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Rezumat: Procesul de metamorfoza a neutrinilor constd in transformarea incredibild a unui tip de neutrino in altul, pe
durata parcursului lor prin spatiu. In fizica particulelor elementare acest fenomen este cunoscut sub denumirea de
»oscilatie” si reprezintd o dovada serioasd a faptului ca neutrinii au masd, deci ei pot oscila, adica isi pot schimba
identitatea si implicit natura lor. Spre deosebire de alte particule, neutrino are o identitate dubla: el poate fi una dintre
dintre cele trei arome (ve, vy, V;) §i sd posede una dintre cele trei mase (vy, v,, v3), dar o aromd datd nu implica si o
anumita masa, sau invers. Masa exacta a fiecarei arome nu se cunoaste inca. Totusi, problema este de ce au neutrinii masa
si cum se explicd micimea acestor mase. in Modelul Standard, neutrinii nu au masa. Prin urmare, este nevoie de o
imbunatatire a acestui model, de a adduga noi rezultate experimentale si explicatii teoretice care pot avea implicatii
profunde in astrofizica, cosmologie, sau chiar asupra naturii fizicii. Lucrarea de fatd este un scurt rezumat despre natura
cuantica a procesului de oscilatie a neutrinilor, dar si despre o serie de rezultate experimentale legate de schimbarea
identitdtii neutrinilor. In plus, neutrinii par a constitui miezul unui alt mister: de ce trdiim intr-un univers alcatuit din
materie si nu din antimaterie?

Cuvinte cheie: neutrino, oscilatia neutrinilor, neutrino Dirac, neutrini Majorana, mecanismul seesaw.

Abstract: The neutrino metamorphosis process consists of the incredible transformation of one type of neutrino into
another one along the way. In the particle physics it is known as ,,oscillation” phenomenon which is a strong evidence
that neutrino particles have mass, therefore they can oscillate, i.e. they can change their identities and implicitly their
nature. Unlike other types of particles, neutrino has dual identities: it can be one of three flavor (v, v,, v;) and have one of
three masses (v;, v», v3) but a given flavor does not imply a given mass, or vice versa. Exactly how much mass they have
is still unknown. The larger question, however, is why the neutrinos have mass at all and what about their extrem
smallness mass values. In the Standard Model developed by physicists in order to explain the Universe, neutrinos are
massless particles. Thus, it is absolutely necessary to improve this model, to add new data results and explanations which
could have deeper implications in astrophysics, cosmology or nature of physics itself.

The present paper is a short review about the quantum aspects of the neutrinos oscillation process but about several
experiments related to the neutrino identity changing too. Furthermore, neutrinos seem to be at the heart of a larger
mystery: why we live in a universe made of matter and not antimatter?
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De ce exista ceva mai degraba decdt nimic?
(Leibniz)

1. Introducere

Oscilatia neutrinilor, care determind uimitoarea metamorfoza a acestor particule, constituie un
fenomen profund cuantic, prin care un neutrino creat cu o anumita aroma leptonica (electron, muon
sau tauon) poate fi detectat ulterior ca avand o aroma complet diferitd. Probabilitatea de masurare a
unei anumite arome de neutrino variaza periodic, pe parcursul propagarii acesteia prin spatiu [1].

Aceasta proprietate a neutrinilor de a oscila, combinatd cu delicata problema a micimii masei
acestora, fac din neutrini cele mai misterioase particule din cosmos. Observatiile cosmologice si
experientele de laborator, indica faptul ca masele celor trei arome de neutrini trebuie sa fie extrem
de mici si ca originea acestora este strans legatd de procesele subatomice care au avut loc imediat
dupa Big Bang [2]. Neutrinii sunt particule subatomice care se deplaseaza cu viteze colosale,
apropiate de viteza luminii. Chiar dacd sunt cele mai raspandite particule din univers, doar una
dintre o mie de miliarde din neutrinii produsi de Soare interactioneaza cu un atom de pe Pamant,
motiv pentru care Isaac Asimov le-a botezat ,,particulele fantoma”’[3].

Pe durata parcursului lor prin spatiu, particulele de neutrino au proprietatea ciudatd de a se
transforma dintr-o aroma in alta, fenomen inlesnit de dubla lor identitate. Pe de o parte, ele pot fi
una dintre cele trei arome (ve, vy, V), 1ar pe de alta parte ele pot avea una dintre cele trei mase (vi,
V2, V3), fard ca o aroma data sa implice o anumitd masa data, si nici invers [4]. Aroma neutrinilor
determind modul in care particula interactioneazd cu materia, iar masa sa determind modul de
propagare al particulei prin spatiu.
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Ceea ce numim noi neutrino nu este altceva decét o stare cuantica produsa intr-o interactie
nucleara slaba. Altfel spus, un neutrino este o stare proprie de aroma, in sensul ca un neutrino este
produs intotdeauna cu (sau absorbit pentru a rezulta) un lepton incarcat al unei arome de electron,
muon sau de tauon, rezultand un neutrino electronic, neutrino muonic, sau neutrino tauonic. Starile
proprii de arome nu sunt identice cu starile proprii de masa [5].

De pilda, dezintegrarea beta a unui neutron produce un proton, un electron si un neutrino
electronic, v, [6]. Acest neutrino nu are o masa proprie specificd, ci este un amestec al celor trei

Pe masura ce neutrino se propaga prin spatiu, acest amestec al maselor poate varia, astfel incat
la detectie putem avea o aroma metamorfozatd, complet diferitd de aroma initiald, produsa de
procesul astrofizic respectiv. Dupa cum se observa in figurd, neutrino electronic trece intr-o
suprapunere de 3 stiri de masa. Compozitia amestecului variaza in timpul deplasarii prin spatiu,
deci nu raméne constanta. Statistic, in acest caz, se poate observa un raport de 5ve : 2 v, : 2v; ,
adicd un detector prezintd o probabilitate de 5/9 de a detecta ve, si de numai 4/9 pentru v, i v..

Prin urmare, in cazul neutrinului, proportia initiald dintre arome poate diferi complet de
proportia dintre arome ajunsa la suprafata paméantului, la detector, dupa cum se observa in tabelul
de mai jos [6],[7]:

Sursa Proportia la Sursa Proportia la nivelul Pamantului
Dezintegrare neutron v :0v, 1 0v, 5ve 12vy 12v,
Dezintegrare pion 1:2:0 1:1:1
Dezintegrare pion (incompletd) 0:1:0 4:7:7
Dezintegrare materie intunecata 1:1:2 7:8:8
Spuma spatiu-timp oricare 1:1:1
Dezintegrare neutrino (v, ) oricare 4:1:1
Dezintegrare neutrino (v3) oricare 0:1:1

Merita de remarcat si faptul ca aromele muonic,v,, si tauonic,v;, sosesc intotdeauna la suprafata
pamantului in proportii riguros egale, drept consecintd a simetriei lor intriseci, indiferent de
procesul astrofizic care a generat amestecul initial, distinct, de arome.

2. Confirmari ale oscilatiei neutrinilor

Procesul de metamorfoza al unui neutrino a fost observat direct, pentru prima data, la Gran
Sasso National Laboratories al INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare), dupa mai mult de trei
ani de cercetdri, in cadrul experimentului OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus), cand s-a observat pentru prima datd un neutrino tau, v,, In urma analizei de neutrini
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produsi la CERN [8]. In esentd, este vorba de o oscilatie a neutrinului, in care o particula isi
modifica identitatea, schimbandu-si aroma [9]. Pentru a surprinde acest eveniment atit de rar,
fizicienii implicati in proiectul OPERA au trimis un fascicul de neutrini de tip muonic v, de la
laboratorul de fizica de la CERN, din Elvetia, pe un traseu de 730 km, pana la Laboratorul Gran
Sasso, aflat sub un munte din Italia, In regiunea Abruzzo. Pe aceasta distantd, o foarte mica parte
dintre neutrini gi-au schimbat in mod natural tipul si, cand au ajuns la laborator, un foarte mic
numar dintre acestia au fost detectati de un fel de aparat fotografic urias, de 4.000 de tone, in timp
ce se transformau in particula corespunzitoare, care, apoi, se dezintegra, dupa un scurt parcurs.
Aceste evenimente extrem de rapide produceau o slaba emisie de radiatie, detectata de una dintre
cele 9 milioane de pliaci fotografice ale aparatului. Cum neutrinii nu au sarcind electrica, ei
interactioneaza cu materia doar prin intermediul fortei nucleare slabe, una dintre cele patru tipuri de
forte fundamentale din Modelul Standard (MS), ceea ce se Intdmpld insd rar. De mentionat ar fi
faptul ca masa neutrinilor, oricat de mica ar fi ea, determind viteza cu care oscileaza neutrinii de la
un tip la altul si, In consecintd, frecventa cu care pot fi ei detectati [10].

Experimentul OPERA a operat cu premisa ca neutrinii nu au o masa proprie definita, ci sunt o
combinatie de stari, fiecare cu masa sa proprie, diferitd. Neutrinii cu masa diferitd evolueaza in
mod diferit. De la CERN au fost trimisi numai neutrini muonici. Dupd un timp, neutrinii deveneau
un amestec al celor doud componenete, muonic si tau, altfel spus neutrinii initiali Incepeau sa
oscileze. Dupa cele 2,4 ms, timp in care au parcurs distanta de 730 km, o mare parte dintre neutrinii
muonici v, s-au transformat in neutrini tau v,, confirmand ipoteza fizicianului italian Bruno
Pontecorvo, cea de oscilatie a neutrinilor [11] [12].

Chiar si Tnainte de acest experiment crucial, cu circa 15 ani in urma, o serie de experimente au
scos in evidenta fenomenul de metamorfozad, sau de oscilatie a neutrinilor, prin disparitia
neutrinilor (sau prezenta unui straniu deficit de neutrini) proveniti din Soare, din atmosfera, sau din
alte surse. Totusi, experimentul OPERA pune 1n evidenta transformarea cameleonica directd a unui
neutrino dintr-o aromd in alta, ceea ce constituie o veritabila premiera istoricd pentru fizica
experimentald.

O alta confirmare experimentala a oscilatiei neutrinilor vine din Japonia, de la SuperK.

in Japonia, in localitatea Kamioka, s-a construit in 1998 un nou complex experimental, urmasul
mai vechiului Kamiokande. Complexul a primit numele de SuperKamiokande (SuperK). Cu un
rezervor inalt de 40 de metri, contindnd 50 de mii de tone de apa ultrapura si inconjurat de 11.000
de tuburi fotomultiplicatoare, complexul propunea un nou proiect cu ajutorul caruia putea fi
detectatd directia din care veneau neutrinii. Teoretic, fluxul de neutrini ar fi trebuit sa fie acelasi
din toate directiile, planeta nereprezentand un obstacol semnificativ pentru aceste particule
fantoma. Numai ca observatiile experimentale au relevat faptul ca neutrinii miuonici veniti de
deasupra complexului (practic cei formati in atmosfera de deasupra Japoniei) sunt in numar dublu
fatd de cei care traversasera intreg miezul planetei pentru a ajunge la complex (cei formati in urma
reactiilor radiatiei cosmice cu atmosfera superioara din acea zona a planetei, diametral opusa
Japoniei). Faptul ca deficitul constatat manifesta o dependenta de directia din care veneau neutrinii
a reprezentat dovada faptului cd au loc oscilatii ale neutrinilor. Neutrinii miuonici veniti din
cealalta parte a planetei erau mai putini, pentru cd avusesera mai mult timp la dispozitie sa oscileze,
transformandu-se in alte tipuri de neutrini.

Datele de la SuperK, corelate cu cele obtinute in 1999 la Subdury National Observatory
(SNO), Ontario, Canada au dovedit fard urma de indoiald faptul cad §i neutrinii electronici, cei
proveniti de la Soare, oscileaza la randul lor.

Figura de mai jos prezintd corelarea dintre masuratorile efectuate la SuperK si predictiile
teoretice, tindnd seama de oscilatiile neutrinilor. Se observa o concordantd excelentd intre teorie si
rezultatele experimentale [6]:
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De remarcat faptul ca particulele de neutrino care se deplaseaza pe verticala au de parcurs circa
13.000 km, adica lungimea diametrului planetei noastre. Pe directia orizontald, neutrinii ar avea de
parcurs circa 500 km, ceea ce Inseamna distanta pana la marginea atmosferei terestre. Observatorul
SNO (Sudbury Neutrino Observatory) din Ontario a masurat numarul total de neutrino din Soare si
separat numarul de neutrini electronici. S-a constatat ca numarul total de neutrini este cu mult mai
mare decat cel al neutrinilor electronici [6], acest fapt fiind datorat tocmai procesului de oscilatie al
neutrinilor.

3. Oscilatia neutrinilor. Aspecte cuantice

Oscilatia neutrinilor reprezintd un fenomen care se datoreaza faptului ca starile proprii de
aromd nu coincid cu starile proprii de masa [13]. Intre starile de masa exista o mica diferenta, ceea
ce face ca ele sa se propage diferit. Vom nota starile de masa prin vy, v, §i v3 §i sd presupunem ca
masele sunt foarte apropiate ca valoare, dar diferite. De fiecare data cand generam un electron intr-
o interactie nucleard slabd, noi generam de fapt una dintre aceste stari proprii de masa. Mai
presupunem cd generiam aceste stiri de masi cu probabilitati diferite. In urma acestei interactii
nucleare slabe, noi nu stim de fapt care masd anume este, prin urmare vom considera ca avem o
sprapunere coerentd de stari de masa v;, iar aceastd suprapunere coerentd o numim neutrino
electronic sau electron-neutrino, pentru care avem [19]:

[ve> = Uet|v,> +Ue2 |v,> +Ues |v >

In acest caz avem urmatorul fenomen: presupunem ci la sursd s-a produs un neutrin. Acest
neutrino va avea o aroma definitd, dar va fi produsd ca o combinatie liniara de stéri definite de
masa. Aceste stari definite de masa se vor propaga de la sursé catre detector. Daca starile au mase
diferite, atunci faza dintre stari se va modifica odatd cu distanta parcursa de la sursa spre detector.
La nivelul detectorului, starile de masa vor avea faze relative diferite in raport cu cele ale starilor de
masa avute la nivelul sursei, si atunci cand le detectam, este posibil sa detectdm starea de aroma
care nu a fost prezenta 1n fasciculul initial. Daca introducem restrictia de oscilatii cu doua arome,
atunci expresia probabilitatii de a porni cu o aromad, sd zicem vy, la sursd, dar sa detectam o alta, vy,
la detector, este urmatoarea [19]:

P(vi— vy ) = sin*(20) sin’(1.27 Am® L(km) / E(GeV )
La relatia scrisd mai sus, putem face urmatoarele comentarii:

Unghiul de amestec 0: acesta defineste in esentd cat de diferite sunt starile de aroma fata de
starile de masa. Daca 6 = 0, atunci starile de aroma sunt identice cu starile de masa, deci v, se va
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propaga de la sursa catre detector ca o unda cu impuls bine definit. Evident, in acest caz, nu se
produce oscilatia. Daca, 1nsd, 6 = n / 4, atunci oscilatiile sunt maxime, astfel incat Intr-un punct de-a
lungul traiectoriei dintre sursa si detector, toate aromele v, se vor metamorfoza in vg.

Pitratul diferentei de masd Am’: daci vorbim de cazul a doud arome, atunci avem doud stari de

masa. Acest parametru exprima diferenta dintre patratele acestor stiri de masa: Am? = mlz —m%.

Pentru ca fenomenul de oscilatie sd fie posibil, cel putin una dintre starile de masa trebuie sa fie
diferita de zero. Aceastd observatie, banald in aparenta, are implicatii uriase, si anume: pentru ca
oscilatia sa fie posibild, neutrino trebuie sa aibd masd. Fard masd, nu avem oscilatie, deci
fenomenul de oscilatie presupune existenta masei neutrinilor, contrar prevederilor MS. Mai mult,
masele stirilor de masa trebuie sa fie diferite, altfel avem Am® = 0 si P (v,—vg) = 0. Masele
determind diferenta de faza ale celor doua functii de unda asociate maselor. Daca valorile starilor
de masa ar fi egale, atunci starile de masa nu ar putea niciodata sa iasa din faza, iar experimental
am masura la detector aceeasi combinatie liniard a starilor de masa precum cea generata la sursa.
De asemenea, sd observam si faptul cd experimentele asupra oscilatiei neutrinilor ne ofera
informatii doar despre diferenta dintre valorile maselor, nicidecum despre valorile absolute ale
starilor de masa si nici daca m,; este mai mare decat m,. Daca Am?* — - Amz, atunci probabilitatea
de oscilatie va fi aceeasi.

L/E : acest raport este cel pe care il controleazd cu adeviarat experimentatorul, L fiind distanta
dintre sursa si detector, iar E este energia neutrinilor incidenti. Pentru un Am* dat, probabilitatea de
oscilatie se va modifica pe masurd ce ne Indepartam de detector, sau daca scandm neutrini cu
energii diferite. Din punct de vedere experimental, dacd avem o valoare particulard pentru Am?®,
atunci configuratia experimentald ar trebui realizata astfel Incat pentru probabilitatea de oscilatie
sensibilitatea sa fie maxima. Sa presupunem ca dorim o configuratie care sa corespunda relatiei:

1.27Am*L/E=7n/2 sau L/E=m/2.54 Am*

In aceasta situatie, putem alege fie energia fasciculului, fie linia de baza (L), fie ambele. Ideal
ar fi sa-1 maximizam pe L si sd-1 minimizam pe E. Mai trebuie tinut cont si de faptul ca fasciculul
incident de neutrino este divergent, iar suprafata detectorului aflat la distanta L creste cu L, deci
implicit creste si costul. In acelasi timp, sectiunea eficace a neutrinului scade pe masura ce scade
energia acestuia, deci timpul scurs pentru colectarea de evenimente experimentale creste liniar si
implicit cresc si costurile.

Daca, insa, valoarea lui L/E ne este impusa prin natura lucrurilor, cum ar fi, de pilda, cazul
neutrinilor solari, atunci putem incerca o combinatic optimd dintre Am® si 6, astfel incat
probabilitatea de oscilatie sa fie intr-un domeniu de maxim valoric.

In principiu, ne putem imagina doua tipuri de experimente pentru studiul oscilatiei neutrinilor
[19]. Primul este de “disparitie”, iar al doilea este de ,aparitie”. In primul caz, pornim cu un
fascicul pur de aroma cunoscuti vy si cautim sa vedem cate particule au disparut. In cadrul acestui
experiment de “disparitie” se masoara probabilitatea de supravietuire:

P(vy — vy ) = 1 —sin*(20)sin” (1.27 Am* L(km)/E (GeV ).

In cadrul celui de-al doilea experiment, se porneste de la un fascicul pur cu aroma cunoscuta v,
si cautam sd vedem céti neutrini de altd aromad v, ,,apar” la detectie.

Cazul cu 2 arome: pentru simplitate, fard a insista asupra detaliilor de calcul, vom urma
notatiile si demersul matematic din [13][19], si vom defini starile de aroma ca fiind combinatii
liniare ale starilor de masa. Astfel, avem:

Vo) =2 Ug v;)
]
unde, o = e,u,t sij = 1,2,3, iar U este o matrice unitard de amestec, iar UT=U", de unde rezulta:

Vi) =2, Uy

v,).
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In acest caz, studierea oscilatiilor neutrinilor intre cele doud arome, v, §i v, presupune scrierea
unei matrici de amestec, sub forma unei matrici de rotatie, de tipul urmator:

Vo | (cos® sin6) v,
\ ~(—sin® cos® v,
Dupa efectuarea calculelor, se obtine urmatoarea expresie pentru probabilitatea de oscilatie:

P =2sin*(20)sin’ 7‘1’2—4’1)7
(va—>vﬁ) sin” (26)sin [ 3
Diferenta de faza de mai sus se mai poate scrie astfel:
2 2
m
- =] =L _2 |1
bty B2

Presupunénd cé neutrinii sunt particule relativiste, atunci, t = x = L, cu L = distanta dintre sursa
si detector. Atunci, putem scrie relatia:

, 2 , 2
pi:\/Eiz_mizin 1_%in 1_% >

In aceastd situatie, diferenta de faza devine:

2 2
m m,
b o= =L _ 2
b, — 0 (2E1 EEJ

In ipoteza ca energiile starilor de masa sunt identice, atunci diferenta de faza se scrie astfel:

ml2 m% Am’L
b= =| S |L=
2E, 2E, 2E

unde: Am* =m; —mj si E,=E, =E.

Daca se exprima distanta L in km si energia E in GeV, folosind valorile numerice pentru 7 si c,
si Inlocuind in ecuatia probabilititii, se obtine relatia finald[13][19]:

. . L
P(Va > vﬁ) =sin” (20)sin’ (1 27Am? —}
E
v
Relatia de mai sus reprezinta, deci, probabilitatea ca generand neutrini v, sd detectam neutrini

vp, sau, mai simplu, probabilitatea de oscilatie. Invers, probabilitatea de supravietuire pentru v, ,
adicd generand neutrini v, §i sd detectam tot neutrini v, , va fi:

P(v, —>va):1—P(va —)VB).

unde, 0 (sau 0,p) este unghiul de amestec, L — distanta parcursa de neutrino pana la detector, E este
energia neutrino in GeV, iar Am®> = Am’, = mg” - m,” este diferenta dintre patratele maselor celor
doud arome exprimate in eV?. Unghiurile de amestec pot fi determinate din amplitudinile de
oscilatie, iar Amzﬁa poate fi determinatd din perioadele de oscilatie.

Grafic, functia probabilitatii de oscilatie obtinutd mai sus se prezintd in figura de mai jos,

pentru cateva valori particulare: Am? =0.003¢V/?, sin®20=0.8 si E, =1GeV [19]. Se observa

ca pentru L = 0, probabilitatea de oscilatie este nuld, In timp ce probabilitatea de supravietuire este
unu. Pe masuri ce L creste, oscilatiile cresc si ele pana ce ating un maxim pentru valoarea 1.27Am’
L/ E=mn/2, sau L =400 km. La acest punct, oscilatia este maxima, dar unghiul de amestec are
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valoarea sin”20=0.8, deci la maximul de oscilatie avem doar 80% din neutrinii initiali care au
oscilat. Pe masura ce L creste in continuare, oscilatia scade, astfel incat in jurul valorii de L = 820
km fasciculul de neutrino se recompune integral sub aspectul aromei initiale. Daca am fi avut
sin’(20) = 1, atunci am fi putut spune ca pe drumul citre detector, toti neutrinii din fascicul s-au
metamorfozat, adica au oscilat.

Am* =0.003eV*,  sin*20=0.8 E, =1GeV
1
0.8 e —\‘t
0.6 yd sin22‘é\'\‘
04
0.2 - ~ /4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cazul cu 3 arome: oscilatiile neutrinilor pentru acest caz necesitd folosirea unei matrici
tridimensionale corespunzitoare, si anume:

v Ug Uy Ugl(v

€

v, |= UHl UMz U“3 v,

V. Utl U‘CZ Ur3 V3

Aceasta este o matrice de schimb unitard, numitd si matricca PMNS (Pontecorvo, Maki,
Nakagawa si Sakata) si este exprimatd, de obicei, ca 3 matrici de rotatie si o fazd complexa
[13][19]:

1 0 0 cost,, 0 sinbe™ \(cosh, sinb, O
U=|0 cosO,; sin0,, 0 1 0 -sin, cosb,, 0
0 -sinf; cosby —sin@new e 0  cosbt, 0 0 1

Expresia probabilitatii de oscilatie capatd expresia celei de mai jos:

P(Va — Vg ) =8up — 42 Re(U;iUBquiUgi )sin (Amﬁ %}

i>j
* * . 2 L
+ 22 Im(Ug Uy Uy, U, Jsin| o
i>j
Prima matrice este numita “sectorul 12”, a doua “sectorul 13”, iar a treia “sectorul 23”. A doua

matrice este responsabild pentru violarea simetriei CP (conjugarea de sarcina si paritatea). Daca nu
exista violare, atunci dcp= 0 . In acest caz, termenul imaginar dispare si rimane:

P(vy = vp) =845 =4 Re(U;iUBqungj )Sin2 (Am;’ %)
i>]

Sunt 3 stéri proprii de masa pentru neutrini si, deci, doud Am independente, si anume Am?y si
Am’},. A treia este definita de relatia:

2 2 2

Din experimente legate de neutrini solari §i atmosferici s-a ajuns la concluzia ca diferenta de
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masa legata de sectorul 23 este cea a neutrinilor atmosferici (Amé ~3x 10_3eV2) , 1ar cea legata

de sectorul 12 este cea a neutrinilor solari (Amlz2 ~8x107 eVz) [19].

4. Dovezi experimentale

Homestake: Fuziunea nucleara care are loc in interiorul stelelor este insotitd de emiterea unui
numar imens de neutrini, botezati neutrini solari. Spre deosebire de energia produsa in interiorul
Soarelui, care ajunge la noi la mii de ani dupa ce a fost generata in urma fuziunii, neutrinilor le sunt
suficiente aproximativ 8§ minute pentru a ajunge pe Pamant.

Studiul acestor neutrini care provin din reactiile de fuziune nuclearad din interiorul Soarelui si
care sunt toti neutrini electronici, poate oferi informatii cu privire la mecanismele interne de
functionare ale stelelor. John Bahcall a pus la punct un model matematic care descrie reactiile
nucleare solare, model matematic conform cdruia emisia de neutrini solari trebuia sa fie intr-un
numar impresionant. Ray Davis 1si propune sa confirme experimental calculele lui Bahcall si pune
in practicd, in anul 1965, unul dintre cele mai indraznete experimente din istoria fizicii, cu scopul
de a “numadra” neutrinii solari care ajung pe Pamant. Experimentul a rimas cunoscut sub numele de
experimentul Homestake (sau experimentul Davis), iar unele programe de televiziune de
popularizare 1l mentioneaza si drept proiectul Poltergeist, aluzie la faptul ca neutrinii sunt extrem
de dificil de detectat.

Davis a folosit un rezervor cu o capacitate de aproximativ 375.000 de litri, pe care I-a umplut
cu un lichid pe baza de clor. Rezervorul a fost plasat la mai bine de 1 km sub padmant. Rezervorul
de aceasta capacitate era necesar deoarece probabilitatea de capturare a neutrinilor solari era extrem
de mica, iar addncimea foarte mare impiedica interferenta cu orice altd forma de radiatie solara.
Neutrinii patrundeau nestingheriti la acea addncime, neavand sarcina electricd, in timp ce alte
forme de radiatie nu ar fi putut penetra materialul de deasupra, neajungand pand la locul
experimentului.

Schema nucleara gandita de autori era urmatoarea: dupa coliziunea cu un neutrino, un atom de
clor se transforma intr-un izotop radioactiv de argon, izotopi pe care Davis 1i extrdgea din lichid
pentru a-i numara. La cateva saptdmani, Davis pompa heliu in rezervoare pentru a extrage argonul
format, determinand apoi numarul de neutrini capturati:

v+ Cl> Y Ar+e

Concluziile experimentului au fost dezamaégitoare, Davis numéarand doar o treime din neutrinii
anticipati de modelul matematic al lui Bahcall. Rata neutrinilor detectati a fost 2. 56 = 0.25 SNU
(1 SNU = 10 * interactii de neutrini per atom, per secundd), in timp ce modelul matematic
prezicea o valoare de 8. 1 + 1.2 SNU, deci aproximativ de trei ori mai mare decat rata masurata
[19]. Rezultatele experimentale ale lui Davis au fost rand pe rand reconfirmate de versiuni
imbunatatite ale experimentului Homestake, dand nastere asa-zisei probleme a neutrinilor solari.
Majoritatea fizicienilor a luat atunci in considerare oscilatia neutrinilor, deci posibilitatea ca
neutrinii lipsa sa se fi transformat de fapt intr-un alt tip de neutrino [2].

In cadrul experimentului de la SNO s-a utilizat apa grea drept tintd, pentru simplul motiv ci
nucleul de deuteron este un nucleu fragil. Este nevoie de numai 2 MeV pentru a rupe protonul de
neutron, iar neutrinii solari au o energie de circa 30 MeV. Prin urmare, oricare dintre aromele
neutrinilor, v, vy, sau v, pot rupe deuteronul intr-o interactie obisnuitd [19]. In esentd, SNO este
capabila sa detecteze neutrini prin trei canale de interactii distincte. Folosind masuratorile acestor
canale independente, s-a constatat ca fluxul de neutrino muonic si tauonic de la Soare este de (3. 33
+0.63) 10 S em 2s ', adica de circa trei ori mai mare decat fluxul de neutrini electronici, v.. Cum
Soarele nu produce decat neutrini electronici, singura explicatiec a anomaliei constatate
experimental constd 1n oscilatia neutrinilor electronici, pe durata parcursului lor dintre Soare si
Pamant [6].

In plus, masuritorile de neutrini solari efectuate la SNO au condus la urmitoarele rezultate: 0,
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~ 30° si Am’,; (Soare)= 5x107 eV? in timp ce de la SuperK s-au obtinut valorile: 0,3 ~ 45° si
Am’5; (atm)= 3,5x10 eV>. Masuritorile de oscilatie a lui v, in v, efectuate de citre LSND (Liquid
Scintillator Neutrino Detector), au condus la valorile: 6 = 0° si Am* = 1, valori total diferite de
celelalte masuratori. Prin urmare, corelarea tuturor acestor rezultate a impus introducerea
conceptului de neutrino steril (v. figura, preluata dupa [6]). Alte rezultate experimentale au stabilit
valori de 0,3 = 0° si un defazaj 6 = 0°.

Tau Neutrino 3 .
om
Mu Neutrino 2 atm
i
om
LSND
Electron Neutrino 1 2
212 8 om
Sterile Neutrino 0 sun

O analiza de neutrino efectuatd in anul 2011 a aratat faptul cd modelul cel mai potrivit de luat
in calcul ar fi cel care contine 3 neutrino activi si 2 neutrino sterili [6]. Aceastd schema permite

violarea simetriei CP (prin aplicarea simultama a operatorilor respectivi, de sarcind §i paritate, se
schimba particulele din stanga unei reactii nucleare cu antiparticule din dreapta, deci reactia
rezultatd este permisd), ceea ce poate explica, printre altele, asimetria cosmologica initiald dintre
materie si antimaterie [19]. Rezultatele indica un amestec consistent intre neutrino, dar si 0 micime
a masei acestora, si anume de cel putin un milion de ori mai mica decat cea a electronului, dar nu
furnizeaza absolut nicio informatie legatd de valoarea absolutd a masei neutrinilor. Totusi,
masurdtorile directe au impus niste limite superioare ale acestora, dupa cum urmeaza: ve < 2, 2 eV,
vu <190 KeV; vt < 18, 2 MeV [6].

Rezultatele de la Fermilab din anul 2007 aratd faptul ca nu exista dovezi clare de oscilatie a
neutrinilor vy in ve pe distanta pand la detectorul aflat la 440 m departare, ceea ce contrazice
rezultatele de la LSND, adicd ar anula ipoteza existentei unor neutrino sterili [6]. Pe de o parte,
acesti neutroni sterili nu 1si gasesc locul in cadrul MS, pe de altd parte ar avea impact asupra
galaxiilor si a modificarii distributiei de materie in univers, lucruri care nu s-au observat
experimental, deci din punct de vedere cosmologic acesti neutrino sterili nu ar trebui sa existe.
Totusi, experimentul de la MiniBooNE (Mini Booster Neutrino Experiment) a condus la
rezultatele: 612 = 6(Soare) si 023 = Batm si a scos in evidenta un fond anormal de mare cu ve de

joasa energie (v. figura, preluata dupa [6]):
vy pﬂ?ﬁf‘i&'\\m
2

(Mass)? AMzim
v, [CIZZASSS 2
vf s~ AMaun
Ye VuVx

Tot la MiniBooNE, in anul 2010, s-a desfdsurat un alt experiment, folosind de data aceasta
antineutrino §i care avanseaza ideea existentei celor patru tipuri de neutrino, adica se repune pe
tapet existenta neutrinilor sterili. Acesti neutrino sterili, dacd ar exista cu adevarat, atunci ar fi de
tipul right-handed, exact particula postulatd in mecanismul “seesaw” si care nu participa la
interactia nucleara slabd — motivul pentru care s-ar detecta cu atata dificultate. In plus, a fost negata
propensiunea neutrinilor v, de a se transforma in neutrino sterili [6][19].

In martie 2012, langa Hong Kong, Daya Bay Neutrino Experiment prezinti rezultatele
masuratorilor efectuate: 0,3 = 8, 83° cu un nivel de incredre de 5, 2 sigma, in ipoteza de lucru Am’;
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~ Am’,3, ceea ce s-ar traduce prin probabilitatea de supravietuire a antineutrinilor electronici = 1 —
P (1—-3). Acest rezultat diferit de zero (contrar altor estimari care erau aproximativ zero, sau sub
relevanta statisticda) poate Incuraja efectuarea pe viitor de alte experimente mult mai rafinate si mai
precise, si anume de a stabili daca neutrinii §i antineutrinii au comportamente complet diferite, ceea
ce ar putea explica prevalarea materiei in raport cu antimateria in perioada universului timpuriu[6].

In concluzie, iatd rezultatele actuale care se cunosc cu certitudine despre oscilatia neutrinilor
si masa neutrinilor rezultata din experientele de oscilatie [19]. Exista trei neutrino usori. Starile de
masa ale neutrinilor sunt diferite de starile de aroma. Se cunosc urmatoarele valori:

Am?;, = 8x10 7 eV? — neutrini solari
|Am223| =2.3x10 *eV? — neutrini atmosferici

Se mai stie semnul lui Amzlz, dar nu si al lui Am?y;. De asemenea, se cunosc valorile si pentru
unghiurile de amestec, prezentate mai jos:

Sil’l2 (2912) — 912 = (32 5+2. 4)0
sin? (2053) — 023 = (45. 0 £ 2. 4)°
sin? (2013) — 013 = (8. 9 £ 0. 3)°

Rezultatele de mai sus corespund calculului matematic, folosind matricea PMNS.

5. Originea masei neutrinilor

Faptul ca neutrinii au masa a constituit o bomba neasteptata pentru edificiul impecabil al MS,
dar si o provocare pentru teoreticienii chemati sd rezolve aceastd aparentd contradictie dintre
predictiile MS si rezultatele experimentale. Pe de altd parte, masuratorile indirecte au indicat faptul
ca electronii par a fi de cel putin 500.000 de ori mai grei decat neutrinii, agsa cum se observa in
figura de mai jos [14][15]:

dese be
u-e Ce te

Vi —aeVyeV3 ee Le Te

Ty me ke M G T

In esentd, s-a incercat extinderea MS, cu corectiile necesare, abordari pe care le vom sintetiza
pe scurt in cele ce urmeaza.

O prima abordare este cea in care neutrinii sunt considerati fermioni Dirac si presupune ca
aceste particule capatd masa prin mecanismul Higgs. Se mai considera cd neutrinii RH (Right
Handed) au scapat detectiei, datoritad interactiei lor foarte slabe, cu 26 ordine de méarime mai slabe
decét a neutrinilor obisnuiti. Prin urmare, neutrinii ar trebui sa aibd o masa comparabild cu masa
celorlalte particule elementare din cadrul MS. Pentru aceasta, interactia neutrinilor cu bozonul
Higgs ar trebui sa fie cu cel putin 12 ordine de marime mai slaba decat cea a quarcului top, lucru de
neacceptat ca aceasta ipoteza de lucru sa devina o constantd fundamentala a naturii.

A doua abordare pleaca de la ideea de neutrini Majorana, adicd neutrinii pot fi propriile lor
antiparticule. Prin urmare, nu mai este nevoie sd invocam neutrinii RH cu interactiile lor extrem de
slabe. Pe de alta parte, suntem nevoiti s renuntdm la distinctia fundamentald dintre materie §i
antimaterie, deoarece neutrinii §i antineutrinii pot fi particule identice deoarece nu au sarcina
electrica.

Si, totusi, cum este generata masa neutrinilor? In aceastd abordare, este posibil ca neutrinii RH
sd posede propria lor masa fara nicio legatura cu bozonul Higgs. Spre deosebire de alti leptoni si
quarci, masa neutrinului RH, M, nu este legatd de scala de masa a bozonului Higgs, putand fi mult
mai mare decat a altor particule. Astfel, cdnd un neutrino LH se ciocneste cu un bozon Higgs, el
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capiti masa m care este comparabild cu masa altor leptoni sau quarci. In acelasi timp, el se
transforma in neutrino RH, care este mult mai greu decat ar permite normal o consevare a energiei.
Totusi, principiul de incertitudine al Iui Heisenberg permite existenta acestei stari pentru un interval
de timp foarte scurt Az, dat de expresia: At ~ h / Mc*, dupa care particulele se transformi la loc
intr-un neutrino LH cu masa m, prin ciocnirea din nou cu bozonul Higgs, iar ciclul se repeta. Altfel
spus, se poate afirma cd neutrino va avea o masi medie datd de raportul m*/M. Acesta este
mecanismul seesaw care poate genera, in principiu, neutrini usori. In mod normal, noi ne-am face
griji ca neutrini cu masa m, comparabild cu cea a altor leptoni sau quarci, ar fi prea grei. Cu toate
acestea, se pot obtine neutrini usori, daca M este mult mai mare decat masa tipica a leptonilor sau
quarcilor. In concluzie, neutrinii RH trebuie si fie foarte grei, dupa cum prezice GUT (Grand
Unified Theories). Experienta sugereaza faptul ca aceste forte erau unificate atunci cand universul
era de circa 10** m in diametru. Datorita principiului de incertitudine, particulele care erau generate
atunci aveau un impuls si, deci, 0 masa mare, adica neutrinii RH cu o masa suficient de mare
puteau produce neutrini usori prin mecanismul seesaw.

Figura de mai jos reprezinta sinteza grafica a celor afirmate anterior [15]. Astfel, (a) - conform
mecanismului Higgs din MS, particulele capatd masa dupa ciocnirea cu bozonul Higgs. Fotonii nu
interactioneazd cu bozonul Higgs, fiind fard masa. Dupa ciocnirea cu bozonul Higgs, toate
particulele LH (Left Handed), inclusiv electronii, muonii §i quarcii top, devin particule RH si
invers. Neutrinii sunt intotdeauna LH. Cum neutrinii RH nu exista in MS, teoria spune ca neutrinii
nu pot avea niciodati masa. (b) - In cazul unei prime extinderi a MS, neutrinii LH si RH exista.
Acesti neutrini Dirac capatd masa prin mecanismul Higgs, doar cd neutrinii RH interactioneaza
mult mai slab decat oricare alte particule. (c) - In conformitate cu o altd extindere a MS, neutrinii
RH extrem de grei sunt generati pentru intervale de timp foarte scurte, inainte de ciocnirea cu
bozonul Higgs, pentru a produce neutrini usori LH, adica neutrini Majorana.

a Standard Model —_— Time
T

b Dirac Neutrino

v

- PO M. v,
v PR
Cc Seesaw Mechanism
vl \‘L _
v 1M -

6. Cum e cu putintd mai curand materia decat antimateria?

Asa cum se stie deja, in univers existd foarte putind materie, dar nu si in faza universului
timpuriu. Atunci se pare s-au creat cantititi egale de materie si antimaterie, care, pe masurd ce
universul s-a racit, aceastd materie i antimaterie s-au anihilat reciproc, degajand energie pura.
Totusi, faptul ca in prezent noi existam ca materie intr-un univers material ne conduce la ideea
existentei unei asimetrii dintre materie si antimaterie, la un raport de unu la zece miliarde. Oamenii
de stiinta considera cd masa finitd a neutrinilor este cea care a inclinat balanta in favoarea materiei,
jucand astfel un rol fundamental in nasterea universului nostru actual. Toate particulele neutrino
detectate sunt LH (left-handed), adica au spinul indreptat pe directia opusd deplasarii, iar toti
antineutrino sunt RH (right-handed). In principiu, acesti neutrino care au o masa diferita de zero, se
deplaseaza cu o viteza mai mica decat viteza luminii, iar unui observator, care s-ar deplasa mai
rapid si ar privi peste umar la acesti neutrino, i-ar observa ca particule RH. Ce particule sunt
acestea, despre care MS nu poate spune nimic? Evident, sunt anti-neutrino. In acest caz, ar trebui s
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abandondm distinctia fundamentald dintre neutrino si anti-neutrino si, In consecintd, cea dintre
materie §i anti-materie. Si atunci vorbim despre neutrino Majorana, caz 1n care neutrino §i anti-
neutrino sunt unul si acelasi obiect. Asa stind lucrurile, nu este greu de presupus procesul de
transformare al materiei in antimaterie si invers. Prin urmare, existenta masei neutrinilor face cu
putintd mecanismul asimetric dintre materie §i antimaterie in perioada universului timpuriu, cand
vorbim de leptogeneza. Cu alte cuvinte, Insasi existenta noastra ca fiinte materiale o datoram masei
nenule a neutrinilor. Pe de altd parte, s-a demonstrat i faptul ca leptogeneza este posibila si cu
neutrinii Dirac.

Daca neutrinii nu sunt particule Majorana, atunci, probabil, neutrinii oscileaza intre arome cu
alte rate decdt o fac antineutrinii. Aceastd diferentd de rate poate constitui cauza pentru care
neutrinii au supravietuit erei de anihilare materie-antimaterie din perioada universului timpuriu
[16]. Asimetria materie — antimaterie are la baza /leptogeneza (sau bariogeneza), sustin alti autori
[17], un proces fizic ipotetic care a generat aceastd asimetrie dintre barioni si antibarioni, in
perioada universului foarte timpuriu. De altfel, fizicianul Andrei Sakharov a evidentiat conditiile
necesare pentru producerea unei astfel de asimetrii. In primul rand, universul nu trebuie s fie in
echilibru. Aceasta conditie este o consecintd naturald a expansiunii universului, cand particulele si
antiparticulele lor nu ajung sd atingd echilibrul termic datoritd procesului rapid de expansiune,
permitand, astfel, aparitia asimetriei barionice. A doua conditie constd in violarea legii de
conservare a numarului barionic, proces inevitabil In perioada marii unificari a fortelor
fundamentale din perioada universului timpuriu, atunci cdnd numarul barionic nu se conserva. A
treia observatie constd in faptul cad legile fizicii nu sunt aceleasi pentru materie si antimaterie.
Altminteri, orice proces care schimba cantitatea de materie ar fi balansat de un efect corespunzator
pentru antimaterie.

Evident, in perioada universului timpuriu a fost nevoie de o foarte modesta asimetrie, pentru ca
astazi sd avem doar un rest de un singur proton la 10° fotoni, presupunand ci toti fotonii au fost
creati in urma procesului de anihilare dintre particule si antiparticule.

Pentru explicarea acestei asimetrii materie-antimaterie, exista trei teorii: 1) — violarea simetriei
CP; 2) — supersimetria, ca cea mai completd extindere a MS pentru particulele elementare; 3) —
leptogeneza, un model explicativ care impune o noua fizica, dincolo de MS [17].

Aceastd noud teorie, leptogeneza, avanseaza ideea existentei unui nou tip de neutrino, un
neutrino foarte greu, dar instabil, numit neutrino singlet [17], din perioada universului foarte
timpuriu, sau neutrino Majorana greu [18]. Conform scenariului leptogenezei, neutrinii singlet s-ar
dezintegra fie in neutrini, fie in antineutrini. In acest caz, MS prevede ci anumite reactii ar putea si
aibd loc in conditii de temperatura inaltd, pentru a transforma antineutrinii in particule de materie
(si, astfel, numarul leptonic nu se conserva), eventual, producerea de neutroni i protoni lasand
universul lipsit de antimaterie (reactie de tipul Ovpp, sau NDB — Neutrinoless Double Beta Decay).
Péana in prezent, existd doar o singura reactie controversata de acest fel, declaratd in anul 2001.
Calculele teoretice aratd cd leptogeneza functioneaza bine pentru valori ale masei neutrinilor
cuprinse in domeniul 0. 1 eV—1 MeV, iar reincilzirea temperaturii trebuie si fie peste 10°GeV[17].

7. Concluzii

Am vazut ca experimentul SuperK din 1998 a pus in evidentd fenomenul de oscilatie al
neutrinilor prin care acestia isi modificau aroma pe masurd ce se propagau prin spatiu. in 2001,
experimentul de la SNO a pus in evidenta faptul ca oscilatia neutrinilor este cauza fundamentala a
deficitului de neutrini solari observati. Confirmarea experimentald a fenomenului de oscilatie
stabileste cu certitudine faptul ca neutrinii au masd, contrar predictiei facute de MS.

Dincolo de evidenta rezultatelor obtinute, riméan o serie de probleme nerezolvate[19][20][21] si
care impun alte experimente noi, cu configuratii mai ingenioase, pentru a raspunde la cateva
intrebari esentiale, cum ar fi:

— Estimarea exacta pentru sin’ (20,3); sin’ (2612); AmPys; Ampy;

— Este 0;3> 0 si daca da, atunci care este valoarea sa exacta?
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— Este 0,3 =45°, sau nu?
— Care este semnul lui Am?>y;?

— Care este ierarhia de masa a neutrinilor? La ora actuala, exista doua astfel de ierarhii, cea
directd (M.<M,<M,, exact cum electronul este mai usor decit muonul, iar muonul este mai usor
decat tauonul) si cea inversa.

— Este neutrino propria sa antiparticuld? Adica, sunt neutrinii particule Majorana? Raspunsul la
aceasta intrebare nu poate fi obtinut prin experiente de oscilatie. In perioada universului timpuriu, a
existat la un moment dat un mic exces de materie in raport cu antimateria, ceea ce a condus la
realitatea materiald, vizibila, a universului de azi. Fenomenul care ar explica aceasta asimetrie
materie-antimaterie este leptogeneza, dar care presupune ca neutrinii sa fie particule Majorana.

— Violeaza neutrinii simetria CP - o alta exigenta a leptogenezei?

— Care este masa absoluta a neutrinilor? Prin experientele de oscilatie nu se pot masura astfel
de valori. Totusi, cunoasterea acestora poate conduce la elaborarea de modele mai exacte despre
evolutia universului nostru.

Masa neutrinilor i amestecul acestora, oscilatia cameleonica intre aromele sale diferite, pe
distante macroscopice (cu faza ~ Am” L/E) si posibilitatea de a fi propriile sale antiparticule, toate
acestea fac din neutrino mesagerii autentici pentru noua fizicd si posibila cauza a profundei
asimetrii initiale materie-antimaterie, datoritd careia existim noi, in acest univers material, care
face cu putintd observarea lui [22]. Oare, leptogeneza constituie cu adevarat sursa ultima a
materialitatii lumii noastre? Exista, oare, si al patrulea tip de neutrino, acel neutrino singlet, greu si
instabil, sau acesta nu-i decat rodul unei constructii teoretice elaborate? Vor confirma, oare,
experientele viitoare existenta acestui al patrulea tip de neutrino? Dacad da, violarea simetriei
leptonice CP, impreund cu neutrinii Majorana (0Ov2f) ar induce ca fiind plauzibilad ideea existentei
acelui neutrino greu vy, scalat de noua fizica la mg, si, implicit, a asimetriei cosmologice materie-
antimaterie (prin mecanismul leptogenezei), precum si a minusculei valori de masd a neutrinului
Majorana (din mecanismul seesaw).

Aceste particule fantoma, neutrinii, reprezinta, deci, la ora actuala, fragmentele materiale ale
unei noi fizici §i a supersimetriei care se nasc sub ochii nostri, si, care, impreuna cu alte fragmente
de astro-particule, 1si vor revarsa intr-o buna zi, lumina certitudinii lor asupra unei noi reprezentari
a lumii nostre materiale, 1n toata splendoarea ei divina.
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