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Abstract

Pod koniec lat 20-tych w poprzednim wieku, powstajaca kwantowa teoria pola w niesyme-
tryczny sposéb opisywala czastki i antyczastki. Zgodnie z poczatkowymi sugestiami Diraca,
czastkom przypisywano energie dodatnia zas antyczastkom ujemna. W 1933 roku Majorana
napisal prace o symetrycznym kwantowaniu czastek i antyczastek o spinie poléwkowym.
Przy okazji rozwiazywania tego problemu Majorana wprowadzil zupelnie neutralne czastki
bedace wlasnymi antyczastkami. W kwantowej teorii pola przyjal sie obecnie inny sposéb
symetrycznego opisu materii i antymaterii, nie taki jak wprowadzil Majorana. Natomiast
koncepcja zupelnie neutralnych obiektéw pozostala i jest dzisiaj bardzo popularna. Wszys-
tko wskazuje na to, ze neutrina sa czastkami Majorany. W pracy przedstawiono dlaczego
Majorana chcial rozwiazaé¢ ten problem, jak przy okazji wprowadzania symetrycznego opisu
materii i antymaterii pojawily si¢ neutralne czastki. Pokazano jakie byly dalsze losy pomystu
Majorany oraz jaka jest obecna rola neutralnych czastek przez niego wtedy wprowadzonych.

"Wyklad wygloszony na sesji Komisji Historii Nauki PAU po$wieconej setnej rocznicy urodzin Etore Majorany,
8 listopada 2006



1 WSTEP

W pracy Majorany, o ktorej tutaj bedziemy méwié, po raz pierwszy pojawita si¢ koncepcja
czastek elementarnych bedacych wlasnymi antyczastkami. Takie czastki nosza obecnie nazwe
czastek Majorany i stanowia, jak sie wydaje, bardzo wazny skladnik obowiazujacego modelu
budowy materii, tzw. Nowego Modelu Standardowego (¥SM). Praca, o ktérej mowa, zostala
przygotowana prawdopodobnie jeszcze w 1933 roku, ale byla opublikowana w Nuovo Cimento
[1] dopiero po czterech latach. Fermi chcial poméc Majoranie w staraniach o uzyskanie etatu
profesora i najprawdopodobniej nakionil go do publikacji tej pracy. Majorana wygrat konkurs i
uzyskat stanowisko profesora na Uniwersytecie w Neapolu na poczatku 1938 roku. Nie cieszyt
sie ta funkcja dlugo, zaginal w niewyjasnionych okolicznosciach 26 marca tego samego roku.

Koncepcja zupelie neutralnych czastek powstata w pracy [1] dosé przypadkowo. Cel Majo-
rany byl inny, chcial on pozby¢ sie czastek z ujemna energia, ktére w nieunikniony sposéb po-
jawialy sie w rozwiazaniach rownania Diraca. Byly one wprawdzie traktowane jako antyczastki
z energia dodatnia, ale zabieg ten wydawal sie sztuczny i nie mégt by¢ zastosowany dla czastek
o spinie calkowitym - bozonéw niespeliajacych zasade Pauliego. Majorana pozbyt sie ujem-
nych rozwiazan, wprowadzajac nieznane w tym czasie obiekty o poldwkowym spinie, bedace
wlasnymi antyczastkami. Sugerowal, ze moga to by¢ niedawno odkryte neutrony lub zapos-
tulowane kilka lat wczeéniej przez Pauliego neutrina. Dalsze badania pokazaly, ze neutrony
nie speklialy tego warunku, sa wyraznie rézne od swoich antyczastek. Wymienienie w tym
kontekscie neutrin okazalo sie prorocze. Choé¢ do dnia dzisiejszego nie ma eksperymentalnych
dowodéw, ze neutrina sa wlasnymi antyczastkami, wielu fizykéw zajmujacych sie ta dziedzing,
jest glteboko przekonanych, ze tak jest.

Czastki tozsame z wlasnymi antyczastkami nosza obecnie nazwe czastek Majorany w odréznie-
niu od takich czastek jak elektron czy proton, nazywanych czastkami Diraca. W 1933 roku
Autor nie mégt przypuszczaé, ze neutrina Majorany stana sie po latach jednym z podstawowych
obiektow w fizyce czastek, astrofizyce i kosmologii. Stanowia by¢ moze klucz do rozwiazania
problemu masy oraz wyjscia poza Model Standardowy. Pomagaja w istotny sposéb zrozumieé
powstanie Wszech$wiata i musza by¢ brane pod uwage przy ocenie jego masy. Pozwalaja tez
wyjasni¢ wiele zjawisk astrofizycznych. Budowane sa obecnie duze urzadzenia eksperymentalne,
nazwane na czes¢ Majorany Jego nazwiskiem.

Poczatkowo okreslenie - czastki Majorany - zostalo zarezerwowane dla istotnie neutralnych
obiektéw o spinie poldéwkowym. Obecnie nazwe taka przypisuje sie¢ wszystkim czastkom iden-
tycznym z wlasnymi antyczastkami, a wiec takze bozonom np. fotonom. Poczatkowy powdd,
dla ktorego Majorana stworzyl prace, a mianowicie che¢ wyeliminowania rozwiazan z ujemna
energia stracily obecnie na znaczeniu. Zostaly zaakceptowane inne rozwiazania stworzone w
ramach kwantowej teorii pola. Sugestia, ktora pojawila sie przy okazji, a wiec mozliwos¢ ist-
nienia czastek tozsamych z wlasnymi antyczastkami, Swieci coraz jasniejszym $wiatlem, jest teraz
aktualna jak nigdy przedtem.

W tej kroétkiej prezentacji bedzie przedstawiona geneza powstania pracy Majorany i sposéb
w jaki Autor pozbyl sie w problemie kwantowania rozwiazan réwnania Diraca z ujemna energia.
Powiemy tez o roli jaka obecnie odgrywaja neutrina Majorana

2 DLACZEGO? GENEZA POWSTANIA PRACY MAJORANY.

Aby zrozumieé dlaczego Majorana napisal prace [1] zatytulowana w oryginale ,, Teorie sim-
metrica dell’elettrone e del positrone”, a wiec w tlumaczeniu ,,Symetryczna teoria elektronow i



pozytonow” nalezy krotko scharakteryzowac, co na temat relatywistycznego opisu czastek byto
w tym czasie wiadomo. Praktycznie réwnolegle z nierelatywistyczna mechanika kwantowa pow-
stala jej relatywistyczna wersja. Réwnanie Kleina—Gordona (KG) podane byto w 1926 roku

[2],[3]:
(0,0" + m?)h(z) = 0, (1)

i od razu powstal problem zwiazany z koniecznoécia akceptacji rozwiazan z ujemna energia.
Wspanialy sukces nierelatywistycznej mechaniki kwantowej powodowal cheé¢ zmiany réwnan
ruchu i pozostawienie calej reszty, lacznie z interpretacja, po staremu. W wyniku tego pojawity
sie ujemne gestosci rozktadu prawdopodobienstw. Relatywistyczne uktady opisywane réwnaniem
KG nie posiadaly stanu podstawowego. Nieprawidlowo ttumaczona tez byla subtelna struktura
poziomoéw energetycznych atomu wodoru. Dwa lata pdzniej Dirac wyeliminowatl te trzy prob-
lemy, podajac inne relatywistyczne réwnanie ruchu [4] powszechnie znane jako réwnanie Diraca:

(17" 0 — m)ip(x) = 0, (2)
gdzie czterowymiarowe macierze y* spelniaja relacje antykomutacji:
{v",7"} = 29" (3)

Mozna bylo zdefiniowaé¢ dodatnia gestos¢ prawdopodobienistwa, struktura subtelna atomu wodoru
byla poprawnie przewidywana, uklad posiadat tez stan podstawowy. Réwnanie bylo symetryczne
ze wzgledu na inwersje przestrzenna (P) oraz odwrdcenie biegu czasu (T). Ta ostatnia wlasnosé
wydawala sie szczegdlnie istotna, gdyz w owym czasie nikt nie watpil w prawdziwosé wspom-
nianej symetrii. To byl powdd poczatkowego braku akceptacji dla innych réwnan opisujacych
relatywistyczny ruch czastek, dla réwnan Weyla [5]:

(540, Wn(x) = 0;  (0"0,)¥1(x) =0, (@)
gdzie ot =(0"7), ot=("-7),

utworzonych dla spinorowych pél Van der Waerdena [6], transformujacych sie wedtug dwéch
nieredukowalnych, dwuwymiarowych reprezentacji grupy Lorentza.

Uy (2) — W) (z) = e3P0 3TN0 g (), (5)
Up(z) = Wpa) = ex?T 0 =30 gp(y), (6)

gdzie pierwsza transformacja opisuje obrét, natomiast druga czysta transformacje Lorentza.

Majorana mial zastrzezenie do réznego traktowania czastek i antyczastek w réwnaniu Diraca,
w konsekwencji czego pojawil sie niesymetryczny ich opis w powstajacej wtedy kwantowej
teorii pola. Swobodne czastki byly opisywane przez tradycyjne rozwiazania z dodatnia en-
ergia, natomiast antyczastki przypisywano brakujacym czastkom (dziurom) w wypemionym
,,morzu Diraca“, posiadajacym ujemna energie. W pozniejszym czasie kwantowa teoria pola,
ktora wytlumaczyta szereg problemoéw relatywistycznej mechaniki kwantowej, ten problem tez
rozwiazala. Zrobili to w 1934 roku Furry i Oppenheimer dla fermionéw [7] oraz Pauli i Weisskopf
dla bozonéw [8]. W 1933 roku odpowiedZ na pytanie, dlaczego czastki i antyczastki pojawiaja
sie niesymetrycznie, nie byla znana. Zajecie sie wiec wtedy tym zagadnieniem byto bardzo wazne
i wymagalo rozwiazania.



3 JAK? SYMETRYCZNY SPOSOB WPROWADZENIA
CZASTEK I ANTYCZASTEK

Czastki i antyczastki maja identyczne masy, a wiec ich réwnania ruchu bez zewnetrznego pola
rozrézniajacego tadunek, sa identyczne. Roznica pojawi sie przy oddzialtywaniu z polem np. elek-
tromagnetycznym. Jezeli czastka o tadunku q oddzialuje z polem opisanym czteropotencjalem
AF to jej zachowanie opisuje réwnanie ruchu, w ktérym czterodywergencje O zastepujemy
wyrazeniem:

Oy — O, +1iqA, , (7)

w ktorym dla czastek np. elektronéw kladziemy q = — e , natomiast dla pozytonow, q = e. Ze
wzgledu na to, ze w (7) ladunek wystepuje razem z jednostka urojong ”i” , to zmiana znaku
tadunku w tym wyrazeniu jest réwnowazna ze sprzezeniem zespolonym:

(iq)" = i(—q). (8)

Jezeli w réwnaniu ruchu nie ma innych wyrazeni zespolonych, to przejscie od czastek do an-
tyczastek ogranicza sie do wykonania operacji sprzezenia zespolonego. Tak jest w réwnaniu KG
i wtedy rozwiazanie dla antyczastek ma postac:

Pe(x) = ¢ (x), (9)

W réwnaniu Diraca (Eq.2) juz tak w ogdélnosci nie jest. Wystepuja tam macierze Diraca ~*
tacznie z jednostka urojona ”i”, operacja sprzezenia tadunkowego jest bardziej skomplikowana i
zalezy od postaci macierzy Diraca. W tradycyjnie przyjmowanych reprezentacjach, w ktorych
macierz 72 jest czysto urojona a pozostale trzy macierze sa rzeczywiste, operacja sprzezenia
tadunkowego ma postac:

c —T - *
V(x) = CP (2) = in*y*(x) (10)
gdzie C jest macierza o wlasnosciach:
CyiCl=—y, C'=Cc"=-C (11)

Sytuacja bedzie wyglada¢ inaczej w reprezentacji, w ktorej macierze Diraca sa czysto uro-
jone. Wtedy, tacznie z jednostka urojona ”i” wystepujaca w réwnaniu Diraca, dadza one czysto
rzeczywisty wklad i operacja sprzezenia tadunkowego bedzie identyczna jak w réwnaniu KG.
Bispinor antyczastki bedzie sprzezeniem zespolonym bispinora czastki. Majorana znalazt taka
reprezentacje dla macierzy gamma Diraca. Jest ona w chwili obecnej znana jako reprezentacja

Majorany:
0 o 10 0
0 __ 2 1 _ 3
’y_<0'2 0)’ V_<0 z’cfg)’ (12)

2 0 —o9 3 —1i01 0
T e 0o )70 0 —iey |

Nastepnie roztozyl bispinor czastki na czesé rzeczywista i urojona:

(z) = %m(x) i xal(a)). (13)



Wtedy bispinor dla antyczastki rézni sie jedynie znakiem w drugiej czedci:

V(@) = Z00(2) =i xala). (14)
Bispinory x1,2 sa kombinacja rozwigzan dla czastek i antyczastek:
= S5+ @), = () (@), (15)

spelniaja wiec identyczne réwnanie Diraca

(17"0u — m)x1,2(x) =0, (16)

i sa neutralne. Oznacza to, ze bispinory te po operacji sprzezenia tadunkowego nie zmieniaja
sie:

Xiz2 = X1.2: (17)

Obliczajac czteroprad dla nowych rozwiazan Majorana otrzymat:

it =X = XS = =Xy xi = 0, (18)

co wyraznie jeszcze raz potwierdza, ze otrzymane obiekty sa elektrycznie neutralne, ich tadunki
elektryczne, a takze kazde inne, sa réwne zero. Formalnie wiec, zamiast czastki i antyczastki o
réznych tadunkach, Majorana wprowadzit dwie nowe czastki, ktére sa wlasnymi antyczastkami.
Nastepnie Majorana przeszedt do zasadniczej czesci rozwazan i pokazal, ze wprowadzenie nowych
obiektéw pozwolilo w symetryczny sposéb potraktowaé czastki i antyczastki. W tym celu,
korzystajac z znanej juz wtedy procedury kwantowania fermionéw Jordana -Wignera [9], obliczyt
operator energii - pedu dla nowych czastek opisanych operatorami pola x12 :

e =Y [ @ el Nailp ), (19)
A

w ktérym wielkosci a oraz a' sa odpowiednio operatorami anihilacji i kreacji czastek z odpowied-
nim pedem (p) i skretnoscia (A). Jak wida¢ w operatorze energii - pedu nie pojawiaja si¢ kwanty
z ujemnym wartosciami energii. Mozna sie tego bylo spodziewaé, zamiast czastek i antyczastek,
Majorana wprowadzil dwa nowe obiekty identyczne ze swoim antyczastkami. Nie ma wkladow
z ujemna energia, bo formalnie nie ma antyczastek. Teraz sytuacje mozne odwroci¢ i ponownie
rozpatrzy¢ czastki Diraca. Definiujac nowe operatory anihilacji dla czastek o ladunku e, pedzie
p i skretnosci (A):

((pA) = %ml(p, N +ias(pN), d(p,)) = %wp, A) — i az(p, ), (20)

i odpowiednie operatory kreacji bedace sprzezeniami hermitowskimi operatoréw anihilacji, Ma-
jorana otrzymatl:

P =5 [ @ 7l (. N)ep N) + . N, V) (21)
A
I podobnie dla operatora tadunku elektrycznego:
Q=Y [ @ o Nelp. ) — d' (. Nd(p. V)] (22)
A

W obydwu przypadkach czastki i antyczastki wystepuja symetrycznie. W swojej pracy Majorana
napisal:



”Uogdlnienie metody kwantowania Jordana- Wignera nie tylko dato mozliwo$é utwo-

rzenia symetrycznej teorii dla elektronu i pozytonu, ale powstata takze zasadniczo
nowa teoria dla czgstek bez tadunku elektrycznego (neutrony i hipotetyczne neut-
rina)”,

i dalej:

?Chociaz w chwili obecnej dla czgstek neutralnych nie jest prawdopodobnie moZliwe
eksperymentalne rozstrzygniecie pomiedzy mowg a prosto rozszerzong teorig Diraca,
powinno sie mie¢ Swiadomosé, Ze nowa teoria w niezbednym do tej pory obszarze,
wprowadza mniejszq liczbe hipotetycznych wielkosci”.

Majorana sformulowal kwantowa teorie pola, w ktérej fermiony i antyfermiony pojawiaja sie
symetrycznie. Rok pézniej symetryczny sposéb kwantowania fermionéw i bozonéw zostal ogélnie
rozwigzany przez odpowiednie przedefiniowanie operatoréw kreacji i anihilacji antyczastek [7],
[8]. W momencie publikacji pracy Majorany w 1937 roku, cztery lata po jej napisaniu, kwes-
tia symetrycznosci byta juz wiec rozwiazana. To, co ciagle pozostawalo nowoscia, to sugestia
istnienia fermionéw identycznych z wlasnymi antyczastkami.

4 DALSZE LOSY POMYSLU MAJORANY

Zaraz po ukazaniu sie pracy Majorany, Racah [10] zaproponowal metode rozréznienia neutrin
Diraca od neutrin Majorany. Jezeli neutrina powstale z rozpadu beta jader:

(A Z) — (A, Z+1)+e +v, (23)
zderzaja sie z innymi jadrami (A’, Z') i powoduja emisje elektronéw:
v+ (A,Z) = (A, Z +1) +e, (24)

to neutrina maja natur¢ Majorany. Jezeli ten proces nie zachodzi, to mamy do czynienia z
neutrinami Diraca. Chociaz ta metoda jest teoretycznie dobra, praktycznie malo skuteczna.
Dwa lata pézniej Furry [11] zaproponowal inng metode. Powrécit do pomystu Marii Goeppert
Mayer przewidujacego, iz pewne jadra parzysto-parzyste zamiast pojedynczego rozpadu beta,
moga rozpadaé sie emitujac dwa elektrony i dwa antyneutrina:

(A, Z) = (A, Z +2) +2¢ + 27 (25)

Furry zauwazyl, ze dla neutrin Diraca mozliwosé podana przez Goeppert Mayer jest jedynym
kanalem rozpadu. Natomiast w przypadku neutrin Majorany, bedzie mozliwy dodatkowo inny
rozpad, z emisja dwdch elektronéw bez neutrin:

(A,2) = (A, Z +2) +2¢ . (26)

Rozpad ten, zwany bezneutrinowym podwdjnym rozpadem beta, do dnia dzisiejszego stanowi
jedyny dostepny eksperyment, w ktérym bedzie mozna wykry¢ nature neutrin. Niestety do chwili
obecnej dla zadnego jadra parzysto - parzystego nie zaobserwowano takiego rozpadu .

Jak wspomnieliémy wczesniej neutrina Weyla, nie zostaly zaakceptowane, gdyz wydawalo
sie, iz nie mozna z ich udzialem zbudowaé teorii posiadajacej symetrie odbicia przestrzennego.
Operacja ta powoduje zamiane neutrin jednego typu w drugi:

wL(tv f) - wR(ta _f) (27)



Podobne wlasnosci posiadaja pola neutrin Majorany. Widaé to prosto w reprezentacji Weyla
dla macierzy Diraca, gdzie dwa rodzaje pdél neutrin Majorany mozna zapisa¢ z wykorzystaniem

prawych i lewych pél Weyla:
—1091)}
X1 = 2¢L ) (28)
(47

_ YR
X2 = ( ioah ) . (29)

Wydawalo sie, ze majac do dyspozycji tylko jedno z neutrin x1 lub xo, nie mozna zbudowac¢ teorii
P symetrycznej. Te teoretyczne wzgledy powodowaly niewielkie zainteresowanie neutrinami
Majorany. Na poczatku lat 50-tych doszedl do tego znacznie powazniejszy argument przeciwko
neutrinom Majorany oparty na obserwacjach do§wiadczalnych. W 1952 roku R. Davis stwierdzil,
ze dla antyneutrin z reaktorow nie obserwuje sie reakcji:

Te +30C1 — e~ + 3L Ar. (30)

Po doswiadczalnym wykrycie neutrin w 1956 roku bylo wiadomo, ze moze natomiast zajsé
reakcja:

Ve +31C1 — e + 3T Ar, (31)

Upadtla wtedy koncepcja neutrin Majorany. Wprowadzona zostala elektronowa liczba leptonowa,
ktora rozrézniata neutrina od antyneutrin:

L, =1, Ly =-1. (32)

W 1956 roku najpierw Lee i Yang zasugerowal, a rok pézniej zaobserwowano (Wu, 1957), ze
symetria inwersji przestrzennej nie jest dobra symetria w oddzialywaniach stabych. W tym
samym roku zauwazono, ze mozna latwo zrozumieé¢ tamanie tej symetrii przyjmujac, iz obser-
wowane neutrina sa bezmasowymi czastkami Weyla opisywanymi lewoskretnymi spinorami (Lee
& Yang; Landau; Salam). W tym samym czasie pokazano tez (Pauli; McLennan; Case; Gursey),
ze kinematycznie, bez uwzgledniania oddzialywan, neutrina Weyla sa ré6wnowazne bezmasowym
neutrinom Majorany. W 1958 roku Feynman & Gell Mann; Sudarshan & Marshak; Samurai za-
sugerowali, ze oddzialywania stabe maja nature V-A . W tym samym roku Goldchaber pokazat,
ze neutrina posiadaja skretnosé¢ ujemna a antyneutrina dodatnia. W takiej sytuacji w zaden
sposéb nie potrafimy rozstrzygnaé¢ czy zachowanie liczby leptonowej, czy tez rézna skretno$é
neutrin i antyneutrin powoduje, iz w pewnych procesach pojawiaja sie neutrina a w innych an-
tyneutrina. Tak wiec w 1958 roku neutrina Majorany potowicznie powrdcily na scene. Nie tylko
kinematycznie ale takze dynamicznie nie mozna bylto ich rozrézni¢ od neutrin Weyla. Opisana
sytuacja, a mianowicie:
—— neutrina sa bezmasowe i ich oddzialywania maja nature V-A,
—— nie ma mozliwosci rozréznienia pomiedzy neutrinami Weyla z zachowaniem liczby leptonowe;j
i neutrinami Majorany ze zlamanga liczba L,
trwala przez nastepnych kilkanadcie lat.

5 NEUTRINA MAJORANY 70 LAT POZNIEJ

7 teoretycznego punktu widzenia w pelni renesans neutrin Majorany nastapit w latach 70-
tych, gdy zaczeto poszukiwaé zunifikowanej teorii oddziatywan elektrostabych i silnych (Pati &



Salam; Georgy & Glasgow; Fritzsch & Minkowski). Neutrina Majorany, jako obiekty catkowicie
elementarne, (czastki Diraca, jak widzieliémy, mozna uwazaé za ztozenie dwéch czastek Majo-
rany) wystepuja w tych teoriach w naturalny sposéb. Poza tym w ramach takich teorii istnieje
prosty sposéb wyjasnienia malej masy neutrin poprzez tzw. mechanizm hustawki (Yanagida,
Gell-Mann, Ramond, Slansky). To, iz neutrina sa czastkami posiadajacymi mase sugerowaty juz
pierwsze obserwacje neutrin stonecznych (R.Davis) na przetomie lat 70-tych i 80-tych. Po serii
wspaniatych eksperymentéw, poczatkowe podejrzenia sprawdzily sie. Eksperymenty wykonane
w ostatnich latach w Kamiokande (1998), SNO (2001) i KamLAND (2003) potwierdzily ten
fakt z duza precyzja. Obecnie wiemy, ze masa neutrin jest znacznie mniejsza od mas innych
fermionow posiadajacych tadunek - leptonéw natadowanych i kwarkéw. Sa istotne teoretyczne
powody aby twierdzi¢, ze powodem tej réznicy mas jest natura czastek. Neutrina maja znacznie
mniejsza mase, bo sa czastkami Majorany. Leptony naladowane i kwarki to czastki Diraca i
dlatego ich masa jest wieksza. W ten sposéb natura czastek jest zwiazana z wielkosci ich mas.
Nic wiec dziwnego, ze Pontecorvo byt zdania, iz ,,wyjasnienie czy neutrina sqg swoimi wltasnymi
antyczgstkami to centralny problem fizyki czgstek” . Niestety, dominujace oddzialywanie V-A
neutrin powoduje, ze eksperymenty do dnia dzisiejszego nie daly odpowiedzi na to zasadnicze
pytanie.

Panuje jednak obecnie przekonanie, iz neutrina istotnie maja nature Majorany. Praktycznie
wszystkie teorie wykraczajace poza Model Standardowy, ktorych badanie jest obecnie central-
nym punktem zainteresowania w fizyce czastek elementarnych, przewiduja taki scenariusz. Jezeli
doda¢ do tego zainteresowania neutrinami Majorany w kosmologii i astrofizyce, trzeba przyznac,
ze nazwisko Majorany jest przywolywane nadzwyczaj czesto w dyskusjach i pracach naukowych
w tych trzech bardzo waznych dziedzinach obecnej aktywnosci naukowej
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