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Fizycy znalezli podpowiedz, jak szukac ,ogdlnej teorii wszystkiego”

Dtugo po tancach w Zurichu

Po przeszio 40 latach rozwiktano w koncu zagadke stonecznych neutrin. Potwierdzono, Zze neutrino - ten
najciekawszy okaz w menazerii czastek elementarnych - zmienia swa tozsamos$¢ w drodze ze Stonca na
Ziemie. By moc to zrobi¢, musi - wbrew obowigzujacej teorii — by¢ obdarzone choc¢by niewielkg masa. To
zas oznacza, ze neutrina wnoszg swoéj udziat do globalnego bilansu energii i graja pierwsze skrzypce

w kosmicznej harmonii sfer. Wszechswiat jest bowiem oceanem neutrin.

Stanistaw Mrowczynski

Neutrino wielokrotnie dostarczato fizykom ktopotéw — wymykato sie obserwacji, zmuszato do odrzucenia
oczywistych zdawatoby sie prawd. Paradoksalnie jednak nie ma ono genealogii rewolucyjnej. Wymyslono
je w 1930 r., aby ratowac jedno z kardynalnych praw fizyki — zasade zachowania energii. Z badan tzw.
rozpadu beta jader atomowych wynikato, ze tgczna energia produktow jest mniejsza po niz przed
rozpadem. Wiedziano, ze energia moze zmienia¢ swojg forme. Czyzby jednak mogta zanika¢ lub rodzi¢
sie z niczego?

Wielki Niels Bohr byt juz gotow zaakceptowac takg kwantowg nowos¢, jednak Wolfgang Pauli znalazt
remedium na ,energetyczny kryzys”. Doszedt mianowicie do wniosku, ze brakujacq energie unosi
czastka, ktorej nie jesteSmy w stanie zaobserwowac. Swoj pomyst sformutowat w stynnym liscie do
fizykow zebranych w Tybindze, dokad nie przyjechat , ze wzgledu na odbywajace sie w Zurychu tance”.

Neutrina znikomo stabo oddziatujg z materig, przelatujg przez nig, nie zostawiajac zadnych niemal
$ladéw. Z tego powodu przez ¢éwieré wieku nie udawato sie zarejestrowac tej czastki-widma. Dopiero
reaktory jadrowe - pierwsze zbudowano w latach drugiej wojny $wiatowej - umozliwity obserwacje
neutrin. Reakcjom dzielenia jader atomowych, jakie zachodza w reaktorach, towarzyszy niezwykle obfita
produkcja tych czastek. W ciggu sekundy rodzi sie ich 1020, czyli jedynka z 20 zerami. Dysponujac tak
poteznym zrédtem neutrin, dwaj fizycy z Los Alamos - Frederick Reines i Clyde Cowan - przeprowadzili w
1956 r. rozstrzygajacy eksperyment. Ogromny detektor ustawiony przy reaktorze zarejestrowat sygnaty
$wiadczace o obecnosci neutrin. O sukcesie powiadomiono telegraficznie Pauliego, ktéry miat powiedziec¢:
«Cierpliwi wygrywajq”. Od napisania stynnego listu uptyneto wszak ponad ¢wier¢ wieku. Frederick Reines
otrzymat Nagrode Nobla dopiero jesienig 1995 r. - czekat wiec na swoéj dzien prawie cztery dekady. Clyde
Cowan nie dozyt tej chwili.

W goragcym wnetrzu Stofnca zachodza reakcje jadrowe prowadzace do powolnej przemiany wodoru w hel
i powstawania ciezszych pierwiastkéw. Reakcjom tym, dzieki ktérym otrzymujemy zyciodajne ciepto,
towarzyszy, podobnie jak procesom w ziemskich reaktorach, emisja neutrin. Jednak Stonce jest miliard
razy wydajniejszym zrodtem. W kazdej sekundzie biliony stonecznych neutrin przecinajq nasze ciato, nie
czynigc nam najmniejszej szkody.

W latach piec¢dziesigtych zbudowano ogromny detektor, ktéry umieszczono w kopalni ztota w Potudniowej
Dakocie, 1,5 km pod ziemig. Chodzito o odizolowanie sie od wszelkich Zzrédet promieniowania. Detektor
stanowito 15 tys. litrow cieczy zawierajacej chlor. Neutrino oddziatujac z jadrem chloru powoduje jego
przemiane w radioaktywne jadro argonu, ktére po pewnym czasie znéw sie rozpada dajac jadro chloru.
Rozpad ten mozna zarejestrowac i tym samym stwierdzi¢ obecnos¢ neutrin. Ze wzgledu na fantastycznie
mate prawdopodobienstwo wspomnianego procesu, udawato sie zaobserwowaé¢ w wielotonowym
detektorze zaledwie jeden atom argonu raz na kilka dni. Teoretyczne obliczenia przewidywaty wiekszg
liczbe takich rozpadéw. Nie bardzo przejmowano sie jednak rozbieznoscig - eksperyment byt niebywale
trudny, wiec fatwo o pomytke. W ciggu czterdziestu lat podobne pomiary wielokrotnie powtarzano

w wielu laboratoriach i za kazdym razem rejestrowano mniej neutrin niz oczekiwano.

Poczatkowo znano tylko jeden typ neutrina. Obecnie rozrézniamy trzy rodzaje: elektronowe, mionowe

i taonowe. Aby rozwigza¢ zagadke stonecznych neutrin, Wiadymir Gribow i Bruno Pontecorvo
sformutowali w 1968 r. przypuszczenie, ze rézne typy neutrin mieszajq sie wzajemnie, tzn. na przykfad
neutrino elektronowe zamienia sie z uptywem czasu na mionowe, by po pewnym czasie stac sie znéw
elektronowym. Takie zachowanie nie jest bynajmniej rzadkoscig w $wiecie rzadzonym przez mechanike
kwantowa. A zatem cze$¢ neutrin elektronowych emitowanych ze Storica przeksztatcatoby sie w drodze
na Ziemie w neutrina mionowe lub taonowe, ktére tutaj nie bytyby juz rejestrowane przez aparature
nastawiong na neutrina elektronowe. Nalezy jednak podkresli¢, ze zgodnie z Modelem Standardowym,
stanowigcym obowigzujaca teorie mikroswiata, neutrina, podobnie jak kwanty $wiatta - fotony, sg
catkowicie bezmasowe. Wyklucza to zmiane jednych neutrin w drugie; mieszanie bowiem wymaga masy.

W miejscowosci Kamioka, nieopodal Tokio, jest kopalnia rud metali kolorowych. Tutaj, na gtebokosci 1,5
km, umieszczono ogromny zbiornik doskonale czystej wody. Ze $cian tego naczynia wpatruje sie w wode
ponad 11 tys. wielkich oczu — fotopowielaczy zdolnych zaobserwowaé btyski pochodzace od neutrin. To
cate urzadzenie - zbudowany za 100 min dolaréw detektor Super-Kamiokande — moze rejestrowac
zaréwno neutrina przybywajace do nas ze Stonca, jak i te powstajgce w gornych warstwach atmosfery,



gdy wdzierajq sie tam kosmiczne promienie — rozpedzone czastki, gtdwnie protony, bombardujace naszg
planete ze wszech stron.

Neutrina atmosferyczne majq srednio duzo wieksza energie niz stoneczne i tatwiej je zarejestrowac.
Ziemia nie stanowi dla neutrin niemal zadnej przeszkody, mozna wiec obserwowac zaréwno neutrina
atmosferyczne, powstate kilkanascie kilometréw nad Kamioka, jak i te, ktére przybyty z antypoddéw, po
przeleceniu 13 tys. km na wskro$ naszego globu. Szczegétowa analiza kazdego neutrinowego btysku,
ktorych wystepuje nie wiecej niz kilkanascie w ciggu doby, pozwala stwierdzi¢, czy mamy do czynienia
z neutrinem elektronowym czy mionowym, z jakiego kierunku neutrino przyleciato i jakga miato energie.
Pozwolito to stwierdzié, ze do detektora dociera niemal dwukrotnie wiecej neutrin mionowych z géry niz
z dotu. Prowadzi to natychmiast do wniosku, ze cze$¢ neutrin mionowych, lecacych wzdtuz $rednicy
Ziemi, zamienia sie po drodze w neutrina taonowe. W ten sposéb potwierdzono w 1998 r. hipoteze
mieszania neutrin, tyle ze nie stonecznych, lecz atmosferycznych.

Drugi wielki detektor neutrin, znany jako SNO (Sudbury Neutrino Observatory), jest rowniez ulokowany
gteboko pod ziemiq. Znajduje sie w kopalni niklu w poblizu Sudbury, w kanadyjskiej prowincji Ontario.
Poza wielkim, podobnym do tego z Kamioki, zbiornikiem krystalicznie czystej wody detektor SNO
uzupetnia mniejsza kula wypetniona tysigcem ton tez wody, lecz tzw. ciezkiej, w ktérej atomy zwyktego
wodoru zastepuje deuter. Dzieki zwyktej wodzie mozna byto okresli¢ liczbe neutrin stonecznych, nie
rozrézniajac ich typu. Natomiast ciezka woda pozwala stwierdzi¢, ile do nas dociera neutrin
elektronowych. Prowadzac nieprzerwane pomiary od listopada 1999 do stycznia 2001 r., wyznaczono
strumien neutrin elektronowych. Dla okreslenia zas tgcznego strumienia neutrin wykorzystano wyniki
uzyskane w Super-Kamiokande. Znajac te dwie liczby oraz wiedzac, ze Stonce jest niemal wytacznie
zrodtem neutrin elektronowych, mozna byto stwierdzi¢ i ogtosi¢ 19 czerwca tego roku, ze dwie trzecie
tych czastek zmienia swojg tozsamos¢ w drodze na Ziemie.

Doniesienia z Kamioki i Sudbury majq réwniez kapitalne znaczenie dla kosmologii. Odpowiedz na pytanie,
czy Wszechswiat bedzie rozszerzat sie w nieskonczonos¢, czy tez od pewnego momentu zacznie sie
kurczy¢, zalezy od gestosci wypetniajacej go energii. Jej wielkos¢ wcigz stabo znamy. Obserwacja wielu
uktaddéw galaktycznych, szczegdlnie ruchu gwiazd wokot srodkéw ciezkosci galaktyk, podobnego do ruchu
Ziemi dookota Stonca, wskazuje, ze poza energig zawartg w materii tworzacej gwiazdy istniejq jej inne
nieswiecace, a wiec niewidoczne formy. ,,Ciemna” materie mogg tworzy¢ wtasnie obdarzone masg
neutrina, ktére, choé bardzo lekkie, wystepuja w wielkiej, trudno wyobrazalnej liczbie. Wyniki
eksperymentow Super-Kamiokande i SNO sugerujg, ze znaczng cze$¢ masy ogromnego Wszechswiata
niosg wilasnie te widmowe czastki.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Problemow Jadrowych w Warszawie i Akademii
Swietokrzyskiej w Kielcach.

Model Standardowy

Model Standardowy stanowi teorie najmniejszych struktur Wszechswiata. W ciggu ostatnich lat poddano
go wielorakim testom, za kazdym razem stwierdzajgc doskonatg zgodnos$¢ teorii i doswiadczenia. Dopiero
fizyka neutrin ujawnita powazniejszg rozbieznos¢. Model Standardowy dzieli najmniejsze obiekty na dwie
grupy: czastki materii i nosniki oddziatywan. Pierwszg tworzg trzy pary kwarkow i trzy pary leptonéw.
Drugq, czastki odpowiedzialne za wystepowanie w przyrodzie sit: znanych powszechnie
elektromagnetycznych oraz dziatajgacych tylko w mikroswiecie tzw. stabych i silnych. Liste najmniejszych
cegietek Wszechswiata zamyka niezaobserwowana jeszcze tzw. czastka Higgsa, ktéra gwarantuje
matematyczng spojnosc catego modelu.
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