOOt.

Pomocu akceleratora i skladisnih prstenova se dobijaju tau

leptonski neutrini^no n.jihovo postoganje ^os nije dokazano eks-

p er imentalno *

Supernova
Prema teoriji evolucije zvezda,supernove mogu biti izvor

elektronskih i mionskih neutrina i antineutrina.Pretpostavl.ja se

da oni odnose veliki deo gravitacione energije^koja se oylobada

pri sazimanju centralnog jezgra supernove.Srednja -energija ovih

neutrina je oko 10-15He7»Ocekuge se kratak neutrinski blesak,u

toku keg na Zeralju moze dospeti 10 -10 - f neutrina / cm .
.- aksanski i Artemovski neutrinski detektor /S33R/ su sposb-

bni da registruju neutrinske bleslcove supernovih.

rvosnicki prostor
U sudariraa protona iz kosmickih sraka sa protoniraa is uodu-

gasa mogu nastati pioni,koji se raspadaju procesom
^\

Na -jjit] .'.ijLoin, nastaju neutrini sa energijaraa do 10 eVfkoji se
krecu krozi kosmicki pros tor. PCS to verovatnoca za detekciju neut-

rina raste linearno sa n.jegovom energijom^pretpostavlja HG da ce
t i urteiaovssi detektor uspeti da registruju ov=? neutrine.

liktno zracenje
cL velikog prask^ pr-advida postojanje reliktnih neutri-

sa vz'lo raaloru energijon: od 10"" eV.Zato se ne ocekuje njihova
skora d^tekcija.



3. ELEKTRONSKI AHTINEUTRINO

Fermijeva teorija predvida proticanje sledeceg inverznog

beta-procesa:

Ve + -P ~> e* +-h ;

u kom ucestvuje elektronski antineutrino.Bethe i Bacher su pre-

dlozili da se izvrsi eksperimentalna detekcija procesa /!/ sto bi

bio direktan dokaz za postojanje elektronskog antineutrina.

Proracunati efikasni preoek za reakciju /!/ je:

a njen energetski prag je l,8MeV»

Eksperiment u kom je dokazano postojanje elektronskog anti-*

neutrina su izveli Reines i Cowan 1953-godine.i.ezultat je bio po-

zitivantali nedovoljno siguran zbog velikog fona.Zato su oni 1956.

godine,pri poboljsanim uslovima,ponovili eksperiment.Ta varijanta

ce biti opisana.

Kao izvor elektronskih antineutrina je iskoriscen nuklearni

reaktor u Savana Riveru.Proracunati fluks antineutrin$fsa enargi-

jama do 10HeVfu okolini reaktora iznosi

Efikasni presek za imrerzni beta proces /!/ je izmeren pomo-

cu uredaja koji se sastoji od tri scintilaciona detektora/SD na

sl»2/,izmetiu kojih su postavljene dve met«/M/«Oko uredaja se na-

lazi olovna i parafinska zastita.Ceo uredaj je sraesten ispod nu-

klearnog reaktora.

Za protonsku mctu je upotrebljena voda.Poznato je da svaki

molekul vode sadrzi 2 atoraa vodonikatcija su jezgra ustvari pro-

toni/i jedan atom kiseonika/.U metaraa je raspodeljeno 40C1 vode»

tako da je ukupan broj protona:

N=2x6 , 023xl026x4GO/22 , 4= 2 , 15xl028 .

U vodu je,u obliku GdCl2,unet kadmijum cija ô zgra imaju ve-

lik efikasni presek za zahvat sporih neutrona.Cvaj rastvor na taj

nacin istovreraeno predstavlja i protonsku metu i neutronski apso-

rber.Kadmijum lako zahvata neutrone i pri torn emituje tri ili ceti

ri gama-kvanta ukupne energije 9»lMeV.Detekcitjom tih gama-kvanta

se posredno detektuje i neutron.

Pozitron anihilira sa elektrononi iz mete i pri torn se emituju

dva gama-kvanta ukupne energije l,022MeV.Detekcijom ovih garaa-kvan

ta je posredno detektovan i pozitron*

Za detekciju gama-kvanta su upotrebljena tri scintilaciona

detektora.Oni se sastoje od scintilatora i fotomultiplikatora.

U ovom eksperimentu je korisceno 3x1400 1 tecnog scintilato-



lo

ra.Ukoliko je veca energija garaa-kvanta, utoliko je veci svetlosni
prinos scintilattora.

Fotomultiplikatori koji se nalaze aa suprotnih strana aete su
ukljuceni u jedno koincidentno elektronsko kolo9kao na si.2.

Koincidentna elektronska Icola su prikljucena na osciloskop sa
dva ulaza.Na taj nacin ce biti detektovani saao oni siretlosni blje-
skovi koji ne jave istovremenc u dva scintilaciona detektora posta-
vljena sa suprotnih strana mete.

Proces detekcije inverznog beta-raspada,odnosno elektronskog
antineutrina,prika2an e na nl.2.

«=,._,-—

3—d
±

.̂ 1.2 Proces detekcije inverznog beta-raspada/tj. 14 /
Kada proton iz me to apsorbuje elektronski'vSeutrino ±z nuklear-

nog reaktora,istovremeno nastanu pozitron i neutron*
Kastali pozitron anihilira oa elektronor;. is mete u roku od jedne

mikrost;.:cunde.rri torn nastanu dva garaa-kvanta ol kcjih svaki ima
energiju C,511*-oV.uii ^e razlecu u suprotnin smerovima. Ako jcdan
gama-kvant iz ae^e aonpe u rjornji scintilacioni ^etektor,onda ce dru-
gi .̂ aija-kvant ciospeti u donji scintilacioni detektor.U oba ta detek-
tora ::e istovreaeno javi bljesak nvctlosti./'ccla se u koincidentnom
elekti-onskom kolu javi signal,koji sc? zapa2a poinocu osciloskop: .

Mastali neutron se usporava clasticnim raHejan.y 11 n̂  jnzp;riraa
mete.Vreme usporavanja je zavisno od koncentracije kadmijuma u vodi,
i ovde o^ 2?oda velicine IQ^s-Hakon tog vremena kadraijum apsorbuje
neutron.Pri torn naotanu tri gama-kvanta od kojih svaki i;ia cnorgiju
5MeV,ili cotiri gama-kvanta od kojih svaki ima energiju 2t25MeV«Oni
iz rnete dospevaju u scintilacioue detektore postavljene sa suprotnih
strana mete gde izazivaju istovremene bljeskove svetloati.Tada se u
koinoidentnom ele :tronskom kolu javi signal koji se zapasa pomocu
osciloskopa.Cvaj signal u odnosu na prethodni i:na vecu araplitudu koja
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odgovara vecoj energiji garna kvanta i kasni za l(̂ s,sto odgovara vre-

menu usporavanja neutrona.

Na taj nasin je registrovan redosled dogaolaja koji odgovara inver-

znom beta-procesu*

Ja bi elininisali uticaj suraa,3eines i Cowan su vrsili eksperiraent

i kada je nuklearni reaktor bio iskljuceru a iskljucenira reak-jorom je

registrovano 70 dogadaja na dan manje nego sa ukljucenim.Znaci,detek-

tovano (je 70 elektronskih aritineutrina na dan.-ada broo detektovanih

—1antineutrina na cac iznosi: Y - 2,9 h

U ekaperiiaentu Reinesa i Cowana efikasnost za detekciju pozitro-

na je bila: Ee = 0,15 i

a efikasnost za detekciju neutrona:

Sn = C,17 .

Na osnovu eksperimerrtalnih podataka 3e cobija of ikanni presek

za inverzni beta-proces:

Dobijena vrednost je u saglasnosti sa teorijskon vrednoscu*Na

j nacin je detektovan inversni beta-proces, a time i elektronski

antineutrino. Seines i Cowan su izveli i nekoliko kontrolnih ogleda.

U njina su ispitivani svi faktori kooi uticu na interpretaciju glav-

nog eksperimenta.Nije bilo surnnji u eksperimentalno dobijene rezul-

tate.

pol jni isgled upotrebljenog eksperimentalnog uredaja je prika-

zan na sl»5»

;j>1.3 Zksperimentalni uredag Heinosa i. Cowana

Tu su 1,11 i III scintilacioni detektori,a A i B su raete
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4. EIEKTRONSKI NEUTRINO

Ako se pretpostavi da za neutrino vazi Dirakova jednacina istog
tipa kao i za elektron i pozitron,onda neutrino iaa svoju antices-
ticu.[i'o dopusta i Fermijeva teorija beta-raspada.Medutiia,po;3to je
neutrino elektricno neutralan,postoji mogucnost da su neutrino i anti-
neutrino identicni.Ovaj slucaj je teorijski opisao i-Iajorana 1937.go-
dine. Dakle,predstava o neutrinu i antineutrinu se javila u teoriji,
ali se razlika ili identicnost ovih cestica moze dokazati samo ekspe-
rimentalno.

Za dete£ciju elektronskih neutrina preko sledeces invcrznog be-
ta-procesa: Ve 4- Ti —> €f -V- ̂
potrebna je meta koja je bogata neutronima.U tu svrhu Pontekorvo je
predlozio koriscenje hlora-37-Jezgro atoma hlora?-37 sadrzi 20 neut-
rona i 17 protona.Kada neutron zahvati elektronski neutrino,pretvo-
rice se u proton i ispustice elektron.Tada ce jezgro imati 19 neu-
trona i 18 protona,a to je jezgro argona-37«-^^kle^ako atom hlora-37
zahvati elektronski neutrino,javice se reakcija:

^a+vfc «* **kr + er . /i/
Hjen energetski prag je Of8MeV ,ateorijski izracunat efikasni pre-
sek: 8t=2xlO"J'5cin2.

Ukoliko se elektronski neutrino i antineutrino razlikuju»onda
se pri bombardovanju hlora-$7 elektronskim antineutrinima nece ja-
viti odgovarajuca reakcija:

^tt^Ve ̂ ^Ar+e" . A'/
Ukoliko su elektronski neutrino i antineutrino identicni^onda su
efikasni preseci za reakcije /!/ i/1/̂  jednaki.

Kao izvor elektronskih neutrina se javlja Sunce.:';edutim,njihov
c — 2 —i

fluks na povrsini Zemlje je nali/oko 10" cm s /.Mnogo je veci fluks
T ~%\ 1

elektronskih antineutrina /oko 10 pcm"" s" / u okolini ukljucenog nuk-
learno^; reaktora.

"ks^eriment u kom tie trebalo dokazati identicnost ili razliku
elektronskog neutrina i antineutrina je izveo Davis 1955.godine,ali
je fon bio orevisok.Zato je on 1956.godinetkada je bila sproveclena
potrebna zastita od fona,ponovio eksperiment.

U ovom eksperimentu je kao izvor elektronskih antineutrina isko-
ri^cen nuklearni reaktor u Uavana-Rivcru.Xao meta je upotrebljen
tetrahloretilen,jer je cist hlor toksioan.Tetrahloretilen»koji je te-
can^sraegten je u velike rezervoare ispod reaktora.

Ako su elektronski antineutrino i neutrino jedna te ista cesti-
ca,onda ce atom hlora kada zahvati tu cesticu preci u atom argona.
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obziroia na to da atom argona ne reaguje heraijski sa drugim atomima,

on 6e napustiti molekul tetrahloretilena.Tako ce se u rezervoariraa me-
te pojaviti mail broj slobodnih atoma argona u vidu gasa.

,.eta se bombarduje .duze vrerae da bi nastalo §to vise argona. ?o-
tom se rezervoari mete produvavaju gaaovitim helijumora koji za sobom
povlaci argon. Ko 115 ina argona se moze odrediti inerenjera njegove radio-
aktivnosti pomocu Gajgerovog brojaca.

Eksnerimentalno dobijena vrednost efikasnog preseka za reakciju
/!/ od 3=0,9x10*"' -̂ cm̂  je manja od teorijske vrednosti,pa sledi zaklju-
cak da elektronski antineutrino i neutrino nisu identicni./Zakljucak
da antineutrini ne postoje se ne moze izvesti jer je njihovo postojanje
vec bilo aokazano bas sa nuklearnim reaktorora kao izvorom/.

Davis je isti eksperiment izvodio i sa neutrinima koji poticu iz
Sunca.iiedutim,eksperinient je bio bezuspesan zbog malog fluksa sunce-
vih neutrina.

Eksperimentalni podaci o dvostrukom beta-raspodu takode potvr-
duju da se elektronski neutrino i antineutrino razlikuju.

Dvostruki beta-raspad je raspad jednog parno-parnog jezgra u dr-
ugo parno-parno jezgro istog masenog broja$pri cemu se emituju isto-
vremeno dva elektrona i dva antineutrina.Ovakav raspad je dozvoljen
zakonom odrzanja energije kod izvesnog broj a parova parno-parnih izo-
bara. Primer je:

Te
22Izracunati period poluraspada za taj proces je reda velicine 10 god.

'lako dugo vreme poluraspada oznacava malu verovatnocu raspada,
Zato dvostruki beta-raspad nije zapazen eksperimentalno.

Ako su neutrino i antinoutrino ista cestica,onda se raspad /2/
moze pretstaviti seraom:

preraa kojoj je cestica koja je eraitovana u prvoj reakciji apsorbo-
vana u drugoj reakciji.Za ovu semu raspada isracunati period nolu-

17raspada je znatno kraci,reda velicine 10 god.
Kirsten je 19?0.godine za telur-l?0 eksperimentalno dobio pe-

riod ooluraspada 10 *̂  god.Iz top: se mose zakljuciti da reakcija/b/
nije rnoguca,i da sahteva apsorpciju elektronskog neutrina a ne anti-
neutrina. Sledi da su elektronski neutrino i antineutrino rasliciti.



5. nIONSKI NEUTRINO I AKTINEUf!'RINO

U ekspcrimentima je ustanovljeno postojanje raspada:

koji protlco pod dejstvom slabe in- ;ifje.Pri torn r>e moze oeekiva-

ti da neutrino i antineutrino anihiliraju ispuatajuoi fotonryU'-^
Ova.j proces bi,osim toga,trebao da protice pod dejstvom elektroruagnet-
ne interakci.je,a to znaSi sa vecom verovatnocora od procesa /l/.neclu-

tiri,n,jegovo postojange nige ustanovljeno u eks-oeriiaentima.Trebalo je
naci uzrok koji to nrrecava.

Markov i^nezavisno od njega^Gchwinger a takcde i Nishijima su
1957«godine pretpostavili da se neutrino koji nasta.je za.jedno sa

mionom raslikuje od neutrina nastalog Zajedno sa clektronom.
Cksperiment u kors je ustanovljena ruzlika izmedu elektronskog i

micnskofi rxeufcrina su izveli Danby,Gaillard,Goulianos,Lederman,Mistry,

Schwartz i Gteinbergor 1952.godine u Lrukhevenu;
Protoni ubrzani u proton-sinhrotonu do 15GeV su pogadali berili-

jurasku metu,pri cemu ,je nastajao iritenzivan snop pozitivnih i ne^a-

tivnih piona.
Nastali pioni se u letu raspada ju/sa sreclnjim vremenom iivota

od 2,6xlO~ s/ na mione procesirsa:

Na taj nacin su dobijeni predpoatavljeni mionoki neutrini i antine

utrini.Osiin togatu proseku se jedan od IGLOO piona raspada na elek
+ 4- "̂"'

tron jednim od procesa: tr~-^€"^Vie .Na taj nacin nastaju elektron-
ski neutrini i antineutrini,ali u zanemarljivim kolicinama.

£ksoerimentalni uredaj,prikazan na sl.̂ -,tai:o .je postavljen da

nastali neutrini i antineutrini prolaae kroz celicnu sastitu do

detektora.

Alcfa

1.4 eksT:eriment
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Celicna zailtita debljime 13»5m jo zaustavljala i&ione i neras^a-
dnute pione,dok su neutrini i antineutrini, koji slabo interaguju sa

>rijalom»nastavljali da se krecu u prvobitnom pravcu.

Iza celiSne zaStike je postavljena v^rnicna koniora tezine 1C t.
Ona ;JL bila osetljiva nr. sledece ispitivane precede:

.71 iu
Ha to procose su teorijcki isracunati efikasni preteci.̂ ko se

zanoinari razlika u masi izmedu miona i elekt.rona,za sve te procese
5?o P

BO dobija jeclnak efikasni procek oko 10"̂  cm .

ii?fi;o,ako neraa razlike izmedu mionskog i elektronskog nautrina,
odnosno ako postoji sarno jedan tip noutrina^verovatnoce za nasta^ja-

11 je miona i za nastajanje elektrona GU jednake.Tada u varnicnoj komo
ri treba da bude resistrovan pribliano jcdnak broj niiona i elektrona

U eksperiiaentu su kroz varnicnu komoru neprekidno prolazili neu
trini i antineutrini koji GU nastali aatjedno sa mio-
•*i:ia.Ako 3^ oni razlikuju od neutrina i antineutrina koji nastaju
sajedno sa elektronima,onda se u varniSnoj komori noraju obrazovati

Autori su u tolcu vr§en,ja svog eksperimenta rogistrovali 51

ces izazvan poomatranirn neutrinina i antinautrinima.Procosi izazva-
ii i neutrinima iz icoaraiokog zraoen.ja su identifikovani i nisu uzeti u
obzir.U pedeset i jeclnom registrovanom procesu su se obrazovali samo

laioni.Na taj nacin je eksperimentalno dokazano da postoje dva tipa
neutrina rmionski i elektroraski neutrino.

U analognim cksperimentima vrBenim od I%4.dol967«godine je utv-
rcteno da u sudaru mionskih neuurina sa neutronima nastaju samo nega-
tivni raioni,a ne i pozitivni.rime jo potvrdena razlika izmedu raion-

sliog neutrina i mionskog antineutrina.
.sioni i mionski neutrini i antineutrini niogu takode nastati pri

rasadu naelektrisanih kaona:

3a tako dobijenim mionskim neutrinima i antineutrinima je ponovljen
dvo-neutrinski eksperiment u CI:,i-iK-u 19o4.godine.Eezultati tog ekspe

rimenta su potvrdili yoscojanje dva tipa neutrina.
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6. . 2AU-LEPTON3KI IRU^RINO I ANTINEUTRINO

Perl je 1975«socline otkrio tau-lepton u eksperimentima sa

sudarajucim elektron-pozitronskim snopovima skladisno^ prstena

Standfordskog linearnog akceleratora /STAC/.

;ativni tau-lepton i njegova antic estica - pozltivni tau

-lepton nastaju u sledecoQ reakciji:

^Ksperimentalno je utvrdeno da so svaki tau-lepton raspa-
—12da,sa srednjim vremenois 2ivota od 2t3xlO ' s,na sarao jednu lak-

su,naelektrisanu cesticu^tj. na elektron ill mion, Prividno na-

rusavanje zakona odrsanja energise i leptonskog broja je objas-

njeno pretpostavkom da u raspadu nastaju dvs neutrina^koja u ek-

sperimentu nisu registroT/ana zbog svoje slabe interakcije sa ma-

terijalom.

Ispitivanje energetskih spektara nastalih ele.-trcna I ̂ iona,

koje je vrseno 19?6.nodine,potvrdilo Je da je svaki takav ranpad

tau-leptona trocecticni,i da ne moze predstaviti na sledeci nacin:

Posle su eksperimentalno ustanovlt]eni jos neki nacini ras-

pada tau-leptona, i utvrdene relativne verovatnoce zs. te razlici-

te nacine raspada.Oviia vrednostiina odgovaraju teorijske vredno-

sti dobijene uz predpostavku da se par leptona /T\J£/ pona^a isto

kao i parovi //i^ ± /&&/ .

-o je predpostavljeno postojanje tau-leptonskog neutrina

i tau-leptonskog antineutrina.ijiedutim,oni nisu direktno dokazani

u eksperimentxma.
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7. rJAZLiiKTRISANJEjSPlN I MAGNETNI MOI-WNOJ

i-.aelektrisanje
neutrino,cije je posfcojanje predvideo Pauli 19$C« go-line, tre-

bao je da odnosi,energiju,impuls i spin koji su nedostajali u be-
ta-raspadu,kako je to eksperimentalno utvrdeno.G obzirom na to da

u beta-raspadu nije bio narusen zakon odraanja naelektrisarjja,

sleciilo je da novouvedeni neutrino ima nulto naelektrisanje.

Spin
Eksperimentalno je utvrdeno sledece pravilozako jezgro ima

paran maseni broj,onda iina celobrojni spin,a ako jezgro iiaa nepa-

ran maseni broj,onda ima poluceo spin.riaaeni broj £>& ne ;"nenja u
beta-raspadu«Zato 3e u beta raspadu ne moze spin jez^ra prcT;eni-
ti sa celobrojne vrednosti ne polucelu*Hedutina,ispustena beta-

-cestica ima si)in 1/2,sto dovodi u stranju vaznost zakona odraa-
nja momenta impulsa.Ako se novouvedenom neutrinu pripise vredaost

spina l/2,onda se moment irapulsa odrzava.
uazmotrimo beta-minus raspad ugljenika-14;

Herenjima je utvrdeno da ugljenik-14 ima spin C,a azot-14- - spin

l.Slektron ima spin 1/2.
.•iko neutrino ima spin l/2,onda za proces /!/ vazi zakon odr-

zan.ja momenta irnpulsa,kao sto se vidi iz seme:
J: 0-̂  1 4-1/2 -4-1/2

Jz: 0-»0,±1 ±1/2 ±1/2

Neutrino bi raogao da ima i spin 3/2 pa da bude zadovoljen

zakon odrzanja momenta impulsa za reakciju /l/,kao sto se vidi

iz sledece seme:
J: 0-t 1 4-1/2 3̂/2

J^: 0->0,±1 ±1/2 ±3/2
Zt

Medutim, proraouni su pokasali da bi u torn slucaju oblik beta-
-apektra bio razlicit od eksperimentalno ustanovljenog oblika«
Take je spin 3/2 sa neutrino isliljuSen*

Dakle,neutrino ima spin 1/2,i prema tome je fermion po sta-

tistickim svojstviraa.
-*netni raoirsent

Neutrino je neutralan,ali ina spin,pa bi mogao iraati i nag-

,-ii -moment,kao i neutron.Ako neutrino ima aiagnetni moment,onda
cc on pri prolasku kroz materiju biti rasejavan na atomskio ele-
ktronima*Ako je kineticka energija neutrina veca od cuergije ve-
ze elektrona,onda ce se oorazovati jonski parovi koje je ^noguce
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registrovati.

Cowan i iteines su 195^-godine oksperimentalr.o odredivali
maynetni moment; antineutrinafiskorlstivsi aparaturu koooin su
direlcbno dokazali njegovo postojanje.Oni su kao izvor antineutri-

lootrebili auklearni reaktor u Ilonforlu.'J blizini reaktcra je
bio postavljen detektor sa tecnim ^cintilatorom.Cvaj detektor je
bio zasticen od drugih vidova zracenja 12 reaktora na ko^e o'e
bio osovljiv.

Kada je reaktor radio, registrovano tje $0 jonskih parova u
sekundi vise nego kad je reaktor isklTucen.Predpostavljeno je da
je ta jonizacija izasvana antineutrinina iz reaktcra. U torn sluca-
ju,odbroju od 50 impulsa u sekundi odgovara efikasni presek od:

Bethe je za efikasni preoek za obrazovanfje para jona od
strane neutrina izveo sledecu fornulu :

p p
_L Je ĉ '/mc klasicni radigus elcki;rona,V crednji jonizacioni
potencijal a M, mat;nstni moment neutrina izrazen u Borovim ma-
gnetoniina»Kako su u scintilacionom dotektoru regi^trovani ele-
ktroni sa nujnizon ijom od Ot44KeV ,to predhodna formula

^ oblik:

Iz /2/ i/5/ se dobija sledeca vrednost za magnetni moment
neutrina:

tosle izvedenih preoisniji eksperiiaenti su pokazali da
neutrino iaa vrlo priblizno nulti magnetni noment.
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8. LEFTON32I BROJEVI

Leptonski broj je kvantni broj koji se pripisuje leptoniisa.
Usvojeno je da leptonski broj ima vrednost -t-1 za leptone$vredno-
st -1 za antileptone,i vrednost 0 za sve ostale elementarne ces-
tice.

Leptonski broj se ponekau naziva i leptonski naboj.Medutim,
koliko je danas poznato, leptonski naboj nije izvor nekog fizic-
kog polja,kao sto je to naprimer elektricni naboo«

Leptonski broj nekog sisteraa cestica oe po definiciji jed-
nak algebarskoj suzni leptonskih bro.jeva cestica koje cine taj
sisteni.

Za leptone vaai zakon odrzanja leptonskog brojaf koji glasi:
leptonski broj zatvorenog sisteraa cestica se ne raen.ja pri proti-
canju bilo kakvili procesa u torn sintemu*

Zakon odrzanja leptonskog broja Je ustanovljen na osnovu
eksperimentalnih Sinjenica.jllksperimentalno nije utvrden ni je-
dan slucaj narusavanja tog zakona.Medutim, on jos nije dovol^jno
proveren,i postoji mogucnost da se narusava pri izvesnim uslovima.

Vrenenoni je u elcsperimentiraa utvrdeno da se pri svim reakci-
jaua u kojiiaa ucestvuju elektroni,raioni i tau-leptoni ocuvavaju
us njih veaani elektronski$nionski i tau-leptonski broj.Zato se
pojam leptonskog brojatkoji precis tavlj a ustvari 2bir tih uaih
leptonskih brojeva^prestao koristiti.

;]le-:;;ponski leptonski broj
"Davis je 195G-S^iIle dokaaao eksperimentalno da su elektro-

nski neutrino i elelctronski antineutrino razliciti inedusobno. Jo
<je poslusilo kao o.̂ nova za uvodenje elektronskog leptonskog
broj a.

Usvojeno je da elektronski neutrino /kao i eloktron,U3 l;og
se on pojavljuje/ inia elektronski leptonski broj:

!e
Elektronski antineutrino A^ao i pozitron^uz kog se on pojavlju-
je/ iina elektronski leptonski broj:

Le-l .

Uvodenjem elektronskog leptonskog broja i koriscenjem sa-
kona odrSanja tog bro.ja se moze objasniti proticanja nekih ro«

•,lj:t/\ao i to zasto so ne .javljaju neke reakcije koje su do-
svoljene drui^im zakonima odrzanja.

Na primer, pri beta-minus raspadu neutrona: 71
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treba zajedno sa elektronom^koji iraa Le~4-l, da se javlja elektr-
onski antineutrino koji ima Le="l,jer je za proton i neutron Le=0
To je i bilo ustanovljeno u eksperimentiraa,

.onski leptonski broj

Razlika izmedu mionskog i elektronskog neutrina je dokazana
•periaentalno 1962.godine,a u el:speriraenti;aa vrseniu 196-J--67.

;jodine je dokazaaa raalika izmedu nionskog neutrina i laionskog
antineutrina.To je posluzilo kao osnova sa uvodonje ^iionolcog le-
ptonskog broja.

Usvojeno je da nionski neutrino /kao i nogativni ;aion,us
so on pojavljuje/ ima mionski leptonski broj:

Mionslci antineutrino /kao i pozitivni mion^uz kog se on pojav-
ima mionski leptonski broj:

?mocu zakona odrzanja mionskog leptonskog broja se inoze
objasniti proticanje nekih reakcija,!cao i nejavljanje nekib. rek-
cija koje su dozvoljene drugim zakonima odrganja.

Na primer, reakcija: )̂ i+7) -f» e"-t-4* ne ̂ ose da protice jer je
sa leve strane 1̂ -4-1 $dck je sa desne strane 3̂ =C; takode se na-
rusava zalron. odraanja elektronskog leptonakog broja, jer je sa
leve strane Le»0 dok je sa desne Le«*l»Navedena reakcija nije
ustanovljena u ekeperifflentima.

'Pau-leptonsii broj
Kada je posle elektrona i miona otkriven i treci naelektri-

vi lepton - tau lepton»predpostavilc se da je uz njega veaan
tau-leptonski neutrino. Prema toinefverovatno je da postoji i tau
leptonski broj.

Usvojeno je da tau-leptonski neutrino i negativni tau-lep-
- i ̂iaju tau lentonski broj :

5au«leptonski antineutrino i pozitivni tau-lepton tada
tau leptonski broj :

Lr— 1 .
Zakon odrzanja tau leptonskog brojo jog nije dovoljno eks-

perimentalno ispitan«3xTjegovo narusavanje nije ustanovljeno u
oniai reakcijama koje su eksperimentalno proucene.

j;c\, negativni tau-lepton inose aa se raspada na sle-

dece nacine: t"— ̂V^-f e>V€ JT^lk+Jf+l?/* koji su i ustaiiovljeni
eksper imentalno .
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9. HELICITET

Helicitet je jedna od velicina koje karakterigu stanja elemea-
tarnih cesticata definise se kao projekcija spina cestice na njen
impuls.Ako je spin 5estice paralelan sa njenim impulsontodnosno
sraerora kretanja,onda helicitet ima vrednont l,a ako je antipara-
lelan,onda helicitet iiaa vrednost -1. Cestice sa helicitetom +1 se
cesto nazivaju desne»a sa helicitetom -1 - love.

Landau i nezavisno od njega Galamfa takode i Lee i Yangfsu
1957»godine stvorili dvokomponentnu teoriju neutrina. Prema toj
teoriji, neutrino i antineutrino se raalikuju po helicitetu:
ili je neutrino leva cestica a antineutrino desnafili je obrnuto.

3csperiment u kom Je odreden helicitet elektronskog neutri-
na su izveli Goldhaber^Grodzins i Sunyar 1958.godine.

Cni su merili helicitet neutrina emitovanog pri radioaktiv-
nom raspadu europijuma-152,koji se nalazi u metastabilnom stanju>
i ima period poluraspada od 9f3h.Kuropijum-152 se raspada elektron
skim zahvatom na pobudeno atanje samarijuma-152:

-V «I -» 4SSS»T + Ve . A/
Grednje vreme zivota pobudenog stanja je mereno,i iznosi 7xlC~ ' s.
3araarijuEi-152 prelazi iz pobudenog u osnovno atanje ensisijom gama-
-kvanta od 96CKeVt

^pinovi i projekcije soinova na proizvoljnu osu z za cestice
koje ucestvuju u reakciji/1/ se mogu prikazati sledecom semom:

J: + 1/2 — » 1 -H/2
J2: ±1/2 — » Of±l ±1/2 .

\eka pravac i sraer kretanja neutrina definisu pravac i smer z ose
A-co neutrino ima helicitet H»-M9 onda je JvClO*4l/2tp« premaz "̂
gornjoj semi mora biti: J.̂ S)** 0»-l.Ako neutrino ima helicitet

£j

H» -1$ onda je JzQtte)* -1/2, pa prema p̂ orajoj semi aora biti

Dokasirao da je i u jednom i u drugom slucaju helicitet neut-
rina jednak helicitetu, odnosno znaku kruane polarizacioe,gama-
-kvanta koji su emitovani u negativnom smeru z ose.

opinovi i projekcije spinova na osu z /definisanu pravcem i
smerom kretanja neutrina/ za cestice koje ucestvuju u reakciji/2/
r*e mogu prikazati sledecom seino;Ti:

1 — >w 4-1

J_: 0,±1 ->C ±1 .
B
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Ako je Ĵ î )̂  -l,onda prema prethodnoj aemi i zakonu odrzanja

angularnog momenta inora biti i J^Gf) = -1, pa je gania-foton desnoz
kruzno polarizovan,tj.ima H=H*1, s obzirom na to da se krece u ne-

gativnora smeru z ose./Kao sto je pokazano,i za neutrino je H=*l

kada je Jz($£)«»0,-lAAko je 3j$Jf}-+l> onda preraa,pfethodnoj semi

raora biti i J (¥)~-fl, pa je gama-foton,s obzirom na to da se kre-

ce u negativnoa srneru z ose,levo krusno pola^izovan,tj.ima H=-l.

/Ilao sto je pokazano,i za neutrino je II- -1 kada je J (Ŝ )=0,+l/»

iJa^le ,neutrino i gama-kvant imaju jednak helicitet kada su

einitovani u suprotnim sinerovina pri raspadu europijuma-152.

Autori su u svorn eksperiraentu propustali gaiaa-kvante kros namag-

aetisano ^vozde /sl*5/ ̂ a ki odredili njihov helicitet,odnosno

znak kruane polarizacije.

Magnet ca ar

NaI(T/)
FotormUtipUkator— j

J-'c+Pb ^aiitita

Mu mctalHo za&tita

,1. 5 Eksperimentalni uredaj Goldhabera,
Grodzinsa i Sunyara

Registrovanje gaiaa-kvanta koji su einitovani u sraeru suprotnora
od sinera neutrina se postize obezbedenjem uslova za rezonantno ra-
sejanje.

; ri enisiji i apsorpciji gama-kvanta,jezgro gubi energiju na
uzmak.Ova energija se mora na neki nacin nadoknaditi da bi doslo
do rezonantnog rasejanja.U ovom eksperiiaentu gubici energije na
uzniak su nadoknadeni Doplerovim efektom pri pomeranju jezgrâ Ŝn*
Ovo jezgro,nastalo u reakciji /l/,krece se u smeru suprotnom od
sinera neutrina.Na taj nacin,uslovi za rezonantno rasejanje su is-
punjeni za gana-kvante koji su emitovani u smeru kretanja jezgra,

4j.u smeru suprotnom od smera neutrina.Zahvaljujuci kratkom vrezaenu
zivota pobudenog stanja,vecina garaa-kvanta se emituje pre nego
sto se jezgro sarnarijuraa-152 uspori usled sudara sa drugim jez-
grima,to jest atomima.

Gama-kvanti emitovani u suprotnom smeru od smera neutrina se
rezonantno rasejavaju na jezgrima samarijuma-152,koja se u
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eksperiiaentu nalaze u vidu prstena od samarijura-oksida Sa-C.,.
Rasejani garaa-kvanti se detektuju scintilacionia detekto-

rora,koji se sastoji od scintilatora i fotcmultiplikatora.Kao
scintilator Je upotrebljen natrijum-jodid /sktiviran talijumom/
Fotomultiplikator,s obairoia na to da Je osetljiv na dejstvo mag-
netnog polja , zasticen tje oblogom od gvos<!ta.Izme<Ju nanaprnetisa-
nog gvozda i scintilacionog detektora se nalazi olovna zastita
/sl,5/ « take postavljena da u detektor mcgti dospeti saiao oni
game-kvanti koji su rezonantno rasejani*

Scintilacionim detektorom ,je odreden broj gana«kvanta N̂ .
rezonantno rase^anih kada Je siaer magnetnofr polja isti kao i
siaer kretanja neutrina, i broj rezonantno rasejanih cana-kvanta
N^ kada Je smer raagnetnog polja suprotan sraeru kretanja neutrina,

Na taj nacin Je za polarizaciju dobijena sledeca eksperi-
zaentalna vrednost:

P «(N^ • ItfypCN.-M^Js-i-OiOl? •
Teorijske vrednosti za polarizsciju su: P ••hOf025 ako neu-

trino izaa helicitet -1, a 1 =-Of025 ako neutrino iraa helicitet+1.
Iz eksperiraenta Goldhab era $Grodz insa i Sunyara sledi zak-

IJucak da elektronski neutrino ima negativan helicitet:
H = -1 f

odnosno da je leva Sestica.Razlika izmedu teorijske vrednosti
polarizacije /Ot025/ i eksperimentalne /0$017/ se moze objasniti
depolarizacijom gama-kvanta usled raznih efekata.

Tada na osnovu dvokomponentne teorije nsutrina sledi da
antineutrino ima positivan belicitet:

H sN-1 , "

odnosno da Je desna cestica,

Odredivanje heliciteta rnionskog neutrina nastalog u raspa-
du pozitivnos piona Je pokazalo da Je mionski neutrino takode
leva cestica»odnosno da ima helicitet -1 »
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!<••. MASA KIKOVAHJA

Teorija nema posebne ssahteve na masu mirovanja neutrina, tj.
dopuuta aogucnost da je &asa mirovanja neutrina jednaka nuli ili
razlicita od nule.

Masa elektronskog neutrina
Masa rairovanja elektronskog neutrina se mo2e eksperimentalno

odrediti raerenjem energise usraaka jessgra u elektronsko& aanvatu ili
analizoia forme beta-spektra.

c.nergija uzmaka jezgra u elektronskora zahvatu je mala- do
Io0e/9tako da vec i sudari atoma uticu na njenu vrednost.Zato se
ona eksperiraentalno tesko meri.Argon-57 je najpogodniji za n;erenje
enorgijc uzciaka posto je to monoatomski gas pa ne postoji uticaj
molekulskih veza^a kod njega je elektronski zahvat preovladujuci
naSin raspada*

laspad argona-37 putem elektronskog z ah vat a se predstavlja
sledecom reakcijorn:

3Tur + OK -*W -1 ̂  V* + Of318HeV .
Eksperimentalno ^e utvrdeno da euergijr aa::iaka j-zg:?f- hloraf5ija
je mas a tâ  » 56»978ajm,i2nosi

u?b = 9,67eV .
Gva raerenja su isvruili nodeback i Allen 19152. godine da bi dokaza-
li pojavu neutrina. iJobijeni rezultat se raoze iskoristiti zn izra-
cunavanje mase mirovanja neutrina.

Zakoni odraaujj. ener^ije i lupulua zu reakciju /!/ se n
napisati u obliku:

Pb P̂y S

mac2 = abc2+ ̂
Inpuls se noire izraziti preko energije uzraaka:

a '">v7?ednost reakcije je:
« n c2 .

I se to uvrsti u i%raz /2/,dobiJa se:

21/2I
Cdatle ao masa mirovan.ia elektronskog neutrina noze i^raziti kao:

i dobija so:

i v n j rezultat ts obzirom na nemogucnost preciznog odreclivanja ener-
gije uzmaka,irna malu ta6nost.Ipak,on je potvrdio pretpostavke da je
masa nirovanjc olektronskog neutrina bliska nuli.
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lacnije se masa mirovanja elektronskog neutrina moze odredi-

ti pomocu energetskog spektra elektrona emitovanih u beta-raspadu,

Oblik beta-spe>tra u blizini njegove gornje granicefpreni& re-

rraijevoj teoriji beta-raspada,zavisi od rnase mirovanja neutrina.

Ako je raasa neutrina jednaka nuli,onda se oblik beta-spektra

moze predstaviti funkcijoin:

gde je C velicina nezavisna od energije, a E ukupna raspoloziva
energija.Kraj spektra je u tacki S = E «U toj tacki prvi izvcd
funkcije
To znaci da se u ovoin slucaju kraj spektra acimptotsici priblizava

energetskoj osi,kao na si. 6.

31.6 Zavisnost oblika kraja beta-spektra otf

mase neutrina

Ako je masa neutrina razlicita od nule,onda se oblik beta-

-spektra moze predstaviti funkcijom:

,(s)« o(E2 - s^^CCv^V m
Kraj spektra je tada u tacki E»E -myc .Û toj tacki prvi izvod fun-

kcije yCEjje: 3̂ 0̂ °)" °°
To anaci da u ovon slucaju kraj spektra iiaa tan^entu normalnu na
energetsku osu,kao na si.6,

Kako je inasa mirovanja neutrina mala,to se noze ocekivati da
je njen uticaj najizrazeniji kod beta-spektara rja niskom gornjom
granicom.Takav je beta-spektar tricijuraa,koji ima gornju energets-
ku granicu oko ISKeV.

Beta raspad tricijuma:
—^ 5i:e 4. 3- + $*

se mozo proucavati pomocu proporcionalnog brojaca ill magnetnog
spektrometrs sa visokira razlagan.jert.Na osnovu eksperimentalno do-
bijenih podataka se crfca Kiri-J?eraaijev grafik,sa kog se odreduje
masa antineutrina.

Ljubitaov je 1980»godine dobio sledecu gornju granicu za maou



mirovanja elektronskog neutrina i antineutrina:
= 0,.QOOQ46MeY .

Masa mionskog neutrina

Masa mirovanja mionskog neutrina se raoze eksperimentalno odre-
diti is raspada pozitivnog piona u miru:

:'.ada pczitivni pion ude u emulziju osetljivu na relativisticke

cestice,on se usporava i raspada pri kraju putanje,der rau odbojna

elektricnc. sila ne dozvoljava da se priblizi jezgrima.Isnitivanjein
veceg broja takvih dogadaja ustanovljeno je da obrazovani pozitivni
mion u eraulsiji uvek ima isti domet od 60C)o.Q?om dometu odgovara ene

rgija. niona od: 0? = 4»17MeV .
kako su mase piona i miona poanate:

to ^e moae odrediti masa rairovanja mionskog neutrina.

Zakoni odrsanja inpulsa i energije za reakciju/3/ se mogu napi
sati u oblilcu;

IJ*~ Pv* P
mrc2 =[(>c2)24.(pc)2]1/24(muc2)2̂ (Pc}̂ ^ .

Impuls GG moi:e israsiti preko ener̂ ije: pm{2a^J**
pa je:

OdatlG isa^u mirovanja mionskog neutrina moaerao izraziti kao:

i dobij's se: myc = 2KeT .

Eksperimentalno dotijena vrednost mase mionskog neutrina je znatno
veer., od eksperimentalno dobijene vrednosti mase elektronskog neut-
rina.

1T2 dcnasnju ekoperirnentalnu tacnost,dobijena je sledeca gornja
granica sa masu mirovanja mionskog neutrina i antineutrina:

Masa tau-leptonskog neutrina

Za gornju granicu mase mirovanja tau-leptonskoR neutrina i
antineutrina je dobi,jena sledece. vrednost :
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:speriaentalno nije utvrtfcn ni jedan sluSaj nsruSayacJa sakona

odrzanja elektronskog i mionskog leptonskort br-oja* *o torn aaiic-

nu nastaju olektronski i mioncki neutrino, ua -x-i-ie /,u sledoclia reak-

;
-p — > -n •*•€*"

.^e<iutia9*ak6 sakoti c -ja lepionokog broja nije sasvim
i ako neutrino ima aasu,onda bi ovako stvoreni el-:k

neutrini xogli da prelaze u ision^^e aeutrineti obrnuto;

Me ?

Hipo-iezu o oscilacidama neutrina je izneo .Fontekorvo 1953 •go-
dine «U principu je moguce mesanje i sa fcau-leptonskim neutrinoa.

ianja elektronskog i iio: neutriu ieci
in;

y€ tt v^Gy&O-t- % 0
^ »-U,:..ir;£+ l^ c 0

Tu Je B ugao nieuanja,a W| i l/^ su staiija neutrr'.nr* odredenih mesa.
Za prelaze izraedu neutrino je odgovorna slaba interalccija u

kojoj se nKruoava lepton.. . io.j-^: V;i Q i V^ i Vj ao
interferisali,potrebno je da se krecu neznatno raslicitiia brzinaoia,
s to je u:oguce ako bar Jecian od njib inia ciasu mirovanja razlicitu
od nule./jato i eleKt;rons^i i alonski neutrino.kcji obijaju iz
osnovnih si;anjafuoraju iaati masu siix*ovanj^ raiilicitu od nule.

i oseboa interesantan slucaj je kada je 8"T/4.Tad . j-?d*ia5ine
oblik:

i oscilaci.je neutriiia au analogue :.>oanatisa oacilacijama i\ i K me
zona,u fcoa slucaju se intenzii;ei? oosiaatraaih noutrina aonja sa ras
tojanjem kaKo je to prikazano graficki na si. 7.

l.v Lsrednjavanje occilacija neutrina
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Na 'iaj nacin oscilscije neutrina se usrednjavaju sa povecanjem rasto-
janja R .

Zbog toga se na Zeinlji isoae ocekivati upola manji fluks elek-
tronskih neutrina nastalih na Suncu od proracunatoft,odnosno z& treci-
nu man(ji,ako se neutrino nastao kao elektronski sa jednakoin verovat-
nocorn pojavljuje kao elektronski^mionski i tau-leptonski.

Na taj nacin pitanje o oscilacijama neutrina i moze biti reseno
eksperimentalno.

Za sada je sunceve neutrine detektovao Davis pomocu sledece reak-
cije:

ye + 3?G1 ̂  e" -V 37Ar .
On oe merio brzinu obrazovanda argona-37 i keo srednji rezultat mere-
nja vrsenih od 1970. do 1978.godine dobio 0,3-0,4 atoma na dan.Pri
torn je teorijska vrednost 0,9 atoma na dan.Kedutim»to .jos nije dokaz
oscilacija Jer je energetski prag reakcije /.?/ qednak 0,81MeV\ ve-
liki deo suncevih neutrina ima ener̂ iju 0,42MeV«Ovi neutrini ne mo-
gu biti detektovani POTIOCU real:ci,je /2/fi potrebna ,je reakcijs sa ni-
iin e^?r^?tskirn pragom.Prsdlosena je sledeca reakcija;

ye + 71Ga -* e" + 71Ge ,
ciji je energetski prag 0,23MeV.Za teorij'sku brzsinu obrazcvanja ger-
manijuina-?! lodnaku 0,9 atoria na dan oe potrebno 50 t «rali;juma-71-
Ova kolicina predstavlja visegodisnju svetsku proizvodnju galijuma,
tako da ovaj eksperiment aa sada nije ostvaren.

•\ko brzina obrazovan^a radioaktivnog germaniouma-71 bude 0,3
atoma na dan,to ce biti dokaz oscilacija neutrina.

Ukoliko oscilacije neutrina postoje,to je dokaz da se zakon odr-
zanja leptonskog broja narusava pod izvesnim uslovima,0scilaci{je neu-
trina bi,takocte,bile dokaz da neutrino ima konacnu masu mirovanja.



12. ZAKLJUGAK

Za sada postoje tri tipa neutrina od kojih svaki ima svoju anti-
cesticu.NQ'ihove osobine su navedene u sledecoj tablici:

'P-i •••>
J. X W /T TT /

6 fll/ij6V/
neutrina

ve

0 <0, 000046
e

V
— 0 <: 0 , 57

y

C <250

VT

s/fi/

1/2

1/2

1/2

H

-1

4-1

-1

-̂1

4-1

Le 5^ Lr
+1

0

-1
4-'

0 0

4-1

0 0

-1

Kvantna hromodinamika dopusta postojanje 16 tipova neutrina^a
astrofizika ogi^anicava tag broj na 4,

Po statistioki*7! ovo.jstvir/ia neutrino je fern ion. Neutrino uces-
tvuje saao u slabim int e rake 1 jama, i premo tome ge lepton*

Za sada se smatra da je neutrino stabilna eleinentarns cestica,
i da Ima nultu masu mixoTanja.Eksperimentitkoji ce biti vrSeni u
bli2oj buducnosti, ce ovo potvrditi ill opovrgnuti,

Neutrino- .1efsbog svojih osobinafpogodna sonda za ispitivanje
kvarkovske strukture nukleona i za proucavanje elektroslabe inte-
rakcije.

Dalji razvitak inetoda za detekciju neutrina ce omoguciti eks-
perinentalno ispitivanje nodela nufclearne fuzije na Suncu i ispiti-
vanje neutronizacije supcrnovih 2vezda,kao i trasenje novih kosraic-
kih issvora neutrina.Poseban snacaj bi iinala registracija reliktnih
neutrina,jer je s tiis povezano pitanje otvorenosti svemira.

I.a taj naoin,neutrino ima poseban znacaj za fiziku elementar-
nih 5esticatastrofiziku i kosmologiju.
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