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Rymdens kameleonter

De léste en neutrinogata och 6ppnade porten till ny fysik. Takaaki Kajita och Arthur B. McDonald var
nyckelpersoner ivar sin stor experimentgrupp, Super-Kamiokande och Sudbury Neutrino Observatory,
som upptéackte neutrinernas forvandlingsnummer i flykten.
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P4 andra sidan jordklotet i Kanada studerade forskare vid Sudbury Neutrino Observatory, SNO, neutriner
som anlinde dit fran solen. Och 2001 kunde forskargruppen med Arthur B. McDonald i spetsen bevisa
att dven dessa neutriner faktiskt byter identitet.

Tillsammans hade de bada experimenten upptickt det nya fenomenet — neutrinooscillationer. Den langtga-
ende slutsatsen var att neutriner, som linge ansigs masslosa, maste ha massa. Detta faktum har omvilvande
konsekvenser for partikelfysikens bild av materia och kosmologins teorier om virt universum.

Motvilliga hjaltar

Vi badar i en ocean av neutriner. Varje sekund strommar tusentals miljarder neutriner genom din kropp.
Du ser dem inte, du kiinner inget. Neutriner rasar rakt igenom rymden med nira ljusets hastighet och
vixelverkar nistan aldrig med materia. Varifrin kommer de?

En del skapades redan i big bang, andra bildas stindigt i allehanda processer i rymden och pa jorden - fran
supernovaexplosioner, som ir massiva stjirnors dodségonblick, till reaktionerna i kirnkraftverk och naturligt
forekommande radioaktiva sonderfall. Till och med inuti vara kroppar frigors i snitt 5 000 neutriner i sekunden
vid sonderfall av en isotop av grundimnet kalium. De flesta neutriner som anlinder till jorden har sin killa i
kirnreaktionerna i solens inre. Nist efter [juspartiklarna, fotonerna, ir neutriner talrikast i hela universum.

Linge var det inte ens sikert att de fanns. Snarare tvirtom; nir partikeln féreslogs av dsterrikaren
Wolfgang Pauli (Nobelpristagare 1945) var det mest som ett desperat forsok att forklara hur energin kan
bevaras i ett kint radioaktivt sonderfall, ett sa kallat betasonderfall. I december 1930 skrev Pauli ett brev
till sina fysikerkollegor som han titulerade Kdra radioaktiva damer och herrar. 1 brevet foreslog han att en
del av energin birs bort av en elektriskt neutral, svagt vixelverkande och mycket litt partikel. Sjilv trodde
Pauli knappast pa partikelns existens. ”Jag har gjort ndgot forfirligt. Jag har foreslagit en partikel som inte kan
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Ganska snart kunde italienaren Enrico Fermi (Nobelpristagare 1938) presentera en elegant teori som
omfattade dven Paulis lilla neutrala partikel. Den déptes till neutrino. Att denna oansenliga partikel skulle
bli omvilvande bade f6r partikelfysiken och f6r kosmologin hade ingen kunnat forutse.

Det drojde ytterligare ett kvarts sekel innan neutrinon faktiskt uppticktes. Chansen dok upp i borjan av
1950-talet nir neutriner borjade stromma i stora méingder frin de da nybyggda karnkraftverken. I juni
1956 sinde ett par amerikanska fysiker, Frederick Reines (Nobelpristagare 1995) och Clyde Cowan ett
telegram till Wolfgang Pauli — neutrinerna hade limnat spér i deras detektor. Experimentet visade att
poltergeist, som den spoklika neutrinon hade kallats, var en dkta partikel.

En marklig trio

Arets Nobelprisbelonade upptickt loste den neutrinogita som forst uppenbarades pa 1960-talet. Jamfort
med teoretiska berikningar for hur ménga neutriner som bildas i de kirnreaktioner som far solen att lysa,
fattades det upp till tva tredjedelar i mitningarna pa jorden. Vart tog neutrinerna vigen?

Det saknades inte forslag. Kanske var det fel pa de teoretiska berikningarna av hur solen alstrar neutriner?
Ett annat forslag for att 1osa solneutrinogitan var att neutrinerna vixlar identitet. Enligt standardmodellen
for partikelfysik finns det tre slags neutriner — elektron-, myon- och tauneutriner. De hor ihop med var sin
elektriskt laddad partner - elektronen och dess tva tyngre och mycket kortlivade sliktingar, myonen och
tauleptonen, eller taonen. Solen alstrar endast elektronneutriner, men om de nu omvandlas till myon- eller
tauneutriner pa vigen till jorden sa kan underskottet av de infingade elektronneutrinerna bli begripligt.

Pa neutrinojakt under jorden

Spekulationerna om neutrinernas identitetsbyten férblev just bara spekulationer dnda tills stora och sofis-
tikerade anliggningar kom igang. Dag och natt pagick jakten pa neutrinerna i gigantiska detektorer som
byggdes djupt under jordytan fér att skirma av brus frin rymdens kosmiska strilning och fran spontana
radioaktiva sénderfall i omgivningen. Anda ir det en svar konst att skilja ut ett fatal dkta neutrinosignaler
frdn miljarder falska. Till och med luften i gruvorna och detektormaterialet innehéller naturligt férekom-
mande radioaktiva amnen som sonderfaller och stér métningarna.

Super-Kamiokande startade sina matningar 1996 i en zinkgruva 25 mil nordvist om Tokyo, medan
Sudbury Neutrino Observatory, byggd i en nickelgruva i Ontario, borjade observationerna 1999. Tillsam-
mans skulle de komma att avsloja neutrinernas kameleontlika natur, en upptickt som alltsd belénas med
drets Nobelpris i fysik.

Super-Kamiokande ir en gigantisk detektor byggd 1 000 meter under jordytan. Den bestar av en tank,
40 meter hog och lika bred, fylld med 50 000 ton vanligt vatten. Vattnet ér sd rent att ljusstralarna kan
firdas 70 meter innan deras ljusstyrka halveras, jimfort med bara nagra fa meter i en vanlig pool. Pa tankens
viggar, botten och i taket sitter sammanlagt 11 000 ljusdetektorer som ska uppticka, férstirka och mita
mycket svaga ljusblixtar i det rena vattnet.

De allra flesta neutrinerna passerar rakt igenom tanken, men da och da hinder det att en neutrino kolliderar
med en atomkirna eller en elektron i vattnet. DA bildas laddade partiklar — myoner frin myonneutriner

och elektroner frin elektronneutriner. Runt om de laddade partiklarna alstras svaga bl3 ljusblixtar, sa kallad
Tjerenkovstrilning, som uppstir nir en partikel ror sig snabbare dn ljuset. Det sker inte i strid med Einsteins
relativitetsteori, dir inget far firdas snabbare dn ljus i vakuum. I vattnet bromsas ljuset nimligen till bara 75
procent av sin maximala hastighet, och kan saledes bli omsprunget” av de laddade partiklarna. Tjerenkov-
strdlningens form och intensitet avslojar vilken sorts neutrino som orsakade den och varifran den kom.
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Super-Kamiokande fangar atmosfariska neutriner. Nar en neutrino kolliderar med vattnet i tanken skapas en snabb elektriskt laddad
partikel. D& uppstar Tjerenkovstralning som fangas av ljusdetektorerna. Tjerenkovstralningens form och intensitet avslojar vilken
sorts neutrino som orsakade den och varifrén neutrinon kom. De myonneutriner som kom till Super-Kamiokande den kortaste vidgen
fréan atmosfaren var mot forvéantan fler &n de som fardades dit genom hela jordklotet. Det tydde pa att myonneutriner som fardats den
langre strackan hann omvandlas till en annan sort pa vagen.

En lésning pa gatan

Under de forsta tva dren sillade Super-Kamiokande fram omkring 5 000 neutrinosignaler. Det var manga

fler 4n i tidigare forsok, men fortfarande firre dn vad som teoretiskt forvintades nir forskarna uppskattade
antalet neutriner frin den kosmiska stralningen. Partiklarna i den kosmiska strdlningen kommer fran alla hall
i rymden och nir de i hog fart kolliderar med molekyler i jordens atmosfir uppstér reaktioner som producerar

skurar av neutriner.

Super-Kamiokande fingade bide de myonneutriner som kom direkt uppifran atmosfiren, och de som
kom nerifran och som hade firdats till detektorn tvirsigenom hela jordklotet. Neutrinerna borde vara
lika manga, jordklotet utgor inget storre hinder for dem. Men de myonneutriner som kom raka vigen ner
till detektorn var fler in de som passerat genom jorden.

Det tydde pa att de myonneutriner som for den lingre striickan hade tid att byta identitet till skillnad frin de
myonneutriner som kom direkt uppifran och bara hade firdats nagra tiotal kilometer. Eftersom antalet elektron-
neutriner som anlinde till detektorn stimde vil oberoende vilket hdll de kom ifrin, torde myonneutrinerna ha
omvandlats till den tredje sorten — tauneutriner. Deras passage kunde dock inte upptickas av detektorn.

En avgorande pusselbit {6l pa plats niar Sudbury Neutrino Observatory, SNO, genomforde sina mitningar
av neutriner fran solen, dir kirnprocesserna bara skickar ivig elektronneutriner. Tvd kilometer under mark-
ytan bevakades elektronneutrinernas framfart av 9 500 ljusdetektorer i en tank fylld med 1 000 ton tungt
vatten. Det skiljer sig fran vanligt vatten genom att varje viteatom i vattenmolekylen ocksa har en neutron i
sin kirna och bildar viteisotopen deuterium.
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Sudbury Neutrino Observatory, SNO, fangar neutriner frén solen. Dar produceras bara elektronneutriner. De reaktioner med tankens
tunga vatten som neutrinerna gav upphov till, ledde till att bdde elektronneutrinerna och alla tre sorters neutriner tillsammans kunde
matas. D3 visade det sig att elektronneutrinerna var for fa, men summan av alla tre slags neutriner stamde med forvantningarna.
Slutsatsenvar att en del av elektronneutrinerna omvandlats till en annan sorts neutrino.

Deuteriumkirnan ger fler méjligheter f6r neutrinerna att kollidera i detektorn. Vissa reaktioner lit forskarna mita
antalet av alla tre slags neutriner utan att skilja dem at, andra tillit endast mitning av antalet elektronneutriner.

I och med att solen bara alstrar elektronneutriner férvintas bada sitten att mita neutriner i SNO ge samma
svar. Var antalet elektronneutriner ligre 4n summan av alla tre sorter tillsammans skulle det tyda pa att nigot
har hint med elektronneutrinerna under deras cirka 150 miljoner kilometer linga resa fran solen.

Av alla de drygt 60 miljarder neutriner per kvadratcentimeter som varje sekund kommer till jorden fran
solen hade SNO-detektorn under sina forsta tvé ar lyckats finga bara tre om dagen. Det motsvarar en
tredjedel av den forvintade mingden elektronneutriner som borde ha fangats i detektorn. Tvé tredjedelar
har alltsd férsvunnit. Summan didremot, om man riknar alla tre varianter tillsammans, stimmer 6verens
med det ursprungliga forvintade antalet neutriner. Slutsatsen blir att elektronneutrinerna maste ha dndrat

identitet pa vigen.

Kvantfysikens metamorfoskonst
Genom de tva experimenten hade misstanken om att neutrinerna byter fran en identitet till en annan nu

bekriftats. Upptickten ledde till att flera nya experiment sattes iging, och partikelfysikerna fick tinka nytt.

Tillsammans ledde experimentresultaten ocksa till en omvilvande slutsats: metamorfosen kriver att neu-
trinerna har massa. Annars kan de inte forvandlas. Hur gar dd denna forandring till?
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Det krivs kvantfysik for att forklara neutrinernas férvandlingsnummer. I kvantvirlden ér partikel och
vag olika aspekter av samma fysikaliska tillstdnd. En partikel med viss energi motsvaras av en vig med
viss frekvens. Enligt kvantfysiken representeras elektron-, myon- och tauneutrinerna av éverlagrade vigor
som motsvarar neutrinotillstind med olika massor.

Nir vigorna dr i fas gir det inte att skilja mellan de olika neutrinoidentiteterna. Men niir en neutrino
firdas genom rummet kommer vigorna ur fas. Lings vigen overlagras vigorna pa ett skiftande sidtt med
varandra. Hur det férhéller sig pa en given plats ger sannolikheten for vilken sorts neutrino som dr mest
trolig att finna dir. Sannolikheterna varierar fran en plats till en annan, de oscillerar, och neutrinerna
dyker upp i sina olika identiteter.

Detta besynnerliga beteende beror alltsd pd att neutrinernas massor ir olika. Experimenten pekar mot
att skillnaden r oerhért liten. Neutrinernas massa uppskattas ocksd vara vildigt liten, utan att den
hittills kunnat mitas direkt. Fast med den enorma mingden neutriner i universum blir till och med
en mycket liten massa ritt betydelsefull. Sammanlagt uppskattas neutrinerna viga ungefir lika mycket
som alla rymdens lysande stjiarnor tillsammans.

Oppnar for ny fysik

For partikelfysiken dr upptickten av neutrinernas massa epokgérande. Dess standardmodell av materiens
innersta hade varit oerhért framgangsrik och i drygt 20 ar stact emot alla experimentella utmaningar. Men
modellen forutsitter att neutrinerna dr masslosa. Nu har de bada experimenten avslojat den forsta patagliga
sprickan i standardmodellen. Det har blivit uppenbart att standardmodellen inte kan vara den kompletta
teorin for hur universums fundamentala bestdndsdelar fungerar.

Innan nya teorier bortom standardmodellen kan fullbordas behéver flera nyckelfrigor om neutrinernas
natur besvaras. Vilka massor har neutrinerna? Varfor ir de sa litta? Finns det flera varianter dn de tre redan
kinda? Ar neutriner sina egna antipartiklar? Varfor ir de sa olika andra kiinda elementarpartiklar?

Den i 4r Nobelprisbelénade upptickten gav en avgorande inblick i den nistan helt dolda neutrinovirlden.
Nu fortsitter experimenten och en febril verksamhet pagar virlden éver for att finga neutrinerna och
nirmare utforska deras egenskaper. Nya avsljanden om neutrinernas djupaste hemligheter forvintas
dndra véra forestillningar om universums historia, uppbyggnad och framtida 6de.
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LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se, och http://nobelprize.org. Dar och pa http://kvatv.se
kan man ocksa titta pa presskonferenser, Nobelforeldsningar och annat videomaterial. Mer information
om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelmuseum.se.
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