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Sazetak
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For a long time it is thought that the source of cosmic neutrinos and high energy gamma
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1 Uvod

The most incomperhensible thing about
the Universe is that it is comperhensible.

ALBERT EINSTEIN (14. III 1879. — 18. IV 1955.)

Napretkom tehnologije, napose u znanosti, a 1 opcenito, sve smo vise u mogucénosti doci
do novih spoznaja i otkriéa te tako poboljsati postoje¢e modele i mehanizme i testirati
neke nove. U tome nije iznimka ni visokoenergijska gama-astronomija. Medutim, unato¢
mnostvu novih spoznaja na podrucju astrocesti¢ne fizike, izvor visokoenergijskih koz-
mickih gama-zraka te kozmickih neutrina, ve¢ je dugo vremena misterij koji astrofizicari
pokusavaju rijesiti. Medu brojinim mogu¢im kandidatima, koji bi mogli biti izvor neutrina
tako visokih energija, najvise su vjerojatne aktivne galakticke jezgre — blazari — koji emi-
tiraju mlazove magnetizirane plazme, koji posjeduju relativisticku brzinu. Znamo da su
protoni elektri¢ki pozitivno nabijeni, zbog toga ih magnetska polja u svemiru zakrecu i
ne mozemo sa sigurnoséu utvrditi odakle dolaze. S druge strane, neutrini se gibaju gotovo
pravocrtno te zbog toga mozemo, s velikom sigurnoscu, utvrditi njihov izvor. Buduéi

da nam detekcija neutrina dakle pruza moguénost jasne identifikacije njihova izvora, to
bi povezivanje astrofizickih neutrina i blazara sugeriralo da u mlazovima koje emitiraju
blazari postoji 1 hadronski doprinos; §to posljedi¢no znaci da bi blazari mogli biti izvor
Cestica s najvisom dosad detektiranom energijom u svemiru (kozmickih neutrina). U ovom
¢emo radu predstaviti detekciju viskoenergijskog neutrina, koja se dogodila u rujnu 2017.
godine, u sklopu detekcijskog sustava Ice Cube, u korelaciji s opazanjem poznatog bla-
zara. Vjerojatnost da se radi o neutrinu iz astrofizickog izvora iznosi 56,5%.[1]



2 Gama-zracenje

U opcenitom smislu, u fizici zracenje definiramo kao emisiju, transmisiju ili radijaciju
energije u obliku vala ili Cestice kroz neki medjj ili kroz sam prostor. To moze biti: elek-
tromagnestko zracenje (radiovalovi, mikrovalovi, vidljiva svjetlost, rendgensko, ultralju-
bicasto te gama-zracenje), Cesticno zracenje (alfa, beta i neutronsko), zvuc¢no (ultrazvuk i
zvuk), seizmicko te, u novije vrijeme sve vise istrazivano, gravitacijsko zracenje. Takoder,
s obzirom na energiju Cestica koje zrace, razlikujemo ionizirajuce i neionizirajuce zra-

cenje.

2.1 Elektromagnetsko zracenje

U svjetlu gornjeg izlaganja o op¢enitom pojmu zracenja, elektromagnetsko zracenje
definiramo kao bilo koji prijenos energije zracenjem, koje je uzrokovano medusobnom
interakcijom elektricnog i magnetskog polja. Da bi elektricki nabijena Cestica zracila elek-
tromagnetske valove, mora se gibati promjenjivom brzinom, tj. brzina joj ne smije biti
konstantna'. Elektromagnetsko zracenje posjeduje dualnu, valno-¢esti¢nu prirodu, stoga
mozemo govoriti o valnoj duljinu / te frekvenciji vala v. Medutim, ono je takoder gradeno
1 od Cestica — fotona — od kojih svaki posjeduje energiju E. Ove su tri veli¢ine medusobno
povezane i pomocu svake od njih mozemo odrediti o kojoj se vrsti elektromagnetskog
zracenja radi. Ono Sto razlikuje elektromagnetske valove od npr. zvucnih valova jest
¢injenica da se oni mogu S§iriti kroz prazni prostor (vakuum), tj. nije im potreban medij
za prijenos. Vjerojatno najpoznatiji primjer elektromagnetskog vala jest svjetlost.

Slika 2.1: Uz spektar EM zracenja. [15]
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!Primijetimo da se promjenjivo gibanje elektricki nabijene &estice, buduéi da je brzina po svom algebarskom karakteru
vektor, moZze posti¢i na dva nacina: ili promjenom iznosa ili promjenom smjera vektora brzine.



2.2 Kozmicko gama-zracenje visokih energija

Nas u ovom radu posebno zanima jedna vrsta elektromagnetskog zracenja koja se naziva
gama-zraCenje. Gama-zracenje je, dakle, vrsta elektromagnetskog zracenja, a nastaje
izmedu ostalog kao produkt radioaktivnog raspada atomskih jezgara. Gama-zracenje je
elektromagnetsko zraCenje najkracih valnih duljina (slika 2.1). Otkriveno je jo§ davne
1900. godine od strane francuskog kemicara P. Villarda?, dok je imenovano 1903. godine
od strane E. Rutherforda®. Kozmicko gama-zracenje bi stoga bilo gama-zracenje koje
dolazi iz svemirskog izvora. Svrha ovog rada i jest da probamo utvrditi koji bi to svemirski
izvor mogao biti. Kao §to ¢emo vidjeti, izvor kozmickih gama-zraka vrlo visokih energija
je blazar. Blazari dakle zrace gama-zrake vrlo visokih energija; sljedece pitanje na koje
bi trebali odgovoriti jest ono o mehanizmu nastanaka gama-zraka tako viskokih energija.
U tom kontekstu, razlikujemo dvije predlozene klase modela: leptonsku i hadronsku.

2.2.1 Leptonska klasa modela

Leptonska klasa modela, kao sto joj samo ime kaze, sugerira da gama-zrake vrlo visokih
energija nastaju tako da leptoni, tj. /agane Cestice —npr. elektroni i pozitroni — imaju vrlo
visoku energiju kada se nalaze u snopovima koje emitiraju blazari. U blizini blazara se
nalaze magnetska polja, a kada se Cestice koje posjeduju elektricki naboj, poput elektrona,
nadu u magnetskom polju, dolazi do zracenja. Stoga je ideja da prvo dode do rendgenskog
zraCenja. Nakon toga dolazi do interakcije izmedu novopridoslih elektrona i tih rengden-
skih zraka te kao produkt te interakcije nastaju gama-zrake. Ideja ovakvog nastanka gama
zraka, tj. leptonska klasa modela, bila je dugo vremena preferirana povrh hadronske, zbog
razloga koji ¢emo navesti u idu¢em poglavlju kada budemo govorili o hadronskoj klasi
modela.

2.2.2 Hadronska klasa modela

Hadronska klasa modela, za razliku od leptonske, predvida da se u snopovima koje emi-
tiraju blazari ne nalaze samo elektroni (tj. leptoni) nego 1 hadroni, tj. teske Cestice, kao
Sto su npr. protoni. Ova klasa modela predvida da u hadronskim interakcijama ne nastaju
samo gama-zrake, nego i neutrini. Hadronska klasa modela sugerira, dakle, da bi u sno-
povima koje emtiriaju blazari moralo biti mnostvo neutrina visokih energija. Medutim,
sve do sada nismo uspjeli detektirati neutrine vrlo visokih energija te je upravo zbog toga
bila preferirana, gore spomenuta, leptonska klasa modela. No, kao $to ¢emo vidjeti, detek-
cija astotrifzickog neutrina, vrlo visoke energije, pomocu detekcijskoh sustava Ice-Cube,
nam je omogucila da hadronska klasa modela na nekin nac¢in dobije svoju potvrdu. Prije
no Sto krenemo dalje spomenimo jos$ da, budu¢i da se radi o neutrinima vrlo visokoh

2Paul Ulrich Villard (28. IX 1860. — 13. 11934.), franuski kemi&ar i fiziar.
3Ernest Rutheford (30. VIIT 1871. — 19. X 1937.), engleski fiziCar. Smatra ga se ocem nuklearne fizike.
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energija, takvi neutrini nisu mogli nastati u atmosferskim uvjetima, niti u Suncevu sus-
tavu, nego je takav neutrino morao do¢i iz dalekog svemira, tj. morao je imati kozmicko
podrijetlo. Naprosto zbog toga sto je, zbog svoje ogromne energije, morao nastati u eks-
tremnim fizikalnim uvjetima - kao Sto su mlazovi aktivnih crnih rupa, koje smatramo
iznimnim kozmickim akceleratorima.

2.3 Detekcija kozmickih gama zraka

2.3.1 Sustav Fermi-LAT

Satelit Fermi predstavlja vode¢i instrument za detekciju gama-zraka visokih energija.
Radi se o satelitu koji kruzu u Zemljinoj orbiti, a na njemu se nalazi detektor, skrace-
nice LAT*, pomoéu kojeg astrofizi¢ari opazaju astrofizicke i kozmoloske fenmomene; kao
Sto su aktivne galakticke jezgre (blazari), pulsare i druge visokoenergijske izvore te traze
tamnu tvar. Satelit Fermi lansiran je u Zemljinu orbitu 11. lipnja 2008. godine.[12]

Slika 2.2: Satelit Fermi

2.3.2 Sustav MAGIC

Sustav MAGIC je teleskopski stereoskopski sustav koji se sastoji od dva Zemaljska Ceren-
kovljeva teleskopa, smjestena na vrhu kanarskog otoka La Palma. Sluzi za detekciju koz-
mickih gama-zraka koristeéi Cerenkovljev efekt®. Posebno je osjetljiv na fotone energije
od 30 GeV do 50 TeV. Svaki od odva teleskopa posjeduje 236 m? detekcijske povrsine.
Svaki se teleskop sastoji od 396 odvojenih heksagonskih fotomultiplikacijskih detektora
koji se nalaze u sredistu, a koje okruzuju jos 180 vecih fotomultiplikacijskih detektora.
Masa svakog od teleskopa iznosi pribilizno 40 tona. Prvi je teleskop izgraden 2004.
godine, a drugi 2009. godine.[13]

4Skraceno od Large Area Telescope ili Teleskop velike detekcijske povrsine.

SDetaljnija diskusija o Cerenkovljevom zratenju, nalazi se u poglavlju 4.
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Slika 2.3: Sustav satelita MAGIC na kanarskom otoku La Palma. [17]

MAGIC-II




3 Neutrino

Neutrini su subatomske Cestice, s vrlo malom, ali konacnom masom. Pripadaju skupini
elementarnih Cestica koje nazivamo leptoni. Razlikujemo tri vrste neutrina: elektronski,
mionski i tau neutrino. Budu¢i da su neutrini elektricki neutralni te putuju brzinom vrlo
bliskoj brzini svjetlosti, to vrlo slabo reagiraju s materijom. Posebno su nam zanimljivi
neutrini vrlo visokih energija, koji dolaze iz svemira, zbog toga sto se ocekuje da ¢e izvor
takvih neutrina biti blazar — intenzivna galakticka jezgra koja je izvor radio, optickog te
X-zraCenja, a u nekim sluc¢ajevima i gama-zracenja. [3], [4]

3.1 Otkrice neutrina

S otkri¢em elektrona, 1897. godine, od strane J. J. Thomsona!, razvila se jedna posve
nova grana fizike — fizika elementarnih Cestica. Tako smo dobili uvid u samu gradu atoma
1 njegove sastvane dijelove — elementarne Cestice. Koriste¢i visokoenergijkse ubrzivace
Cestica, fizi€ari su uspijeli otkriti ¢itav niz novih elementarnih Cestica i tako do¢i do necega
Sto danas nazivamo standardni model (engl. standard model of partycle physics), SM,

u fizici elemntarnih Cestica. Prema tom modelu, sva se materija sastoji od Sest kvarkova
i Sest leptona. Izmedu njih dolazi do medusobne interakcije pomo¢u tri od &etiri® fun-
damentalne sile: elektromagnetske te slabe 1 jake nuklearne. Budué¢i da je neutrino lepton i
elektricki je neutralan, ne medudjeluje jako ni elektromagnetski, nego samo slabo. Jos od
svoga otkrica, neutrino je prili¢no nesvakidasnja pojava. Neutrino je, za razliku od na¢ina
otkrivanja ostalih Cestica, prvo bio teorijski predviden (postuliran) pa tek onda eksperi-
mentalno potvrden. Neutrino je otkriven pomocu jednog mehanizma koji je dobro poznat
nuklearnoj fizici. Naime, rije¢ je o f-raspadu. Neutrino je otkriven u najsnaznijem dos-
tupnom izvoru neutrina — nuklearnom reaktoru. Da bismo bolje razumijeli proces otkrica
neutrina, prisjetimo se malo detaljnije f-raspada. [3]

Slika 3.1: Uz standardni model u fizici elementarnih Cestica. [18]

~ Kvarkovi u-d-c-s-t-b
Fermioni

Leptoni e - ST T W Vgt He " Hg " Te " Te

Bozoni Bazdarni
Elementarne
= = Ostale duhovi
Eestice
~ Gaugino gluino - gravitino
Superpartneri

Hipotetske Ostali aksino - bozino - chargino - higgsino - neutralino - sfermion
Ostale A9 - dilaton - G - Higgsov bozon - majoron - tahion - X - Y - W’ - Z' - sterilni neutrino
~ Barioni/ Hiperioni N(n-p)-A-A-Z-=-Q
Hadroni
Mezoni/Kvarkoniji m -p -n-n' - -w -Jyw -Y¥ -8 -K-B-D -T
Druge atomske jezgre - atomi - egzotiéni atomi (pozitronij - mionij - onij) - molekule

Slozene
. Egzoticni barioni dibarion - pentakvark
Egzoticni hadroni
Hipotetske Egzotiéni mezoni glueball - tetrakvark

Ostale mezonska molekula - pomeron

Kvazicestice Davydov soliton - eksciton - magnon - fonon - plazmaron - plazmon - polariton - polaron - roton

!Joseph John Thomson (18. XII 1856. —30. VIII 1940.), engleski fizicar. Dobitnik Nobelove nagrade, 1906. godine,
za otkrice elektrona.

2Gravitacijsko medudjelovanje, na razini elementarnih estica, moZemo posve zanemariti.



3.1.1 Beta raspad

Glavni akteri koji sudjeluju u f-raspadu jesu hadroni. Hadroni se sastoje od dva ili vise
kvarkova, koje zajedno drzi jaka sila. Hadroni jos sudjeluju u okviru slabe te elektromag-
netske interakcije, a upravo se unutar slabe interakcije kvarkovi vezu za W 1 Z bozone;
npr. jedan kvark moze preéi u drugi uz emisiju ili apsorpciju W bozona®. Na istom prin-
cipu funkcionira 1 f-raspad, u kojem neutron moze prije¢i u proton ili obratno. Prilikom
[-raspada naboj jezgre se mijenja dok radijus ostaje fiksan. Ova su dva uvjeta zado-
voljena uz simultanu emisiju elektrona i antineutrina, odnosno pozitrona i neutrina, ili
uz uhvat elektrona koji kruzi oko jezgre, uz emisiju neutrina. U slucaju elektronskog
uhvata, energija izraCenog neutrina i energija titranja jezgre strogo su definirane. Nasuprot
tome, u ostalim procesima, elektron (pozitron) moze proizvoljno poprimati kontinuirane
vrijednosti energije od 0 do maksimalne dopustene vrijednosti, a koja je odredena tako
da vrijedi zakon sa¢uvanja energije. Upravo je proucavanje raspodjele energija, navelo
Paulija* da 1931. godine postulira postojanje neutrina. Naime, budu¢i da su energijski
nivoi jezgre diskretni, to bi znacilo da bi energija elektrona i energija titranja centra mase
jezgre, poradi zakona saCuvanja energije i ukupne koli¢ine gibanja, takoder trebali biti dis-
kretni. Osim ako je prisutna jos jedna Cestica (neutrino), koja bi onda uzela dio energije i
koli¢ine gibanja, ¢ime bi vrijedili zakoni sacuvanja. Budu¢i da neutrino vrlo slabo reagira
s materijom, konacnu potvrdu svoga otkri¢a morao je pric¢ekati jos nekoliko godina; ona
se naime dogodila 1959. godine promatrajuci visokoenergijski tok anti-neutrina, a koji
je proizveden pomoc¢u nuklearnog reaktora. Temeljna je detekcijska reakcija:

Vetp—onte

Napomenimo jos da je prvi eksperimentalni dokaz o postojanju neutrina dosao iz reakcije
elektronskog uhvata izotopa *’Ar:

YAr+e - Cl+v,+0

gdje Q-vrijednost reakcije iznosi 816 keV.

[31, [4]

3Sli¢no kao Sto elektron u atomskoj jezgri moZe prijeci iz jednog stacionarnog, kvantiziranog energijskog stanja u
drugo, uz apsorbciju ili emisiju kvanta elektromagnetskog zracenja, tj fotona.

“Wolfgang Ernst Pauli (25. TV 1900. — 15. XII 1958.), austrijsko-§vicarski matematicar i fizi¢ar. Jedan od utemeljitelja
kvantne mehanike.



3.2 Nastanak neutrina

Recimo sada nesto o nastanku neutrina. Prvi neutrini nastali su jos u velikom prasku.
Procjenjuje se da u svakom kubnom centimetru svemira ima oko 400 neutrina nastalih u
velikom prasku. Nadalje, Suncevi neutrini (solarni neutrini) nastaju u procesu nuklearne
fuzije u jezgru. Od astrofizickih izvora tu jos imamo i eksploziju supernove. Pored Sun-
¢evih neutrina, neutrina nastalih u velikom prasku te kao posljedica eksplozije supernove,
tu su jos i atmosferski neutrini, koji nastaju uslijed sudara kozmickih zraka s molekulama
u atmosferi. Takoder, odredeni broj neutrina nastaje i kao posljedica prirodne radioak-
tivnosti zemlje, tj. kao produkt raspada jezgara 2*8U i 22Th. Kona¢no, odredeni broj
neutrina nastaje u akceleratorima Cestica, gdje se visokoenergijski snopovi protona suda-
raju s atomskim jezgrama te se stvara velik broj slobodnih cestica od kojih se mnoge
raspadaju u razne vrste neutrina. Tako se stvaraju vrlo intenzivni snopovi neutrina. Jos$
jedan vazan izvor neutrina su nuklearni reaktori koji u prosjeku proizvedu 50.000 neutirna
po sekundi. [3]

ASTROFIZICKI IZVOR
Analizirajmo malo detaljnije nastanaka neutrina u astrofizickom izvoru.

Sunce proizvodi energiju termonuklearnom fuzijom, na temperaturama visim od 10’ K.
Najvazniji termonuklearni proces u Suncu jest proton-proton lanac:

"H+'H—*H +¢" +v,
'H+*H—He+y
‘He+*He »>*He ' H+'H

Energija neutrina dobivenog pp-fuzijom iznosi priblizno 0,26 MeV.

Zvijezde, koje sadrze vecu kolicinu tezih elemenata, stvaraju svoju energiju u CNO cik-
lusu:

RC+HH—-BN+y
13N—>13C+e++ve
13C+1H—)14N+)}
14N+1H—)150+})
150—>15N+e++ve

15N+1H—>12C+4H€
CNO-neutrini imaju tri do Cetiri puta vecu energiju od pp-neutrina.
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91% Suncevih neutrina nastaje u reakciji 'H + 'H —*H +e" +v,, 7% u reakciji e +
Be —'Li +v,, asvega 0,01% u *B—*Be + "+ v,

Procjenjuje se da na svaki proton ili elektron u svemiru postoji oko milijardu neutrina.
Ukupno 31% energije, koju oslobada sunce, otpada na neutrine, ali se zato znatno veca
koli¢ina neutrina oslobodada uslijed kolapsa masivnih zvijezda. [3], [11]

3.3 Razlika izmedu neutrina i antineutrina

Kao §to smo ve¢ gore spomenuli, postoje tri vrste neutrina koje su pridruzene trima vrstama
nabijenih leptona. To su elektronski, mionski i tau neutrino. Takoder, iz fizike elemen-
tarnih Cestica znamo da za svaku Cesticu postoji anticestica. Anticestica je stoga Cestica
jednake mase nekoj Cesticli, ali razli¢itog elektricnog naboja i magnetskog momenta. Tako
je za elektron anticestica pozitron, dok je za proton - antiproton. Za neutron je antic¢es-
tica antineutron, koji ima razli¢it smjer magnetskog momenta od neutrona (neutron se
sastoji od kvarkova, a antineutron od antikvarkova). Kada dode do interakcije izmedu
Cestica 1 njima pripadajucih antiCestica, dolazi do jednog procesa u fizici koji se naziva
anihilacija. Tokom tog procesa dolazi do ponistenja izmedu Cestice 1 antiCestice uz oslo-
badanje energije. Anihilacija predstavlja jedan od nacina pretvorbe mase u energiju; npr.
pozitroni nastali prirodnim radioaktivnim raspadom brzo anihiliraju u sudaru s elektro-
nima. Takoder i1 neutrino posjeduje svoju antiCesticu koja se naziva antineutrino.

Ako se citatelj pita kako je uopce moguce da postoji Cestica suprotna neutrinu, tj. antine-
utrino; buduci da se smatra da je antiCestica, po definiciji, Cestica jednake mase pocetnoj
Cestici, ali suprotnog naboja (imajuci na umu da je neutrino elektricki neutralan), onda je
takvo pitanje pomalo neprecizno. Naime, jednaka masa, a razlicit elektricki naboj samo
su dva svojstva koja anticestica slucajno posjeduje, no to niposto ne mora biti definicija
antiCestice.

Za svaki neutrino postoji anticestica, antineutrino, koji takoder ne posjeduje elektri¢ni
naboj 1 polucjelobrojnog je spina. Razliku izmedu neutrina i antineutrina pronalazimo u
razlicitoj orjentaciji spina u odnosu na gibanje Cestice (anticestice). Ovo se svojstvo naziva
KIRALNOST i, iako ono nema nikakv utjecaj u klasicnoj mehanici, u kvantnoj meha-
nici ono postaje itekako bitno. Naime, u kontraintuitivnom svijetu kvantne mehanike,
razliCita orjentacija promatraca i promatranog objekta, imat ¢e utjecaj na ishod proma-
tranog procesa, tj. na kolaps valne funkcije. Budu¢i da neutrini gotovo uopce ne reagiraju
s materijom i vrlo slabo reagiraju unutar gravitacijske sile, tijekom svojih putovanja mogu
spontano prelaziti u svoje razlicite oblike (vrste). Stoga je moguce zamisliti da bi neutrino
mogao sam sebi biti antiCestica. [4]
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3.4 Svojstva neutrina

Iako smo ve¢ spomenuli neka svojstva neutrina, prodimo sada i formalno kroz njih.
Neutrino spada u skupinu elementarnih Cestica koje nazivamo leptoni. Ne nose elektri¢ni
naboj, te posjeduju konac¢nu, no razmjerno malu (¢ak i za standarde fizike elementarnih
Cestica), masu te se gibaju brzinom bliskoj brzini svjetlosti. Neutrini ne sudjeluju u okviru
eleketromagnetske sile, nego u okviru slabe subatomske sile, koja ima puno manji doseg
djelovanja nego elektromagnetska sila, te su stoga neutrini u moguénosti proci velike
udaljenosti bez ikakve interakcije. Buduéi da posjeduju konaénu masu, prema postu-
latu gravitacije, dolazi do interakcije izmedu neutrina 1 svih ostalih Cestica koje posjeduju
masu, no gravitacija je uvjerljivo najslabija medu &etiri fundamentalne sile®. Neutrinski
spin iznosi 1/2. Kao i svaka Cestica koja zadovoljava Fermi-Diracovu statistiku, neutrino
posjeduje antiCesticu, tj. antineutrino koji se od neutrina razlikuje samo u svojstvima
simetrije. Takoder, postoje tri vrste (okusa) neutrina: elektronski (v.), mionski (v,) 1 tau
(v;) neutrino. U vakuumu dolazi do mijesanja izmedu tri neutrinska okusa, dok su pot-
vrdena najmanje dva modela mjeSanja: v; —v, mjesanje videno u v, te v,—v; mjesanje
videno u v,. Na pitanje postoji li mjesanje izmedu v, 1 v3 te, ako postoji, koliko ih je,

jos uvijek trazimo odgovor. [3], [4]

3.4.1 JoS neke rekacije u kojima sudjeluje neutrino
* Neutronski beta-raspad: n—e +p+v,
* Beta-raspad miona: = —e +v,+v,

» Beta-raspadi & elektronski uhvat: 214Bi— e +*'*Po+
Ve ®Zn—e'+®Cutv] B+e —*Betw

« Inverzni beta-raspad: p+v,—e"+n

INTERAKCIJA NEUTRINA - KVARKOVSKI NIVO
Pogledajmo sada kako izgleda reakcija interakcije izmedu neutrina i kvarka;

vtd—etu

gdje je d oznaka za donji kvark (engl. down), a u za gornji kvark (engl. up). Ova se
reakcija odvija uz izmjenu W-bozona. [4]

Na primjer, tipi¢ni antineutrino, nastao kao produkt radioaktivnog raspada, moZe pro¢i udaljenost od oko 104 km; 3to
je priblizno 10 svjetlosnih godina, bez ikakve interakcije.

Uz gravitacijsku, tu su jos elektromagnetska te slaba i jaka nuklearna sila.
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3.4.2 Svojstva simetrije - helicitet i kiralnost

Sada ¢emo se pozabaviti s dva svojstva koja posjeduje svaka elementarna Cestica, a pove-
zana su s jednim svojstvom Cestice koje se naziva spin te s pojmom simetrije u prostoru.
Naime, znamo da se svaka Cestica materije (elektroni, kvarkovi, itd.) vrti, tj. svaka Cestica
materije nosi u sebi odredenu intrizicnu kutnu koli¢inu gibanja. I to se, pojednostavljeno
govoreci, naziva spin. Ovakvo svojstvo, koje posjeduju elementarne Cestice, ne mozemo
pronaci u klasi¢noj mehanici, nego samo na razini kvantne mehanike. Spin je dakle €isto
kvantnomehanicka pojava koja nema svoj klasi¢an analogon. Takoder, svojstva kiralnosti
1 heliciteta, koja su povezana sa spinom Cestice, nemaju svoj klasi¢an pandan pa nam

ih stoga moze biti pomalo tesko vizualizirati. Najbolji pokusaj vizualizacije jest razlika
izmedu lijeve i1 desne ruke. U tom smislu, svaka Cestica moze biti ljevoruka odnosno
desnoruka. To zavisi o smjeru spina Cestice u odnosu na smjer gibanja Cestice (helicitet
Cestice). Naime, Cestica je desnoruka ako je smjer spina jednak smjeru gibanja Cestice, a
ljevoruka ako je smjer spina suprotan smjeru gibanja Cestice.

HELICITET

Prvo svojstvo koje ¢emo analizirati jest helicitet. Helicitet ¢estice definiramo kao pro-

jekceiju smjera spina Cestica na smjer gibanja Cestice. Dakle, helicitet Cestice jest mjera
kuta izmedu smjera spina Cestice te smjera koli¢ine gibanja. Stoga definiramo operator
heliciteta kao

Gp_1YP_. -
n=2L=>.=P5. 3.1
(7] F] p (3.1)
gdje su g 1 p jedini¢ni vektori u smjeru spina, odnosno koli¢ine gibanja estice.
Takoder, malo drukc¢ija definicija operatora heliciteta glasi

> - (6P 0

> p—( 0 3.5) (3.2)
gdje sug=(c',0% 0°) komponente 2 x 2 Paulijeve matrice, a ﬁ:% jedini¢ni vektor u

smjeru koli¢ine gibanja Cestice.

Ovako definiran operator heliciteta, nuzno je KONSTANTA gibanja te se iz (3.2) vidi da
KOMUTIRA s Diracovim hamiltonijanom, tj. da vrijedi

[i- p.Hp|=0 (3.3)
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gdje je Hp=a.- p+ 8- m, Diracov hamiltonijan. Smjer spina Cestice pozitivnog helici-
teta jest paralelan smjeru koli¢ine gibanja, odnosno suprotan smjeru koli¢ine gibanja za
negativni helicitet. Oc¢ekivana ili prosjecna vrijednost ili prvi moment operatora heliciteta
jednak je nuli, tj. (h)=0, ako je partitet sacuvan.

Za Cestice koje posjeduju masu mirovanja, predznak heliciteta ovisi o polozaju proma-
traca i dan je vrijednostima (h)=+v/c. Za Cestice koje ne posjeduju masu mirovanja,
helicitet je jednak za sve promatrace. Tako za foton, iako mu spin ima vrijednost 1, pos-
toje samo dva heliciteta, koja odgovaraju lijevoj 1 desnoj kruznoj polarizaciji.

Neutrino u ovom smislu predstavlja odredenu anomaliju. Naime, druge Cestice kao $to su
kvarkovi 1 ostala tri leptona (elektron, mion i tau Cestica) imaju i ljevoruku i desnoruku
verziju; kako same Cestice tako i njoj korespondirajuce antiCestice. Zasada znamo za lje-
voruki neutrino i1 desnoruki antineutrino. Postavlja se pitanje: gdje su desnoruki neutrini
te ljevoruki antineutrini? Ovo je pitanje jos uvijek svojevrsni misterij, no postoje postoje
predvidanja da — buduéi da ih jos nismo ni vidjeli — ako desnoruki neutrini 1 postoje, oni
¢e biti razliciti od ljevorukih neutrina za koje znamo. Mozda su desnoruki neutrini mnogo
tezi; mozda ne sudjeluju u okviru slabe interakcije, nego reagiraju samo putem gravitacije
(tzv. sterilni neutrini). Stovi$e, desnoruki neutrini predstavljaju dobrog kandidata za ste-
rilne neutrine, Cije se postojanje predvida ve¢ duze vrijeme.

KIRALNOST

Kiralnost 1 helicitet su dvije usko povezane ideje. Kao Sto smo objasnili kako mozemo
razlikovati ljevoruke i desnoruke Cestice u odnosi na helicitet, isto to vrijedi i za kiralnost
cesitce. lako je kiralnost teze za definirati, buduci da je to ¢isto kvantnomehanicko svoj-
stvo Cestice. Pokusajmo se stoga posluziti primjerom kako bi barem pokusali definirati
kiralnost. Uzmimo za primjer fermione, ¢iji spin iznosi 1/2. To znaci da ako npr. elektron
rotiramo za 360 stupnjeva, ne ¢emo dobiti jednako kvantno stanje, tj. kvantno stanje ¢e
im biti jednako do na predznak. Svojstvo kiralnosti nam upravo govori kako je moguce
da je doslo do promjene predznaka uslijed rotacije elektrona (buduci da valna funkcija
sadrzi kompleksne brojeve). Fizicko znacenje promjene predznaka jest promjena faze
valne funkcije Cestice. Naime, kada rotiramo fermion, njegova kvantnomehanicka valna
funkcija je promijenjena, a ta promijena ovisi o kiralnosti fermiona. Ne treba nas previse
brinuti ovo znaCenje promjene faze valne funkcije. Poanta jest da je kiralnost duboko
povezana s kvantnomehani¢km svojstvima &estice. Cestice s razli¢itom kiralno$éu su raz-
licite Cestice. Kao Sto smo ve¢ spomenuli, ako imamo Cesticu s helicitetom lijeve ruke,
to znaci da postoji jednaka Cestica s helicitetom desne ruke. S druge strane, ako imamo
Cesticu s kiralnoscu lijeve ruke, to ne mora nuzno znaciti da postoji njoj korespondirajuca
Cestica s kiralnosc¢u desne ruke.
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Jedna od znacajki standardnog modela jest to da se Cestice s razli¢itom kiralnos¢u ponasaju
razlicito. Konkretno, elektroni (elektroni lijeve kiralnosti te antielektroni desne kiralnosti)
mogu interagirati s W bozonima, dok pozitroni (pozitroni lijeve kirlasnoti te anti-pozitroni
desne kiralnosti) ne mogu’. Da bismo ovu diskriminaciju bolje razumijeli, posluzimo

se primjerom. Zamislimo dvije Cestice: elektron 1 antipozitron. Budu¢i da je pozitron
antiCestica elektronu, to se postavlja pitanje: ne bi li elektron 1 antipozitron trebali biti
dvije potpuno identi¢ne Cestice? Odgovor je ne. Zapravo, prica je puno suptilnija. Naime,
elektron je Cestica lijeve kiralnosti, dok je antipozitron Cestica desne kiralnosti. Iako obje
Cestice posjeduju jednak el. naboj (—1), radi se o dvije razliCite ¢estice. U ¢emu se sas-
toji ta razlika? Elektron moze reagirati s neutrinom putm izmjene W-bozona dok se isto
ne moze re¢i za antipozitron. Ako se pitamo zasto W bozon zeli reagirati samo s elek-
tron lijeve kiralnosti — to je naprosto nacin na koji je izgraden standardni model; elektron
lijeve kiralnosti jest pod utjecam slabe sile dok antipozitron desne kiralnosti to nije. Napo-
menimo da elektron, kojim smo se posluzili u ovoj ilustraciji, nije fizicki elektron iz npr.
atoma vodika. U nastavku slijedi objasnjenje o ¢emu se to¢no radi. Za sada, rezimirajmo
ono Sto smo pokusali objasniti.

Cestice razlicite kiralnosti su razliCite Cestice, koje se ponasaju razlic¢ito. Klju¢no je da

zapamtimo da u gornjem primjeru, u granici kada masa mirovanja Cestice postaje iSCeza-
vajuce malena, postoje Cetiri jasno razlucive Cestice.

Tablica 3.1: Usporedba elektrona, antielektrona, pozitrona te antipozitrona.

Cestica |Kkiralnost | el. naboj |interkacija s W bozonom
elektron lijeva -1 moguca

antielektron | desna +1 moguca

pozitron lijeva +] nije moguca

antipozitron | desna -1 nije moguca

ZNACENJE POJMA MASE - ULOGA HIGGSOVOG BOZONA

Za kraj, objasnimo kako to dolazi do mijesanja, gore navedenih, razlicitih Cestica. To je
posljedica jednog svojstva Cestice koje se naziva masa te jedne elementarne Cestice koja
se naziva Higgsov bozon. Naime, kada dode do interkacije izmedu elektrona i Higgsovog
polja, dolazi do promjene kiralnosti elektrona — elektron prelazi u antipozitron. Dakle,
fizicki elektron (npr. elektron iz atoma vodika), jest zapravo mjesavina dvije Cestice. Ako
ga promatramo, on se u jednom trenutko moze manifestirati kao elektron, dok se u nekom

"Mogli bismo reéi da priroda vr$i odredenu diskriminaciju izmedu estica lijeve i desne kiralnosti.
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drugom trenutku moze manifestirati kao antipozitron. Elektron koji posjeduje masu miro-
vanja moze dakle biti ili elektron ili antipozitron kada ga promatramo; on je, zapravo,
kvantna superpozicija i jednog 1 drugog. Nadalje, mozemo zakljucuti da fizicki elektron
interagira s W-bozonom samo putem svoje elektronske komponente, dok ne dolazi do
interkacija s antipozitronskom komponentom. I tu u pricu dolazi pojam MASE. Naime,
masa je svojstvo koje je odgovorno za kombinaciju razli¢itih tipova Cestica. Dakle, zbog
mase dolazi do kombinacije izmedu dvije a priori razlicite Cestice — elektrona 1 antipo-
zitrona — u jednu jedinstvenu Cesticu — fizicki elektron. Mehanizam se, ukratko, odvija
tako da Higgsov bozon, nakon $to dosegne svoju ocekivanu vrijednost u vakuumu, razbije
sacuvanje slabog naboja i tako dopusti razli¢itim tipovima Cestica da se spoje u jednu
jedinstvenu Cesticu. Dakle, Higgosv bozone na neki nacin Cesticama daje masu.

Gore opisani elektron mozemo zamijeniti neutrinom (kao 1 bilo kojom drugom elemen-
tarnom Cesticom) i prica ¢e ostati ista. [3], [4], [9], [10]

3.4.3 Neutrinske oscilacije

Posljednje svojstvo koje ¢emo opisati jest pojam neutrinskih oscilacija. Neutrini, kao 1
sve Cestice materije, posjeduju osim Cesti¢nih 1 valna svojstva. Dakle, tri razlicite vrste
(okusa) neutrina, gibaju se kroz prostor kao valovi razlicite frekvencije. Vrsta neutrina
oscilira zbog toga Sto se faza vala mjenja. Ovaj se fenomen naziva neutrinska oscilacija.
Do neutrinskih oscilacija dolazi jedino kada neutrini imaju masu mirovanja razlicitu od
nule. Neutrinske oscilacije su prvi put uoc¢ene u atmosferi, u tzv. Super-Kamiokande
eksperimentu?®, iz 1998. godine, gdje je mionski neutrino, prolazeéi kroz zemljinu atmo-
sferu, presao u tau neutrino. Otkri¢e neutrinskih oscilacija potvrdilo je da neutrino ima
kona¢no malu masu.

MATEMATICKI FORMALIZAM NEUTRINSKIH OSCILACIJA

Predpostavimo da postoje tri osnovne vrste neutrina, koje ¢e u nasoj notaciji biti: |v;),
|v) te |v3) s kona¢nim masama m;, m, te mz. Ova su tri stanja svojstvena stanja operatora
mase 1 mogu biti ortogonalizirani te normalizirani. Takoder, operator mase ovisi o unutra-
njim stupnjevima slobode neutrina. Mijesanje neutrina znaci da elektronski neutrino, |v,),
nastao kao produkt f-raspada, zapravo nije osnovni neutrino, nego linearna kombinacija
tri svojstvena stanja mase. Slicno, mionski 1 tau neutrino su takoder linearne kombinacije
svojstvenih stanja masa; ortogonalni su jedan u odnosu na drugog te u odnosu na elek-
tronski neutrino.

8Vise o samom eksperimentu, dostupno je na sljedeéoj poveznici: https:/arxiv.org/pdf/hep-ex/9805021.pdf.
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Radi jednostavnosti, razmotrimo dvokomponentni model te pretpostavimo da je v, dobro
reprezentiran sljede¢im izrazom:

[Ve) =cosB|v;)+sinf|v,) (3.4)
Ortogonalno u odnosu na |v,) jest stanje

[ve) =—sinf|v;) +cosb|v,) (3.5)
|v,) moze biti minonski neutrino ili tau neutrino. Kut 6 se naziva kut mjesanja.

Ako je elektronski neutrino nastao u trenutku =0, s koli¢iniom gibanja p, u stanju ravnog

ipz/h

vala e, onda ¢e u vremenu ¢ sustav evoluirati u

ve)i=e EihcosOlv, ) + e B sind|v,) (3.6)
gdje je E,= ‘,pzcz +mict, E,= ‘[pzcz +m3c
Rijesimo jednadzbe (3.4) te (3.5) po |vi) i [v2), u terminima |v,) i |vy):

[vi) =cosf|v,) —sinf|v,)

[v2) =sind|v,) +cosb|v,)

te nakon toga uvrstimo u (3.6), kako bismo dobili

ve)i=e El[(cos?0 + e ErEDhgin29)|v,) —sinfcosO(1 — ' ErED) |y )]

Ako je, nakon vremena t, neutrino detektiran, vjerojatnost da se radi o elektronskom
neutrinu, prema postulatima kvantne mehanike, jest

P.(f)=|(cos*f+ ' E1Ehsin? @) 2 = 1 —sin?20sin {(E, — E;)t/2h} (3.7)
dok je vjerojatnost da se radi o x neutrinu jednaka
P (t)=sin’Acos?0|(1 — " E1EDh) 2 = 5in20 Gsin® {(E, — E;)t/2h} (3.8)

Osim u slucaju m; =my,, iz Cega slijedi E;=E,, ocito je da vrijedi P,<1, ako postoji mije-
Sanje.
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Da bismo detaljnije proanalizirali funkciju vjerojatnosti, P,, pretpostavimo da su neutrini
relativisticki. U tom sluc¢aju, mozemo zadrzati samo vodec¢i ¢lan Taylorova razvoja, tj.
vrijedi aproksimacija

- _(Am?)c*

Ez—EIZ‘/pzc2+m%c4—\/pzcz+m1c =~ 3pe (3.9

gdie je Am*=m3—m3.

Relativisticki paket neutrina, putovat ¢e brzinom ~c, tako da, na udaljenosti z od izvora,
vrijedi

PJ(z)=P.t=z/c)=1—sin’20sin’ {(E,—E})z/2hc} (3.10)
Koristeci (3.9), funkcija vjerojatnosti postaje
P(z)=1-sin?20sin*(nz/L)

gdje je oscilacijska duljina, L, dana s

_ 4n(pc)(he)

% Amd) (3.11)
Sto mozemo zapisati 1 kao
B pc leV?
L=2.48(5 MeV)( B )m (3.12)

Upravo je sinusoidalna priroda funkcije vjerojatnosti, P,, kao funckije od z, ta koja gore
opisanom fenomenu daje naziv neutrinske oscilacije. [3]

Primjer 3.1. Funckija vjerojatnosti generiranja elektronskog neutrina

Za eksperimantelne potrebe, izvedena funkcija vjerojatnosti generiranja elektronskog
neutrina, ali detekcije mionskog neutrina (oscilacijska vjerojatnost) reprezentirana je slje-

decim izrazom

P(v, —>vﬂ)=sin2(29)sin2(1.27Amzé) (3.13)

njoj korespondirajuca funkcija vjerojatnosti generiranja elektronskog neutrina te detek-
cije elektronskog neutrina (vjerojatnost prezivljavanja) bi stoga bila

P.—v,)=1-P(v.—v,) (3.14)
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Kao sto vidimo, do oscilacija dolazi zbog razlike u svojstvenim vrijednostima energije
izmedu |v\) i |v2),(Ey—E)), Sto interpretiramo kao posljedicu razlicitih vrijednosti mase
za svaku svojstvenu vrijednost operatora mase. Graficki prikaz funkcije vjerojatnosti,
kao funkcije udaljenosti izmedu izvora i detektora, vidimo na slici 5; za set parametara
sin}(20)=0.8 i E,=1GeV. U L=0, oscilacijska vjerojatnost iznosi nula, a njoj kores-
pondirajuca vjerojatnost prezivljavanja iznosi jedan. Kako se L povecava, oscilacije se
mijenjaju, sve do vrijednosti L=400km. U toj tocki, oscilacije su na svom maksimumu.
Kako se L dalje povecava, oscilacije trnu, sve do priblizne vrijednosti, L=820km, nakon
koje se gotovo sav neutrinski tok sastoji od pocetne vrste neutrina. [14]

Slika 3.2: Oscilacijska vjerojatnost te vjerojatnost prezivljavanja elektronskog neutrina

kao funkcije udaljenosti izmedu izvora i detektora, L, za sljedeci set parametara: Am=3-

1073 eV?, sin*(20)=0.8 te E,=1GeV. Napomena: crvena boja na grafu predstavlja funk-

ciju vjerojatnosti detektiranja elektronskog neutrina, dok plava boja predstavilja funkciju

vjerojatnosti detektiranja mionskog neutrina (nakon prethodnog generiranja elektronskog
neutrina).

Oscilacijska vjerojatnost i vjerojatnost prezivljavanja elektronskog neutrina kao funkcije udaljenosti izmedu izvora i detektora

104
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Graficki prikaz, u primjeru 3.1, na slici 5, dobiven je pomocu programskog jezika Python
3.5.4 - racunalni kod prilozen je u dodatku.
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4 Cerenkovljevo zracenje

Priroda je jedina knjiga koja na svojim
listovima nudi mnogo sadrzaja.
Johann Wolfgang Goethe

Da bismo u potpunosti razumijeli proces detekcije astrofizickih neutrina, bilo bi se korisno
upoznati s jednom pojavom u fizici koja je poznata pod nazivom Cerenkovljevo' zratenje.
Prema klasi¢noj elektrodinamici, kada se neka elektricki nabijena Cestica giba promje-
njivom brzinom, takva Cestica zraci elektromagnetske valove. Ako je brzina (pa prema
tome 1 energija) takve Cestice dovoljno velikog iznosa, te u mediju postigne brzinu vecu
od brzine svjetolsti, ona pobuduje? medij na takav nac¢in da dolazi do zracenja koje je
vidljivo u ultraljubi¢astom pa prema plavom dijelu spektra. Tako nastalo zracenje naziva
se CERENKOVLJEVO ZRACENJE. Cerenkovljevo je zraéenje analogno s efektom pro-
bijanja zvucnog zida iz akustike.[6]

Slika 4.1: Pavel Alexejevi¢ Cerenkov. [19]

4.1 Refrakcija svjetolsti - Snellov zakon

Ako se citatelj pita kako je moguce da se jedna Cestica u mediju giba brzinom ve¢om od
brzine svjelosti; to je moguce kao posljedica Snellovog® zakona loma svjetlosti, koji kaze
da se svjetlost lomi na granici dvaju optickih sredstava, tj. da se brzina svjetolsti u mediju
smanjuje. To smanjenje ovisi o jednoj veli¢ini koja se naziva indeks loma svjelosti i koja

Pavel Alexejevi¢ Cerenkov (28 . VII 1904. — 6. 11990.), ruski fizi¢ar. Dobitnik Nobelove nagrade za fiziku, 1958.
godine, za otkriée Cerenkovljevog zratenja.

2Sa stanovista kvantne mehanike, kada se elektricki nabijena Cestica giba kroz (polarizirani) medij, ona pobuduje mole-
kule medija na vise energijske nivoe. Pri povratku na stabilnije energijske nivoe, molekule medija emitiraju fotone u
obliku kvanata elektromagnetskog zracenja.

3Willebrord Snellius (13. VI 1580. — 30. X 1626.), nizozemski astronom i matemati¢ar. Matematicki iskazao zakon
loma svjetolsti te je prvi poduzeo mjerenje duljine luka merdijana u svrhu odredivanja opsega Zemlje metodom trian-
gulacije, koju je sam razradio. Po njemu je nazvan krater na Mjesecu.
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je karakteristicna za opticko sredstvo. Indeks loma svjetolsti se definira kao omjer brzine
svjetolsti u vakuumu i promatranom sredstvu.

n=" (4.1)

1z ¢ega onda slijedi:

sin(6h) vi_m
sin(6,) v, n

(4.2)
111, malo drugacije zapisano:

n-sin(@)=const. 4.3)

Slika 4.2: Willebrord Snel van Royen (Snellius). [20]

Izrazi (4.2) 1 (4.3) su ekvivalentni i reprezentiraju zakon loma svjetlosti ili Snellov zakon.

Slika 4.3: Uz Snellov zakon loma svjetolsti. [21]

P

normal

Q

Vazno je primijetiti da je brzina svjetolsti u mediju obrnuto srazmjerna indeksu loma 1
stoga se brzina svjetlosti u mediju smanjuje te zbog toga dolazi do Cerenkovljevog zra-
cenja.
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4.2 Nastanak Cerenkovljevog zrafenja

Ve¢ smo ukratko rekli kako nastaje Cerenkovljevo zradenje, no pokusajmo sada malo
detaljnije analizirati sam proces nastanka. Ako se elektricki nabijena Cestica giba kroz izo-
lator indeksa loma, n, izolator biva poraliziran zbog djelovanja elektricnog polja koje stvara
nabijena Cestica. Takoder, ona zraci elektromagnetske valove. Prema Huygensovom*
principu, emitirani valovi su sfernog oblika 1 krec¢u se brzinom jednakoj faznoj brzini
medija. Ako se nabijena Cestica giba sporo, intereferncija izraenih valova jest destruk-
tivna te ne dolazi do perturbacije usljed gibanja nabijene Cestice. No, ako je brzina Cestice,
B, veéa od fazne brzine svjetlosti u mediju, ¢,=n "', onda ée doéi do perturbacije, zbog
toga Sto dolazi do konstruktivne interferencije izmedu emitiranih valova. Zbog Huygen-
sova principa, stvara se valna fronta za f>c¢,, a jednostruki sferni valovi za £ <c,.

Slika 4.4: Uz Huygensov princip. [6]

Takvo zracenje postaje koherentno pod kutom # u odnosu na smjer gibanja Cestice.

GIBANIJE RELATIVISTICKE CESTICE

Pretpostavimo da se relativisticka ¢estica, mase mirovanja my, 1 koli¢ine gibanja P, giba

u mediju indeksa loma n. Dolazi do zracenja fotona, koji posjeduje kolic¢inu gibanja P.=

Tc, gdje je h=6.626-1073*Js Planckova® konstanta. Zakon sacuvanja koli¢ine gibanja

daje:
P=P,—P, /* (4.4)
P2:P02+P62_2'Po'Pc‘COS(QO,c) (45)

4Christian Huygens (14. IV 1629. — 8. VII 1695.), nizozemski fizi¢ar, matematiar, astronom i izumitelj. Dao znacajan
doprinos na podru¢jima optike, mehanike te astronomije.

>Max Karl Ernst Ludwig Planck (23. TV 1858. — 4. X 1947.), njemacki teorijski fizi¢ar.
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Takoder, zakon sacuvanja energije daje:

VP32 +mo= P2 +mibct +hv (4.6)
Rijesavajuci ovaj sustav od dvije jednadzbe po 6 dobivamo:

2P +mbc) + (2= 1)hy

cos(bo,c)= I

4.7)

U vecini slucajeva, drugi dio brojnika gornjeg razlomka s desne strane jest zanemarivo

. y C B ..
malen te kut emitiranog fotona mozemo aproskimirati kao: cos(6y )= g gdje je
Py c?
u=p = (4.8)
(Pict-tmgcy

relativisti¢ka brzina Gestice. Za relativistcke &estice, do Cerenkovljevog zraéenja dolazi za
fiksni kut. Za nerelativisticke Cestice, medutim, gornji uvjeti nisu zadovoljeni. Kod nere-
lativistickih Cestica zracenje je uglavnom uzrokovano zbog razlika u polarizaciji medija
ispred 1 iza Cestice. Napomenimo jos da kod vecine materijala indeks loma materijala ovisi
o frekvenciji. Zbog toga su fotoni razlicitih energija emitirani pod razli¢itim kutevima.
Na primjer, za X-zrake, indeks loma veéine materijala padne ispod 1, §to ¢ini Ceren-
kovljevo zraenje nemogucéim za uociti.

RACUNANIJE CERENKOVLIJEVOG KUTA

Kut 6, koji se pojavuljuje kao argument kosinusa u gornjoj relaciji, naziva se Cerenkov-
ljev kut. Da bismo odredili iznos Cerenkovljevog kuta, posluzimo se sljede¢om slikom;

Slika 4.5: Gibanje nabijene Cestice kroz medij (izolator). Primijetimo da valna fronta
reprezentira tangentu na izracene valove pa zbog toga mozemo definirati pravi kut. [22]
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Nabijena se ¢estica giba duz projekcije crvene linije® (slika 4.5) te u vremenu ¢ prevali put
B+ t. Koristeéi se elementarnom trigonometrijom, dobivamo Cerenkovljev kut u obliku:

os0)= g 49)

[6], [7]

4.3 Spektar Cerenkovljevog zratenja - Tamm-Frankova
relacija

Matemati¢ki izvod Tamm’-Frankove? relacije je priliéno dug i sloZen te ga ovdje neéemo

provoditi, nego ¢emo samo napisati izraz za ukupnu izracenu energiju Cerenkovljevog
zracenja. Sto ¢e, za naSe potrebe, biti sasvim dovoljno.

dE 2. 1\
(E) ) t=q4nﬂ-(1—#2_n2)-Lwda) (4.10)

Slika 4.6: Igor Tamm.[23] Slika 4.7: Ilya Frank.[24]

Gdje je g naboj Cestice, u permeabilnost sredstva, a w frekvencija. Gornji izraz pred-
stavlja Tamm-Frankovu relaciju i on daje iznos kupne izracne energije po jedinici puta
(takoder, uo¢avamo da je spektar ¢erenkovljevog zracenja kontinuiran). Gornji integral
oCito divergira u gornjoj granici. Da bismo rijesili taj problem zahtijevamo postojanje
maksimalne frekvencije @max =wmax(f), za dani f.

Budu¢i da za svaki £ mora vrijediti

*Primijetimo da zbog radijalne simetrije oko smjera putanje estice moZemo konstruirati konus stosca (tzv. emisijski
konus).

"Igor Tamm (8. VII 1895. — 12. IV 1971.), ruski fizi¢ar. Dobitnik nobelove nagrade, 1958. godine, za otkriée Ceren-
kovljevog zracenja.

$Tlya Mikhailovich Frank (23. X 1908. — 22. VI 1990.), ruski fizi¢ar. Takoder, dobitnik nobelove nagrade, 1958.
godine, za oktri¢e Cerenkovljevog zratenja.
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n(a)>a)(ﬁ) )<IB—1

max

mozemo pisati:

n(w>wmax) <1

Gornji se izraz na prvi pogled moze ¢initi pomalo ¢udan, jer ispada da bi fazna brzina svje-
tlosti premasila brzinu svjetlosti u vakuumu. Medutim, takve maksimlane frekvencije, za
koje je n<1, mozemo pronaci u podrucju y-zraka.

Broj izracenih fotona, dN, na intervalu dx, mozZemo dobiti pomo¢u modificiranog Tamm-
Frankova zakona

PN .
S = = sin’(0)) (4.11)

Primijetimo da modificarni Tamm-Frankov zakon daje broj izracenih fotona kao funkciju
Cerenkovljevog kuta. [7]

4.4 Primjene Cerenkovljevog zradenja

Postoji mnogo podruéja u kojima se primjenjuje Cerenkovljevo zraéenje. Vjerojatno naj-
vaznija od njih jest detekcija kozmickih zraka koristeéi tkzv. Cerenkovljeve pljuskove.
Naime, ako visokoenergijski foton, npr. foton iz supernove, ude u Zemljinu atmosferu,
raspada se na velik broj tkzv. sekundarnih cestica. Buduci da se tako nastale Cestice, zbog
ogromne energije, gibaju brzinom =c, to dolazi do Cerenkovljevog efekta koji traje sve
dok se energija Cestice (pa prema tome 1 brzina) znacajno ne smanji. Budu¢i da tako nas-
tali bljeskovi Cerenkovljevog zradenja imaju isti smjer kao i &estica, analiziraju¢i distribu-
ciju spektra 1 intenziteta zraCenja mozemo saznati informacije o tako nastalim Cesticama
(takoder 1 otkriti izvor y-zraka). Ova se metoda takoder koristi 1 u otkrivanju kozmickih
neutrina, a jedan takav primjer je upravo detekcijski sustav Ice Cube, o kojem ¢emo nesto
re¢i u ovom radu.

I jos$ jedna, vjerojatno najkorisnija (u prakti¢nom smislu), primjena Cerenkovljevog efekta
jest mjerenje preostale radijacije u bazenima u kojima se nekada skladistilo gorivo. To
funkcionira na naéin da je intenzitet karakteristi¢ne plavkaste Cerenkovljeve svjetlosti pro-
porcionalan s koli¢inom nuklearnog zagadenja. Ovakva primjena Cerenkovljevog efekta
predstavlja vjerojatno jedini na¢in da zapravo vidimo Cerenkovljevo zratenje, buduéi da
je intenzitet svake pojedine zrake preslab. [7]
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Slika 4.8: Ispitivanje koli¢ine nuklearnog otpada u bazenima u kojima je bilo gorivo koris-
te¢i Cerenkovljev efekt. [25]
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5 Astrofizicki neutrino

Znas li zakone neba, pa da odredujes kako da viada zemljom?

Biblija, Knjiga o Jobu

U ovom ¢emo se poglavlju podrobnije upoznati s neutrinima koji dolaze iz astrofizickig
izvora, vrlo su visoke energije 1 stoga su nam posebno intrigantni. Astrofizicki neutrino je,
dakle, neutrino koji nam dolazi iz svemira, tj. njegov izvor je neki svemirski objekt. Zbog
svoga svojstva elektricke neutralnosti, njegova je putanja gotovo pravocrtna te nam omo-
gucuje, s prilicno velikim stupnjem preciznosti, otkrivanje njegovog izvora. Jos jedna
vazna stvar jest to da nam neutrino, kao glasnik iz svemira, moze otkriti mozda do sada
nepoznate informacije. Naime, u astrofizici (a fizici u Sirem smislu) puno informacija
saznajemo pomocu, vec ranije spomenutog, elektromagnetskog zracenje. No, od ukupne
mase cijelog svemira, svega 4% mase otpada na elektri¢ki nabijene Cestice, koje mogu
emitirati ili apsorbirati elektromagnetske valove. Dakle, 96% Cestica ne moze emitriati
elektromagnetske valove pa nam je stoga od znacajnog interesa razviti nove metode pri-
kupljanja informacija. U tom je kontekstu u novije vrijeme sve vise istrazivanja radeno na
podrucju gravitacijskih valova. Detekcija astrofizickih neutrina takoder predstavlja jedan
od alternativnih na¢ina' prikupljanja novh informacija. Medutim, prije no $to krenemo na
sam postupak detekcije, spomenimo jos koji su to izvori neutrina u svemiru.[1][2][4]

5.1 Astrofizi¢ki izvori neutrina

Jedno od vaznih pitanja na koje treba dati odgovor jest ono o izvorima neutrina vrlo
visokih energija. Za sada sa siguro$¢u mozemo govoriti o dva izvora? neutrina u svemiru:
Sunce i1 supernova 1987A, dok je izvor neutrina vrlo visokih energija i dalje nepoznat.
Jedan od mogucih izvora visokoenergijskih neutrina jest svemirski objekt pod nazivom
blazar. Blazar je, kao §to smo ve¢ spomenuli ranije, galakticka jezgra, u ¢ijem je sre-
distu crna rupa. Blazar emitira dva karakteristi¢na relativisticka mlaza koji posjeduju
relativisti¢ku brzinu. Blazari nemaju stalan sjaj, nego se intenzitet toga sjaja mijenja’.
Pretpostavka jest da u tim mlazovima blazara postoji 1 hadronski doprinos, tj. da se uz
elektrone u njima nalaze i visokoenergijski protoni 1 neutrini te visokoenergijski fotoni
(gama-zrake). Sam mehanizam nastanka neutrina u blazaru ponesto je opisan u drugom
poglavlju, no on nije jos do kraja poznat. Bitno je naglasiti da u blizini blazara vladaju
ekstremni fizicki uvijeti - ekstremna magnetska polja, tlakovi, temperatura itd. te su zbog

!Alternativnih u odnosu na elektromagnetsko zracenje.
2Ve¢ smo rekli ponesto o njima u poglavlju 3.

3Ta promjena ponekad zna biti i do na red veli¢ine.
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toga tako nastali neutrini vrlo visoke energije. Blazar je dakle kozmicki akcelerator u
¢ijem se mlaz ubrzavaju protoni, koji u interakciji s tvarima 1 zracenjem, u samom mlazu

proizvode fotone 1 neutrine vrlo visokih enerija. [1][2]

Slika 5.1: Emisija Cestica iz blazara i njihova detekcija.

Fermi-LAT

Slika 5.2: Kozmicki akcelerator — blazar.

5.2 Detekcija astrofizickog neutrina

Znamo da neutrino spada u leptone, da je elektricki neutralan, s vrlo malom masom te da
sudjeluje samo u okviru slabe interakcije. Zbog svega ovoga, vrlo ga je teSko detektirati te
su potrebni jako osjetljivi 1 precizni instrumenti da bi detekcije uopce bila moguca. Ideja
nije da neutrino uopc¢e ne reagira s materijom, nego da reagira vrlo slabo i da ga je stoga
ipak moguce uhvatiti. Jos jedna svar jest to da neutrina ima jako puno pa zbog postoji

mogucnost da neki od njih ipak slabo odreagiraju s materijom. Da bi proces detekcije

neutrina, napose kozmickih, bio uc¢inkovit potrebno je uhvatiti velik broj neutrina i imati
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jako puno detekcijskog materijala. Pokusati proizvesti tako puno materijala bilo bi, iako
nacelno moguce, gotovo beznadno tesko pa stoga detekcijski materijal trazimo u prirodi.
Dva vrlo uc¢inkovita materijala koja mozemo naci u prirodu jesu: voda i led. Voda, npr.
jezera na velikim dubinama, predstavlja podrucje koje je gotovo idealno za detekciju jer
nema nikakvih distrakcija u vidu svjetla ili nekih drugih nezeljenih materijala. Medutim,
tesko je na¢i vodenu povrsinu s bas posve idelanim uvjetima (takoder 1 zbog problema
oneciSéenja) pa nam preostaje druga moguénost —a to je led. Led je takoder idealan mate-
rijal, u smislu da je na velikim dubinama gotovo poptun mrak 1 ako bi neka cestica u ledu
izazvala interakciju (tocnije, ako bi uspijeli namjerno isprovocirati interakciju), doslo bi
do zracenja, tj. bljeska svjetlosti koji bi onda, s dovoljno preciznim instrumentom, bilo
lako detektirati.[1][2][8]

5.3 Detekcijski sustav Ice Cube

Sada kada smo se upoznali s pojimovima neutrina, astrofizickog neutrina te gama-zra-
¢enja, na teorjiskoj razini, predimo na ono §to 1 jest svrha ovog rada — a to je detekcija
astrofizickog neutrina visoke energije, koja s dogodila 22. rujna 2017. godine, pomocu
detekcijskog sustava Ice Cube. Za pocetak, opisimo sustav Ice Cube. Detekcijski sustav
Ice Cube jest sustav koji sluzi upravo za detekciju subatomskih Cestica, napose neutrina.
Radi se o neutrinskom detektoru veli¢ine kubi¢nog kilometra koji je smjesten na Juznom
polu te se nalazi na dubini izmedu 1450 1 2450 metara. Sastoji se od 5160 digitalnih
optickih senzora povezanih na 86 kablova. Svaki opticki senzor je oblika kugle gradene
od stakla 1 moze izdrzati visoki tlak. Svaki senzor sadrzi jedan fotomultiplikator 1 elek-
troniku te djeluje nezavisno od svih ostalih, Salju¢i digitalne signale. Gradnja detektora
Ice Cube bila je zavrsena 2010. godine. Buduc¢i da je detektor Ice Cube smjesten na
juznom polu, koristi led kao prirodni detekcijski materijal*. Led ispod povrSine Juznog
pola dubok je kilometrima te na dubini 1,5 km do 2,5 km imamo ¢isti led i potpuni mrak.
Stoga se buse duboke rupe u ledu pomocu vruée vode pod visokim tlakom te se malo po
malo ide sve dublje. Za tom se busilicom spusta niz gore spomenutih detektora oblika
kugle, duboko u led. Kugle ostaju u ledu te se smrzavaju.[1][2][8]

“Ime Ice Cube potjece upravo od toga §to se kao prirodni detekeijski materijal koristi led.
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Slika 5.3: Neutrinski detektor Ice Cube, smjesten na Juznom polu. [28]

5.3.1 Princip rada

Kada neutrino dospije u dobok led, on prvo mora naici na jednu atomsku jezgru, a unutar
jezgre na jedan nukleon, a unutar nukleona na jedan kvark, da bi doslo do interakcije. Pro-
dukt rakcije s kvarkom je mion, odnosno elektron, ako se radi o elektronskom neutrinu.
Mion i elektron su elektricki nabijene Cestice koje u interakciji preuzmu gotovo svu ener-
giju od neutrina s kojim inetragiraju. Dakle, nastaje nabijena Cestica s velikom energijom,
sto bi bilo nemoguce postic¢i u zemaljskim uvjetima. Zakljucujemo dakle da je tu ener-
giju morala dovesti kozmicka Cestica. Tako nastala elektricki nabijena Cestica, ogromne
energije u ledu postize veliku brzinu. Stovise, radi se o gotovo relativisti¢koj brzini, tj.
postize brzinu veéu od brzine svjetlosti u ledu - stvara se Cerenkovljevo zraéenje. Zatim
plavkaste zrake Cerenkovljevog zratenja detektiraju opticki senzori detektora Ice Cube, te
se prema intenzitetu zracenja tocno locira smjer dolaska zrake. Takoder, iz koli¢ine izra-
cene svjetlosti se proracuna energija miona. I, na kraju se izracuna s kolikom energijom i
odakle je dosao neutrino od kojeg je nastao detektirani mion.

Primijetimo da se kozmicki neutrino ne detektira neposredno, nego posredno - na temelju
svjetlosti koju detektiraju opticki senzori, a koju je proizvela Cestica (mion) koja je produkt
interakcije kozmickog neutrina i materije (leda). Spomemino jos da Ice Cube godisnje
detektira oko 100 kozmickih neutrina.[1][8]
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6 Proces detekcije - suradnja triju detekcijskih
sustava

1t is the fight alone that pleases us, not the victory.
Blaise Pascal (19. VI 1623. —19. VIII 1662.)

Za kraj, recimo jos kako je tekao proces identificiranja izvora kozmickih neutrina i visko-
energijskih gama-zraka. Nakon sto je Ice Cube opservatorij detektriao kozmicki neutrino
energije 290 TeV, ta se informacija prenijela sustavima MAGIC 1 Fermi-LAT. Nakon toga
je sustav Fermi-LAT potvrdio da upravo iz dijela neba iz kojeg je dosao kozmicki neutrino
opaza signal, tj. da je izvor gama-zraka na toj lokaciji u aktivnoj fazi. Nakon toga je
sustav MAGIC vrsio intenzivno opazanje upravo tog dijela neba, koje je trajalo 10 dana.
Uslijedilo je pola godine analize priukpljenih podataka te je sustav MAGIC ustanvio da
se radi o ve¢ od prije poznatom blazaru — radi se o blazaru TXS 0506+056 koji je u tom
razdoblju bio u stanju pojac¢anog sjaja. Time smo dobili potvrdu da upravo u mlazovima
blazara nastaju, izmedu ostalih, i astrofizi¢ki neutrini.[1][2]

Tablica 6.1: Detekcije neutrina koje je MAGIC odabrao. Posljednja, podebljana kolona
reprezentira detekciju neutrina kojom se bavimo u ovom radu.

Ice Cube 160427A 160731A 170321A 170922A
From Ice Cube:
Right Ascention 240.57 214.54 98.33 77.43
Declination 9.34 —0.33 —14.48 5.72
Median angular resolution 0.60 0.33 0.33 0.25
Deposited energy -140 <100 >120 >23
MAGIC data taking:
Zenit angle range [deg] 18—26 45-65 45-60 22-52
Effectice observatin time [h] 1.85 1.3 1.0 12.9
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7 Zakljucak

Hope is a passion for the possible.
Soren Kierkegaard

Buduéi da prilicno mali broj Cestica, s obzirom na ukupan broj Cestica, posjeduje elek-
tricki naboj, detekcija kozmickih netrina nam moze dati pregrst novih informacija. Upravo
jedna takva informacija bila bi izvor kozmickih neutrina. Nakon svega navedenog u ovom
radu, mozemo reci da postoji velika vjerojatnost da u mlazovima blazara postoji hadronski
doprinos, tj. da su blazari, izmedu ostalih, izvori kozmickih neutrina. Na temelju iznesenih
podatak mozemo zakljuciti da su blazari takoder i1 izvori visokoenergijskih kozmickih
zraka. Ovime smo dosli do dvije vrlo vazne, nove astrocesticne spoznaje. Time smo
rijesili zagonetku staru vise od sto godina. Spomenimo jo§ da visokonergijska gama-
astronomija u vremenu koje slijedi prelazi na iduéu generaciju teleskopa, tzv. teleskope
CTA, koji su naslijednici teleskopa MAGIC, a od kojih je prvi u fazi testiranja. Time

se visokoenergijska gama-astrononija okreée rjeSavanju novih misterija na koje jos uvijek
trazimo odgovor, primjerice tamnoj tvari.

30



8 Dodatak

Slika 5, u primjeri 3.1, radena je u programskom jeziku Python. Racunalni kod slijedi u
nastavku:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def vjerojatnost(L):
P = 1-0.8*np.power(np.sin(1.27%0.003%L) ,2)
return P

def vjerojatnost2(L):
P = 0.8*np.power (np.sin(1.27%0.003*L) ,2)
return P

a = 0.0 #km
b = 1000.0 #km

L = np.linspace(a, b, 1000.0) #km
L2 = np.linspace(a, b, 1000.0) #km
niz = np.array(L)

niz2 = np.array(L2)

f = vjerojatnost(L)

f2 = vjerojatnost2(L2)

plt.plot(niz, f, ’'r-’)

plt.plot(niz2, £2)

plt.xlabel("$L/km$", size = 18)

plt.ylabel ("$P(L)$", size = 18)

plt.title(’0Oscilacijska vjerojatnost i vjerojatnost prezivljavanja

elektronskog neutrina kao funkcije udaljenosti izmedu izvora i detektora’,

fontsize=13, color=’black’)

plt.annotate(r"$\nu_e-\nu_e$", xy=(140, .8), xytext=(250, .83),
arrowprops=dict(facecolor="black’, shrink=0.05),
)

plt.annotate(r"$\nu_e-\nu_\mu$", xy=(450, .78), xytext=(500, .9),
arrowprops=dict(facecolor='black’, shrink=0.05),
)

plt.axhline(0,color="gray’)

plt.axvline(0,color="gray’)

plt.grid(True)

plt.show()
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