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Neutrino na wage

Po wielu latach usilnych poszukiwan znaleziono eksperymentalny dowdd, ze neutrino - najbardziej
nieuchwytna czastka elementarna - nie jest jak $wiatto catkiem pozbawiona masy. Trudno przecenic¢
mozliwe konsekwencje tego najwiekszego fizycznego odkrycia 1998 r. Wszak malenka masa neutrino
decyduje o przysztych losach wszechswiata.

Stanistaw Mrowczynski

Dokonania fizyki czastek elementarnych podczas ostatnich dwudziestu lat uktadajq sie w diugi ciag
sukcesow Modelu Standardowego, bedacego sumg naszej wiedzy o naturze mikroswiata. Model ten jest
niezwykle finezyjna konstrukcjg Scisle powigzanych ze sobg elementéw. Jednak wiekszo$¢ teoretykdw
odmawia mu urody i uwaza za teorie jedynie prowizoryczna. Model Standardowy nie odpowiada na wiele
pytan. Nie wyjasnia np., dlaczego w przyrodzie obserwujemy szes¢, a nie, powiedzmy, dziesiec¢ typow
kwarkow? Albo dlaczego proton jest dwa tysigce razy ciezszy od elektronu? Podobnych pytan jest wiele.

Panuje powszechna wiara, ze za Modelem Standardowym kryje sie jaka$ gtebsza teoria, ktdra rozwigze
te i podobne zagadki. Od lat podejmowane sg proby sformutowania takiej "ogdlnej teorii wszystkiego",
ktora, wsrod innych zadan, ma powigzac swiat najmniejszych obiektéw z grawitacjg. Zaproponowano
wiele, moze nawet zbyt wiele, jej wariantéw. Przypuszcza sie, ze dopiero eksperyment podpowie,

w jakim kierunku drazy¢. Zaobserwowanie zjawiska niezgodnego z Modelem Standardowym zdaje sie by¢
kluczem do fundamentalnej teorii. Juz wielokrotnie ogtaszano odkrycie takiego zjawiska, lecz zwykle
powtdrna, uwazniejsza analiza prowadzita do wniosku, ze alarm byt przedwczesny, ze jeszcze nie czas na
pogrzeb Modelu Standardowego. Wydaje sie, ze prawdziwy przetom nastapit latem 1998 r., gdy
doniesiono o zaobserwowaniu procesu mieszania neutrin.

Neutrino jest bez watpienia najbardziej osobliwym okazem w menazerii czastek elementarnych. Hipoteza
jego istnienia pojawita sie w 1930 r., aby ratowa¢ jedno z kardynalnych praw fizyki: zasade zachowania
energii. Systematyczne badania tzw. rozpadu beta jader atomowych zdawaty sie wskazywa¢, ze faczna
energia produktéw rozpadu jest mniejsza niz energia poczatkowa. Energia moze zmienia¢ swojg forme,
nie moze jednak ani zanika¢, ani rodzi¢ sie z niczego. Wolfgang Pauli znalazt w koricu remedium na
"energetyczny kryzys". Doszedt mianowicie do wniosku, ze brakujacg energie unosi nie obserwowana
czastka. Swdj pomyst sformutowat w stynnym liscie do fizykéw zebranych w Tybindze, dokad nie
przyjechat "ze wzgledu na odbywajace sie w Zurichu tance". Po wielu latach Pauli pisat o neutrinie jako o
gtupiutkim dziecku kryzysu zycia, ktdre i pdzniej gtupio sie zachowywato". Sformutowat bowiem hipoteze
istnienia tej czastki w czasie, gdy porzucita go zona. ("Zeby jeszcze dla pogromcy bykdw, ale dla
zwyktego chemika").

Neutrina bardzo stabo oddziatujg z materia, przelatujg przez nig nie zostawiajac niemal zadnych $laddw.
Z tego powodu przez ¢wier¢ wieku nie udawato sie zarejestrowac tej czastki widma. Dopiero reaktory
jadrowe - pierwsze zbudowano w latach II wojny $wiatowej - umozliwity obserwacje neutrin. Reakcjom
dzielenia jader atomowych, jakie zachodzg w reaktorach, towarzyszy niezwykle obfita produkcja neutrin.
Wyliczono, ze w ciggu sekundy rodzi sie w reaktorze ich liczba tak wielka, jak jedynka z 20 zerami.
Dysponujac tak poteznym zrédtem, dwaj fizycy z Los Alamos - Frederick Reines i Clyde Cowan -
przeprowadzili w 1956 r. rozstrzygajacy eksperyment. Ogromny detektor ustawiony przy reaktorze
zarejestrowat sygnaty pochodzace od neutrin. Reines otrzymat Nagrode Nobla dopiero jesienig 1995 r. -
czekat wiec na swoéj dzien prawie cztery dekady; Cowan nie dozyt tej chwili.

W goracym wnetrzu Stonca zachodzg reakcje jadrowe prowadzgce 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 przecinajg nasze ciato nie
czynigc nam najmniejszej szkody. W latach 50. zbudowano ogromny detektor, ktéry umieszczono

w kopalni ztota w Dakocie Potudniowej na gtebokosci 1,5 km. Chodzito o odizolowanie sie od wszelkich
zroédet promieniowania. Detektor stanowito 15 tys. litrow cieczy zawierajgcej chlor. Neutrino oddziatujac
z jadrem chloru powoduje jego przemiane w radioaktywne jadro argonu, ktére po pewnym czasie znéw
sie rozpada w jadro chloru. Rozpad ten mozna zarejestrowac i tym samym stwierdzi¢ obecnos$¢ neutrin.

Ze wzgledu na fantastycznie mate prawdopodobienstwo wspomnianego oddziatywania udawato sie
zaobserwowac w wielotonowym detektorze zaledwie jeden atom argonu raz na kilka dni. Teoretyczne
obliczenia przewidywaty wiekszg liczbe. Poczatkowo nie bardzo przejmowano sie rozbieznoscia -
eksperyment byt niebywale trudny, wiec fatwo o pomytke. W ciqgu 40 lat podobne pomiary wielokrotnie
powtarzano we Witoszech, Japonii, na Kaukazie. Rejestrowana liczba neutrin jest wcigz mniejsza niz
wynika z teorii.

Poczatkowo znano tylko jeden typ neutrina. Obecnie rozrdzniamy trzy rodzaje: elektronowe, mionowe
i tauonowe. Jedno z rozwigzan zagadki stonecznych neutrin zaktada mieszanie sie tych rodzajow.
Oznacza to, ze neutrino np. elektronowe zamienia sie z uptywem czasu na np. mionowe, ktére po



pewnym czasie staje sie z powrotem elektronowym. Takie dziwaczne zachowanie - zwane wfasnie
mieszaniem - jest dos$¢ rozpowszechnione w $wiecie rzadzonym przez mechanike kwantowq. Przypuszcza
sie, ze czes¢ neutrin elektronowych emitowanych ze Stonca przeksztatca sie w drodze na Ziemie

w neutrina mionowe lub tauonowe, ktére tutaj nie sg juz rejestrowane. Jednak préby zaobserwowania
tego zjawiska nie udawaly sie. Nalezy tutaj podkresli¢, ze zgodnie z Modelem Standardowym neutrina,
tak jak kwanty $wiatta, sg catkowicie pozbawione masy, co w konsekwencji wyklucza mieszanie sie
réznych typéw neutrin.

W miejscowosci Kamioka na pétnocny zachdd od Tokio jest kopalnia rud metali kolorowych. Tutaj,
péttora kilometra pod powierzchnig ziemi, wydrazono wielkg komore. Umieszczono w niej zbiornik
doskonale czystej wody, szeroki i wysoki na 40 m. Ze $cian tego ogromnego naczynia wpatruje sie
w wode ponad 11 tys. wielkich oczu - fotopowielaczy zdolnych zaobserwowaé pochodzace od neutrin
btyski. To cate urzadzenie - zbudowany za 100 min dolaréw detektor Super-Kamiokande - obstuguje
ponad stu fizykdw, wsrdd ktérych jest Danuta Kietczewska z Uniwersytetu Warszawskiego.

Detektor moze rejestrowaé neutrina przybywajace do nas ze Stonca, jak i te powstajace w gérnych
warstwach atmosfery, gdy wdzierajg sie tam kosmiczne promienie - rozpedzone czastki, gtéwnie protony,
bombardujace naszg planete ze wszech stron. Ziemia nie stanowi dla neutrin niemal zadnej przeszkody,
wiec mozna obserwowac zaréwno te atmosferyczne neutrina, ktére powstaty kilkanascie kilometréw
ponad Kamioka, jak i te, ktére przybyty z antypoddw, po przeleceniu 13 tys. km. Szczegdtowa analiza
kazdego neutrinowego btysku, ktérych nastepuje nie wiecej niz kilkanascie w ciggu doby, pozwala
stwierdzi¢, czy mamy do czynienia z neutrinem elektronowym czy mionowym, z jakiego kierunku
neutrino przybyto i jaka miato energie.

Dzieki temu stwierdzono, ze do detektora dociera niemal dwukrotnie wiecej neutrin mionowych z gory niz
z dotu. Liczby neutrin elektronowych przybywajacych z obu kierunkéw sg natomiast takie same. Prowadzi
to do wniosku, ze cze$¢ neutrin mionowych lecacych wzdtuz srednicy Ziemi zamienia sie po drodze

w neutrina tauonowe. Poniewaz mieszanie wymaga masy, wystepowanie tego zjawiska oznacza, ze
neutrina majq bardzo mata, lecz jednak rézng od zera mase.

Wynik eksperymentu Super-Kamiokande jest sprzeczny z Modelem Standardowym, ktory, jak juz
pisatem, przyjmuje, ze neutrina s scisle bezmasowe. Nie jest to jednak dla teoretykdéw powodem do
zmartwienia. Przeciwnie, rewelacje z Kamioki przyjeto z entuzjazmem. Od lat budowane sa teorie,
ktorych celem jest okreslenie wszelkich sit i form materii, wlasnosci przestrzeni i czasu za pomocg jednej
zasady, jednej ztotej formuty.

Kazda teoria wychodzaca poza Model Standardowy prowadzi do wniosku, ze w pewnych warunkach
powinnismy zaobserwowac¢ odstepstwa od przewidywan tego modelu. Mimo wielkiego wysitku
eksperymentatoréow odstepstw takich nie udawato sie wykryé. Model Standardowy trzymat sie nad wyraz
krzepko, wiec teorie starajace sie go poprawi¢ zdawaty sie nie mie¢ zadnej racji istnienia. Odkrycie
mieszania sie neutrin zmienia te sytuacje. Wyjscie poza Model Standardowy jest koniecznosécig, a teorie
dopuszczajace istnienie neutrin obdarzonych masg sg wtasciwymi kandydatami na "ogolng teorie
wszystkiego".

Doniesienie z Kamioki ma réwniez kapitalne znaczenie dla kosmologii. Model rozszerzajacego sie
wszechswiata dopuszcza trzy mozliwe scenariusze ewolucji. Jesli gesto$¢ materii jest dostatecznie duza,
wowczas przyciggajace sity grawitacji powstrzymajq kiedys$ ekspansje i wszechswiat zacznie sie kurczy¢,
by w koncu zapas¢ sie do punktu. W przypadku matej gestosci, rozszerzanie bedzie odbywato sie

w nieskonczono$¢. Mamy wreszcie przypadek posredni - wszechéwiat bedzie sie rozszerzat nieskonczenie
dtugo, ale predko$c¢ ekspansji spadac bedzie do zera. Chociaz sam model ma obecnie bardzo solidne
podstawy, nie wiemy, niestety, ktory ze scenariuszy natura wybrata.

Powodem jest wlasnie staba znajomosc¢ gestosci materii we wszechswiecie. Obserwacja wielu uktaddéw
galaktycznych, szczegodlnie ruchu gwiazd wokét srodkow ciezkosci galaktyk, wskazuje, ze poza materig,
zawartg w gwiazdach istniejq jej inne nieswiecace, a wiec niewidoczne formy. Taka, ciemng materie
moga tworzy¢ wiasnie obdarzone masg neutrina, ktore, cho¢ bardzo lekkie, wystepujg w wielkiej, trudno
wyobrazalnej liczbie. Wyniki eksperymentu Super-Kamiokande sugerujg, ze znaczng cze$¢ masy
ogromnego wszechswiata niosg wiasnie te malenkie czastki.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Probleméw Jadrowych w Warszawie i Wyzszej
Szkole Pedagogicznej w Kielcach.
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