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1, UVOD=0TKRICE NEUTRINA

U eksperimentima koje je vr3io Chadvick 1914.godine je usta-
novljeno da elektroni nastali pri beta-raspadu atomskih jezgara
imaju kontinualan energetski spektar.liedutim,prema kvantnoj teo-
riji,jezgro pre i posle raspada ima odredene vrednosti energije,
pa bi i elektroni koJji nastaju u raspadu jezgara trebali da imaju
tadno odredenu energiju.Ovo neslaganje eksperimenta i teorije, u
kom se prividno naruSava zakon odrZanja energije,predstavlja
predistoriju otkriéa neutrina.

Godine 1930, Pauli je u svom pismu upuéenom udesnicima semi-
nara u Tjubingenu izneo hipotezu o postojanju nove elementarne
c¢estice, ko jezgro pri beta-raspadu ispuSta tu desticu zajedno sa
elektronom,onda bi ove dve Eestice mogle raspodeliti diskretnu
vrednost raspoloZive energije na razne nadine,Sto dovodi do konti-
nualnog oblika beta-spektra.U tom sludaju nema naruSavanja zakona
o odrZanju energije.Razlog zasSto ta nova éestica nije registro-
vana verovatno leZi u njenoj slaboj interakciji sa materijalom,
Na osnovu eksperimentalnih podataka o beta-raspadu Pauli je izveo
zakljudak da ova Cestica treba da ima nulto naelektrisanje,spin
1/2 i masu manju od mase elektrona,

Uvodenjem nove Cestice se moZe objasniti i prividno narusa-
vanje zakona odrZanja impulsa i momenta impulsa,koje je takode
ustanovljeno u eksperimentinma,

Hipoteza o postojanju nove elementarne destice koja vrlo
slabo interaguje sa materijalom je bila smela,jer su u to vreme
bile poznate samo tri elementarne cdestice: elektron,proton i
foton.Sam Pauli je rekao:"Ja sam sada udinio nedto uZasno,Fizidar
-teoretidar ne bi nikada trebao to da radi.Ja sam predloZio neito
Sto se nikada neée moéi proveriti eksperimentalno.”

Bor jeyna primer,pretpostavio da se pri pojedinaénim fizidkim
dogadajima u mikrosvetu narusava zakon odrzZanja energije,a da se
ispoljava jedino statistiCki-u makrosvetu.

FPaulijevu hipotezu je podrZao Fermi,smatrajuci da je to fi-
zicki bolja ideja nego statistilko odrzanje energije.On je i pre-
dloZio naziv "neutrino" za novu Cesticu ,nakon otkriéa neutrona
1932.,godine.

Posle toga je rauli 1933.godine u svom referatu na kongresu
fizic¢ara u Solveju formulisao osnovna svojstva neutrina.



Godine 1934, Fermi Jje stvorio teoriju beta-raspada u koju
Je bila ukljudena Paulijeva hipoteza.Ova teorija je ispravmo opi-
sivala osnovne karakteristike beta-raspada,3to je bio prvi korak
ka priznanju neutrina.Osim toga,Fermijeva teorija je dopultala
moguénost da neutrino ima svoju antidesticu-antineutrino.

Prema Fermijevoj teoriji za beta-raspad je odgovorna slaba
interakcija.Vremenom je utvrdeno da neutrino udestvuje samo u onim
procesima koji su izazvani slabom interakcijom.Saglasno tome,neu-
trino spada u leptone, .

Fosle uspeha Fermijeve teorije beta-raspada fizidari su po-
Celi da vrSe eksperimente u kojima je trebalo dokazati postojanje
neutrina.

PokuSaji da se otkrije jonizaciono dejstvo neutrina,koje su
vrsili Nahmias 1935.godine i Wollan 1947.godine,su ostali bez
uspeha,Time je samo potvrdeno da neutrino vrlo slabo interaguje
sa materijalom,

Iz Fermijeve teorije je sledilo da atomsko jezgro pri zahvatu
orbitalnog elektrona ispuita neutrino.Tada,na osnovu zakona odrZa-
nja impulsaj,uzmaknuto jezgro i ispusSteni neutrino imaju impulse
iste velidine i suprotnog smera.Prva uspeSna merenja impulsa,odno-
sno energije uzmaka Jje sproveo Allen 1942.godine u sledeéem elek-
tronskom zahvatu:

"Be+ e —> TLi+V .|
Dobijeno je odliéno slaganje eksperimentalne i teorijske vrednosti,
koje Jje potvrdivalo postojanje neutrina.Ipak,posSto je bilo dovedeno
u sumnju vaZenje zakona odrzanja energije i impulsa u mikrosvetu,
eksperimenti odredivanja energije uzmaka su smatrani za indirek-
tan dokaz neutrina. ‘

Bethe i Bacher su 1936.,godine ukazali na moguénost direktne
detekecije neutrina preko inverznog beta-procesa:

Y+ — € + P \ /1/
ili:

I B I o (T /2/
lMedutim,teorijski izracunat efikasni presek za te reakcije je
mali-reda velicine 10'450m2,i u to vreme nije mogac da se meri u

eksperimentima,

Zksperimentalno posmatranje reakcija sa tako malim efikasnim
presekom je postalo moguée tek posle izgradnje snaznih nuklearnih
reaktora,pri cijem radu nastaje veliki fluks antineutrina.
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Izvor velikog broja neutrina /antineutrina/i detektor sa velikim
brojem neutrona /protona/ poveéavaju verovatnoéu za registraciju
reakeija /1/ i /2/.

Reines i Cowan su 1956.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 pokazao da neutrino
i antineutrino iz reakcija /1/ i /2/ nisu identilni.

Pretpostavke o tome da se razlikuju neutrino koji se pojav-
1juje uz elektron i neutrino koji se pojavljuje uz mion su potvr-
dene u eksperimentima vrSenim 1962.godine.

Perl je 1975.godine otkrio i treéil naelektrisani lepton -tau
lepton i pretpostavio da se uz njega pojavljuje treé¢i tip neutrina
-tau leptonski neutrino.

Ova tri tipa neutrina moZd: mogu da se pretvaraju jedan u
drugi,kako je to predloZio Pontekorvo 1952.godine za elektronski
i mionski neutrino.Medutim,tau leptonski neutrino,isto kao i pre-
lazi /oscilacije/ neutrina,nisu potvrdeni eksperimentalno,tako da
se neutrino za sada smatra za stabilnu elementarnu desticu.
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24IZVORI NEUTRINA I DETEKCIJA NEUTRINA

Prirodni izvori neitrina su: Zemlja,njena atmosfera,Sunce,
supernove zvezde,sav kosmicki prostor i reliktno zradenje.VeSta-
¢ki izvori neutrina su:nuklearni reaktori i akceleratori.

Zemlja

U Zemlji se nalazi izvesna kolidina 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:

n = P4 e Ve | /1/
Na taj nadin,Zemlja se javlja kao izvor elektronskih antineutrina.
larx i Menyhard su procenili da antineutrinska aktivnost Ze-
mlje potice uglavnom od beta-radioaktivnih elemensta koji nastaju
pri postupnom raspadu urana-238 i torijuma-2%2,i od dugoziveéih
izotopa:kalijuma-40 i rubidijuma-87.Antineutrinska aktivnost osta-
1ih beta-radioaktivnih elemenata je zanemarljiva.

Kada se uzmu u obzir rasprostranjenost beta-radioaktivnih ele-
menata u zemljinoj kori i njihovi periodi poluraspada,dobija se
da se u kilogramu zemljine kore svake sekunde obrazuje 190 antine-
utrina pri raspadu urana-238,310 antineutrina pri raspadu torijuma
-25%2,780 antineutrina u raspadu kalijuma-40 i 300 antineutrina u
raspadu rubidijuma-87,

rrema tome,u jednom kilogramu zemljine kore se svake sekunde
obrazuje,u proseku,1580 clektronskih sntineutrina.Kako zemljina
kora/debljine 15 km /ims masu oko 2%x10°°
sekunde oko 3,16x1025 antineutrina.fada se taj broj podeli sa po-
vriinom Zemlje:5,lx1018cm2,dobija se fluks elektronskih antineutri-
na iz zemljine kore:

kg,to ona.ispuéta svake

§=6x1060m_2s—1.

Koli¢ina radioaktivnih elemenata u unutrasnjosti Zemlje je
nepoznata,Uz pretpostavku da je rasprostranjenost razdioaktivnih
elemenata ista u svim slojevima Zemlje,dobija se da je fluks
elektronskih antimeutrina iz Zemlje proporcionalan sa lOgcm'gs'l,
Zto je gruba procena.

Kad se uzmu u obzir mase atoma koji ucestvuju u beta-minus
raspadu,dobija se da se maksimalne energije antineutrina iz Zemlje
kreéu u intervalu od 0,02MeV do 2,5MeV.

Antineutrini iz Zemlje nisu detektovani.Za njihovu detekciju

su potrebne reakcije sa niskim energetskim pragom.
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Reakecija:

Ve+ P — € +m /2/
nije pogodna za detekciju poSto je njen energetski prag 1,8MeV,
a fluks antineutrina iz zemljine kore sa energijama veéim od 1,8MeV
je mali i iznosi oko 105cm-23-1_

Nuklearni reaktori

Pri radu nuklearnih reaktora,kao rezultat fisije,javlja se
veliki broj slobodnih neutrona.Oni se raspadaju,sa srednjim vreme-
nom zivota od 1l3min,beta-raspadom/l/.0sim toga,i drugi produkti fi-
sije su uglavnom beta-minus emiteri,Prema tome,nuklearni reaktor se
Javlja kao izvor elektronskih antineutrina.

Fluks i energija antineutrina iz rcaktora cse mogu odreditd
radunskim putem.Nuklearni reaktori u Henfordu i Savana-Riveru,koji
su korisSéeni u eksperimentima,davali su antineutrine sa energijom
lacm-?s-l.
Detekciju elektronskih antineutrina iz reaktora su prvi put

do 1CMeV,¢iji je fluks u blizini reaktora iznosio okolO

izveli Reines i Cowan 1956.godine pomoéu reakecije/2/.

sunce

Teorija predvida da se suneva energija izdvaja pri fuziji
vodonika u helijum: '

4 H — “He + 2&" + 2V + 26,7 MeV . /3/

Odatle sledi da se Sunce javlja kao izvor elektronskih neutrina,

Fluks suncevih neutrina na Zemlji se moZe proceniti na slede-
¢i nadin,Xada se luminoznost Gunca,koja je pribliZno jednaka
4x1039erg s'l,podsli sa energijom oslobodenom u reakeiji /3/ jedna-
konm 26,71eV tj.4x10-53rg,dobija se broj transformacija /3/ u seku—
ndi.On pribliZno iznosi:loﬁss“l.Prema tome,na Suncu se obrazuje oko
2x10§8neutrina svake sekunde.,leljenjem ovog broja sa 4x%,14xH2,
gde Jje R-v1,5x10150m srednje rastojanje izmedu ounca i Zemlje,
dobija se fluks elektronskih neutrina sa OCunca na Zemlji:

3= 7x10 %m=25"1,

Reakcija /3/ moZe proticati na razlidite nadine,koji su teorij-
ki predvideni,a od njih zavisi energija neutrina.U ciklusima:[i-D,
H=Be,kiC-N se javljaju neutrini sa maksimalnim energijama koje se
nalaze u intervalu od 0,42MeV do 1,73MeV.0Oni ¢ine osnovni deo flu-
ksa,U H=B ciklusu se javljaju ncutrini sa maksimalnom energijom
14,1MeV,a2li oni ¢ine samo 0,005% ukupnog fluksa.

Za detekeciju suncevih neutrina su potrebni detektori sz vrlo
niskim energetskim pragom,Reakecija: )@+”Q —y€+"ﬂ«r nije sasvim
pogodna jer je njen energetski prag 0,81MeV.Ipak,pomodu te reakcije
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Je Davis,nolevsi od 1968.godine,detektovao sundeve neutrine c¢ije
su energije veée od energetskog praga reakcije.lledutim,registro-
van je manji broj neutrina od teorijski izradunatog broja.Razlog
za to mogu biti oscilacije neutrina ili neosetljivost hlornog
detektora na neutrine sa energijom od 0,42MeV,0vo pitanje ée bi-
ti rezrefeno pomodu galijumskog detektora,éiji je energetski
prag 0,23MeV,

I druge zvezde tipa Sunca pretstavljaju izvore neutrina,ali
su toliko udaljene od Zemlje da je njihov fluks neutrins na Ze-
mlji zanemarljiv.

Atmosferski neutrini

U sudarima protona iz primarnih kosmiZkih zraka sa Jezg-
rima iz atmosfere mogu nastati pioni i kesoni.,Pioni se regpada-
Ju sa srednjim vremenom Zivota 2,6x10'85,ug1avnom, na sledeéi
naé¢in:

re -—o/x.t -l-'i-;‘ y /4/
Naelektrisani kaoni se raspadaju,sa srednjim vremenom Zivota od
1,2X10-83,na razne nadine,pri demu se neutrini javljaju u sle-
deéim procesima:

KE —sut /6% ,5%/
-
KE st i 4T /%,2%/ /5/

Neutralgi kaoni se raspadaju,sa srednjim vremenom Zivota od
542%x10 "s,procesima:

=)
e R N
ke —»rtie¥ 4y /38,8%/ .

Ha taj nalin u atmosferi nastaju uglavnom mionski neutrini i
antineutrini,amanjim delom elektronski neutrini i antineutrini,
Energija atmosferskih neutrina se kreée i do 10209V,ali ovako
visoku energiju dostiZe samo mali broj neutrina,
Neutrini iz atmosfere su detektovani preko reakecije:

VutT — A0+ P /6/
Prvi rezultati su dobijeni 1965.godine u Indiji i JuZnoj Afri-
ci pomoéu takozvanih neutrinskih teleskopa.Da bi se ublaZio
fon relativistidkih miona koji dospevaju iz atmosfere ne doZi-
vevSi raspad zbog dilatacije vremena,neutrinski teleskopi se
postavljaju duboko pod zemljom i to takeo da registruju mione,

a time i neutrine,koji dolaze iz donje polusfere.
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Akxceleratori :
Pomoéu akceleratora se mogu dobiti mionski i elektronski neu-
trini i antineutrini,

Nadin formiranja neutrinskog snopa je prikazan na sl,l.

Foltwcn? ueu'tr/'n ski
une$§7 2ona Filtar
meta Taspada
akcelerator : —
P \r———-v':K v \-\h
detektor

5lel Formiranje neutrinskog snopa

onop protona se izvodi iz akceleratora i pogada metu.,U suda-
rima protona sa jezgrima iz mete nastaju pioni i kaoni.

Nastali pioni i kaoni prolaze kroz fokusirajuéi uredaj sa
nagnetnim socivima.Postoje dva nadina fokusiranja,tako da se na
kraju moZe dobiti uzan ili Sirok snop neutrina.U fokusnom uredaju
sc mezonl Jjednog znaka naelektrisanja i sa odredenim opsegom im-
pulsa fokusiraju u priblizno parulelan snop.lMMezoni suprotnog zna-
ka nselektrisanja se defokusiraju.

vobijeni snop ulazi u evakuisanu zonu raspada.Tu se pioni i
kaoni raspadaju procesima /4/ i /5/.Duzina zone raspada je od 30m
do 500mgu zavisnosti od energije protona,

Na kraju zone raspada se postavlja neutrinski filtar.U tu
svrhu se najcé¢esée koriste €elik i beton.lNeutrinski filtar propus-
ta neutrine,a zaustavlja mione obrazovane u raspadima i mezone ko-
J1i nisu doziveli raspad,Njegova duZina je do 40Um,

Fomocu akceleratora se dobijaju mionski neutrini i antineu-
trini sa energijama do 200GeV,pri cemu se javlja mala kontamina-
cija elektronskim neutrinima.

Iza neutrinskog filtra se nalaze detektori neutrina koji
pretstavljaju metu za neutrine.Oni moraju imati veliku masu zato
Sto je efikasni presek za imterakciju neutrina sa nukleonima mali
i trebaju imati veliku osetljivost za detekciju i hadrona i lep-
tona,koji nastaju pri reakcijama neutrina.Ovakve zahteve ispunja-
vaju mehurasta komora i elektronski detektori.
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U CERN~u se koriste mehuraste komore Gargamela i BEBC,Garga-
mela se puni freonom ili propanom i ima ukupnu zapreminu 12m3,
pri demu je radna zapremina 3m3.Samo se procesi detektovani u ra-
dnoj zapremini mogu analizirati pomoéu elektronskih radunara.BEBRC
se puni teénim neonom 111 vodonikom i ima zapreminu 50m3,nr1 ¢emu
je radna zapremina 18m‘.Takve karakteristike ima i mehurasta ko-
mora koja se koristi u Fermijevoj laboratoriji /FNAL/.U Argonskoj
nacionalnoj laboratoriji je u upotrebi mehurasta komora zapremi-
ne 20m3 sa radnom zapreminom 1lm3,koja se puni tecnim vodonikon
ili deuterijumon,

Elektronski detektori imaju u svom sastavu kalorimetar,keoji
meri ukupnu energiju nastalih hadrona,i namagnetisano gvoide za
odredivanje impulsa i naelektrisanja miona.Detektor HPWF ima kao
metu 70t tednog scintilatora,pri demu je radna masa 20t.Elektro-
nski detektor CITF ima metu od gvoida mase 120t,pri demu je rad-
na masa 50t.Gvozdenu metu ima takode detektor CDHS,Eija Je ukup-
na nasa 1240t a radna 800t. Detektor CHARM ima metu od mermera
ukupne mase 180t i radne mase 100t,

Pomocu akceleratora i skladifnih prstenova se dobijaju tau
leptonski neutrini,no njihovo postojanje jof nije dokazano eks-
perimentalno,

Supernove

Prema teoriji evolucije zvezda,supernove mogu biti izvor
elektronskih i mionskih neutrina i antineutrina.Pretpostavlja se
da oni odnose veliki deo gravitacione energije,koja se oslobada
pri saZimanju centralnog jezgra supernove.Srednja energija ovih
neutrina je oko 10-15MeV.0lekuje se kratak neutrinski blesak,u
toku kog na Zemlju moZe dospeti 10+l 1012 neutrina / cma.

faksanski i Artemovski neutrinski detektor /SSSR/ su sposb-
bni da registruju neutrinske bleskove supernovih,

Kosmic¢ki prostor

U sudarima protona iz kosmilkih zraka sa protonima iz medu-
zvezdanog gasa mogu nastati pioni,koji se raspadaju proceson /&/.
Na ¢aj nacin nastaju neutrini sa energijama do 10 OeV,koji se
kreéu kroz kosmidki prostor.Posto verovatnoéa za detekciju neut-
rine raste linearno sa njegovom energijom,pretpostavlija sc da Ge
Baksanski i Artemovski detektor uspeti da registruju ove neutrine.

Heliktno zradenje

Teorija velikog praska predvida postojanje relikitnih neutri-
na. sa vrlo malom energijom od 10—4eV.Zato se ne oCekuje njihova
skora detekeija.



53¢ ELEKTRONSKI ANTINEUTRINO

Fermijeva teorija predvida proticanje sledeéeg inverznog
beta-procesa:

etd — e tm /1/
u kom ulestvuje elektronski antineutrino.,Bethe i Bacher su pre-
dlozili da se izvrsi eksperimentalna detekcija procesa /1/ S5to bi
bio direktan dokaz za postojanje elektronskog antineutrina,

Proradunati efikasni presek za reakeciju /1/ je:

5,=1,2x10~3cn®,
a njen energetski prag je 1,8MeV,

Lksperiment u kom je dokazano postojanje elektronskog anti-
neutrina su izveli Reines i Cowan 1953.g0dine, kezultat je bio po-
zitivan,ali nedovoljno siguran zbog velikog fona.Zato su oni 1956,
godine,pri poboljSanim uslovima,ponovili eksperiment.Ta varijanta
¢e biti opisana.

Kao izvor elektronskih antineutrina Jje iskoriZéen nuklearni
reaktor u Savana Riveru.Proradunati fluks antineutring,sa energi-
Jama do 10MeV,u okolini reaktora iznosi

F=‘l,2x1013cm-2s'1.
Efikasni presek za inverzni beta proces /1/ je izmeren pomo-

¢éu uredaja koji se sastoji od tri scintilaciona detektora/SD na
sl.2/,izmedu kojih su postavljene dve mete/l/.0ko uredaja se na-
lazi olovna i parafinska zaZtita.Ceo uredaj je smesSten ispod nu-
klearnog reaktora.

Za protonsku metu je upotrebljena voda.Poznato je da svaki
molekul vode sadrzi 2 atoma vodonika,iija su jezgra ustvari pro-
toni/i jedan atom kiseonika/.U metama Jje raspodeljeno 4001 vode,
tako da je ukupan broj protona:

=2x6,023x10°°x400/22 4= 2,15x1028,

U vodu je,u obliku CdCle,unet kadmijum &ija jezgra imaju ve-
lik efikasni presek za zahvat sporih neutrona.Ovaj rastvor na taj
na¢in istovremeno predstavlja i protonsku metu i neutronski apso-
rber.Kadmijum lako zahvata neutrone i pri tom emituje tri ili Seti-
ri gama-kvanta ukupne energije 9,1lMeV.Detekcijom tih gama-kvanta
Se posredno detektuje i neutron,

Fozitron anihilira sa elektronom iz mete i pri tom se emituju
dva gama-kvanta ukupne energije 1,022MeV.Detekcijom ovih gama-kvan-
ta je posredno detektovan i pozitron,

Za detekciju gama-kvanta su upotrebljena tri scintilaciona
detektora.Cni se sastoje od scintilatora i fotomultiplikatora.

U ovom eksperimentu je koriiéeno 5x1400 1 tednog scintilato-
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ra.Ukoliko je veéa energija gama-kvanta, utoliko je veéi svetlosni
prinos scintilatora.

Fotomultiplikatori koji se nalaze sa suprotnih strana mete su
uklju€eni u jedno koincidentno elektronsko kolo,kao na sl.2.

Koincidentna elektronska kola su prikljudena na osciloskop sa
dva ulaza.lla taj nadin ée biti detektovani samo oni swetlosni blje-
skovi koji se jave istovremenoc u dva seintilaciona detektora posta-
vljena sa suprotnih strana mete.

Proces detekcije inverznog beta-raspada,odnosno elektronskog
antineutrina,prikazan je na sl.2.

/
!

o
sp [ v, f
i

SO || | Z 3 A u Ose.

'3 ]
% re r

5l.2 Proces detekcije inverznog beta—raSpada/tj.i/

Kada proton iz mete apsorbuje elektronskiVheutrino iz nuklear-
nog reaktora,istovremeno nastanu pozitron i neutron.

Nastali pozitron znihilira sa elektronom iz mete u roku od jedne
mikrosekunde.Pri tom nastanu dva gama-kvanta od kojih svaki ima
energiju 0,511MeV,.0ni se razleéu u suprotnim smerovima.‘ko jedan
game~kvant iz mete dospe u gornji scintilacioni detektor,onda ée dru-
61 sama-kvant dospeti u donji scintilacioni detektor.U oba ta detek-
tora se istovremeno javi bljesak svetlosti.T:sda se u koincidentnon
elektronskom kolu javi signal,koji se zapaZa pomoéu osciloskopa,

NHastali neutron se usporava elastidnim rasejanjen na jezerima
mete.Vreme usporavanja je zavisno od koncentracije kadmijuma u vodi,
i ovie je rsda velidine 10us.Nakon tog vremena kadmijum apsorbuje
neutron.Pri tom nastanu tri gama-kvanta od kojih svaki ima encrgiju
SleV,ili Eetiri gama-kvanta od kojih svaki ima energiju 2,25MeV.0Oni
iz mete dospevaju u scintilacione detektore postavljene sa suprotnih
strona mete gde izazivaju istovremene bljeskove svetlosti.Tada se u
koincidentnom elextronskom kolu javi signal koji se zapaZa pomoéu
osciloskopa.Ovaj signal u odnosu na prethodni imna veéu amplitudu koja



11

odgovara veéoj energiji gama kvanta i kasni za lqps,éto odgovara vre-

menu usporavanja neutrona.

-

Na taj nacin je registrovan redosled dogadaja koji odgovara inver-

beta-vrocesu.

N
3
O
3

Ja bi elininisali uticaj Suma,Reines i Cowan su vr$ili eksperiment
1 kada je nuklearni reaktor bio iskljuden. a iskljuSenim reakstorom Jje
registrovano 70 dogadaja na dan manje nego sa ukljudenim.Znadi,detek-
tovano je 70 elektronskih antineutrina nz dan.ada broj detektovanih
-1

antineutrina na Cas iznosi: Y = 2,9 h™ ™,
U eksperimentu Reinesa i Cowana efikasnost za detekciju pozitro-

na je bila: Ee = 0,15 ,

a efikasnost za detekciju neutrona:

Na osnovu eksperimentalnih podataka se dobija ef

-~y o = -~ 1~
asnl presexk

HH
.

za inverzni beta-proces:
= 7/(3600xFxlixtexin)= l,?xlﬁ-pjcmg

Dobijena vrednost je u saglasnosti sa teorijskom vredno3Zéu.Na
taj nacin je detektovan inverzni beta-proces,a time i elek*tronski
antineutrino,Reines i Cowan su izveli i nekoliko kontrolnih ogleda.
U njima su ispitivani svi faktori koji utidu na interpretaciju glav-
nog eksperimenta.Nije bilo sumnji u eksperimentalno dobijene rezul-
tate,

Ljni izgled upotrebljenog eksperimentalnog uredaja je prika-

5l.3 ILksperimentalni uredaj Reinesa i Cowana

'u su I,ITI i IIT scintilacioni detektori,a A i B su mete.
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4, ELEKTRONSKI NEUTRINO

Ako se pretpostavi da za neutrino vaZi Dirakova jednadina istog
tipa kao i za elektron i pozitron,onda neutrino ima svoju antides-
ticu.”o dopusta i Fermijeva teorija beta-raspada.ledutim,po3to je
neutrino elektricéno neutralan,postoji moguénost da su neutrino i anti-
neutrino identidni.Ovaj sludaj je teorijski opisao llajorana 1937.go-
dine.Dakle,predstava o neutrinu i antineutrinu se javila u teoriji,
ali se razlika ili identiénost ovih Eestica moZe dokazati samo ekspe-
rimentalno,

Za detekeciju elektronskih neutrina preko sledeéeg inverznog be-
ta-procesa: Vet M — € + %
potrebna je meta koja je bogata neutronima.U tu svrhu Pontekorvo je
predlozio koriséenje hlora-37.Jezgro atoma hlora=37 sadrzi 20 neut-
rona i 17 protona.Kada neutron zahvati elektronski neutrino,pretvo-
ri¢e se u proton i ispustiée elektron.Tada ée jezgro imati 19 neu-
trona i 18 protona,a to je jezgro argona-37.Dakle,ako atom hlora-37
zahvati elektronski neutrino,javiée se reakcija:

T +Ve = My v /1/
Njen energetski prag je 0,8MeV ,ateorijski izralunat efikasni pre-

P -45 2
sek: 5t=2x10 cm .

Ukoliko se elektronski neutrino i antineutrino razlikuju,onda
se pri bombardovanju hlora-37 elektronskim antineutrinima neée ja-
viti odgovarajuéa reakcija:

_ ’7c¢4';L -+ Tp+ €, /Y7
Ukoliko su elektronski neutrino i antineutrino identiéni,onda su
efikasni preseci za reakcije /1/ i/1¥ jednaki.

Kao izvor elektronskih neutrina se Javlaa Sunce.lMedutim,njihov
fluks na povrSini Zemlje je mali/oko 10 cm =
elektronskih antineutrina /oko 1017cm

learnog reaktora.

s / Mnogo je veéi fluks
/ u okolini ukljudenog nuk-

sksperiment u kom je trebalo dokazati identidnost ili razliku
elektronskog neutrina i antineutrina je izveo Davis 1955,godine,ali
je fon bio previsok.Zato je on 195c.godine,kada je bila sprovedena
potrebna zastita od fona,ponovio eksperiment.

U ovom eksperimentu je kao izvor elektronskih antineutrina isko-
riséen nuklearni resktor u Savana-Riveru.Kao meta je upotrebljen
tetrahloretilen,jer je ¢ist hlor toksilan.Tetrahloretilen,koji je te-
Can,smesten je u velike rezervoare ispod reaktora.

Ako su elektronski antineutrino i neutrino jedna te ista desti-
ca,onda ¢e atom hlora kada zahvuti tu &esticu preéi u atom argona.



13
~ obzirom na to da atom argona ne reaguje hemijski sa drugim atomima,
on ¢e napustiti molekul tetrahloretilena,Tako ¢e se u rezervoarima me-
te pojaviti mali broj slobodnih atoma argona u vidu gasa,

lleta se bombarduje.duZe vreme da bi nastalo 3to vise argona,.ro-
tom se rezervoari mete produvavaju gasovitim helijumom koji za sobom
povladi argon.Kolidina argona se moZe odrediti merenjem njegove radio-
aktivnosti pomoéu Gajgerovog brojada.

Eksperimentalno dobijena vrednost efikasnog preseka za reakeciju
/1/ od 5=O,9x10°450m2 Je manja od teorijske vrednosti,pa sledi zaklju-
Cak da elektronski antineutrino i neutrino nisu identicéni./Zakljudak
da antineutrini ne postoje se ne moZe izvesti jer je njihovo postojanje
veé¢ bilo dokazano bas sa nuklearnim reaktorom kao izvorom/.

Davis je isti eksperiment izvodio i sa neutrinima koji poticu iz
Sunea,.ledutim,eksperiment je bio bezuspeSan zbog malog fluksa sunde-
vih neutrina.

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

Dvostruki beta-raspad je raspad Jjednog parno-parnog jezgra u dr-
ugo parno-parno jezgro istog masenog broja,pri Eemu se emituju isto-
vremeno dva elektrona i dva antineutrina.Ovakav raspad je dozvoljen
zakonom odrzanja energije kod izvesnog broja parova parno-parnih izo-
bara.Primer je: a0 A30 - -

Te — " Xe +2€ + 2Ve . /2/
Izracunati period poluraspada za taj proces je reda velidine loaagod.
Tako dugo vreme poluraspada oznadava malu verovatnoéu raspada,
Zato dvostruki beta-raspad nije zapaZen eksperimentalno.

Ako su neutrino i antineutrino ista destica,onda se raspad /2/
moZe pretstaviti Semom:

voT, -7 e 4Ve Ja/
Ve+ %] — € +%°)e b/

prema kojoj je Cestica koja je emitovana u prvoj reakciji apsorbo-
vana u drugo;j reakciji.Za ovu Semu raspada izradunati period nolu-
raspada je znatno kraéi,reda velidine 1Ol7god.

Kirsten je 1970.godine za telur-130 eksperimentalno dobio pe-
21’34god.1z tor se moZe zakljuditi da reakecija/b/
nije moguéa,i da zahteva apsorpeciju elektronskog neutrina a ne anti-

riod poluraspada 10

neutrina.Sledi da su elektronski neutrino i antineutrino razliditi.



5. MIONSKI NEUTRINO I ANTINEUTRINO

U eksperimentima je ustanovljeno postojanje raspada:

M Py /1/
koji protide pod dejstvom slabe interakcije.Pri tom se moZe olekiva-
ti da neutrino i antineutrino anihiliraju ispu3tajuéi Toton: M~ —e€+¥:
Cvaj proces bi,osim toga,trebaoc da protile pod dejstvom elektromagnet-
ne interakcije,a to znadi sa veéom verovatnoéom od procesa /1/.ledu-
timynjegovo postojanje nije ustanovljeno u eksverimentima.Trebalo je
naéi uzrok koji to spredava.

Markov i,nezavisno od njega,Schwinger a takode i Nishijima su
1957.g0odine pretpostavili da se neutrino koji nastaje zajedno sa
mionom razlikuje od neutrina nastalog zajedno sa clektronom.

sksperiment u kom je ustanovljena razlike izmedu elektronskog i
mionskog neutrina su izveli Danby,Gaillard,Goulianos,lederman,Mistry,
Schwartz i Steinberger 1962.godine u Brukhevenu,

Protoni ubrzani u proton-sinhrotonu do 15GeV su pogadali berili-
jumsku metu,pri ¢emu je nastajao intenzivan snop pozitivnih i nega-
tivnih piona.

Nastali pioni se u letu raspadaju/sa srednjim vremenom Zivota
od 2,6x10'8s/ na mione procesima:

A

T~ = +Vu .
Na taj nacin su dobijeni predpostavljeni mionski neutrini i antine-
utrini.Osim toga,u proseku se jedan od 1lOL0O0U viona raspada na elek-
tron jednim od procesa: ‘ﬁ’t—-) e‘-‘.r({): .Na taj nacin nastaju elektron-
ski neutrini i antineutrini,ali u zanemarljivim kolic¢inama.

Lksperimentalni uredaj,prikazan na sl.4,tako je postavljen da
nastali neutrini i antineutrini prolaze kroz delidnu =za3titu do
detektora,

30 S5 g

A
Yty .
L4

V) eenr [ otovo ‘Beton

1.4 Dvo-neutrinski eksperiment
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Celilna zastita debljime 15,5m je zaustavljala mione i neraspa-
dnute pione,dok su neutrini i antineutrini,koji slabo interaguju sa
materijalom,nastavljali da se kreéu u prvobitnom praveu.

Iza €elilne zaltite je postavljena vurnidna komora tefine 10 t.
Una je bila osetljiva na sledede ispitivane procese:

VutN = 4P . YarN -~ erP
DutP =8 +0 10 Judd M

Za te procese su teorijski izradunati efikasni preseei./iko se
zanemari razlika u masi izmedu miona i elektrona,za sve te procese
se dobija jednak efikasni presek oko 10-58cm2. V

Zuto,ako nema razlike izmedu mionskog i elektronskog neutrina,
odnosno ako postoji samo jedan tip ncutrina,verovatnode za nastaja-
nje miona i za nastajanje elektrona su jednake.Tada u varnié¢noj komo-
ri treba da bude registrovan pribli%no jednak broj miona i elektrona.

U eksperimentu su kroz varnidnu komoru neprekidno prolazili neu-
trini i antineutrini ¥ i’ koji su nastali zajedno sa mio-
nima.Ako se oni razlikuju od neutrina i antineutrina koji nastaju
zajedno sa elektronima,onda se u varnidnoj komori moraju obrazovati
sano mioni.

Autori su u toku vrsenja svog eksperimenta registrovali 51 pro-
ces izazvan posmatranim neutrinima i antineutrinima.Procesi izazva-
ni neutrinima iz kosnidkog zradenja su identifikovani i nisu uzeti u
obzir.U pedeset i jednom registrovanom procesu su se obrazovali samo
mioni.lia taj nadin je eksperimentalno dokazano da postoje dva tipa
neutrina:mionski i elektromski neutrino.

U analognim eksperimentima vr3enim od 1964.d0l1967.godine je utv-
rdeno da u sudaru mionskih neutrina sa neutronima nastaju samo nega-
tivni mioni,a ne i pozitivni.Time je potvrdena razlika izmedu mion-
skog neutrina i mionskog antineutrina,

Mioni i mionski neutrini i antineutrini mogu takode nastati pri
raspadu naelektrisanih kaona:

Kb = p+ Y

K o0+
sa tako dobijenim mionskim neutrinima i antineutrinima je ponovljen
dvo-neutrinski eksperiment u CERli-u 1964.godinec.Rezultati tog ekspe-
rimenta su potvrdili postojanje dva tipa neutrina.



6. TAU-LEPTONSKI NEUTRINO I ANTINEUTRINO

Perl je 1975.godine otkrio tau-lepton u eksperimentima sa
sudarajuéim elektron-pozitronskim snopovima skladi3nog prstena
Standfordskog linearnog akceleratora /SIAC/.

Negativni tau-lepton i njegova antifestica - pozitivni tau
-lepton nastaju u sledeéoj reakeciji:

e+et 5> T +TF

mksperimentalno je utvrdeno da se svaki tau-lepton raspa-
da,sa srednjim vremenonm Zivota od 2,5x10'125,na samo jednu lak-
Su,naelektrisanu desticu,tj. na elektron ili mion. Prividno na-
rusavanje zakona odrZanja energije i leptonskog broja je objas-
njeno pretpostavkom da u raspadu nastaju dva neutrina,koja u ek-
sperimentu nisu registrovana zbog svoje slabe interakcije sa ma-
terijalom, ' V

Ispitivanje energetskih spektarz nastalih elelrtrcona i miona,
koje je vrSeno 1976.godine,potvrdilo je da Jje svaki takav raspad
tau-leptona trolestiéni,i da se moZe predstaviti na sledeéi nadin:

T —~Ve+e +Ve
't*-)it'\'e"'-i' Ve
T ol + 4 + Y
Yo Vet V.

Posle su eksperimentalno ustanovljeni jo& neki nadini ras-
pada tau-leptona,i utvrdene relativne verovatnodée za te razlidi-
te nadine raspada.Ovim vrednostima odgovaraju teorijske vredno-
stl dobijene uz predpostavku da se par leptona /T ponasa isto
kao i parovi Ju,W i /e,k/ .

tako je predpostavljeno postojanje tau-leptonskog neutrina
1 tau-leptonskog antineutrina.iedutim,oni nisu direktno dokazani
U eksperimentina.
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7. NAELEKTRISANJE,SPIN I MAGNETNI MOM=NT

llaelektrisanje ,

Neutrino,iije Jje vosbojanje predvideo Pauli 1930.,godine,tre-
bao je da odnosi,energiju,impuls i spin koji su nedostajaii u be-
ta-raspadu,kako je to eksperimentalno utvrdeno.S obzirom na to da
u beta-raspadu nije bio narusSen zakon odrzanja naelektrisanja,
sledilo je da novouvedeni neutrino ima nulto naelektrisanje.

Spin

Eksperimentalno je utvrdeno sledeée pravilo:ako jezgro ima
paran maseni broj,onda ima celobrojni spin,a ako jezgro ima nepa-
ran maseni broj,onda ima poluceo spin.iaseni broj se ne menja u
beta-raspadu.Zato se u beta raspadu ne moie spin jezgra promeni-
ti sa celobrojne vrednosti na polucelu.ledutim,ispustena beta-
~¢estica ima spin 1/2,3to dovedi u sumnju vaZnost zskona odria-
nja moments impulsa.Ako se novouvedenom neutrinu pripise vrednost
spina 1/2,onda se moment impulsa odriava,

Razmotrimo beta-minus raspad ugljenika-l4:

MC SN+ @ 4 Vo | /1/
lMerenjima je utvrdeno da ugljenik-14 ima spin O,a azot-14 - spin
1l.Elektron ima spin 1/2. .

Ako neutrino ima spin 1/2,onda za proces /1/ vaZi zakon odr-
zanja momenta impulsa,kao Sto se vidi iz Seme:

J: O=> 1 +1/2 +1/2
J,: 0—*0,f1 f1/2 £1/2

Neutrino bi mogao da ima i spin 3/2 pa da bude zadovoljen
zakon odrZanja momenta impulsa za reakciju /1/,kao Sto se vidi
iz sledede Seme: ‘

J: 0= 1 +1/2 +3/2

J,: 0—0,t1 *1/2 +3/2
Medutim, proraduni su pokazali da bi u tom sludaju oblik beta-
-spelttra bio razlidit od eksperimentalnc ustanovljenog oblika.
Tako je spin 3/2 za neutrino iskljuden,

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

Magnetni moment

Neutrino je neutralan,ali ima spin,pa bi mogao imati i mag-
netni moment,kao i neutron.,Ako neutrino ima magnetni moment,onda
¢e on pri prolasku kroz materiju biti rasejavan na atomskim ele-
ktronima.Ako je kinetidka energija neutrina veéa od cnergije ve-
ze elektrona,onda ¢e se obrazovati jonski parovi koje je moguée
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registrovati,

Cowan i Reines su 1954.godine eksperimentalno odredivali
magnetni moment antineutrina,iskoristivsi aparaturu kojom su
direktno dokazali njegovo postojanje.Oni su kao izvor antineutri-
na upotrebili nuklearni reaktor u Ienfordu.U blizini reaktora je
bio postavljen detektor sa teénim scintilatorom.Ovaj detektor je
bio zas3tiéen od drugih vidova zradenja iz reaktora na koje je
bio osetljiv.

Kada je reaktor radio,registrovanc je %0 jonskih parova u
sekundi viSe nego kad je reaktor iskljulen.Predpostavljeno je da
je ta jonizacija izazvana antineutrinima iz reaktora.U tom sluca-
Ju,odbroju od 30 impulsa u sekundi odgovara efikasni presek od:

5=6x10~*%en®, /2/

Bethe Jje za efikasni presek za obrazovanje para jona od

strane neutrina izveo sledeéu formulu

=7 ()t 45 Lewts

Tu je eg/mc2 klasi¢ni radijus elektrona,V srednji jonizacioni
potencijal awﬁ,magnetni moment neutrina izraZen u Borovim ma-
gnetonima.Kako su u scintilacionom detektoru registrovani ele-
ktroni sa najniZom encergijom od O,44MeV ,to predhodna formula
dobija oblik:
527 ,5%107 %, /3/

1z /2/ i/3/ se dobija sledeéa vrednost za magnetni moment

neutrina: :
/(L?— 10-7 B .

Posle izvedenih precizniji eksperimenti su pokazali da

neutrino ima vrlo pribliZno nulti magnetni moment.



8. LEPTONSKI BROJEVI

Leptonski broj je kvantni broj koji se pripisuje leptonima,
Usvojeno je da leptonski broj ima vrednost +1 za leptone,vredno-
st -1 za antileptone,i vrednost O za sve ostale elementarne Ces-—
tice.

Leptonski bro;j se ponekad naziva i leptonski naboj.ledutim,
koliko je danas poznato,leptonski naboj nije izvor nekog [izil-
kog polja,kao 3to je to naprimer elektrilni naboj.

Leptonski broj nekog sistema destica je po definieiji Jed-
nak algebarskoj sumi leptonskih brojeva Cestica koje &ine taj
gistem.

Za leptone vaZi zakon odrzanja leptonskog broja,xoji glasi:
leptonski broj zatvorenog sistema destica se ne menja pri proti-
canju bilo kakvih procesa u tom sistemu.

Zakoh odrZzanja leptonskog broja je ustanovljen na osnovu
eksperimentalnih &injenica.Eksperimentalno nije utvrden ni je-
dan sluaj narufavanja tog zakona.Medutim, on jos nije dovoljno
proveren,i postoji moguénost da se naruSava pri izvesnim uslovina,

Vremenom je u eksperimentima utvrdeno da se pri svim reakci-
jama u kojima udestvuju elektroni,mioni i tau-leptoni oluvavaju
uz njih vezani elektronski,mionski i tau-leptonski broj.Zato se
pojam leptonskog broja,koji predstavlja ustvari zbir tih uzih
leptonskih brojeva,prestao koristiti.

Elektronski leptonski broj

Davis je 1956.gdine dokazao eksperimentalno da su elektro-
nski neutrino i elektronski antineutrino razliiti medusobno.To
je posluZilo kao osnova za uvodenje elektronskog leptonskog
broja.

Usvojeno je da elektronski neutrino /kao i elektron,uz kog
se on pojavlijuje/ ima elektronski leptonski broj:

Ly =1
Elektronski antineutrino /kao i pozitron,uz kog se on pojavlju-
je/ ima elektronski leptonski broj:

L;hl.

Uvodenjem elektronskog leptonskog broja i koriséenjem za-
kona cdrZanja tog broja se moZe objasniti proticanje nekih re-
akcija,kao 1 to zasSto se ne javljaju neke reakcije koje su do-
zvoljene drugim zakonima odrZanja.

Na primer, pri beta-minus raspadu neutrona: m 2P L€ +Ve
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treba zajedno sa elektronom,koji ima Le=+l, da se javlja elektr-
onski antineutrino koji ima Le==1,jer je za proton i neutron Le=0.
To je i bilo ustanovljeno u eksperimentima.,

Mionski leptonski broj

Razlika izmedu mionskog i}elektronskog neutrina je dokazana
eksperimentalno 1962.godine,a u eksperimentima vrSenia 1964-G7.
godine je dokazana razlika izmedu mionskog neutrina i mionskog
antineutrina.To je posluZileo kao osnova za uvodenje mionskog le-
ptonskog broja.

Usvojeno je da mionski neutrino /kao i negativni nmion,uz
kog se on pojavljuje/ ima mionski leptonski broj:

| Lu=al,
Mionski antineutrino /kao i pozitivni mion,uz kog se on pojav-
‘1ljuje/ ima mionski leptonski broj:
Lu=-1 .

Pomoéu zakona odrZanja mionskog leptonskog broja se moze
objasniti proticanje nekih reakcija,kaoc i nejavljanje nekih rek-
cija koje su dozvoljene drugim zakonima odrZanja.

Na primer, reakcija: Yu+n -4 e 44 ne moie da protide jer je
sa leve strane Ly=+l,dok je sa desne strane L,=03 takode se na-
rusava zakon odrZanja elektronskog leptonskog broja,jer je sa
leve strane Le=0 dok je sa desne Le=+1,Navedena reakcija nije
uskanovljena u eksperimentima.

Tau-leptonski broj

Kada je posle elektrona i miona otkriven i tredéi naelektri-
sani lepton - tau lepton,predpostavile se da je uz njega vezan
tau-leptonski neutrino.Prema tome,vercovatno je da postoji i tau
leptonski broj.

Usvojeno je da tau-leptonski neutrine i negativni tou-lep-

ton imaju tau leptonski broj:
L=¥1 .,

Tau-leptonski antineutrino i pozitivni tau-lepton tada imaju
tau leptonski broj:
Le=1 .

Zakon odrZanja tau leptonskog broja jo$ nije dovoljno eks-—
perimentalno ispitan.Njegove narufavanje nije ustanovljeno u
onim reakcijama koje su eksperimentalno proudene.

Na primer, negativni tau-lepton moZe da se raspada na sle-
dete nadine: T —l+e4V, "C'—’th./r.‘.@ koji su i ustanovljeni
eksperimentalno.
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9« HELICITET

Helicitet je jedna od veliZina koje karakteriZu stanja elemen-
tarnih Cestica,a definiSe se kao projekcija spina &estice na njen
impuls.Ako je spin Zestice paralelan sa njenim impulsom,odnosno
smerom kretanja,onda helicitet ima vrednost 1,a ako je antipara-
lelan,onda helicitet ima vrednost -l.Cestice sa helicitetom 41 se
desto nazivaju desne,a sa helicitetom -1l - leve.

Landau i nezavisno od njega calam,a takode i Lee i Yang,su
1957.g0dine stvorili dvokomponentnu teoriju neutrina.Prema toj
teoriji,neutrinp i antineutrino se razlikuju po helicitetu:

ili je neutrino leva destica a antineutrino desna,ili je obrnuto,

Eksperiment u kom je odreden helicitet elektronskog neutri-
na su izveli Goldhaber,Grodzins i Sunyar 1958.godine.

Oni su merili helicitet neutrina emitovanog pri radioaktiv-
nom raspadu europijuma-152,koji se nalazi u metastabilnom stanju,
i ima period poluraspada od 9s3h.Europijum-152 sec raspada elektron-
skim zahvatom na pobudeno stanje samarijuma-152:

QlE“n*_e: -—9““5.?-%”& ) {%/
Srednje vreme Zivota pobudenog stanja je mereno,i iznosi 7x10"" s,
Samarijum-152 prelazi iz pobudenog u osnovno stanje enisijom gama-
~kvanta od 96CKeV:
Sig w25, 4+ ¥ /2/

Spinovi i projekeije spinova na proizvoljnu osu z za Jestice
koje udestvuju u reakciji/l/ se mogu prikazati sledelom Zemon:

J: O +1/2 — 1 +1/2

Jz: 0 +1/2 — 0,41 +1/2 .
Neka pravac i smer kretanja neutrina defini3u pravac i smer z ose.
Ako neutrino ima helicitet H=41, onda je J,(V)=+1/2,pa prema
gornjoj Semi mora biti: JéSﬁ)- Oy=1l.4ko neutrino ima helicitet
im -1, onda je Jz(Ve)= -1/2,pa prema gornjoj Semi mora biti
J(SM)=0,+1.

DokaZimo da je i u jednom i u drugonm sludaju helicitet neut-
rina jednak helicitetu,odnosno znaku kruZne polarizacije,gama-
-kvanta koji su emitovani u negativnom smeru z ose.

Spinovi i projekcije spinova na osu z /definisanu pravcem i
smerom kretanja neutrina/ za destice koje ucestvuju u reakeciji/2/
Se mogu prikazati sledeéom Zemom:

Jd: . 1 =0 +<+1

J,: 0,81 —0 #1 .
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Ako je ngn)- -l,onda prema prethodnog Semi i zakonu odrZanja
angularnog momenta mora biti i J (?ﬁ- -1, pa je gama-foton desno
kruzno polarizovan,tj.ima H=+l, s obzirom na to da se kreée u ne-
gativnom smeru z ose./Kao &to je pokazano,i za neutrlno Jje H=+1
kada je J @.)-O -1/.Ako je J ﬁun-fi, onda prema prethodnoa Semi
mora biti i Jz(¥)-4l pa je gama-foton,s obzirom na to da se kre-
¢e u negativnom smeru z ose,levo kruzZno polarizovan ytje.ima H=-1,
/Xao 5to je pokazano,i za ncutrino je H= -1 kada je J C&ﬁ}-0,+1/-

Dakle ,neutrino i gama-kvant imaju jednak hellcltet kada su
emitovani u suprotnim smerovima pri raspadu europijuma-152.
Autori su u svom eksperimentu propuftali gama-kvante kroz namag-
netisano gvoide /sl.5/ da bi odredili njihov helicitet,odnosno
znak kruzne polarizacije.

Fu!3mizvor

Magnet za analizu

M5m,0,

Nai (1)

5l. 5 Eksperimentalni uredaj Goldhabera,
Grodzinsa i Sunyara

Registrovanje gama-kvanta koji su emitovani u smeru suprotnon
od smera neutrina se postiZe obezbedenjem uslova za rezonantno ra-
sejanje.

Pri emisiji i apsorpciji gama-kvanta, jezgro gubi energiju na
uzmak.Ova energija se mora na neki nadin nadoknaditi da bi doZlo
do rezonantnog rasejanja.U ovom eksperimentu gubici energije na
uzmak su nadoknadeni Doplerov1m efektom pri pomeranju jezgra®Sm*
Ovo jezgro,nastalo u reakeij i /1/,kreée se u smeru suprotnom od
smera neutrina.la taj nadin,uslovi za rezonantno rasejanje su is-
punjeni za gama-kvante koji su emitovani u smeru kretanja jezgra,

j-u smeru suprotnom od smera neutrina.Zahvaljujuéi kratkom vremenu

Zivota pebudenog stanja,veéina gama-kvanta se emituje pre nego
8to se jezgro samarijuma-152 uspori usled sudara sa drugim jez-
grima,to jest atomima.

Gama-kvanti emitovani u suprotnom smeru od smera neutrina se
Tezonantno rasejavaju na jezgrima samarijuma-152,koja se u
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eksperimentu nalaze u vidu prstena od samarijum-oksida Sm205.

Rasejani gama-kvanti se detektuju scintilacionim detekto-
rom,koji se sastoji od scintilatora i fotomultiplikatora.Kao
scintilator je upotrebljen natrijum-jodid /aktiviran talijumom/
Fotomultiplikator,s obzirom na to da je osetljiv n= dejstvo mag-
netnog polja , zasitilen je oblogom od gveZda,Ilzmedu namagnetisa-
nog gvozda i scintilacionog detektora se nalazi olovna zeStita
/sl.5/ , tako postavljena da u detektor mogu dospeti samo oni
gama-kvanti koji su rezonantno rasejani.

Secintilacionim detektorom je odreden broj gama-kvanta N4
rezonantno rasejanih kada je smer magnetnog polja isti kao i
smer kretanja neutrina, i broj rezonantno rasejanih gama-kvanta
N_ kada je smer magnetnog polja suprotan smeru kretanja neutrina.

Na taj nadin je za polarizaciju dobijena sledeéa eksperi-
mentalna vrednost:

P =(N_ - N,‘)@(N_-l- H,Q)'—'-l-0,0l? .

Teorijske vrednosti za polarizaciju su: P = 40,025 ako neu- '
trino ima helicitet -1, a P =-0,025 ako neutrino ima helicitet+l.

Iz eksperimenta Goldhabera,Grodzinsa i Sunyara sledi zak-
ljucak da elektronski neutrino ima negativem helicitet:

H= -1,
odnosno da je leva destica.Razlika izmedu teorijske vrednosti
polarizacije /0,025/ i eksperimentalne /0,017/ se moZe objasniti
depolarizacijom gama-kvanta usled raznih efekata.

Tada na osnovu dvokomponentne teorije neutrina sledi da
antineutrino ima pozitivan helicitet:

H=t ,
odnosno da je desna 3estica.

Odredivanje heliciteta mionskog neutrina nastalog u raspa-
du pozitivnog piona je pokazalo da je mionski neutrino takode
leva Cestica,odnosno da ima helicitet -1 .
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10, MASA MIROVANJA

Teorija nema posebne zahteve na masu mirovanja neutrina,tj.
dopusita mogucnost da je masa mirovanja neutrina jednaka nuli ili
razlicdita od nule.

Masa elektronskog neutrina

lasa mirovanja elektronskog neutrina se moZe eksperimentalno
odrediti merenjem energije uzmaka jezgra u elektronskom zanvatu ili
analizom forme beta-spektra. .

‘nergija uzmaka jezgra u elektronskom zahvatu Jje mala- do
l0CeV,take da veé i sudari atoma utidu na njenu vrednost.Zato se
ona eksperimentalno tesko meri.irgon-37 je najpogodniji za merenje
energije uzmaka poSto je to monoatomski gas pa ne postoji uticaj
molekulskih veza,a kod njega je elektronski zahvat preovladujuéi
nadin raspada.

laspad argona-37 putem elektronskog zahvata se predstavlja
sledeéom reakcijom-

- ar + ef =3 C1+ Ve + 0,818HeV . /1/
Lksperimentalne je utvrdeno da energlga uzmaka jozgre hlera,8ija

je masa my, = 36,978ajm,iznosi:
Ly, = 9,67eV .
(Lva merenja su izvrsili Rodeback i Allen 1952,godine de bi dokaza-
1i pojavu neutrina.lebijeni rezultat se mo¥e iskoristiti zs izra-
unavanje mase mirovanja neutrina.
Zakoni odrianja energije i impulsa za reakciju /1/ se mogu
napisati u obliku:

Pp "By =P,

2, 2 2
o = me® ¢ T4 [(mcd) %y (pc)e]l/ 2/
Inmpuls se noze izraziti preko energije uzmaka:
1/2
,x(me D)

a N=vrednost reakecije ge "
(= m,cT - myc” = B, = 0,818MeV .
Fad se to uvrsti u izraz /2/,dobija se:

Q= ’l‘b-&-[(mvc +(2my, Ty e) 2]1/ e

Cdatle se masa mirovanja elektronskog neutrina moZe izraziti kao:
-[(‘T) -2mc ]1/2
i dobija se: ‘
myca = 0,05MeV .

(vaj rezultat,s obzirom na nemoguénost preciznog odredivanja ener-
gije uzmaka,ima malu tadnost,Ipsk,on je potvrdio pretpostavke da Jje
masa mirovanja elektronskog neutrina bliska nuli.
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Tadnije se masa mirovanja elektronskog neutrina mo¥e odredi-
ti pomoéu energetskog spektra elektrona emitovanih u beta-raspadu.

Oblik beta-spektra u blizini njegove gornje granice,prema Fe-
rmijevoj teoriji beta-raspada,zavisi od mase mirovanja neutrina.

Ako je masa neutrina jednaka nuli,onda se oblik beta-spektra
moze predstaviti funkecijom:

y(E)= 0(32 N 2 4)1/2E(E a E)

gde je C veliina nezavisna od energlae, a E ukupna raspoloziva
energija.kraj spektra je u tadki & = Eo U tog tac¢ki prvi izved
funkcije y(E)je: y(EQ- C.
o znai da se u ovom sludaju kraj spektra asimptotski pribliZava
energetskoj osi,kao na sl1.6.

M#0 —=

E ot o E2E,

max O

51.6 Zavisnost oblika kraja beta-spektra od
mase neutrina

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

-spektra moZe predstaviti funk0130m
y(E)= C(E° - m 2c4)1/2[(E ~B)® & mﬁc“]l/ 2 B(E,-E) .

Kraj spektra je tada u tadki ESE —m,c .Utoj tadki prvi izvod fun-
keije y(E)je: y(ﬁo-mvc )= -
To znadi da u ovom sludaju kraj qpektra ima tangentu normalnu na
energetsku osu,kao na sl.6G.

Kako je masa mirovanja neutrina mala,to se moZe olekivati da
Je njen uticaj najizraZeniji kod beta-spektara sa niskom zornjom
granicom.Takav je beta-spektar tricijuma,koji ima gornju energets-
ku granicu oko 18KeV,

Beta raspad tricijuma:

51— 3He + 7 + i;g

se moZe proudavati pomoédu proporcionalnog brojada ili nmagnetnog
spektrometra sa visokim razlaganjem.Na osnovu eksperimentzlno do-
bijenih podataka se crta Kiri-Fermijev grafik,sa kog se odreduje
masa antineutrina.

Ljubimov je 1980.zodine dobio sledeéu gornju granicu za masu



mirovanja elektronskog neutrina i antineutrina:
mye = 0,000046MeV .
Masa mionskog neutrina

Masa mirovanja mionskog neutrina se moZe eksperimentalno odre-
diti iz raspada pozitivnog piona u miru:
Y — AT VY /3/
Kada pozitivni pion ude u emulziju osetljivu na relativistidke
Cestice,on se usporava i raspada pri kraju putanje,jer mu odbojna
elektricna sila ne dozvoljava da se pribliZi jezgrima.Ispitivanjem
veéeg broja takvih dogadaja ustanovljeno je da obrazovani pozitivni
mion u emulziji uvek ima isti domet od 60Qw.Tom dometu odgovara ene-
rgija miona od: T = 4,171eV .
kako su mase piona i miona poznate:
mvcz = 139,6MeV
mye” = 105,7leV ,
to se moZe odrediti masa mirovanja mionskog neutrina,
Zakoni odrZanja inmpulsa i energije za reakciju/3/ se mogu napi-
sati u obliku:
Du™ Dy= D
e =[(fn,‘c2)2+(pc)211/2+[(m,,02)2+(pc)2_];/2

Impuls se moZe izraziti preko energije: D= (2muT s

m.c =[(m,,_c2) £ + 2m,,_02‘1']1/2 +[(m,c2 )2 +2mﬂ02T]1/2 :

Odatle masu mirovanja mionskog neutrina moZemo izraziti kazo:

mv02 =%n'02 )2 +(m,‘c2) € 2m,,c2[(m,..02)2 +2m,.‘c2T ]1/ 2}1/ 5

i dobijes se: myc- = 2NeV .
Eksperimentalno dobijena vrednost mase mionskog neutrina je znatno
veta od eksperimentalno dobijene vrednosti mase elektronskog neut-
rina,
Uz denasnju eksperimentalnu talnost,dobijena je sledeéa gornja
granica zz masu mirovanjs mionskog neutrina i antineutrina-:
My 0,57leV .
Masa tau-leptonskog neutrina
Za gornju granicu mase mirovanja tau-leptonskog neutrina i
antineutrina je dobijena sledeéa vrednost:
Mye = 250MeV .,




"X/ «Z
11. OSCILACIJE NEUTRINA

Lksperimentalno nije utvrden ni jedan sludaj nerufavanja zakona
odrZianja elektronskog i mionskog leptonskog broja.%aglasno tom zalko-
nu nastaju elektronski i mionski neutrino,na primer,u sledeéin reak-
cijama:

P —n+e Ve
T+ U 2
HMedutimyako zakon odrZanja leptonskog broja nije sasvim
strog i ako neutrino ima masu,onda bi ovako stvoreni elektronski
neutrini mogli da prelaze u mionske neutrine,i obrnuto:
Ve =2 Vu
Ve ot .

Hipotezu o oscilacijama neutrina je izneo Fontekorve 1953.zc-
dine.U principu je moguée meSanje i sa tau-leptonskim neutrinom.

Stanja elektronskog i mionskog neutrina su opisana ns sledeéi
nadin:

Ve = VyCos@4 Vpoin 8
Vp ==l inB+ Wplos 8 4
Tu je ® ugao mesanja,a V4 1Vy su stanja neutrina odredenih masa.

Za prelaze izmedu neutrina . je odgovorna slaba interakcija u
kojoj se narusSava leptonski broj.Da bi neutrini Y i V medu=cbao
interferisali,potrebno je da se krecu neznatno razliitim brzinaama,
Sto Je mogute ako bar jedan od njih ima masu airovanja razliditu
od nule.Zato i elektronsiki i mionski neutrino.koji se dobijaju iz
osnovnih stanja,uoraju imati masu mirovanjz razlifitu od nule.

Iosebopa interesantan sludaj je kada Jje 0=¥/4,Tad. jednadine

/1/dobijaju oblik: A
1%==ﬁiCM+Nh)
= g Ehely) -
i oscilacije neutrina su analogne poznatim oscilacijama X% i ¥° me-

zona.U btom sluCaju se intenzitet posmatranih neutrina menja sa ras-
tojanjem kaxo je to prikazano grafidki na sl.7.

I A
Io

L[2

o7

1,7 Usrednjavanje oscilacija neutrina
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Na %aj nadin oscilacije neutrina se usrednjavaju sa poveéanjem rasto-
Janja R .

Zbog toga se na Zemlji moZe olekivati upola manji fluks elek-
tronskih neutrina nastalih na Suncu od proraiunatog,odnosno za treéi-
nu manji,ako se neutrino nastao kao elektronski sa jednakom verovat-
noéom pojavljuje kao elektronski,mionski i tau-leptonski.

Na taj nagin pitanje o oscilacijama neutrina i moZe biti reSeno
eksperimentalno.

Za sada je sunieve neutrine detektovao Davis pomoéu sledeée reak-
cije:

Ve +27Cl me™ + 37ar | /2/
On je merio brzinu obrazovanja argona-37 i kao srednji rezultat mere-
nja vrsenih od 1970. do 1978.godine dobio 0y33-044 atoma na dan.Pri
tom je teorijska vrednost 0,9 atoma na dan,lMedutim,to jos nije dokaz
oscilacija jer je energetski prag reakcije /2/ 3ednak 0,81MeV,a ve-
liki deo sundevih neutrina ima energiju 0,42MeV.0vi neutrini ne mo-
gu biti detektovani pomoéu reakcije /2/,i potrebna je reakcije sa ni-
Zim enersgetskim pragom.Predlo¥ena je sledeéa reakcija:

Ve 4.7lGa — e 4 g - /3/
¢iji je energetski prag 0,23MeV.Za teorijsku brzinu cbrazeovanja ger-
manijuma-71 jednaku 0,S atoma na dan Jje potrebno 50 t galijuma-=71.
Ova koliina predstavlja visegodisSnju svetsku proizvednju galijuma,
tako da ovaj eksperiment za sada nije ostvaren.

ko brzina obrazovanja radicaktivnog germanijuma-71 bude 0,3
atoma na dan,to ée biti dokaz oscilacija neutrina.

Ukoliko oscilacije neutrins postoje,to je dokaz da se zakon odr-
Zanja leptonskog broja naru3ava pod izvesnim uslovima,Uscilacije neu-
trina bi,takode,bile dokaz da neutrino ima kona&nu masu mirovanja.
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12, ZAKLJUCAK

Za sada postoje tri tipa neutrina od kojih svaki ima svoju anti-
C¢esticu.lljihove osobine su navedene u sledeéoj tabliei:

Tip "

ancke b e m/lleV/ s/4/ H Lo E%z LZ’
Ve -1 +1
_ 0 <0,000046 1/2 0 0
Ve +1 -1
%u -1 +1
_ 0 < 0,57 1/2 0 0
i +1 -1
V‘[‘ -1 +1
i @ <250 1/2 0 C
Ve +1 -3

Kvantna hromodinamika dopuSta postojanje 16 tipova neutrina,a
astrofizika ogranidava taj broj na 4.

Po statistilkim svojstvima neutrino je fermion. Neutrino ules-
tvuje samo u slabim interakcijama, i prema tome je lepton.

Za sada se smatra da je neutrino stabilna elementarna Cestica,
i da ima nultu masu mirovanja.Eksperimenti,koji ée biti vr¥eni u
bliZoj buduénosti, ée ovo potvrditi ili opovrgnuti,

Neutrino je,zbog svojih osobina,pogodna sonda za ispitivanje
kvarkovske strukture nukleona i za proucdavanje elektroslabe inte-
rakcije.

Dalji razvitak metoda za detekciju neutrina de omoguéiti eks-
perimentalno ispitivanje modela nuklearne fuzije na Suncu i ispiti-
vanje neutronizacije supernovih zvezda,kao i traZenje novih kosmid-
kih izvora neutrina.Poseban znadaj bi imala registracija reliktnih
neutrina,jer je s tim povezano pitanje otvorenosti svemira.

la taj nalin,neutrino ima poseban znacaj za fiziku elementar-
nih Cestica,astrofiziku i kosmologiju.
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