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Den besynnerliga
neutrinon

Neutrinos they are very small

They have no charge and have no mass
And do not interact at all.

The Earth is just a silly ball

To them, through which they simply pass ...

Dessa inledande rader i John Updikes dikt Cosmic Gall (fritt Gver-
satt: "Kosmisk frickhet”) som publicerades i magasinet The New
Yorker strax innan julen 1960, sammanfattar neutrinons markli-
ga egenskaper som i ett nétskal. Linge trodde vi att neutriner ar
masslosa — idag vet vi béttre: &ven om neutrinomassorna dr sma ar
de inte exakt noll! Vi vet ocksa att neutriner visst vixelverkar med
materia, fast mycket svagt, och att de ibland stoppas upp pa sin vig
genom jorden!

Neutrinon ar kanske den mirkligaste byggstenen i partikel-
fysikens standardmodell och passar inte riktigt in. Dess existens
forutsades ar 1930 av den osterrikiske fysikern Wolfgang Pauli i ett
forsok att forklara varfor de elektroner som bildas vid betasénder-
fall av radioaktiva grunddmnen, t.ex. radium, inte skickas ut med
hela den tillgéngliga energin. Paulis alternativ till att 6verge lagen
om energins bevarande var att foresla att elektronen delade son-
derfallsenergin med en osynlig, litt, subatomar partikel som alst-
rades samtidigt. Denna elektriskt neutrala kusin till den elektriskt
laddade elektronen kallades logiskt nog f6r “neutronen’, men fick
bara behalla detta namn under ett par ar. Nar James Chadwick
ar 1932, i sina studier av atomkarnor, upptickte oladdade partik-
lar med ungefir samma massa som protoner, foll det sig én mer
naturligt att dopa dessa till neutroner medan Paulis litta partikel
istallet blev till "den lilla neutronen” — neutrinon.

Fysikgiganten Pauli ansdg sjdlv att han gjort nagot veten-
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skapligt mycket tvivelaktigt — 10st ett problem genom att inféra en
spokpartikel i teorin, en partikel som néstan aldrig reagerar med
materia och dérfor aldrig skulle kunna upptickas experimentellt.
Hans farhégor kom dock pa skam: ar 1956 pavisade amerikanerna
Clyde Cowan och Fred Reines reaktioner mellan neutriner som
alstrats i en kidrnreaktor och atomerna i en narbeldgen detektor.
Project Poltergeist hade demonstrerat spokpartikelns existens!
Idag vet vi att fissionsprocesserna i kdrnreaktorer inte produ-
cerar neutriner utan deras antipartiklar: antineutriner. Detta ar i
sig inget mérkvérdigt. Till varje slag av subatomara partiklar finns
motsvarande antipartiklar, och oftast innebdr det inga sérskilda
svarigheter att experimentellt sdrskilja partikel fran antipartikel,
fastdn de har samma massa. Exempelvis har elektronen negativ
elektrisk laddning medan laddningen for dess antipartikel, po-
sitronen, dr positiv vilket gor att de enkelt kan sirskiljas genom
deras skilda rorelser i ett magnetfélt. Men hur kan man skilja en
neutrino fran en antineutrino nér bada har elektrisk laddning noll?
Enda mojligheten tycks vara att studera hur de tvd slagen
reagerar med atomerna i en neutrinodetektor. Antineutrinerna
fran fissionsprocesserna som detekterades av Cowan och Reines
producerade positroner i krockarna med detektorns atomer — och
inte elektroner, vilket skulle ha forvantats for neutriner!
Neutriner bildas inte bara vid sonderfall av radioaktiva
grunddmnen eller vid fissionsprocesser i kdrnreaktorer. Fusions-
processerna i solen ger upphov till ett massivt flode av neutri-
ner - kring 100 miljarder passerar varje sekund genom varenda
kvadratcentimeter av jordens yta. Aven den kosmiska stralning-
en — protoner och andra atomkérnor som stindigt bombarderar
jordens atmosfar — ger upphov till neutriner i krockar med at-
mosfirens atomer. Det bildas d& skurar av kortlivade subatomara
partiklar som pa vdgen mot jordytan sonderfaller till andra mer
stabila partiklar, bland annat neutriner. Genom att studera dessa
atmosfiriska partikelskurar upptiackte man ar 1937 en tyngre sldk-
ting till elektronen, den 200 gdnger mer massiva myonen, och in-
sdg sd smaningom pa 1960-talet att dven Paulis neutrino hade en
slaktning — som utmadrkte sig genom att den inte gav upphov till
elektroner i sina reaktioner utan alltid myoner.
I mitten av 1960-talet kdnde vi allts4 till tvé olika neutrala och
till synes masslosa neutrinosorter som bendmndes elektronneut-
rino respektive myonneutrino, och som var for sig verkade hinga
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ihop med en specifik laddad slikting, elektronen eller myonen.
For att enkelt kunna beskriva denna méngfald av partiklar och
antipartiklar, infordes speciella markorer (s.k. kvanttal) liknande
elektrisk laddning: elektrontalet med vérdet -1 for elektronen och
dess neutrino och med virdet +1 f6r positronen och den antineut-
rino som den var besliktad med. P4 motsvarande sitt infordes
myontalet med virdet -1 for myonen och dess neutrino och virdet
+1 for deras antipartiklar. Empiriskt tycktes dessa kvanttal vara
bevarade i alla reaktioner, ett faktum som inférlivades i partikelfy-
sikens standardmodell som utvecklades gradvis under 1960- och
1970-talen av bl.a. Sheldon Glashow, Steven Weinberg och Abdus
Salam (Nobelpris 1979).

Ordning i elementarpartiklarnas varld

Standardmodellen - i fortsittningen forkortat SM - beskriver tre
av de fyra kidnda naturkrafterna och hur de péverkar materiens
fundamentala byggstenar: kvarkar och leptoner. Kvarkar (beteck-
ningen “kvark” saknar betydelse; ordet myntades i anslutning till
en rad i James Joyces roman Finnegan’s Wake) véxelverkar sa in-
tensivt med varandra via den sa kallade starka kraften att de alltid
tvingas in i bundna flerkvarktillstand, s.k. hadroner (fran grekisk-
ans "adpdc” i betydelsen stadig eller solid). Vélbekanta exempel
ar protoner och neutroner, bestandsdelarna i atomkarnor, som ar
bundna trekvarktillstand.

I motsats till kvarkar péverkas inte leptoner av den starka
kraften och kan observeras individuellt. Bland leptonerna (frin
grekiskans "Aentd¢” med inneborden snabb och litt) aterfinner vi
elektronen och myonen tillsammans med de tillhdrande neutri-
nerna. Neutrinerna utmarker sig speciellt i detta sammanhang: av
de fyra kinda naturkrafterna - den starka, den svaga, den elek-
tromagnetiska och gravitationskraften - paverkas de endast av
den svaga kraften och gravitationen. Den svaga kraften ar i sjdl-
va verket inte sérskilt svag utan har fatt namnet pa grund av sin
ultrakorta rackvidd, ~ 10"® m. Den 4r visserligen svagare 4n bade
den elektromagnetiska och den starka kraften, men oerhért myck-
et starkare dn gravitationskraften mellan fundamentala partiklar.
Exempelvis dr gravitationskraften mellan tvé kvarkar pa avstandet
10"® m fran varandra (t.ex. i protonens inre) cirka 40 storleksord-
ningar svagare 4n den svaga kraften mellan dem. Gravitationen
beskrivs inte av SM och ignoreras oftast i mikrokosmos.
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SM inkorporerar tre olika neutrinotyper — forutom elektron-
och myonneutrinon ocksa den sa kallade tauneutrinon som hang-
er ihop med den tyngsta av elektronens kusiner, tauonen, over
3 000 génger tyngre dn elektronen. Tauonen uppticktes ar 1975
men dess neutrino identifierades forst ar 2000.

Inom SM ér neutriner massldsa och har dessutom ytterligare
en unik egenskap: de dr alltid vansterhanta. Hogerhénta neutriner,
om de ens existerar, antas vara “sterila” och véxelverkar inte med
andra partiklar. Hanthet, eller kiralitet, ir en "medf6dd” egenskap
f6r en elementarpartikel, pa liknande sitt som den elektriska ladd-
ningen ar det. Ordet kiralitet kommer fran grekiskans "yeip” som
betyder hand, och precis som en hégerhand skiljer sig frén en vin-
sterhand, skiljer sig en hogerhdnt neutrino fran en vansterhint.

For en masslos elementarpartikel ar kiralitet detsamma som
det mera vilkianda begreppet helicitet. Bildligt skulle man kunna
sdga att om en masslds neutrino var en liten snurra och man place-
rade vinsterhanden sa att fingrarna pekade i rotationens riktning,
sé skulle tummen peka i neutrinons fardriktning (se figur 2). Anti-

Standardmodellen

Figur 1 visar partikelfysikens standardmodell i ett nétskal. Modellen inklud-
erar tre generationer (eller familjer) av fundamentala materiepartiklar som
alla har spinnkvanttalet 5. Dessa s.k. fermioner visas i figurens tre forsta
kolumner, en kolumn f6r varje familj. Den férsta familjen utgérs av u- och
d-kvarkarna, samt elektronen och elektronneutrinon. Dessa fyra partiklar
behovs for att forsta fenomen i var omedelbara omvirld - atomerna, de-
ras kdrnor och processer sasom radioaktiva sonderfall. Varfor det i naturen
forekommer ytterligare tva familjer av fermioner, vars partiklar dr tyngre
kopior av dem i den forsta familjen, dr fortfarande en gata.

Modellens fjarde kolumn visar kraftformedlarpartiklarna f6r de tre
naturkrafter som standardmodellen beskriver: den elektromagnetiska
kraftens formedlare fotonen (y), gluonerna (g) som formedlar den starka
kraften, samt de tva laddade W-partiklarna (W*) och den neutrala Z-par-
tikeln som alla férmedlar den svaga kraften. Slutligen syns Higgspartikeln
(H) som spelar en fundamental roll f6r den process som forlanar partiklarna
massor. Kraftformedlarna har alla spinnkvanttalet 1, medan Higgspartikeln
har spinn 0. Bade kraftformedlarna och Higgspartikeln ér s.k. bosoner.

Rutorna innehéller information om de olika partiklarnas massor.
Kvarkarnas massor ar ungefarliga. Neutrinernas massor antas vara noll i
standardmodellen. Det som listas dr experimentella gransvéarden.

Massorna anges i enheterna MeV/c* eller GeV/c? dir M och G star
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neutriner dr hogerhinta och man skulle istillet behdva anvinda
hogerhanden for att definiera relationen mellan deras spinn och
fardriktning. (I sjdlva verket ar spinnet dock en kvantfysikalisk
egenskap, ett slags rorelsemangdmoment som karakteriserar en
elementarpartikel och som ar svértolkat i klassiska termer.)

Figur 2: Vinster- och hogerhinta neutriner.

Teoretiskt skulle man kunna ha bade héger- och vénsterhén-
ta neutriner (liksom hoger- och véinsterhdnta antineutriner). Men
medan neutrinernas kusiner - elektroner och myoner - upptra-
der bade som vénster- och hogerhénta, har man i naturen endast
observerat vinsterhdnta neutriner och hogerhinta antineutriner.
Detta avspeglas dven i SM:s matematiska formulering.

for en miljon respektive en miljard. Elektronvolt (eV) dr en energienhet:
En elektronvolt dr energin hos en elektron som accelererats fran vila dver
en spanningsskillnad om 1 Volt, dvs. 1 eV = 1,602-10" J. I enlighet med
formeln E=mc® kan massa saledes anges i enheten eV/c2.

Elektrisk laddning ges i enheter av protonens laddning, 1,602-10™"° C.

Figur 1:
Standardmodellens
partiklar.
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SM har visat sig vara en utomordentligt framgéngsrik be-
skrivning av mikrokosmos. Framgangarna krontes &r 2012 med
upptickten av den forutspadda Higgspartikeln vars existens inom
SM idr en nddvéndig forutsittning for den mekanism som fram-
bringar partikelmassor. SM:s forutsigelser har bekriftats i preci-
sionsmitningar vid bland annat CERN:s elektron-positron kolli-
derare LEP, ddr man har kunnat sla fast att beskrivningen med tre
distinkta neutrinotyper ar korrekt, och att den dessutom stémmer
vl 6verens med vad man kommer fram till genom kosmologiska
matningar.

Men allt 4r inte frid och fr6jd. De neutriner som vi observe-
rar experimentellt kan inte vara masslosa sésom SM foreskriver!
En forsta antydan om att allt inte stod rétt till uppméarksammades
redan pa 1970-talet.

Mysteriet med de férsvunna solnheutrinerna

Fusionsprocesserna i solens inre producerar inte bara energi — de
alstrar dven stora méangder neutriner. Den italienskfodde fysikern
Bruno Pontecorvo insdg pd 1940-talet att detta flode av solneut-
riner kunde anvindas till att utforska solens inre regioner - till
skillnad fran de fotoner som skapas i solens kdrna och bara hinner
rora sig en kort stricka innan de absorberas. Solens ljus som vi ser
hér pé jorden skapas ytligt i solens fotosfiar och bar inte med sig
nagon information om solens inre.

Den forsta detektorn for solneutriner konstruerades i borjan
av 1960-talet djupt nere i Homestake-gruvan i South Dakota och
tog data mellan 1968 och 1992. Tidigt insdg man att det observe-
rade solneutrinoflodet var langt under det man férvintat sig ba-
serat pa teoretiska modeller f6r solens energiproduktion. Diskre-
pansen bekriftades sa smaningom av tre andra projekt: GALLEX
och GNO i Gran Sasso-laboratoriet i Italien, och SAGE i Baksan,
Ryssland. Alla fyra anldggningarna var konstruerade specifikt for
detektion av elektronneutriner, vilket var vad man férvantade sig
att se fran solens kdrnreaktioner. Ytterligare resultat rapporterades
ar 1989 fran Kamiokande-observatoriet i Japan som, férutom att
kunna mata flodesnivén, dven var riktningskénsligt — i motsats till
de tidigare experimenten. Kamiokande anvédnde sig av en annan
detektionsprincip som medgav kinslighet for alla tre neutrino-
typer, d&ven om kinsligheten var storst for just elektronneutriner.
Man kunde nu slé fast att det observerade neutrinoflddet verkligen

36 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2019



OLGA BOTNER

kom fran solens riktning (se figur 3), vilket bekriftade att solen al-
strade energi via fusionsprocesser. Detta var en stor framgang som
belénades med 2002 drs Nobelpris i fysik. Men solneutrinoproble-
met bestod — neutrinoflédet var lagt jimfort med det forvintade.

© AMERICAN PHYSICAL SOCIETY

Figur 3: Diagrammet visar hur antalet detekterade neutriner beror pd deras
rorelseriktning i forhallande till solen, mdtt med Kamiokande-detektorn
under 1 036 dagar. (Den horisontella axeln visar cosinus for vinkeln mellan
neutrinoriktningen och en linje frdn solen, si att cos 0, = 1 motsvarar neu-
triner fran solens riktning.) Den streckade linjen dr en anpassning till data,
medan den heldragna linjen representerar forutsdgelsen fran en solmodell.
Notera att antalet detektioner har en tydlig topp i solens riktning, men inte
sd hog som den borde vara enligt forutsigelsen. (Figuren dterpublicerad
med tillstind. Fran Y. Fukuda et al, Phys. Rev. Lett. 77, 1683 (1996), DOL:
10.1103/PhysRevLett.77.1683).

Genom en stor arbetsinsats av framst John Bahcall och hans
medarbetare verifierades solmodellerna 4n en gang. Nya mera raf-
finerade berakningar gjordes och nya ron fran helioseismologiska
matningar' inkorporerades, men diskrepansen kunde dnda inte
forklaras. Den enda logiska slutsatsen verkade vara att ett stort
antal av de i solens kidrna skapade elektronneutrinerna av nagot
skal aldrig nddde fram till detektorerna pa jorden. Men hur kunde
detta ske?

En av Pontecorvos idéer fran slutet av 1950-talet borjade te
sig mer och mer lockande: Kanske nadde neutrinerna faktiskt

1 Helioseismologi 4r analys av ljudvégor som utbreder sig genom solens fotosfir.
Ljudvagorna alstras av konvektionsprocesser inne i solen, och kan observeras
bland annat som dopplerforskjutning av spektrallinjer. Jimférelser mellan obser-
vationer av dessa ljudvagor och modellernas forutsigelser kan avsloja nagot om
solens inre.
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fram till jorden, men forst efter att ha bytt identitet pa vigen? Fors-
karna foreslog en kvantfysikalisk process, s& kallade oscillationer,
som skulle gora detta mojligt. Kunde en del av elektronneutriner-
na fran solen ha omvandlats till andra sorters neutriner som de-
tektorerna inte var kénsliga for?

Partiklar som byter skepnad

Neutriner alstras i en mangd olika kdrnreaktioner som styrs av
den svaga kraften. De ir sa litta att deras eventuella massor inte
spelar roll och dérfor inte utgor ett kdnnetecken som later oss
identifiera olika neutrinotyper. A andra sidan verkar den svaga
kraften kunna sérskilja neutriner enligt en inre egenskap som ing-
en annan naturkraft kan uppfatta, en egenskap som vi i avsaknad
av ett battre ord kallar f6r neutrinons “arom” (ibland “smak” frin
engelskans flavour). Detta dr analogt till hur den elektromagnetis-
ka kraften skiljer mellan elektroner och positroner pa grundval av
deras laddning, vilket exempelvis tar sig uttryck i olika banor i ett
magnetfilt. Genom att observera vilka laddade leptoner (elektro-
ner, myoner eller tauoner) som neutriner detekteras tillsammans
med, har tre olika aromer identifierats experimentellt: elektron-
neutriner ”v,”, myonneutriner "v,” och tauneutriner "v,” (och
motsvarande “anti-aromer” for antineutriner).

Oscillationshypotesen innebédr aromomvandling: en neutrino
kan endast produceras i en reaktion som drivs av den svaga kraf-
ten, och uppstar darfor alltid med en viss véilbestimd arom. Men
denna arom bevaras inte! En ursprunglig elektronneutrino kan
mycket vil ha omvandlats till en myonneutrino nar den nar fram
till detektorn! Anledningen till detta dr att de observerbara aroma-
tiska neutrinerna inte dr s.k. stationdra kvantmekaniska tillstand,
utan kvantmekaniska superpositioner av sidana tillstand. I kvant-
mekaniken 4r det de stationdra tillstanden som har valdefinierade
massor - inte de neutrinotillstind (med vilbestimda aromer) som
man faktiskt observerar. Dessa har inte vildefinierade massor utan
ar istéllet kombinationer av olika masstillstand. Det visar sig att
sannolikheterna f6r aromomvandling pa ett avgorande sitt beror
pa masskillnaderna mellan de stationéra kvanttillstainden - for hur
detta fungerar, se sidorutan om neutrinooscillationer.
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Neutrinooscillationer

Enligt teorin dr det enbart tre kombinationer av aromer som &r s kallade
stationdra tillstand, dvs. forblir oférdndrade over tid. Dessa neutrinotill-
stand, som vanligtvis kallas v;, v, och v;, har vildefinierade massor (m,)
som dock méste bestimmas experimentellt. Kvantmekaniskt kan dessa tre
tillstand skrivas som olika superpositioner av tillstinden f6r de tre aromer-
nav,, v, och v;

[vi) = ailve) + Bilvu) + vilvr) i=1,2,3

Hir anvéinds standard “ket-notation” for att representera tillstinden. Om-
vant kan aromtillstanden uttryckas som superpositioner av de tre massiva
tillstanden v,, v, och v,.

For att illustrera hur oscillationerna uppkommer kan vi resonera i ter-
mer av blott tvd aromer (t.ex. v, och v,) och tvd massiva neutriner (v,, v,)
— en bild som visar sig kunna beskriva de oscillationsfenomen vi observerat
sa har langt ganska vil. Da kan vi skriva:

[v1) = aalve) + Bilvu)
[v2) = aglve) + Ba2|v,)

Kvantmekaniken ger vid handen att andelen v, inom v, (i = 1, 2) ges
av a/’, medan andelen v, ges av 87 = 1 — a’. Man viljer darfor att infora en
parameter, en s.k. blandningsvinkel 6, sa att ekvationerna ovan kan skrivas
pa formen

|1) = cosO|ve) —sinf|v,)

|vo) = sin 6|ve) + cosOv,,)
Och omviant

|ve) = cosBlvy) + sin O|vs)

|vy) = —sinf|v1) 4 cos B|va)

Experimentellt kan man enkelt producera en specifik neutrinoarom
genom att forlita sig pa den svaga kraften — exempelvis en stréle av elektron-
neutriner med rorelseméngden p, vid tidpunkten #=0. Det kvantmekaniska
tillstdndet for elektronaromen vid tiden t=0 ges av ekvationen for |v,) ovan.
Men allteftersom tiden gar utvecklas de tids- och energiberoende fasfakto-
rer som, enligt standard kvantmekanik, beskriver tidsutvecklingen hos de
tva ingaende massiva neutrinotillstinden: Dessa tillstand multipliceras med
fasfaktorn e, dér E ar deras respektive energier, som — mark val! - inte ar
samma eftersom de har olika massa. (For enkelhets skull sitts har Plancks
reducerade konstant # till 1.)

Detta gor att tillstandet for var neutrino, som bérjade som en elektron-
neutrino, vid tidpunkten ¢ inte ldngre representerar en specifik arom, utan
ges av
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() = cosf- e Frt ) + sinf - e 2 uy)

Om man nu i detta sétter in uttrycken for |v,) och |v,) ovan inser man
snabbt att |v) har bdde en elektrondel och en myondel. Amplituden f6r elek-
trondelen, dvs. den faktor som multiplicerar |v,), vid tiden ¢ ges av

cos?f - e EVt 4 sin? @ . e iF2
Sannolikheten for att aterfinna elektronneutrinen som just en elek-
tronneutrino efter tiden ¢ ges, enligt kvantmekaniken, av absolutkvadraten
pa denna amplitud. Tillimpning av lite trigonometriska identiteter ger re-

sultatet
Ey—Ey) -t
P.. = 1 — sin?(26) - sin® (%)

Neutriner med sina sma massor ror sig nastan med ljushastigheten,
och deras energi och rérelsemingd ér dérfor ungefir lika stora:
2

m
18 = —
P+2p

(dér ljusets hastighet ¢ har satts till 1 f6r enkelhets skull).

Figur 4: Sannolikheten for att en neutrino som frdn borjan dr en elektronneutrino
detekteras som en sddan efter att ha fardats strickan L. Tvd scenarier visas, motsva-
rande energierna 4 MeV och 8 MeV (typiskt for reaktorneutriner respektive solneut-
riner). De valda parametrarna dr Am? = 6 -10° eV? och 0 = 30° (att jamforas med
de uppmitta virdena for solneutrinooscillationer: Am? = 7,5 -10° eV? och 6 = 33,6°).
(Bild fran C. Waltham, Am. J. Phys. 72, 742 (2004) (DOI: 10.1119/1.1646132). Ater-
publicerad med tillstand av American Association of Physics Teachers.)
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I uttrycket ovan kan dérfoér E, - E, approximeras med

2 9 Am?2
AEzEg—Elmwz m
2p 2p

Av uttrycket for P, framgar att sannolikheten for att att aterfinna elek-
tronneutrinen som just en elektronneutrino oscillerar som funktion av ti-
den - och didrmed édven som funktion av avstdndet L fran den punkt dar
elektronstralen skapades. Forutsattningen ar att m, # m,. Sdval blandnings-
vinkeln 6 som massorna m, och m, maste bestimmas experimentellt.

Figur 4 visar sannolikheten for att en elektronneutrino detekteras med
samma arom efter att ha fardats en viss stricka L. Strackan ar direkt propor-
tionell mot tiden i uttrycket ovan, och oscillationsmonstret beror pé de tva
parametrarna Am?* och blandningsvinkeln 6.

Notera att ingen aromomvandling vantas observeras i en detektor néra
produktionspunkten for neutrinostralen, inom ett avstdnd pa cirka 10 km.
I en avldgsen detektor forvintar man sig att observera cirka 60% av det ur-
sprungliga flodet.

Aromomvandling kan te sig konstigt men kan enkelt illus-
treras av ett exempel med endast tva sorters neutriner. Vi tanker
oss en urskiva med en timvisare och en minutvisare (motsvarande
de tva masstillstanden) och antar att etiketten “elektronneutrino”
innebir att de tvé visarna bada pekar i samma riktning, medan en
“myonneutrino” motsvaras av att visarna pekar i motsatta riktning-
ar. Eftersom de bada visarna ror sig med olika hastighet kommer
ett tillstand som fran borjan motsvarar en elektronneutrino efter
en stund ha 6vergatt till en myonneutrino, for att sa smaningom
ater omvandlas till en elektronneutrino, och sa vidare. Att visarna
ror sig med olika fart motsvarar det kvantmekaniska faktum att
tillstand med olika energier (i detta fall de tva masstillstanden) ar
associerade med olika frekvenser. Nar dessa olika frekvenser laggs
samman uppstar vixlingen mellan de tva aromerna: ibland pekar
visarna 4t samma hall, ibland &t motsatta hall.

Med kvantmekanikens hjilp kan man berdkna sannolikhe-
ter for att aromomvandlingen ska ha &gt rum efter en viss tid (se
sidorutan). Det blir lite mer komplicerat i det allménna fallet med
tre neutrinosorter én i fallet med tva, men principen kvarstar.
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Neutrinooscillationer - finns de?

Idén om neutrinooscillationer verkade lovande och i mitten av
1970-talet borjade man pd allvar att utforska dess konsekvenser.
Det behovdes alltsa detektorer som var kénsliga for mer 4n en
neutrinosort, och kanske dven sadana som skulle kunna detektera
neutriner som firdats olika langa strickor. En maojlighet var att
testa hypotesen genom att studera atmosfiriska neutriner.

Som nidmnts tidigare bildas atmosfiriska neutriner i de parti-
kelskurar som har sitt ursprung i kollisioner mellan den kosmiska
strdlningen och atmosfarens atomer. Detta neutrinoflode ar teore-
tiskt relativt val forstatt, inom osikerheter pa 10 — 20%, och man
forvantar sig att ungefir dubbelt sa médnga myonneutriner som
elektronneutriner nar jordytan. I motsats till andra partiklar fran
dessa atmosfariska skurar, tranger neutrinerna rakt igenom tjocka
jordlager och kan identifieras med underjordiska detektorer som
ligger i skydd for den ovriga stralningen. I bérjan av 1980-talet
rikade flera lampliga detektorer vara i drift. Egentligen hade de
byggts i ett annat syfte, namligen for studier av protoners eventu-
ella sonderfall - en fascinerande men oerhort sallsynt process som
forutsades existera enligt de vid tiden s populdra Grand Unified
Theories (GUT-teorier). I detta sammanhang var neutrinostral-
ningen en stérning som maste kartldggas i detalj, eftersom den gav
upphov till bakgrundsprocesser som liknade den signal man ville
studera. Snart rapporterades ovantade underskott av atmosfiriska
myonneutriner fran flera anlaggningar, bland annat Irvine-Michi-
gan-Brookhaven detektorn i en saltgruva i Ohio och av japanska
Kamiokande. Det drdjde dock ytterligare ett decennium innan
efterfoljaren till Kamiokande - Super-Kamiokande - ar 1998 pa
ett 6vertygande sitt kunde demonstrera beldgg for att neutrinerna
saknades pa grund av oscillationer.

Super-Kamiokande har en betydligt storre volym dn Kami-
okande med ett detektormaterial bestdende av 50 000 liter vat-
ten. Detektorn kan skilja mellan de elektroner och myoner som
uppstar nér elektron- respektive myonneutriner krockar med
vattenmolekylerna. Genom att bestimma elektronens (myonens)
fardriktning kan man éven sluta sig till firdriktningen hos den
ursprungliga neutrinon, och pa si sitt fi information om hur
antalet detekterade elektronneutriner och myonneutriner dndras
med avstindet till produktionspunkten i atmosfiren. Nedatgaen-
de neutriner fran atmosfiren direkt ovanfor detektorn tillrygga-
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Figur 5: Data fran Super-Kamiokande for elektronneutriner (vinster) och
myonneutriner (hoger). Diagrammet visar antalet detektioner som funktion
av neutrinernas firdriktning: cos 0 = +1 motsvarar neutriner som kommer
uppifran medan cos 0 = -1 motsvarar neutriner som kommer nerifrdn (ddir

0 dr vinkeln till zenit). Endast neutriner med energier i GeV-omradet inklud-
eras. "PC” stdr for “partially contained events” och syftar pd att den myon
som skapas nir en myonneutrino krockar med en atom oftast lamnar detek-
torn, vilket kan paverka energimdtningen. For tydlighetens skull visar figuren
data fran 2015 som motsvarar 5 000 dagar av detektorns livstid, alltsda om-
kring 10 ganger mera dn vad som fanns att tillga 1998, dd den forsta datan
presenterades. De statistiska osikerheterna dr smd, och man ser tydligt att
modellen endast 6verensstimmer med myonobservationerna om oscillationer
inkluderas (rod linje) och avviker om man inte tar hénsyn till existensen av
sddana oscillationer (bld linje). (Figur fran Takaaki Kajitas Nobelforeldsning.)

lagger namligen en betydligt kortare stricka an de uppétgaende
neutrinerna, som maste ha passerat tvirs igenom hela jordklotet
och ddrmed firdats tusentals kilometer innan de véxelverkar och
registreras i detektorn.

Exemplen i figur 5 visar hur det observerade elektronneut-
rinoflodet och myonneutrinoflodet varierar med vinkeln och dér-
med strackan fore detektion. Medan elektronneutrinoflodet inte ar
sarskilt vinkelberoende, observeras klart firre myonneutriner som
kommer nerifran dn som kommer uppifran. Detta stimmer med
forvantningarna enligt oscillationshypotesen: den langa strickan
- cirka 13 000 km innan detektion for uppatgédende neutriner, som
passerat genom jordklotet — 6kar kraftigt sannolikheten for att
myonneutrinerna ska ha hunnit forandra sin arom pé vigen. Ef-
tersom elektronneutrinoflodet inte 6kar i motsvarande grad, més-
te omvandlingen ha resulterat i tauneutriner for vilka Super-Ka-
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miokande inte ar sarskilt kidnslig. Att elektronneutrinoflodet inte
péaverkas ndmnvért beror pa de parametrar som styr omvand-
lingen av denna arom. De forsta resultaten presenterades vid den
internationella neutrinokonferensen NEUTRINO "98 i Takayama
och mottes av stdende ovationer. Detta hade vi védntat pa ldnge!

Snart kunde alternativa hypoteser som neutrinosénderfall
uteslutas, och sd sméningom kunde dven den forvintade sinus-
formen for sannolikhetsférdelningen pavisas. Minskningen i antal
myonneutriner over linga avstand bekréftades dven av flera andra
experiment — bland annat K2K och T2K i Japan samt MINOS i
USA. OPERA-kollaborationen i Gran Sasso demonstrerade sa
smaningom &ven uppkomsten av tauneutriner i en myonneut-
rinostréle fran CERN.

Aven mysteriet med solneutriner 16stes genom neutrinoom-
vandling. Avgérande beldgg fordrade dock effektiv detektion av
alla tre neutrinotyper i samma experiment, vilket levererades av
Sudbury Neutrino Observatory (SNO). Detta var en sfirisk de-
tektor fylld med 1 000 ton ultrarent tungt vatten, D,O. Neutriner
identifierades genom tre olika reaktioner:

Vet D — e +p+p (a)
Vp+D = v +p+n (b)
Vpt+e = vpte (c)

Har star v, for elektronneutrino, v, for elektron-, myon- el-
ler tauneutrino, p for proton, n for neutron och e for elektron.
Bindningen mellan protonen och neutronen i deuteriumkirnan
(D) bryts isédr vid krocken med en neutrino, och det som sérskil-
jer elektronneutrinoreaktioner fran andra neutrinoprocesser ar att
neutronen samtidigt omvandlas till en proton (reaktion (a) ovan)
vilket kan detekteras. SNO kunde nu visa att medan elektronneut-
rinoflodet minskade, férblev summan av de tre neutrinoflédena
konstant och i god 6verensstimmelse med solmodellerna.

Det framgar klart av figur 6 att SNO:s uppmitta totala neut-
rinoflode (sista stapeln) Overensstimmer med forvintningarna
enligt solmodellen, medan elektronneutrinoflodet (nést sista sta-
peln) bara dr omkring 30% av det forvintade flodet. Solen pro-
ducerar endast elektronneutriner. SNO:s resultat visar déarfor att
aromomvandling maste dga rum, att elektronneutriner verkligen
forvandlas till myon- och tauneutriner under sin fird mot jorden.
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Figur 6: En jamforelse mellan solneutrinomdtningarna och forutsdgelserna
fran en standardmodell for solen (Bahcall-Pinsonneault 2005%). De vikti-
gaste processerna som alstrar solneutriner dr den sd kallade pp-kedjan och
CNO-cykeln, som involverar kol (C), kvive (N) och syre (O). I biada dessa
fusionsprocesser omvandlas vite till helium. Direfter bildas "Be och *B, isoto-
per som i sin tur alstrar neutriner vid elektroninfdngning och betasonderfall.
Staplarna visar experimentella mdtningar i blatt (for Homestake (Cl), Ka-
miokande/Super-Kamiokande (H,0), SAGE/GALLEX/GNO (Ga) och SNO
(D,0)) och de olika beriknade bidragen till neutrinoflodet frin solen i gult,
gront, rott och svart. For Kamiokande och SNO dr resultaten normerade till
solmodellens forutsdgelser. For Homestake och SAGE/GALLEX/GNO visas
mdtningarna och solmodellens forutsdgelser for neutrinoflodet i termer av
enheten SNUP. Solmodellens forutsdgelser tar hinsyn till experimentens kins-
lighet.

Neutrinorevolution

Upptdckten av neutrinooscillationer dr en av de viktigaste upp-
tickterna inom partikelfysiken under de senaste decennierna
och har inneburit en revolution inom neutrinoforskningen. Vi
vet nu att 4ven om neutrinomassorna kan vara obetydliga, kan
de inte (alla) vara noll. Existensen av neutrinooscillationer kraver
masskillnader, som vi sag i sidorutan tidigare. Genom teoretiska

J. N. Bahcall, A. M. Serenelli, S. Basu, Astrophys. J. 621: L85-L88, 2005.

Antalet solneutrinoreaktioner mits i termer av solneutrinoenheter (SNU - solar
neutrino units); 1 SNU motsvarar 1 neutrinoreaktion per sekund per 10° atomer
i detektormediet.
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anpassningar vet vi dessutom att den masskillnad som &r avgéran-
de for solneutrinooscillationer, Am?2, = 7,5-107° (eV/c?)?, ar
30 ganger mindre 4n den som spelar roll for oscillationerna av at-
mosfariska neutriner, Am. = 2,5-107° (eV/c?)*. Men dven om
vi nu bestdmt masskillnaderna har vi fortfarande inte lyckats fast-
stilla sjalva neutrinomassorna. Experimentella 6vre granser finns,
till exempel fran métningar av tritiums radioaktiva sonderfall som
ger vid handen att elektronneutrinomassan hogst ar 2 eV/c?, allt-
s 250 000 ganger mindre 4n elektronmassan. Grianserna pa mas-
sorna av myon- och tauneutrinon &r betydligt mindre stringenta.
Striktare gréans — eller i bésta fall en bestdmning - av elektronneut-
rinomassan vantas frain KATRIN-spektrometern i Karlsruhe som
just paborjat datatagning och siktar pa att nd en kinslighet pa 0,25
eV/c. De forsta resultaten publicerades i sommar och leder till att
massgransen reducerats med en faktor tva.

Samtidigt antyder kosmologiska modeller att neutrinomas-
sorna verkligen ligger vildigt néra noll. Vi badar i en ocean av
neutriner som bildades en sekund efter Big Bang och dessa dr nds-
tan lika talrika (330 per cm?®) som fotonerna i den kosmiska mik-
rovagsbakgrunden (410 per cm?®). Det faktum att ett sa pass stort
antal neutriner strommade genom universum pa ett tidigt stadi-
um har givetvis haft betydelse for de strukturer som vi ser i uni-
versum idag. Darfor kan dven kosmologiska data ge oss ett hum
om hur stora neutrinomassorna kan vara — och enligt de senaste
ronen® borde deras sammanlagda massor inte Gverstiga 0,17 eV/c2.

Figur 7 sammanfattar det vi vet idag om neutrinernas massor.
De tre massiva neutrinotillstainden skiljer sig fran varandra fraimst
genom andelen elektronneutrinoarom. Neutrinomasstillstinden
v, och v, ligger ndra varandra i massa, men kan bada ha storre
eller mindre massa dn v,. Bestimningen av neutrinernas massor
och ordningen mellan dem 4r en av de stora utmaningarna inom
neutrinofysiken idag.

Séddana hir obetydliga massor — miljonfalt mindre dn elek-
tronmassan, men dnda inte noll - passar inte riktigt in i var nu-
varande version av partikelfysikens standardmodell. Enligt stan-

4 De olika aromerna har som vi sett inga vélbestimda massor, och naimnda
massgranser ar egentligen granser pa forvintansvirdet av massan hos respektive
arom.

5  Rev. of Particle Physics, M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev.
D98, 030001 (2018), Neutrino masses, mixing and oscillations (DOI: 10.1016/j.
ppnp.2005.10.001).
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dardmodellen borde ndmligen neutrinernas massor uppkomma
via den sa kallade Higgsmekanismen genom viaxelverkan med
Higgsbosoner, precis som ar fallet for andra leptoner och for
kvarkar. Men om neutriner dr som andra fundamentala fermio-
ner — borde inte deras massor ocksa ligga relativt ndra de andra
materiepartiklarnas massor? Hur kan man forklara att neutriners
vaxelverkan med Higgspartikeln &r hela 12 storleksordningar sva-
gare dn toppkvarkens, men dndé inte noll?

Teoretiska idéer finns, men kraver vad man brukar kalla "ny
tysik’, alltsé fysik som gar bortom standardmodellen. Ett populért
forslag kallas gungbridemekanismen (eng. seesaw mechanism) och
studeras inom ramen for storférenade teorier (GUT-teorier). Mo-
dellen postulerar att ingen neutrino dr ensam. For varje neutrino i
standardmodellen finns en mycket tung partner, miljarder ganger
tyngre dn den tyngsta fundamentala partikeln vi kinner till, topp-
kvarken. Denna partner vaxelverkar inte med négra av standard-
modellens 6vriga partiklar — den ar vad man kallar steril — vilket
forklarar varfor den inte har kunnat skapas vid véra acceleratorer
och inte kunnat observeras. Gungbridemekanismen beskriver hur
massorna for de i naturen observerade neutrinerna uppkommer
genom viaxelverkan mellan standardneutriner och deras partners,
och detta pd ett sitt som kan inkorporeras i standardmodellens
matematiska formalism. Ju tyngre partner desto lattare blir den i
naturen observerade neutrinon — ddrav namnet "gungbrademeka-
nismen”. Neutrinerna fir pa sa sitt massor av samma storleksord-

Figur 7: Neutrinomasspektrum i de tva mdojliga fallen, som kallas normal
hierarki (ddr massan for v, dr storre dn massorna for v, och v,) respektive
inverterad hierarki (dir massan for v, dr minst). Firgerna markerar hur stor
andel av de olika neutrinoaromerna som ingdr i respektive masstillstind.
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ning som elektronen och de andra leptonerna. De ér da inte strikt
vansterhanta (i kiral mening), men eftersom deras massor dr vél-
digt ndra noll och de ddrmed ror sig mycket néra ljusets hastighet,
befinner de sig mest i tillstind med vénsterhént helicitet.

Ett nytt fonster mot universums gator

De senaste 20 aren har ibland kallats fér neutrinons tidevarv. Inte
nog med att vi nu, 60 ar efter neutrinons upptickt, antligen lyckats
komma ett stort steg narmare att forsta egenskaperna hos denna
markligaste av materiens byggstenar — vi har ocksa tagit ett stort
kliv framat vad giller anvindandet av neutriner for att utforska
universums hemligheter. Ar 2000 slutfordes installationen av det
forsta isbaserade neutrinoteleskopet AMANDA pa Antarktis, f6-
regangaren till den gigantiska IceCube. Forskarsamarbetet kring
AMANDA var till en bérjan litet, med deltagande frén tre ameri-
kanska och tva svenska universitet, Stockholm och Uppsala, men
utvidgades efter hand. AMANDA-teleskopet bestod av 677 optis-
ka sensorer i 19 kilometerdjupa hal i isen. Dessa registrerade de
mycket svaga ljusblixtar som bildas da en neutrino kolliderar med
en atom nere i den glasklara isen. Ar 2001 kunde man visa att det
isbaserade konceptet fungerade. AMANDA var kapabel att detek-
tera neutriner - 4ven om de man ség hade sitt ursprung i var egen
atmosfar.

IceCube dr idag vdrldens storsta neutrinoobservatorium. Det
togs i bruk ar 2011, och redan efter 2 &r kunde man rapportera
att man for forsta gangen hade identifierat ett flode av mycket
hégenergetiska neutriner med ursprung bortom vér egen galax.
Sadana neutriner véntas enligt teorierna alstras i ndrheten av kraft-
fulla kosmiska acceleratorer — exempelvis vid svarta hél i hjartat av
aktiva galaxer. Dessa objekt vintas ge upphov till gammastralning
i olika vaglingdsomréden, men é&ven till kosmisk stralning (dvs.
protoner och andra atomkérnor) med ultrahdga energier. Och
visst — kosmiska partiklar med energier miljonfalt hogre dn de
som vi kan astadkomma hér pé jorden, ens med vara kraftfullaste
acceleratorer, har observerats! Men varifrdn kommer dessa sa kall-
ade "Oh-My-God” (OMG) partiklar?

De partiklar som utgdr den kosmiska strdlningen ar elektriskt
laddade och deras firdvdg bojs darfor av i magnetfalten mellan
galaxerna. Partiklarnas rorelseriktning nér de observeras hir pa
jorden sdger darfor inte nagot om var de uppstod. Dock tror vi
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att vissa av dessa kosmiska kurirer kan krocka med gas eller stoft i
nérheten av killan och producera skurar av dotterpartiklar, dari-
bland gammastralning och hogenergetiska neutriner. I detta sam-
manhang dr neutrinerna unika budbérare om de processer som
agt rum: dels saknar de elektrisk laddning och bdjs dérfor inte av
i magnetfilten, dels vixelverkar de sillan och stoppas darfor inte
upp av materia eller gas pa végen till jorden. De nar oss i stort
sett alltid, dven fran universums mest avligsna avkrokar. Hog-
energetisk gammastralning, ddremot, har begransad rackvidd pa
grund av vixelverkan med bland annat den kosmiska mikrovags-
bakgrunden. Dessutom 4r gammastralningen, som ju bestir av
hégenergetiska fotoner, inte en tydlig indikator pa produktion av
kosmisk stralning utan skulle lika girna kunna ha alstrats som
synkrotronstralning vid elektronacceleration i kallan.

IceCube teleskopet utgors av Gver 5 000 ljuskdnsliga senso-
rer inbdddade i den antarktiska glacidren pa djup mellan 1 450
och 2 450 meter, och jamnt utspridda over en kubikkilometer-
stor isvolym (se figur 8). Detektionsprincipen dr densamma som
for AMANDA: sensorerna fangar upp de blé glimtar av si kallat
Tjerenkovljus som uppkommer nér en neutrino krockar med en av

BILD: ICECUBE COLLABORATION/NSF

Figur 8: En skiss som visar IceCube-observatoriets 86 striangar av optiska sen-
sorer inbdddade i glacidren vid Amundsen-Scott basen pd Sydpolen. Den 22
september 2017 registrerade IceCube en neutrino med en energi pd cirka 3-10™
eV fran en riktning som Gverensstimde med liget for den kinda blazaren TXS
0506+056, fyra miljarder ljusdr bort. Neutrinon krockade med en atom och
det skapades ett spar av ljussignaler som detektorn observerade. Varje firgprick
motsvarar en sensor med signal. Firgerna indikerar en tidsfoljd - de forsta
signalerna visas med ritt, de senare dr gula, grona respektive bld.
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Figur 9: Grafik forestillande en blazar, dvs. en exceptionellt ljusstark galax-
kdrna, med en jetstrdle bestdende av relativistiskt plasma som skjuts ut i rikt-
ning mot jorden. Ett niraliggande exempel, bara 400 miljoner ljusdr bort, dr
blazaren Markarian 421 i stjirnbilden Stora bjérnen.

isens atomer. Neutrinon sjélv forstors, men energin som frigors i
krocken omvandlas till en skur av nya subatomaéra partiklar som
ror sig framat, i neutrinons riktning. Nagra av dessa ér elektriskt
laddade och pa sin vdg genom isen alstrar de en chockvag av ljus
(Tjerenkovstralning). Sensorerna registrerar tidssekvensen och
ljusintensiteten, och fran dessa data kan neutrinons riktning och
energi rekonstrueras.

En miljard ton is - 1 km® omfattande 10°* atomer - 4r en
overvildigande ismédngd, och visar hur utomordentligt svart det ar
att fainga en hogenergetisk neutrino. Det kosmiska neutrinoflodet
ar litet och en neutrino maste komma oerhort néira en atom for att
astadkomma en reaktion som kan registreras. En enorm miéngd
atomer kravs for att ha en chans 6verhuvudtaget! IceCube har efter
néstan tio ars datainsamling endast lyckas att fanga ett par hundra
hogenergetiska neutriner frdn universum. Bestimningen av deras
riktningar lider av mitosékerheter som, d&ven om de bara uppgar
till brakdelen av en grad, gor det svart att entydigt identifiera ur-
sprungskadllorna. Men allt tyder pa att IceCube atminstone i ett
fall lyckats peka ut en astrofysikalisk hogenergiaccelerator. Den
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22 september 2017 registrerades en hogenergetisk neutrino vars
rorelseriktning kunde rekonstrueras med god precision. Larm
skickades ut till astronomiska observatorier runt om i vérlden i
hopp om att neutrinon emanerade fran ett astronomiskt objekt
som dven alstrar gammastralning. Vissa objekt varierar i stral-
ningsintensitet med tiden och det finns teorier som forutspar att
om intensiteten av gammastralning 6kar - ja, dd okar ocksa in-
tensiteten av neutrinostralning. Darmed okar forstas chansen att
fanga en neutrino fran just denna kalla.

Snart kunde Large Area Telescope (LAT) ombord pa Fer-
mi-satelliten rapportera att neutrinons rorelseriktning pekade
(inom en osdkerhet pa 0,2°) pa ett kdnt objekt — en sa kallad blazar
(se figur 9) — fyra miljarder ljusar bort, och att gammastralningen
fran objektet hade hogre intensitet n vanligt. Lite senare rappor-
terade MAGIC-teleskopet pd La Palma att blazaren &ven skickade
ut hogenergetisk gammastralning, i enlighet med teorierna.

Pusselbitarna borjar nu falla pé plats! Med IceCube har ett
nytt fonster mot universum Oppnats pd gliant. Samtidigt ger oss
observationer av neutriner som firdats 6ver kosmiska avstand ett
nytt verktyg for att utforska neutrinons unika egenskaper, efter-
som fenomen bortom standardmodellen, sdsom sterila neutriner
eller effekter av kvantgravitation, skulle kunna ge sig till kinna ge-
nom avvikelser i neutrinernas oscillationsmonster. Aterstar att se

vilka 6verraskningar naturen har pa lut! <>

For vidare lasning

Joanna Rose: Neutriner, Forskning och Framsteg nr 11 (2015).
Artikeln finns tillganglig via https://fof.se/tidning/2015/11/
artikel/neutriner.

Scientific background on the Nobel Prize in Physics 2015: Neutrino
Oscillations. Tillganglig via https://www.nobelprize.org/up-
loads/2018/06/advanced-physicsprize2015-2.pdf .

IceCube Collaboration: IceCube neutrinos point to long-sought
cosmic ray accelerator (2018). Tillgdnglig via https://icecube.
wisc.edu/news/view/586 .
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