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FIZIKA

NEVTRINDO

0d Casa do Casa preberemo med casopisnimi novicami, da so fi-
ziki odkrili nov osnovni delee. To pomeni, da se je pred raz-
iskovalce postavilo novo vpraSanje o zgradbi snovi. Ponavadi
vzpodbudi odkritje nove raziskave. Navada je tudi, da se take
raziskave koncajo z novimi vpraSanji.

Tudi nevirino je eden od osnovnih delcev. Fiziki so ga spozna-
11 Ze pred casom, pa Se vedno postavlija za sedaj neresljiva
vpradanja. Za razliko od delcev, ki jih odkrivajo v sedanjem
casu in nastajajo le pri trkih delcev z velikimi energijami,
se rodi nevtrino pri mnogih pojavih v atomskem svetu, ki so
postali naSa vsakdanjost. Veliko se govori in pise o jedrskih
reaktorjih in o radioaktivnih izotopih. Debela plast betona in
kovine varuje okolico reaktorja pred nevtroni, ki nastajajo
pri razcepu uranovih jeder,in pred sevanjem gama, ki ga odda-
jajo radioaktivni preostanki uranovih jeder. Reaktor pa je tu-
di mocéan izvir nevtrinov, ki brez ovir zapu3éajo sredico reak-
torja, predirajo Zemljo in se izgube v vesolju. Tudi s Sonca
nas neprestano obliva tok nevtrinov. Nobene sledi ne pu3cajo v
snovi, skozi katero potujejo, zato tudi Zivlijenju niso nevarni.

Kako so se raziskovalci prepric¢ali o obstoju nevtrina, e se
ta sploh ne meni za snov in v njej ne zapuica sledi?

Na misel o obstoju nevtrina je napeljalo raziskovalce opazova-
nje razpada beta. Pri razpadu beta oddajajo atomska jedra elek-
trone ali pozitrone. Razpad z oddajo elektrona imenujemo raz-
pad g~ (beta minue), razpad z oddajo pozitrona pa razpad s+



(beta plus). Pri razpadu g se jedro atoma spremeni v jedro
atoma sosednjega elementa v periodnem sistemu, ki ima atomsko
§tevilo za eno vecéje. Oznadimo jedro z atomskim Stevilom Z in
z masnim Stevilom A simbolié&no kot J(Z,A). Spremembo pri raz-
padu g~ zapidemo tedaj takole:

J(Z,A) » J(Z+1,A) + e

Zapis oznaiuje, da je v preostalem jedru enako Stevilo delcev,
vendar se je za eno povecalo 3Stevilo protonov. Pomeni, da se
je za eno zmanj3alo 3tevilo nevtronov. Predstavljajmo si, da
se je pri spremembi eden od nevtronov spremenil v proton. Sim-
boliéno bomo zapisali spremembo pri razpadu g~ takole:

nsp+ e’

Po tej shemi tudi prosti nevtroni razpadajo v protone in elek-
trone. Razpolovni &as je okoli 12 minut.

Pri razpadu B+ se jedro atoma spremeni v jedro atoma elementa,
ki ima atomsko 3tevilo za eno manjSe. Simboliéno bomo zapisali:

J(Z,A) + d(Z-1,A) + et

Predstavljamo si lahko, da se je pri razpadu eden od protonov
spremenil v nevtron:

=5
p+n+e

Protoni (vodikova jedra), ki niso vezani z nevtroni v jedru,
ne razpadajo.

S tem pa 3e nismo povedali vsega. Pri vsakem novo odkritem po-
javu preverjamo veljavnost prejénjih spoznanj. Taka spoznanja
so med drugim, da se pri telesih, ki so loéena od okolice, oh-
rani skupni elektriéni naboj; da se energija teles, ki so lo-
¢ena od okolice, ne spreminja; da se gibalna kolic¢ina teles,
ki so locena od okolice, ne spreminja. Kaj po teh spoznanjih
pricakujemo od delcev, ki so vkljuéeni v razpad beta?

Pri obeh spremembah se mora ohraniti skupni elektriéni naboj.
Pri razpadu g  ugotovimo tole: nevtron nima naboja, proton ima
pozitivni osnovni naboj, elektron ima negativni osnovni naboj.



Skupni naboj po spremembi je res enak naboju pred spremembo,
to je nié. Tudi pri razpadu gt se skupni naboj ne spremeni.

Notranja energija atomskega jedra po razpadu je manjsa od no-
tranje energije jedra pred razpadom. Na racun te razlike se je
rodil elektron, ki ima tudi kinetiéno energijo. Ker so vsa
istovrstna atomska jedra popolnoma enaka, prav tako pa so po-
polnoma enaki vsi elektroni, pricakujemo, da bodo imeli vsi
elektroni enako kinetiéno energijo.

Vzemimo, da jedro pred razpadom miruje. Njegova gibalna koli-
¢ina je tedaj nic. Ker se gibalna kolic¢ina pri razpadu ne spre-
meni, se morata elektron in preostalo jedro gibati v nasprot-
nih smereh. Prav tako se gibata drsalca, ki na ledu sprva mi-
rujeta, nato pa se odrineta drug od drugega.

S1. 1a kaZe pricakovano in izmerjeno kinetiéno energijo izse-
vanih elektronov. Vecina elektronov ima manjso energijo od pri-
takovane. Pri opazovanju sledi jeder in elektronov so ugotovi-
1i, da le pri neznatnem Stevilu razpadov odletita delca v pri-
cakovanih nasprotnih smereh (S1. 1b).

Ali tu preneha veljavnost zakonov ali pa na3e spoznanje ni po-
polno? V veri v dotlej vselej veljavne zakone je Wolfgang
Pauli leta 1930 predpostavil, da se pri razpadu poleg elektro-
na ali pozitrona rodi Se neodkriti delec brez naboja in najbrz
brez lastne mase. Imenoval ga je nevtrino. Ta delec odnese
manjkajoéo kinetiéno energijo in manjkajofo gibalno koligino.

Sele v letu 1953 sta z zelo zahtevnimi eksperimenti ameriika
fizika C. Cowan in F. Reines dokazala obstoj nevtrina. Z na-
daljnimi raziskavami so odkrilj, da nevtrino, ki se rodi pri
razpadu 8 , ni enak nevtrinu, ki se rodi pri razpadu g, Prvi
delec so imenovali ant'nevtrino, drugega pa nevtrino. S1. 2
ponazarja, da se delca razlikujeta po smislu svojih vrtilnih
koli¢in glede na smer gibanja. Pravimo, da ima antinevtrino
desnosuéno (pozitivno), nevtrino pa levosu&no (negativno) vi-
jacénost. Z vsemi temi spoznanji lahko zapiSemo spremembi pri
razpadu beta pravilno takole:
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S1. 1: Razlike med pri€akovanji in dejstvi so napotile W. Paulija, da je
predpostavil obstoj nevtrina.

S1. 2: Nevtrino in antinevtrino se razlikujeta po vija&nosti. Pravimo, da
Ima antinevtrino pozitivro, nevtrino pa negativno vija&nost.

smer gdibanja smer gdibanja

nevtrino antinevtrino



n+p+e +v in p+on+ & % i

¢e s simbolom v oznaéimo nevtrino, s simbolom v pa antinevtri-
no.

Da bomo spoznali, kako teZzko je odkriti nevtrino, omenimo pos-
kus, s katerim so hoteli doloéiti tok nevtrinov, ki nastajajo
pri jedrskih reakcijah v sredici Sonca.

V sredici Sonca se v nizu jedrskih reakcij po 5tiri jedra vo-
dika spajajo v jedra helija. Iz teh reakcij dobiva Sonce ener-
gijo, ki jo seva v vesolje. Pri reakcijah nastajajo tudi nev-
trini. Velika vecina nevtrinov uide iz Sonfeve sredice, saj se
v povpre€ju le vsak stotisofi ustavi v Soncu. Po racunih naj
bi prebadalo kvadratni meter Zemljinega povr$ja okoli 100 mi-
lijardd soncevih nevtrinov v sekundi. Natanéna dolocitev tega
toka naj bi pomagala podrobneje oceniti razmere v Soncu. Slika
3 kaZe, kaksen je bil poskus. Posodo tetrakloretilena s pro-
stornino 450m3 so postavili v zapu3cen rudnik okoli kilometer
in pol pod zemljo. Tako globoko ne prodrejo niti kozmiéni Zar-
ki niti delci, ki nastanejo pri trkih kozmiénih Zarkov z mole-
kulami in atomi v atmosferi in na povriju. Edino nevtrini pro-
dirajo v to globino.

Pri trkih nevtrinov z dovolj veliko energijo se lahko jedro
klora z masnim 3tevilom 37 - C13’*spremeni v jedro argona z
masnim Stevilom 37 - A37, ki je radioaktivno. Reakcijo zapise-

mo takole:

c]3? 37

+ v =+ A + e

Verjetnost, da se reakcija zgodi, je zelo majhna. Cetudi je v
posodi okoli 2.103°% jeder C137, preteie med dvema reakcija v
povprecju okoli 50 ur.

Eksperiment je trajal nekaj mesecev. Nato so nastali argon ze-
lo skrbno izlocili iz tetrakloretilena. Argon je Zlahtni plin
in ne more ostati vezan na mestu klora. Zapusti molekulo te-
trakloretilena, ostane pa ujet v tekoiini. Tekofino so zato

*y naravnem kloru ima v povpreju vsak Eetrti atom klora jedro z masnim
Stevilom 37. Precstali atomi imajo jedra z masnim Stevilom 35.
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3: Odkrivanje sonénih nevtrinov. Do soda s tetrakloretilenom 1500 m

51
pod povrijem Zemlje prodirajo le nevtrini.
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skrbno prepihovali s helijem. Heliju so nato dodali 3e neaktiv-
ni argon in mefanico ohladili do temperature 77 K. Pri tej
temperaturi je argon trden in se je izlo€il iz plinastega he-
lija na stene posode. S Stevci so nato merili sevanje, ki na-
stane pri radioaktivnem razpadu nastalega argona A-37. Jedro
argona A-37 namreé prej ali slej ujame enega od atomskih elek-
tronov in se spremeni v jedro klora.* Elektronska Tupina okoli
nastalega jedra klora je pri tem v vzbujenem stanju in oddaja
rentgenske Zarke, ki jih zaznamo s Stevci.

Pri tem velikem poskusu je nastalo vsega nekaj deset atomov
argona, precej manj, kot so pricakovali. Ali pomeni to, da je
tok Soncevih nevtrinov precej manjsi od pricakovanega ali da
so raziskovalci pri eksperimentu kaj spregledali? Majhnega to-
ka nevtrinov ni mogoce razloZiti na osnovi nadih sedanjih
predstav o dogajanjih v sredici Sonca. Da bi razresdili ta
vpraSanja, bo najbrZz treba 3e veliko dela.

Poskuse z nevtrini je mogofe delati tudi pri velikih pospele-
valnikih, kjer dobimo curke z zelo velikimi energijami. S1. 4
kaze pospeievalnik v laboraturiju NAL v ZDA. V pospedevalniku
pospesijo protone do hitrosti, ki je enaka 999 tisocéink svet-
lobne hitrosti. Curek protonov vpada na debelo kovinsko plo-
§¢o, v kateri nastane ob trkih protonov z jedri veliko 3tevi-
To zelo kratkoZivih delcev pionov in kaonov, ki potujejo na-
prej po nekaj 100 m dolgi cevi in Ze med potjo razpadajo, pri
c¢emer nastajajo tudi novi nevtrini. Konec cevi zapira okoli
kilometer debela plast zemlje, ki naj ustavi vse razen nevtri-
nov. Curek nevtrinov na koncu udarja v tarco, ponavadi v teko-
¢i vodik. Raziskovalci fotografirajo sledi delcev, ki nastane-
jo pri reakcijah in jih kasneje razélenjujejo (S1. 5). Spozna-
11 so, da so reakcije vse pogostejse, €im veljo energijo imajo
nevtrini.
Kako si razlagamo, da snov tako malo moti gibanje nevtrina?
Oblika snovi in pojavi v snovi so odvisni od osnovnih grad-
nikov in od njihove medsebojne povezave. Gradniki vesolja so

*;Edi to je razpad, pri katerem se rodi nevtrino, podobno kot pri razpadu
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S1. 4: Skica pospefevalnikov in drugih naprav, ki jih imajo v ustanovi NAL
v ZDA. Linearni pospelevalnik in pomeZni kroZni pospeSevalnik rabi-
ta za to, da pospeiita protone do 0,945 svetlobne hitrosti za vstop

v glavni pospeSevalni obro€, ki jih pospedi naprej do 0.999 svet-
lobne hitrosti. g



galaksije in zvezde - povezu-
je jih tednostna ali gravita-
eijeska sila. Vso raznoliko
snov okoli nas in v vesolju
sestavljajo atomi, ki jih po-
vezujejo elektridne sile.
Elektriéne sile povezujejo tu
di elektrone in jedra znotraj
atoma. Jedro sestavljajo pro-
toni in nevtroni, ki jih pove
Zuje modna jedrska sila. Mod-
na 8ila povzroca tudi nasta-
nek razliénih kratkoZivih del
cev pri trkih protonov in ney
tronov z velikimi energijami.

Nobena izmed naStetih sil ne
deluje na nevtrino. Je pa 3e
§ibka sila. Ta je mnogokrat
slabSa od elektricéne in moéne,
deluje pa med vsemi delci z
nevtrinom vred. Ker je presla
bz, ne povezuje delcev v stal
ne tvorbe, ampak povzroia le
medsebojne

: S5ledi delcev, ki so nastali

ob reakciji nevtrina s proto
nom v mehuréni celici. Nev-
trino je priletel s spodnje
leve strani slike in na svo-
ji poti ni pustil sledi. Pri
reakciji so nastali proton,
pozitivni pion in negativni
mion. Sledi delcev so ukriv-
ljene, ker je v celici mag-
netno polje.

Sila Razmerje med silo in moéno silo pri razdalji
10715 m med delcema*
= — = p-n n-v
ey ey BRI hem p-v
Moéna 0 0 1 1 0
Elektriéna 0 10-2 10-2 0 0
Sibka 10°13)| 10713 | 10"13] 10713 (1013
Gravitacijska 0 10-41 [ 10-38]10-38 0

* MoZna in Sibka sila sta sili kratkega dosega in ju delci pri razdaljah,
ki so veéje od 10715 m, ne Eutijo. ElektriZna in gravitacijska sila delu-
jeta med delci pri poljubno veliki razdalji.
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spremembe. Tabela nam kaZe primerjavo medsebojnih sil med ne-
katerimi delci pri razmiku, ki je tolikSen, da ¢utijo delci
vse naStete sile. Vidimo, da je elektric¢na sila med delci z
nabojem stokrat manj$a od moéne sile in da je 3ibka sila deset
bilijonkrat slab3a od mocne. Gravitacijska sila pa je v pri-
merjavi s prejsnjimi zanemarljiva. Cim moénejsa je sila, tem
vecja je verjetnost za reakcije med delci. Vidimo, da spremem-
be v snovi v prvi vrsti uravnavata moéna in elektricéna sila.
Razumemo, zakaj nevtrini nemoteno potujejo skozi snov, saj
uravnava njihovo gibanje le §ibka sila.

Po prispevku Norme Mankod

priredil Marjan Hribar






