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Abstract

Pod koniec lat 20-tych w poprzednim wieku, powstaja̧ca kwantowa teoria pola w niesyme-
tryczny sposób opisywa la cza̧stki i antycza̧stki. Zgodnie z pocza̧tkowymi sugestiami Diraca,
cza̧stkom przypisywano energiȩ dodatnia̧ zaś antycza̧stkom ujemna̧. W 1933 roku Majorana
napisa l pracȩ o symetrycznym kwantowaniu cza̧stek i antycza̧stek o spinie po lówkowym.
Przy okazji rozwia̧zywania tego problemu Majorana wprowadzi l zupe lnie neutralne cza̧stki
bȩda̧ce w lasnymi antycza̧stkami. W kwantowej teorii pola przyja̧ l siȩ obecnie inny sposób
symetrycznego opisu materii i antymaterii, nie taki jak wprowadzi l Majorana. Natomiast
koncepcja zupe lnie neutralnych obiektów pozosta la i jest dzisiaj bardzo popularna. Wszys-
tko wskazuje na to, że neutrina sa̧ cza̧stkami Majorany. W pracy przedstawiono dlaczego
Majorana chcia l rozwia̧zać ten problem, jak przy okazji wprowadzania symetrycznego opisu
materii i antymaterii pojawi ly siȩ neutralne cza̧stki. Pokazano jakie by ly dalsze losy pomys lu
Majorany oraz jaka jest obecna rola neutralnych cza̧stek przez niego wtedy wprowadzonych.

1Wyk lad wyg loszony na sesji Komisji Historii Nauki PAU poświȩconej setnej rocznicy urodzin Etore Majorany,
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1 WSTȨP

W pracy Majorany, o której tutaj bȩdziemy mówić, po raz pierwszy pojawi la siȩ koncepcja
cza̧stek elementarnych bȩda̧cych w lasnymi antycza̧stkami. Takie cza̧stki nosza̧ obecnie nazwȩ
cza̧stek Majorany i stanowia̧, jak siȩ wydaje, bardzo ważny sk ladnik obowia̧zuja̧cego modelu
budowy materii, tzw. Nowego Modelu Standardowego (νSM). Praca, o której mowa, zosta la
przygotowana prawdopodobnie jeszcze w 1933 roku, ale by la opublikowana w Nuovo Cimento
[1] dopiero po czterech latach. Fermi chcia l pomóc Majoranie w staraniach o uzyskanie etatu
profesora i najprawdopodobniej nak loni l go do publikacji tej pracy. Majorana wygra l konkurs i
uzyska l stanowisko profesora na Uniwersytecie w Neapolu na pocza̧tku 1938 roku. Nie cieszy l
siȩ ta̧ funkcja̧ d lugo, zagina̧ l w niewyjaśnionych okolicznościach 26 marca tego samego roku.

Koncepcja zupe lnie neutralnych cza̧stek powsta la w pracy [1] dość przypadkowo. Cel Majo-
rany by l inny, chcia l on pozbyć siȩ cza̧stek z ujemna̧ energia̧, które w nieunikniony sposób po-
jawia ly siȩ w rozwia̧zaniach równania Diraca. By ly one wprawdzie traktowane jako antycza̧stki
z energia̧ dodatnia̧, ale zabieg ten wydawa l siȩ sztuczny i nie móg l być zastosowany dla cza̧stek
o spinie ca lkowitym - bozonów niespe lniaja̧cych zasadȩ Pauliego. Majorana pozby l siȩ ujem-
nych rozwia̧zań, wprowadzaja̧c nieznane w tym czasie obiekty o po lówkowym spinie, bȩda̧ce
w lasnymi antycza̧stkami. Sugerowa l, że moga̧ to być niedawno odkryte neutrony lub zapos-
tulowane kilka lat wcześniej przez Pauliego neutrina. Dalsze badania pokaza ly, że neutrony
nie spe lnia ly tego warunku, sa̧ wyraźnie różne od swoich antycza̧stek. Wymienienie w tym
kontekście neutrin okaza lo siȩ prorocze. Choć do dnia dzisiejszego nie ma eksperymentalnych
dowodów, że neutrina sa̧ w lasnymi antycza̧stkami, wielu fizyków zajmuja̧cych siȩ ta̧ dziedzina̧,
jest g lȩboko przekonanych, że tak jest.

Cza̧stki tożsame z w lasnymi antycza̧stkami nosza̧ obecnie nazwȩ cza̧stek Majorany w odróżnie-
niu od takich cza̧stek jak elektron czy proton, nazywanych cza̧stkami Diraca. W 1933 roku
Autor nie móg l przypuszczać, że neutrina Majorany stana̧ siȩ po latach jednym z podstawowych
obiektów w fizyce cza̧stek, astrofizyce i kosmologii. Stanowia̧ być może klucz do rozwia̧zania
problemu masy oraz wyj́scia poza Model Standardowy. Pomagaja̧ w istotny sposób zrozumieć
powstanie Wszechświata i musza̧ być brane pod uwagȩ przy ocenie jego masy. Pozwalaja̧ też
wyjaśnić wiele zjawisk astrofizycznych. Budowane sa̧ obecnie duże urza̧dzenia eksperymentalne,
nazwane na cześć Majorany Jego nazwiskiem.

Pocza̧tkowo określenie - cza̧stki Majorany - zosta lo zarezerwowane dla istotnie neutralnych
obiektów o spinie po lówkowym. Obecnie nazwȩ taka̧ przypisuje siȩ wszystkim cza̧stkom iden-
tycznym z w lasnymi antycza̧stkami, a wiȩc także bozonom np. fotonom. Pocza̧tkowy powód,
dla którego Majorana stworzy l prace, a mianowicie chȩć wyeliminowania rozwia̧zań z ujemna̧
energia̧ straci ly obecnie na znaczeniu. Zosta ly zaakceptowane inne rozwia̧zania stworzone w
ramach kwantowej teorii pola. Sugestia, która pojawi la siȩ przy okazji, a wiȩc możliwość ist-
nienia cza̧stek tożsamych z w lasnymi antycza̧stkami, świeci coraz jaśniejszym świat lem, jest teraz
aktualna jak nigdy przedtem.

W tej krótkiej prezentacji bȩdzie przedstawiona geneza powstania pracy Majorany i sposób
w jaki Autor pozby l siȩ w problemie kwantowania rozwia̧zań równania Diraca z ujemna̧ energia̧.
Powiemy też o roli jaka̧ obecnie odgrywaja̧ neutrina Majorana

2 DLACZEGO? GENEZA POWSTANIA PRACY MAJORANY.

Aby zrozumieć dlaczego Majorana napisa l pracȩ [1] zatytu lowana̧ w oryginale ,,Teorie sim-
metrica dell’elettrone e del positrone”, a wiȩc w t lumaczeniu ,,Symetryczna teoria elektronów i
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pozytonów” należy krótko scharakteryzować, co na temat relatywistycznego opisu cza̧stek by lo
w tym czasie wiadomo. Praktycznie równolegle z nierelatywistyczna̧ mechanika̧ kwantowa̧ pow-
sta la jej relatywistyczna wersja. Równanie Kleina−Gordona (KG) podane by lo w 1926 roku
[2],[3]:

(∂µ∂
µ +m2)ψ(x) = 0, (1)

i od razu powsta l problem zwia̧zany z koniecznościa̧ akceptacji rozwia̧zań z ujemna̧ energia̧.
Wspania ly sukces nierelatywistycznej mechaniki kwantowej powodowa l chȩć zmiany równań
ruchu i pozostawienie ca lej reszty,  la̧cznie z interpretacja̧, po staremu. W wyniku tego pojawi ly
siȩ ujemne gȩstości rozk ladu prawdopodobieństw. Relatywistyczne uk lady opisywane równaniem
KG nie posiada ly stanu podstawowego. Nieprawid lowo t lumaczona też by la subtelna struktura
poziomów energetycznych atomu wodoru. Dwa lata później Dirac wyeliminowa l te trzy prob-
lemy, podaja̧c inne relatywistyczne równanie ruchu [4] powszechnie znane jako równanie Diraca:

(iγµ∂µ −m)ψ(x) = 0, (2)

gdzie czterowymiarowe macierze γµ spe lniaja̧ relacje antykomutacji:

{γµ, γν} = 2gµν . (3)

Można by lo zdefiniować dodatnia̧ gȩstość prawdopodobieństwa, struktura subtelna atomu wodoru
by la poprawnie przewidywana, uk lad posiada l też stan podstawowy. Równanie by lo symetryczne
ze wzglȩdu na inwersjȩ przestrzenna̧ (P) oraz odwrócenie biegu czasu (T). Ta ostatnia w lasność
wydawa la siȩ szczególnie istotna, gdyż w owym czasie nikt nie wa̧tpi l w prawdziwość wspom-
nianej symetrii. To by l powód pocza̧tkowego braku akceptacji dla innych równań opisuja̧cych
relatywistyczny ruch cza̧stek, dla równań Weyla [5]:

(σ̂µ∂µ)ΨR(x) = 0; (σµ∂µ)ΨL(x) = 0, (4)

gdzie σ̂µ = (σ0,−→σ ), σµ = (σ0,−−→σ ),

utworzonych dla spinorowych pól Van der Waerdena [6], transformuja̧cych siȩ wed lug dwóch
nieredukowalnych, dwuwymiarowych reprezentacji grupy Lorentza.

ΨL(x) → Ψ
′

L(x) = e
i

2
θ
−→n−→σ e

λ

2

−→m−→σ ΨL(x), (5)

ΨR(x) → Ψ
′

R(x) = e
i

2
θ
−→n−→σ e−

λ

2

−→m−→σ ΨR(x), (6)

gdzie pierwsza transformacja opisuje obrót, natomiast druga czysta̧ transformacjȩ Lorentza.
Majorana mia l zastrzeżenie do różnego traktowania cza̧stek i antycza̧stek w równaniu Diraca,

w konsekwencji czego pojawi l siȩ niesymetryczny ich opis w powstaja̧cej wtedy kwantowej
teorii pola. Swobodne cza̧stki by ly opisywane przez tradycyjne rozwia̧zania z dodatnia̧ en-
ergia̧, natomiast antycza̧stki przypisywano brakuja̧cym cza̧stkom (dziurom) w wype lnionym
,,morzu Diraca“, posiadaja̧cym ujemna̧ energiȩ. W późniejszym czasie kwantowa teoria pola,
która wyt lumaczy la szereg problemów relatywistycznej mechaniki kwantowej, ten problem też
rozwia̧za la. Zrobili to w 1934 roku Furry i Oppenheimer dla fermionów [7] oraz Pauli i Weisskopf
dla bozonów [8]. W 1933 roku odpowiedź na pytanie, dlaczego cza̧stki i antycza̧stki pojawiaja̧
siȩ niesymetrycznie, nie by la znana. Zajȩcie siȩ wiȩc wtedy tym zagadnieniem by lo bardzo ważne
i wymaga lo rozwia̧zania.
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3 JAK? SYMETRYCZNY SPOSÓB WPROWADZENIA

CZA̧STEK I ANTYCZA̧STEK

Cza̧stki i antycza̧stki maja̧ identyczne masy, a wiȩc ich równania ruchu bez zewnȩtrznego pola
rozróżniaja̧cego  ladunek, sa̧ identyczne. Różnica pojawi siȩ przy oddzia lywaniu z polem np. elek-
tromagnetycznym. Jeżeli cza̧stka o  ladunku q oddzia luje z polem opisanym czteropotencja lem
Aµ, to jej zachowanie opisuje równanie ruchu, w którym czterodywergencjȩ ∂µ zastȩpujemy
wyrażeniem:

∂µ → ∂µ + iqAµ , (7)

w którym dla cza̧stek np. elektronów k ladziemy q = − e , natomiast dla pozytonów, q = e. Ze
wzglȩdu na to, że w (7)  ladunek wystȩpuje razem z jednostka̧ urojona̧ ”i” , to zmiana znaku
 ladunku w tym wyrażeniu jest równoważna ze sprzȩżeniem zespolonym:

(iq)∗ = i(−q). (8)

Jeżeli w równaniu ruchu nie ma innych wyrażeń zespolonych, to przej́scie od cza̧stek do an-
tycza̧stek ogranicza siȩ do wykonania operacji sprzȩżenia zespolonego. Tak jest w równaniu KG
i wtedy rozwia̧zanie dla antycza̧stek ma postać:

ψc(x) = ψ∗(x), (9)

W równaniu Diraca (Eq.2) już tak w ogólności nie jest. Wystȩpuja̧ tam macierze Diraca γµ

 la̧cznie z jednostka̧ urojona̧ ”i”, operacja sprzȩżenia  ladunkowego jest bardziej skomplikowana i
zależy od postaci macierzy Diraca. W tradycyjnie przyjmowanych reprezentacjach, w których
macierz γ2 jest czysto urojona a pozosta le trzy macierze sa̧ rzeczywiste, operacja sprzȩżenia
 ladunkowego ma postać:

ψc(x) = Cψ
T

(x) = iγ2ψ∗(x) (10)

gdzie C jest macierza̧ o w lasnościach:

CγT
µC

−1 = −γµ, C−1 = CT = −C (11)

Sytuacja bȩdzie wygla̧dać inaczej w reprezentacji, w której macierze Diraca sa̧ czysto uro-
jone. Wtedy,  la̧cznie z jednostka̧ urojona̧ ”i” wystȩpuja̧ca̧ w równaniu Diraca, dadza̧ one czysto
rzeczywisty wk lad i operacja sprzȩżenia  ladunkowego bȩdzie identyczna jak w równaniu KG.
Bispinor antycza̧stki bȩdzie sprzȩżeniem zespolonym bispinora cza̧stki. Majorana znalaz l taka̧
reprezentacjȩ dla macierzy gamma Diraca. Jest ona w chwili obecnej znana jako reprezentacja
Majorany:

γ0 =

(
0 σ2

σ2 0

)

, γ1 =

(
iσ3 0
0 iσ3

)

, (12)

γ2 =

(
0 −σ2

σ2 0

)

, γ3 =

(
−iσ1 0

0 −iσ1

)

.

Nastȩpnie roz loży l bispinor cza̧stki na czȩść rzeczywista̧ i urojona̧:

ψ(x) =
1√
2

(χ1(x) + i χ2(x)). (13)

3



Wtedy bispinor dla antycza̧stki różni siȩ jedynie znakiem w drugiej czȩści:

ψc(x) =
1√
2

(χ1(x) − i χ2(x)). (14)

Bispinory χ1,2 sa̧ kombinacja̧ rozwia̧zań dla cza̧stek i antycza̧stek:

χ1 =
1√
2

(ψ(x) + ψc(x)), χ2 =
1

i
√

2
(ψ(x) − ψc(x)), (15)

spe lniaja̧ wiȩc identyczne równanie Diraca

(iγµ∂µ −m)χ1,2(x) = 0, (16)

i sa̧ neutralne. Oznacza to, że bispinory te po operacji sprzȩżenia  ladunkowego nie zmieniaja̧
siȩ:

χc
1,2 = χ1,2. (17)

Obliczaja̧c czteropra̧d dla nowych rozwia̧zań Majorana otrzyma l:

j
µ
i ≡ χiγ

µχi = χc
iγ

µχc
i = −χiγ

µχi = 0, (18)

co wyraźnie jeszcze raz potwierdza, że otrzymane obiekty sa̧ elektrycznie neutralne, ich  ladunki
elektryczne, a także każde inne, sa̧ równe zero. Formalnie wiȩc, zamiast cza̧stki i antycza̧stki o
różnych  ladunkach, Majorana wprowadzi l dwie nowe cza̧stki, które sa̧ w lasnymi antycza̧stkami.
Nastȩpnie Majorana przeszed l do zasadniczej czȩści rozważań i pokaza l, że wprowadzenie nowych
obiektów pozwoli lo w symetryczny sposób potraktować cza̧stki i antycza̧stki. W tym celu,
korzystaja̧c z znanej już wtedy procedury kwantowania fermionów Jordana -Wignera [9], obliczy l
operator energii - pȩdu dla nowych cza̧stek opisanych operatorami pola χ1,2 :

Pα
i =

∑

λ

∫
d3p [pαa

†
i (p, λ)ai(p, λ)], (19)

w którym wielkości a oraz a† sa̧ odpowiednio operatorami anihilacji i kreacji cza̧stek z odpowied-
nim pȩdem (p) i skrȩtnościa̧ (λ). Jak widać w operatorze energii - pȩdu nie pojawiaja̧ siȩ kwanty
z ujemnym wartościami energii. Można siȩ tego by lo spodziewać, zamiast cza̧stek i antycza̧stek,
Majorana wprowadzi l dwa nowe obiekty identyczne ze swoim antycza̧stkami. Nie ma wk ladów
z ujemna̧ energia̧, bo formalnie nie ma antycza̧stek. Teraz sytuacjȩ możne odwrócić i ponownie
rozpatrzyć cza̧stki Diraca. Definiuja̧c nowe operatory anihilacji dla cza̧stek o  ladunku e, pȩdzie
p i skrȩtności (λ):

c(p, λ) =
1√
2

(a1(p, λ) + i a2(p, λ)), d(p, λ) =
1√
2

(a1(p, λ) − i a2(p, λ)), (20)

i odpowiednie operatory kreacji bȩda̧ce sprzȩżeniami hermitowskimi operatorów anihilacji, Ma-
jorana otrzyma l:

Pα =
∑

λ

∫
d3p pα[c†(p, λ)c(p, λ) + d†(p, λ)d(p, λ)]. (21)

I podobnie dla operatora  ladunku elektrycznego:

Q =
∑

λ

∫
d3p [c†(p, λ)c(p, λ) − d†(p, λ)d(p, λ)]. (22)

W obydwu przypadkach cza̧stki i antycza̧stki wystȩpuja̧ symetrycznie. W swojej pracy Majorana
napisa l:
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”Uogólnienie metody kwantowania Jordana-Wignera nie tylko da lo możliwość utwo-
rzenia symetrycznej teorii dla elektronu i pozytonu, ale powsta la także zasadniczo
nowa teoria dla cza̧stek bez  ladunku elektrycznego (neutrony i hipotetyczne neut-
rina)”,

i dalej:

”Chociaż w chwili obecnej dla cza̧stek neutralnych nie jest prawdopodobnie możliwe
eksperymentalne rozstrzygniȩcie pomiȩdzy nowa̧ a prosto rozszerzona̧ teoria̧ Diraca,
powinno siȩ mieć świadomość, że nowa teoria w niezbȩdnym do tej pory obszarze,
wprowadza mniejsza̧ liczbȩ hipotetycznych wielkości”.

Majorana sformu lowa l kwantowa̧ teoriȩ pola, w której fermiony i antyfermiony pojawiaja̧ siȩ
symetrycznie. Rok później symetryczny sposób kwantowania fermionów i bozonów zosta l ogólnie
rozwia̧zany przez odpowiednie przedefiniowanie operatorów kreacji i anihilacji antycza̧stek [7],
[8]. W momencie publikacji pracy Majorany w 1937 roku, cztery lata po jej napisaniu, kwes-
tia symetryczności by la już wiȩc rozwia̧zana. To, co cia̧gle pozostawa lo nowościa̧, to sugestia
istnienia fermionów identycznych z w lasnymi antycza̧stkami.

4 DALSZE LOSY POMYS LU MAJORANY

Zaraz po ukazaniu siȩ pracy Majorany, Racah [10] zaproponowa l metodȩ rozróżnienia neutrin
Diraca od neutrin Majorany. Jeżeli neutrina powsta le z rozpadu beta ja̧der:

(A,Z) → (A,Z + 1) + e− + ν, (23)

zderzaja̧ siȩ z innymi ja̧drami (A′, Z ′) i powoduja̧ emisje elektronów:

ν + (A
′

, Z
′

) → (A
′

, Z
′

+ 1) + e−, (24)

to neutrina maja̧ naturȩ Majorany. Jeżeli ten proces nie zachodzi, to mamy do czynienia z
neutrinami Diraca. Chociaż ta metoda jest teoretycznie dobra, praktycznie ma lo skuteczna.
Dwa lata później Furry [11] zaproponowa l inna̧ metodȩ. Powróci l do pomys lu Marii Goeppert
Mayer przewidujacego, iż pewne ja̧dra parzysto-parzyste zamiast pojedynczego rozpadu beta,
moga̧ rozpadać siȩ emituja̧c dwa elektrony i dwa antyneutrina:

(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e− + 2νe. (25)

Furry zauważy l, że dla neutrin Diraca możliwość podana przez Goeppert Mayer jest jedynym
kana lem rozpadu. Natomiast w przypadku neutrin Majorany, bȩdzie możliwy dodatkowo inny
rozpad, z emisja̧ dwóch elektronów bez neutrin:

(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e−. (26)

Rozpad ten, zwany bezneutrinowym podwójnym rozpadem beta, do dnia dzisiejszego stanowi
jedyny dostȩpny eksperyment, w którym bȩdzie można wykryć naturȩ neutrin. Niestety do chwili
obecnej dla żadnego ja̧dra parzysto - parzystego nie zaobserwowano takiego rozpadu .

Jak wspomnielísmy wcześniej neutrina Weyla, nie zosta ly zaakceptowane, gdyż wydawa lo
siȩ, iż nie można z ich udzia lem zbudować teorii posiadaja̧cej symetriȩ odbicia przestrzennego.
Operacja ta powoduje zamianȩ neutrin jednego typu w drugi:

ψL(t, ~x) −→ ψR(t,−~x). (27)
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Podobne w lasności posiadaja̧ pola neutrin Majorany. Widać to prosto w reprezentacji Weyla
dla macierzy Diraca, gdzie dwa rodzaje pól neutrin Majorany można zapisać z wykorzystaniem
prawych i lewych pól Weyla:

χ1 =

(
−iσ2ψ

∗
L

ψL

)

, (28)

χ2 =

(
ψR

iσ2ψ
∗
R

)

. (29)

Wydawa lo siȩ, że maja̧c do dyspozycji tylko jedno z neutrin χ1 lub χ2, nie można zbudować teorii
P symetrycznej. Te teoretyczne wzglȩdy powodowa ly niewielkie zainteresowanie neutrinami
Majorany. Na pocza̧tku lat 50-tych doszed l do tego znacznie poważniejszy argument przeciwko
neutrinom Majorany oparty na obserwacjach doświadczalnych. W 1952 roku R. Davis stwierdzi l,
że dla antyneutrin z reaktorów nie obserwuje siȩ reakcji:

νe + 37

17Cl −→ e− + 37

18Ar. (30)

Po doświadczalnym wykrycie neutrin w 1956 roku by lo wiadomo, że może natomiast zaj́sć
reakcja:

νe + 37

17Cl −→ e− + 37

18Ar. (31)

Upad la wtedy koncepcja neutrin Majorany. Wprowadzona zosta la elektronowa liczba leptonowa,
która rozróżnia la neutrina od antyneutrin:

Lνe
= 1, Lνe

= −1. (32)

W 1956 roku najpierw Lee i Yang zasugerowa l, a rok później zaobserwowano (Wu, 1957), że
symetria inwersji przestrzennej nie jest dobra̧ symetria̧ w oddzia lywaniach s labych. W tym
samym roku zauważono, że można  latwo zrozumieć  lamanie tej symetrii przyjmuja̧c, iż obser-
wowane neutrina sa̧ bezmasowymi cza̧stkami Weyla opisywanymi lewoskrȩtnymi spinorami (Lee
& Yang; Landau; Salam). W tym samym czasie pokazano też (Pauli; McLennan; Case; Gursey),
że kinematycznie, bez uwzglȩdniania oddzia lywań, neutrina Weyla sa̧ równoważne bezmasowym
neutrinom Majorany. W 1958 roku Feynman & Gell Mann; Sudarshan & Marshak; Samurai za-
sugerowali, że oddzia lywania s labe maja̧ naturȩ V-A . W tym samym roku Goldchaber pokaza l,
że neutrina posiadaja̧ skrȩtność ujemna̧ a antyneutrina dodatnia̧. W takiej sytuacji w żaden
sposób nie potrafimy rozstrzygna̧ć czy zachowanie liczby leptonowej, czy też różna skrȩtność
neutrin i antyneutrin powoduje, iż w pewnych procesach pojawiaja̧ siȩ neutrina a w innych an-
tyneutrina. Tak wiȩc w 1958 roku neutrina Majorany po lowicznie powróci ly na scenȩ. Nie tylko
kinematycznie ale także dynamicznie nie można by lo ich rozróżnić od neutrin Weyla. Opisana
sytuacja, a mianowicie:
—– neutrina sa̧ bezmasowe i ich oddzia lywania maja̧ naturȩ V-A,
—– nie ma możliwości rozróżnienia pomiȩdzy neutrinami Weyla z zachowaniem liczby leptonowej

i neutrinami Majorany ze z lamana̧ liczba̧ L,
trwa la przez nastȩpnych kilkanaście lat.

5 NEUTRINA MAJORANY 70 LAT PÓŹNIEJ

Z teoretycznego punktu widzenia w pe lni renesans neutrin Majorany nasta̧pi l w latach 70-
tych, gdy zaczȩto poszukiwać zunifikowanej teorii oddzia lywań elektros labych i silnych (Pati &
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Salam; Georgy & Glasgow; Fritzsch & Minkowski). Neutrina Majorany, jako obiekty ca lkowicie
elementarne, (cza̧stki Diraca, jak widzielísmy, można uważać za z lożenie dwóch cza̧stek Majo-
rany) wystȩpuja̧ w tych teoriach w naturalny sposób. Poza tym w ramach takich teorii istnieje
prosty sposób wyjaśnienia ma lej masy neutrin poprzez tzw. mechanizm huśtawki (Yanagida;
Gell-Mann, Ramond, Slansky). To, iż neutrina sa̧ cza̧stkami posiadaja̧cymi masȩ sugerowa ly już
pierwsze obserwacje neutrin s lonecznych (R.Davis) na prze lomie lat 70-tych i 80-tych. Po serii
wspania lych eksperymentów, pocza̧tkowe podejrzenia sprawdzi ly siȩ. Eksperymenty wykonane
w ostatnich latach w Kamiokande (1998), SNO (2001) i KamLAND (2003) potwierdzi ly ten
fakt z duża̧ precyzja̧. Obecnie wiemy, że masa neutrin jest znacznie mniejsza od mas innych
fermionów posiadaja̧cych  ladunek - leptonów na ladowanych i kwarków. Sa̧ istotne teoretyczne
powody aby twierdzić, że powodem tej różnicy mas jest natura cza̧stek. Neutrina maja̧ znacznie
mniejsza̧ masȩ, bo sa̧ cza̧stkami Majorany. Leptony na ladowane i kwarki to cza̧stki Diraca i
dlatego ich masa jest wiȩksza. W ten sposób natura cza̧stek jest zwia̧zana z wielkości ich mas.
Nic wiȩc dziwnego, że Pontecorvo by l zdania, iż ,,wyjaśnienie czy neutrina sa̧ swoimi w lasnymi
antycza̧stkami to centralny problem fizyki cza̧stek” . Niestety, dominuja̧ce oddzia lywanie V-A
neutrin powoduje, że eksperymenty do dnia dzisiejszego nie da ly odpowiedzi na to zasadnicze
pytanie.

Panuje jednak obecnie przekonanie, iż neutrina istotnie maja̧ naturȩ Majorany. Praktycznie
wszystkie teorie wykraczaja̧ce poza Model Standardowy, których badanie jest obecnie central-
nym punktem zainteresowania w fizyce cza̧stek elementarnych, przewiduja̧ taki scenariusz. Jeżeli
dodać do tego zainteresowania neutrinami Majorany w kosmologii i astrofizyce, trzeba przyznać,
że nazwisko Majorany jest przywo lywane nadzwyczaj czȩsto w dyskusjach i pracach naukowych
w tych trzech bardzo ważnych dziedzinach obecnej aktywności naukowej
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