I. Derado, D. Kozak

Nevidljiva čestica, misteriozni neutrino


Nevidljiva Čestica, Misteriozni Neutrino
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Uvod

Introduction

Neutrino Je Elementarna Čestica Bez Električnog Naboja I Gotovo Isključivo Vezana Uz Elementarnu Slabu Silu Koja Je Odgovorna Za Radioaktivni Raspad Kemijskih Elemenata. Neutrinovo Međudjelovanje S Materijom Je Tako Slabo Da Neutrino Može Kod Stanovite Energije Proći Bez Apsorpcije Kroz Olovni Zid Debljine Oko Stoti​nu Svjetlosnih Godina (Sjetite Se: Svjetlo U Osam Minu​ta Prijeđe Udaljenost Od Sunca Do Zemlje, 150 Milijuna Km!). Stručno Se Kaže Da Neutrino Ima Vrlo Mali Udarni Presjek S Materijom. Neutrino Je Uz Foton Najbrojnija Čestica U Svemiru. U Jednoj Sekundi Kroz Naše Tijelo Prođe Milijarde Neutrina, A Da Mi to Niti Ne Osjetimo. Čak Naše Tijelo Koje Ima Oko Dvadesetak Miligrama Ra​dioaktivnog Kalija Emitira Nekoliko Stotina Milijuna Ne-Utrina Po Danu! Za Fundamentalno Istraživanje Koje Po​kušava Odgovoriti Na Staro Faustovo Pitanje: Was Die Welt I'm Innersten Zusammen Halt (Od Čega Se Sastoji Naš Svemir I Mi U Njemu) Neutrino Je Bio Važan Objekt Studija Kako U Prošlosti, Tako I Danas. Najnoviji Pokusi Vezano Za Neutrino Ukazuju Na Važnost Ove Čestice Pri​likom Budućih Istraživanja Svemira. Paradoksalno Je Da Je Upravo Neutrinovo Svojstvo Zanemarivog Udarnog Presjeka S Materijom Omogućilo Početak Neutrino As​tronomije I Da Je Neutrino Jedini Mogući 'Izvjestitelj' Samog Hipotetičkog Početka Našeg Svemira, 'Big Banga' (Velikog Praska).
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Povijest Istraživanja Neutrina
History of Neutrino Research
Povijest Istraživanja Neutrina Je Klasičan Primjer Metode I Razvoja Moderne Fizike Visokih Energija. Kon​cem 19. Stoljeća Indirektni Početak Povijesti Neutrina Bilo Je Slučajno Otkriće 'Čudnih' Zraka Francuskog Fizi​čara Henri Becquerella I Kasnijeg Otkrića Elementa Ra​dija Od Strane Marie I Pierre Curiea. Daljnjim Istraživa​njima Je Pronađeno Da Radioaktivni Elementi Emitiraju Tri Različite Vrste Čestica Nazvane: Alfa, Beta I Gama. Za Otkriće Neutrina Važan Je Takozvani Beta (Elektron) Ras​pad Radioaktivnih Elemenata. Kod Alfa Raspada U Kona​čnom Stanju Postoje Dvije Čestice I Radi Očuvanja Ener​gije Alfa Čestica Mora Imati Određenu Energiju. To Nije Slučaj Kod Beta Raspada Gdje Također U Konačnom Sta​nju Opserviramo Samo Dvije Vidljive Čestice, Ali Za Raz​liku Od Alfa Raspada Kod Beta Raspada Elektron Ima Čitav Spektar Različitih Energija, Što Je U Sukobu Sa Zakonom O Očuvanju Energije. Očuvanje Energije Je Sakrosantni Zakon U Makrofizici. Je Li Moguće Da U Mikrofizici Nema Očuvanja Energije? Wolfgang Pauli (Slika 1 ), Poznati Austrijski Fizičar U Zurichu Nije Se Mogao Pomiriti S Idejom O Neočuvanju Energije.
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Slika 1. Dr Wolfgang Pauli, Dobitnik Nobelove Nagrade Za Fiziku 1945.
Zato Je Ad Hoc Predložio, Da Kod Beta Raspada U Konač​nom Stanju Postoji Još Jedna Čestica. Ona Je Bez Naboja I Tako Slabog Međudjelovanja S Materijom Da Ju Mi Ne Opserviramo, Ali Ona Odnese Energiju Koja Je Navodno Izgubljena. Ta Fiktivna Čestica Garantira Očuvanje Ener​gije I Momenta Kod Beta Raspada. Pauli Ju Je Nazvao Neutron I Naslućivao Da Je Ona Bez Mase Slično Kao Gama Čestica (Foton, 'Atom Svjetlosti'). Sam Nije Bio Za​dovoljan Sa Svojim Prijedlogom, Jer Je Izjavio, Da Je Ne-Fizikalno Predložiti Nešto Što Se Ne Može Mjeriti. Godi​ne 1930. Pauli Šalje Svoj Prijedlog U Obliku Pisma Sudi​onicima Fizikalne Konferencije U Tubingenu (Njemač​ka) Na Kojoj Se Je Diskutiralo O Problemu Beta Raspada. Tako Je Malo Cijenio Važnost Svog Prijedloga, Koji Je Kasnije Postao Osnova Fundamentalnog Istraživanja Sla​bih Sila, Da Sam Nije Došao Na Konferenciju, Jer Nije Htio Propustiti Svečani Ples Na Svom Institutu. U Pismu Je Naveo Da Se Njegova Hipoteza Ne Može Smatrati Ozbilj​nom, Osim Ako Članovi Konferencije Predlože Metodu Kako Eksperimentalno Otkriti Tu Misterioznu Česticu. Kako Bi Se Paulijeva Čestica Razlikovala Od Neutrona, Kojeg Je Sir James Chadwik Otkrio Tek 1932. Godine, Poznati Talijanski Fizičar Fermi Nazvao Je Tu Česticu Ne-Utrino, Što Na Talijanskom Znači Mali Neutron. Fermi Je Na Jednoj Bezazlenoj Pretpostavci Konstruirao Novu Fundamentalnu Teoriju Fizike Slabih Sila Koja Je Protu​mačila Beta Raspad, Gdje Se Neutron Raspada U Proton, Elektron I Neutrino (N—p+e+v).
Godina 1930. Je Donijela Teorijsku Egzistenciju Neutrina, A Tek 1956. Eksperimentalno Potvrdu Njezine Egzistencije. Do Sada Su Dodijeljene Tri Nobelove Nagrade Direktno Vezane Uz Eksperimentalna Otkrića S Neutrinom.
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Gdje Nastaju Neutrini (V)?
Where Do Neutrinos (V) Begin?
Prirodni Izvori Neutrina Su:
· Primordijalni Neutrini Stvoreni Još U Kozmološkom Velikom Prasku. Ti Neutrini Još Uvijek Ispunjavaju Svemir U Formi Kozmološkog Backgrounda (Cb), Pozadinskog Zračenja.
· Neutrini Stvoreni U Nuklearnoj Fuziji Na Suncu I U Eksplozijama Supernova U Raznim Galaksijama.
· Neutrini Stvoreni U Našoj Atmosferi Kod Sudara Tzv. Kozmičkih Zraka S Molekulama U Atmosferi.
· Neutrini Emitirani Kod Raspada Jedne Radioaktivne Atomske Jezgre.
Umjetni Izvori Su:
· Kod Akceleratora Gdje Intenzivni Visokoenergetski Snopovi Protona U Sudaru S Atomskim Jezgrama U Materiji Produciraju Veliki Broj Slobodnih Čestica Od Kojih Se Mnoge Raspadaju U Razne Vrste Neutrina. Time Se Stvaraju Vrlo Intenzivni Snopovi Neutrina. Ti Neutrini, Zajedno S Ostalih Devet Elementarnih Čestica (Kvarkovi I Mioni) Stvaraju Strukturu Materije U Tzv. Standardnom Modelu Elementarnih Čestica. To Su U Neku Ruku Demokritovi Atomi Iz Četvrtog Stoljeća Prije Krista.
· Neutrini Producirani Kod Nuklearne Fizije (Uranov Raspad U Kripton, Barij I Nekoliko Neutrona) U Komercijalnim Atomskim Reaktorima.
Neutrino Je Postao Novi Prozor U Modernoj Fizici: Fizike Čestica, Astrofizike I Kozmologije. Studija Neutrina Predstavlja, Kako Ćemo Vidjeti, Pravu Multidisciplinarnu Znanost, Gdje Se Fundamentalna Fizika, Tehnologija I Filozofija Susreću U Znanstvenom Istraživanju I Razmišljanju.
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Neki Teorijski Problemi U Neutrino Fizici
Some Theoretical Problems in Neutrino Physics
Standardni Model Mikrosvijeta Je Osnovan Na Kvantnoj Teoriji. Ona Je Reducirala Zakone Prirode Na Četiri Fundamentalne Sile: Gravitacija, Elektromagneti-Zam, Slabe Sile I Jake Sile. Neutrino Djeluje Samo Gravi​tacijskim I Slabim Silama. Eksperimentalno Je Pokazano Da Postoje Tri Različita Neutrina: Elektronneutrino, Mi-Onneutrino I Tauneutrino (Ve,V^ I Vt). Imena Su Dana Prema Interakcijama U Kojima Su Neutrini Povezana S Ostalim Leptonima: Elektronom, Mionom I Tauonom. Leptoni Su Elementarne Čestice Koje Nemaju Jako Me​đudjelovanje S Materijom, Kao Što Imaju Kvarkovi Koji Su Sastojni Dijelovi Npr. Protona I Neutrona (Tzv. Bariona). U Okviru Tih Sila Je Moguće Sve Proizvesti Što Nije Zabranjeno Nekom Simetrijom, Koja Je Izražena U Očuvanju Nekih Fizikalnih Veličina, Kao Npr. Energije. Iz Principa Simetrije U Modelu Velikog Praska Je Trebala Nastati Jednaka Količina Materije Kao I Antimaterije. Po Tom Principu Slijedi Da Bi Došlo Do Nestanka Materije U Tzv. Anihilaciji Materije I Antimaterije, I Bilo Bi Nerazumljivo Zašto Postoji Današnji Svijet Materije I Mi S Njom. Neutrino Bi Mogao Pomoći U Rješenju Te Asimetrije Između Materije I Antimaterije U Samom Početku Našeg Svemira. Danas Još Uvijek Nije Jasno Pokazano Jesu Li Neutrino I Antineutrino Različiti, Kao Što Su Proton I Antiproton Ili Su Identični Kao Što Je Foton I Antifoton.
Kvantna Fizika Preko Tzv. Superpozicije Predviđa Da Se Razni Neutrini Mogu Spontano Pretvarati Iz Jedne Vrste U Drugu. Tako Bi Se Mogao Elektronneutrino Poslije Stvaranja U Jednoj Točki Prostora U Drugoj Točki Spontano Pretvoriti U Mionneutrino I U Daljnjem Gibanju Ponovno U Elektronneutrino. Taj Proces Je Posljedica Kvantne Vjerojatnosti: Npr. Od Početnog Ve Stanja Nakon Stanovitog Propagiranja Kroz Prostor Dobijemo Novo Stanje, Mješavinu Ve+v^+vx, Čime Dolazi Do Oscilacija Između Raznih Neutrina. Eksperimentalno Je Oscilacija Utvrđena, A Rigorozno Matematičko Razjašnjenje Tog Za Nas Vrlo Neintuitivnog Fenomena Je Izvan Opsega Ovog Članka. U Slučaju Oscilacija Po Kvantnoj Teoriji Neutrini Bi Morali Imati Masu I Ne Bi Se Mogli Gibati Brzinom Svjetlosti U Vakuumu. Zato Je Dosadašnja Hipoteza, Da Je Neutrino Bez Mase Kao Foton, Odbačena. Apsolutna Masa Svakog Neutrina Je Nepoznata, Samo Su Razlike Masa Poznate, Indikacije Su Da Je Masa Vrlo Mala. Daljnja Istraživanja Oscilacija Su Također Važna Za Bolje Razumijevanje Kvantne Fizike.
Danas Znamo Da Se Naš Svemir Sastoji Od Oko 5 % Vidljive Materije, A Ostalo Je Takozvana Tamna Materija I Tamna Energija - Tamne, Jer Ne Daju Svjetlosni Signal Kao Npr. Barioni. Tek Se Naslućuje Da Se Barem Jedan Dio Tamne Materije Sastoji Od Neutrina, Što Pokazuje Koliko Malo Poznajemo Naš Svemir. Iz Navedenog Se Vidi Koliko Je Fundamentalnih Problema Vezano Uz Neutrino I Kolika Je Važnost Eksperimentalnog Istraživanja Neutrina Za Fundamentalnu Fiziku.
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Kako Se Mogu Neutrini Mjeriti? Neutrino Detektori
How Can Neutrinos Be Measured? Neutrino Detectors
Problem Malog Udarnog Presjeka Neutrina Zahtjeva Danas Detektore S Velikom Masom Ili/i Veliki Intenzitet Neutrina. To Je Bio Razlog Što Je Neutrino Bio Tako Kasno Eksperimentalno Otkriven. Pomoću Suvremene Skupe Tehnologije, Danas Je Moguće Eksperimentirati S Neutrinima.
Eksperimentalna Potvrda Egzistencije Neutrina Fizičari F. Reines I C. L. Cowan Su 1956. Godine Ispitivali Reakciju: Ve+p— N+e-, Pretpostavljajući Da
(Anti)Neutrini Mogu Biti Dio Radijacije Nuklearnih Reaktora. Tako Su Svoj Pokus Proveli U Savanaah River Reaktoru (Sad), Koji Prilikom Fizije Emitira 1013 (Deset Tisuća Milijardi) Elektronantineutrina (Ve) Iz Raspada Neutrona (N— P+e+ve) U Jednoj Sekundi Po Cm2. U Sudaru Neutrina S Protonom, Neutrino Proizvodi Neutron I Elektron Koji U Mješavini Od 200 Litara Vode I 40 Kg Kadmij Klorida Daje Signal Fotona Registriran S 11 0 Fotomultiplajera (Detektor Jednog Jedinog Fotona, Gama Zrake). Topologija Pokazana Na Slici 2. Jednoznačno Identificira Neutrino.
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Slika 2. Reines I Cowan Pored Jednog Od Svojih Neutrino Detektora
Godine 1 956. Je, Dakle, Rođeno Bogato I Kontinuirano Uzbudljivo Eksperimentalno Polje Fizike Neutrina. Važnost Reinesova Eksperimenta Je Priznata Tako Što Mu Je Dodijeljena Nobelova Nagrada Za Fiziku
1995.

Problem Solarnih Neutrina
Znanstvenike Je Oduvijek Intrigiralo Odakle Silna Sunčeva Energija. Helmholtz Je Prvi Pred Oko 140 Go​dina Pokušao Znanstveno Protumačiti Izvor Sunčane Energije Pomoću Gravitacije I Došao Je Do Spoznaje Da Bi Time Energija Sunca Trajala Najviše Oko 30 Milijuna Godina. Za Fizičare Xix. Stoljeća Bilo Je to Dovoljno, Ali Ne I Za Biologe, Koji Su Pokušavali Vremenski Definirati Nastanak Života Na Zemlji. Danas Je Poznato Da Sunce Zrači Energiju Već 5 Milijardi Godina. Tek Šezdesetih Godina Prošlog Stoljeća Je Hans Bethe Uspio Zahvalju​jući Sugestiji Fizičara Von Weizsackera Protumačiti Proces Energije Na Suncu. Neutrino Je Bitan Za Taj Pro​ces Dobivanja Energije Koja Kompenzira Gravitacijsku Energiju I Time Sprječava Gravitacijsko Kolabiranje Sun​ca. U Središtu Sunca, Preko Kompliciranih Lančanih Re​akcija U Tzv. Solarnom Standardnom Modelu (Ssm), Dolazi Do Fuzije Protona U Helij, Berilij I Boron Jezgri. Tim Nuklearnim Vezanjima Bariona Pretvara Se Masa (M) U Energiju Prema Poznatoj Formuli E=mc2, Gdje Je C Brzina Svjetlosti. Svake Sekunde Sunce Kroz Taj Kom​plicirani Proces Fuzije 'Izgori' U Sekundi Gotovo 600 Mi​lijuna Tona Vodika U Teže Jezgre. Pri Tome Nastaje Sun​čevo Svjetlo (Fotoni) I Sunčevi Neutrini. Neutrino Nepos​redno Napusti Gusti Centar Sunca Dok Foton Treba 100 Tisuća Godina Dok Dođe Na Površinu Koju Mi Opažamo. Kroz Stalna Raspršenja Foton Izgubi Svaku Informaciju O Središtu Sunca Za Razliku Od Neutrina. Na Površini
Zemlje Dobivamo Danju I Noću Preko 60 Milijardi Sunčanih Neutrina Po Cm2 U Sekundi Prema Betheovoj Osnovnoj Reakciji: P+p— D+e+ve, Gdje Je Masa Deuterija (D) Manja Od Mase Dvaju Protona Što Odgovara Energiji Vezanja Protona I Neutrona U Deuterij.
Zato Proučavanje Sunčanih Neutrina Nije Samo Test Ssm Modela, Nego Dopušta Direktno Promatranje Nutrine Sunca Kod Temperature Od Oko Petnaest Milijuna Stupnjeva Celzija. Dnevno Svjetlo Dolazi S Površine Sunca, Gdje Je Temperatura Svega 5000 °c.
Pontecorvo, Učenik Fermija, Je Predložio Da Neutrino Može Kod Apsorpcije U Atomskoj Jezgri Pretvoriti Element S Atomskim Brojem X U Element Atomskog Broja Х+1. Na Primjer, Izotop Klor (17cl37) Preko Reakcije: Ve+n—p+e- U Izotop Argon (18ar37). U Tom Slučaju Broj Atoma Argona Mjeri Količinu Sunčanih Neutrina. Otkriću Sunčanog Neutrina Pridonio Je I Mladi Radiokemičar Ray Davis U Novoosnovanoj Grupi Za Kemiju U Brookhaven National Laboratoriju. Kako Nije Dobio Neki Određeni Radni Zadatak, U Biblioteci Je Pokušao Naći Neki Interesantni Problem Za Sebe. Tako Je Našao Prijedlog Talijanskog Fizičara Pontecorva I Odmah Je Razvio Radiokemijski Pilot Projekt Kako Pronaći Mali Broj Elemenata Argona U Tekućini Klora. Nakon Tog Pilot Projekta Sagradio Je Ogromni Rezervoar Od 380 Tisuća Litara, Ispunio Ga Tekućinom Za Kemijsko Čišćenje Perkloroetilenom, Koji Je Bogat S Klorom I Jakom Apsorpcijom Neutrina (Slika 3).
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Slika 3. Radiokemijski Pilot Projekt Raya Davisa
Detektor Je Postavio U Rudnik Zlata 1 500 Metara Pod Zemljom Da Bi Smanjio Efekt Kozmičke Pozadine (Background). Davis Je Razvio Rafiniranu Tehniku Kako Kvantitativno Izvući Nekoliko Atoma Radioaktivnog Ar​gona Proizvedenog Apsorpcijom Neutrina U Kloru. Po​sao Je Bio Vrlo Težak, Lakše Bi Bilo Naći Iglu U Plastu Si​jena. Argon U Tekućini Klora Je Bio Prva Evidencija Sun​čanih Neutrina. Svakih Mjesec Dana Je Davis 'Ulovio' 17 Radioaktivnih Argon Atoma. Nakon Šest Mjeseci Izmje​reni Broj Atoma Nije Se Podudarao S Očekivanim
Brojem Neutrina Prema Solarnom Standardnom Modelu. Ili Je Bila Kriva Ssm Teorija Ili Je Davisov Eksperiment Bio Pogrešan. Kako Su Mnogi Daljnji Eksperimenti, Izvođeni Na Istom Principu, Pokazali Sličan Rezultat, Došlo Se Na Ideju Da Su Se Elektronneutrini Na Putu Do Zemlje Pretvorili U Druge Vrste Neutrina Koji Ne Mogu Biti Apsorbirani U Tim Kemijskim Eksperimentima, Koji Reagiraju Samo Na Ve, A Ne Na Ili Vt.
To Otkriće Vodilo Je Daljnjim Pokusima. Tako Je Jedna Japanska Grupa Pod Vodstvom Fizičara Masatoshi Koshiba Blizu Grada Kamioka U Rudniku Cinka, Oko 600 Metara Ispod Zemlje, Sagradila Rezervoar Od 50 Tisuća Tona Ultra Čiste Vode Sa 111 46 Staklenih Fotomultiplajer Cijevi Promjera 50 Cm (Slika 4).
princip Detekcije U Ovom Eksperimentu Je Različit Od Kemijskih Detektora. Detektor S Vodom Može Detek​tirati Sve Vrste Neutrina. Neutrino U Sudaru S Moleku​lama Vode Producira Razne Elementarne Čestice S Elek​tričnim Nabojem Koji U Vodi Imaju Brzinu Veću Od Brzi​ne Svjetlosti U Vodi I Produciraju Tzv. Čerenkovo Svjetlo Čime Otkriju Svoj Identitet (Kod Posjeta Reaktoru Može Se U Skladištu Uranovih Šipki U Vodi Vidjeti Plavo Če-Renkovo Svjetlo Kojeg Produciraju Elektroni). Svjetlo Je Registrirano S Panoramski Raspodijeljenim Fotomultipla-Jerima (Slika 5) I Izračunat Je Tip Reakcije Pomoću Kom​pjutora, Čime Se Moglo Identificirati Neutrino.
S Tim Nešto Poboljšanim Detektorom Je Jedna Japansko-Američka Grupa Objavila 1 998. Godine Da Neutrino Mijenja Svoj Identitet Prolazom Kroz Svemir. Time Je Otkrivena Oscilacija Neutrina I Pokazano Da Neutrino Ima Masu. To Je Također Potvrdila I Jedna Kanadska Grupa. Time Je Riješen Problem Manjka Solarnih Neutrina I Potvrđen Solarni Standardni Model.
Davis I Koshiba Su Za Svoja Istraživanja Sunčanih Neutrina Bili Nagrađeni Nobelovom Nagradom 2002.
Dana 23. Veljače 1987. Dogodilo Se Duboko U Svemiru Nešto Što Je Prostim Okom Zadnji Vidio Johannes Keppler: Zvjezdana, Tzv. Supernova Eksplozija. Pred 1 80 Tisuća Godina U Susjednoj Galaksiji Jedna Je Zvijezda Iscrpila Fuzioni Materijal I Time Je Nestala Energija Koja Je Davala Otpor Vlastitoj Gravitaciji. U Jednom Trenu Je Nastala Urušenjem Gravitacijska Eksplozija I Emitirala Energiju Preko Neutrina I Svjetla Veću Od 1 000 Milijardi Višu Negoli Naše Sunce Izrači U Godinu Dana. Signal Od Dvanaest Neutrina Registrirao Je Kamiokande Detektor. Istodobno Su I Druga Dva Slična Detektora U Sad-U Registrirala Neutrine. Tek Nakon Dva Sata Je Stigao I Svjetlosni Signal (Neutrino Je Kroz Svemirsku 'Prašinu' Brži Od Svjetla). Time Se Potvrdilo Eksperimentalno Predviđanja Teorijskih Modela O Razvoju Zvijezda I Gravitacijskom Kolapsu. Tako Se Može Reći Da Je 1 987. Započela Neutrinska Astronomija Izvan Naše Galaksije!
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Druga Generacija Neutrino Eksperimenata
The Second Generation of Neutrino Experiments
Neutrino Astronomija
Klasična Astronomija Uglavnom Dobiva Informacije Pomoću Elektromagnetskih Teleskopa (Vidljivo Svjetlo, Gamazrake I Radiovalovi). Nedostatak Je Tih Zraka Da Mogu Biti Lako Apsorbirane Od Materije. Upravo Kod Tog Problema Nadopunjuje Neutrino Klasičnu Astronomiju. Neutrini Su Dakle Idealni Kozmički Vjesnici Iz Područja Svemira Koja Su Nepristupačna Za Elektromagnetsku Detekciju.
Kako Bismo Mogli Proširiti S Povećanom Statistikom Dosadašnju Neutrino Astronomiju I Nadalje Proširiti Studiju Svemira Izvan Naše Galaksije Potrebne Su Dimenzije Rezervoara Reda Veličine Kubičnih Kilometara. To Je Puno Više Od Ranije Navedenih Rezervoara. Zato Su Potrebne Prirodne Količine Materije Koje Se Mogu Ostvariti Samo U Dubokim Morima Ili Jezerima. Mjerenje Neutrina Se Vrši Indirektno Preko Miona ('Teški Elektroni'). Mion Se Stvara Kod Slučajnog Sudara Neutrina S Atomskim Jezgrama Vode Ili Leda I Pravac Miona Dovoljno Točno Pokazuje Pravac I Energiju Neutrina. Kako Mion Ima Električni Naboj I Brzinu U Vodi Ili Ledu Veću Od Brzine Svjetlosti Producira Plavkasto Čerenkovo Svjetlo. Ti Slabi Svjetlosni Bljeskovi Budu Pojačani I Registrirani Preko Fotomultiplajera, Čime Se Može Izračunati Pravac I Energija Neutrina.
Dosad Postoje Tri Neutrino Eksperimenta U Dubokoj Vodi Do 5000 Metara (Dva U Mediteranu I Jedan U Baikal Jezeru U Sibiru) I Jedan U Ledu Na Antarktiku. Oni Su Svi Dovoljno Blizu Obali Da Bi Se Moglo Lako Preko Elektro-Optičkih Kabela Prenijeti Signale U Laboratorij Na Kopnu. Kako Su to Skupi I Komplicirani Detektori Na Njima Rade Nekoliko Tisuća Fizičara, Informatičara I Tehničara Iz Mnogih Zemalja Europe, Japana, Rusije I Amerike. Do Sada Se S Tim Detektorima Uspjelo Registrirati Neutrine, Ali Još Nema Nekih Spektakularnih Astronomskih Rezultata. Detektori Se Stalno Dotjeruju I Proširuju.
Spekulativnih Modela, Npr. Razne Verzije Standardnog Kozmološkog Modela, Big Banga (Velikog Praska). U Principu Svi Ti Detektori Imaju Kao Središnji Element Seriju Visećih Fotomultiplajera Nanizanih Na Fiber Vrpcama U Točno Definiranom Redu Trodizimenzijskog Koordinatnog Sustava (Slika 6).
Najveći Detektor U Planu Je Jedan Kubični Kilometar Leda Na Južnom Polu. To Je Jedini Detektor Na Južnoj Polukugli Tzv. Amanda Detektor (Antarctic Mion and Neutrino Detector Array). Taj Detektor Se Trenutno Sastoji Od 1 9 Vrpci Dugih 500 Metara S 675 Fotomultiplajera Koji Su Zauvijek Zamrznuti U Kanalima Leda Probušenim Toplom Vodom, 500 Metara Ispod Površine Leda (Slika 7).
cilj Tih Eksperimenata Je Studij Nastanka I Nestanka Galaksija, Što Se Neprestano Događa U Svemiru. Isto Tako Je Cilj Studija Supernove I Njihov Konac U Neutronskim I Sličnim Zvijezdama I Crnim Rupama, Kao I Studij Crne Materije I Produkcija Egzotičnih Čestica, Do Sada Neopaženih Kod Akceleratora Npr. Monopola (Čestice Samo S Jednim Magnetnim Polom Ili Tzv. Supersimetrične Čestice Koje Predviđaju I Neke Teorije Struna. One Bi Morali Potvrditi Ispravnost Prilično
Detektori Analiziraju Neutrine Koji Prolaze Kroz Cijelu Zemlju Da Bi Se Smanjio Background Kozmičkih Zraka. Tako Amanda Promatra Sjevernu Polukuglu, A Ostali Detektori Južnu Polukuglu. Amanda Je Trenutno 30 Puta Osjetljivija Za Neutrino Negoli Je Super-Kamiokande U Japanu. Na Slici 8. Prikazan Je Neutrino Laboratorij Na Južnom Polu.
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Slika 8. Neutrino Laboratorij Na Južnom Polu
Eksperimenti S Terestričkim Neutrinima A) Apsolutna Masa Neutrina Još Uvijek Nije Točno Poznata. Mjerenja Se Provode Preko Energetskog Spektra Elektrona Kod Beta Raspada. Naime Maksimum Spektra Ovisi O Masi Neutrina (Slika 9).
na Slici Je Pokazan Energetski Spektar U Slučaju Da Je Masa Neutrina Jednaka Nuli Ili Da Je M(Ve)=1 Ev (Ev=1,78-10"36 Kg).
Grupa Od Stotine Fizičara I Tehničara Uspostavlja U Karlsruhe (Njemačka) Spektrometar 'Katrin' Za Mjerenje Spektra Energije Elektrona Iz Beta Raspada Elementa Tricija (Karlsruher-Tritium-Neutrino Eks​periment). Tricij Je Vrlo Radioaktivan Element S Vremenom Poluraspada Od 12,3 Godina. To Će Biti Najpreciznija 'Vaga' Na Svijetu. Da Bi Se 'Izvagala' Tako Mala Čestica (V) Treba Monstrum Aparat Dug 24 M, Promjera 10 M I Mase Oko 250 Tona. On Je Sag​rađen U Deggendorfu Na Dunavu I Da Bi Ga Se Do​velo U Karlsruhe Na Rajni, Udaljenom Samo 400 Km Od Deggendorfa, Treba Ga Preko Dunava Doves​ti U Crno More I Preko Mediterana U Sjeverno More Do Ušća Rajne I Preko Rajne Do Karlsruhea, 8500 Km, Jer Ga Se Ne Može Transportirati Po Normalnim Cestama. Čitav Uređaj Će Biti Duljine 75 M. Do Da​nas Je U Zadnjih 25 Godina Proveden Veliki Broj Eksperimenata S Tricijom, Uz Najbolji Rezultat Da Je Masa Elektronneutrina Manja Od 2,3 Ev (I Naš Insti​tut Ruđer Bošković Je Sudjelovao U Jednom Takvom Eksperimentu). 'Katrin' Će Dostići Točnost Od 0,2 Ev. Na Taj Način Će Konačno Biti Moguće Točno Izmjeriti Masu Neutrina, Ako Je Ona Veća Od 0.2 Ev. Predviđa Se Da Će 2009. Katrin Biti Dovršena, Na​kon Čega Će Se Nekoliko Sljedećih Godina Mjeriti Masa Neutrina!
b) Već Nekoliko Godina Razne Grupe Traže Dvostruki Beta Raspad Bez Neutrina Koji Bi, Ako Egzistira, Pokazao Da Su Neutrino I Antineutrino Identične Čestice. To Bi Bilo Vrlo Važno Za Različite Fizikalne Teorije.
c) Detaljno Ispitivanje Oscilacija Neutrina U Raznim Institutima. Upravo Je Dovršen I Testiran Jedan Takav Eksperiment U Cernu (Najveći Institut Na Svijetu Za Fiziku Visokih Energija U Ženevi) I U Gran Sasso Podzemnom Institutu U Apeninima Blizu Rima. Sve Vrste Neutrina Su Producirane Pomoću Akceleratora U Cernu (Slika 1 0) I Poslane Kroz Zemlju Do Gran Sasso, Udaljenom 732 Km Od Ženeve.
Dođe Li Do Transformacije Neutrina, Usporedba Mje​renih Vrsta Neutrina Istodobno S Identičnim Detektorom U Ženevi I U Gran Sasso Pokazat Će Oscilaciju Neutrina. Prvi Rezultati Tog Eksperimenata Su Publicirani U: Inter​national Journal of High-Energy Physics: Cern
Courier, U Listopadu 2006. [4]. Svatko Se Može Bes​platno Pretplatiti Na Taj Mjesečnik: Editor Christine Sut-Ton, Cern, 1211 Geneva 23, Switzerland Ili Preko E-Maila: Cern.Courier@cern.Ch, Ili Putem Narudžbe Na Fax: +41 22 7850247. Ovaj Časopis Će Biti Osobito Inte​resantan Sljedećih Godina Kad Proradi Najveći Akcelera​tor Na Svijetu - Lhc (Large Hadron Collider), Gdje Se Očekuju Novi Fundamentalni Rezultati [5]. Treba Napo​menuti Da Neke Naše Istraživačke Grupe Iz Splita I Zag​reba Sudjeluju Na Tim Eksperimentima.
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Treća Moguća Generacija Neutrino Eksperimenata
The Third Possible Generation of Neutrino Experiments
Jedno Od Najvećih Otkrića 20. Stoljeća Jest Slučajno Otkriće Tzv. Kozmičkog Mikrovalnog Pozadinskog Zračenja 1 965. Od Strane A. Penzias I R. Wilsona U Bell Telephone Laboratoriju. Oni Su Otkrili Da Smo Utopljeni U Nevidljivo Elektromagnetsko Zračenje Koje Se Sastoji Od 400 Fotona/cm3. To Zračenje Je Ustvari Neka Vrsta Jeke Velikog Praska, Koja Je Predviđena U Okviru Big-Bang Modela. To Je Do Sada Najstarija Eksperimentalna Informacija O Našem Svemiru, Točno Kod Temperature 3000 °c Kad Su Se Fotoni Mogli Slobodno Kretati Zajedno U Ekspandirajućem Svemiru. Kroz Ekspanziju, Ta Tzv. Primordijalna Elektromagnetska Jeka Velikog Praska Se Do Danas Ohladila Na 2,728 K (-270,422 °c).
Studija Varijacije Raspodjele Te Temperature Po Da​našnjem Svemiru Omogućila Je Razumijevanje Postanka Galaksija I Njenih Razdioba U Svemiru. Prošle Godine (2006.) Su J. Mather I G. Smoot Dobili Nobelovu Nag​radu Za Analizu I Interpretaciju Satelitskih Mjerenja Ani-Zotropije Temperature Tog Kozmičkog Mikrovalnog Bac-Kgrounda (Cmb). Nakon Početnih Mjerenja Cobe I Wmap Satelitima U Pripremi Je I Treći Planck Satelit Za Još Točnije Mjerenje Razdiobe Zračenja (Slika 11 ).
start Je Predviđen 2008. Neki Tvrde Da Je Tim Mjerenjima Kozmologija Od Teološke I Filozofske Discipline Postala Prirodoslovna Znanost. Na Slici 1 2. Je Predočen Model Razvoja Svemira.
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Slika 12. Model Razvoja Svemira
Fotoni Su Mogli Donijeti Informaciju O Velikom Prasku Tek Nakon Tri Minute. U Okviru Tog Modela Mo​ramo Imati 336 Neutrina U Kubičnom Centimetru Slič​nog Kozmičkog Backgrounda Kao U Slučaju Fotona. Ti Primordijalni Neutrini Mogu Donijeti Informaciju O Sta​nju Kozmosa Od Oko Same Jedne Sekunde Poslije Veli​kog Praska, Kako Se Vidi Na Slici 1 2. Ako Se Može Pro​gnozirati, Onda Će Za 50-100 Godina Tehnologija Detek​cije Neutrina Toliko Napredovati Da Će Se Ostvariti Mje​renje Anizotropije Kozmičkog Neutrinskog Backgro-Unda.
To Će Biti Najvažniji Rezultat U Fizici 21 . Stoljeća I Ujed​no Test Nužne Nove Teorije Ujedinjenja Opće Teorije Rela-Tiviteta I Kvantne Fizike. Te Teorije Danas Izgledaju Ne​kompatibilne Jedna S Drugom Što Eventualno Indicira Da Je Bar Jedna Od Njih Nepotpuna.
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Zaključak

Conclusion

Od Jedne Vrlo Bezazlene Paulijeve Hipoteze Neutrina I Eksperimenta Mladog 'Besposlenog' Radiokemičara Davisa Došlo Je Do Big Science Neutrina. Bez Neutrina Ne Bi Dobivali Energiju Od Sunca I Time Ni Biološku Evoluciju. Neutrino Je Postao 'Burevjesnik' Jedne Nove Epohe Moderne Fizike. Sigurno Je Jedno: U Fizici Se Događa Revolucija, A Mnogi Nefizičari to Ne Opažaju. Nadamo Se Da Će Ovaj Naš Članak Probuditi Interes Za Modernu Neutrinsku Fiziku!
Kao 'High-Tech Science Fiction' Može Se Uskoro Očekivati Iskorištenje Neutrinovog Svojstva Da Bez Problema Prolazi Kroz Zemaljsku Kuglu. Moglo Bi Se Tako Studirati Strukturu Zemljine Unutrašnjosti I Pronalaziti Slojeve Nafte Ili Druge Rudače, Pronalaziti Nove Arheološke I Druge Strukture Ispod Zemljine Površine. Moglo Bi Se Isto Tako Lako Provoditi Razne Interakcije U Raznim Dijelovima Zemlje I Npr. Inicirati Eksploziju Neprijateljske Atomske Bombe I Slične Vojne Tajne Pothvate.
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