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Pytanie postawione w tytule moze sie wydac dziwne.
Przyzwyczajeni do wlasnej bezsilnosci wobec ogromu Kosmosu
nie jestesmy sklonni przypisac jakiejkolwiek roli w okresleniu
j ego wlasnosci zadnym innym istotom, a cóz dopiero szczególnemu
rodzajowi czastek elementarnych. Jesli jednak zastanowic sie
dluzej, dochodzimy do wniosku, ze zarówno najogólniejsze cechy
Wszechswiata jak i wlasnosci czastek elementarnych powinny
wynikac z podstawowych praw fizyki. Te prawa sa wspólne dla
wszystkich badanych przez fizyke obiektów - od tych
najmniejszych (czastek) az po najwiekszy obiekt - Wszechswiat.
Przy takim postawieniu problemu zwiazki miedzy wlasnosciami
na pozór zupelnie nieporównywalnych obiektów staja sie
naturalne. Nasza znajomosc fizyki jest ciagle jeszcze niepelna
i daleko nam do zrozumienia wszystkich zwiazków opisywanego

typu. Równiez omówiony dalej przyklad opiera sie na
przeslankach teoretycznych i nie potwierdzonych ostatecznie
wynikach eksperymentów.

Neutrina - czastki trudne do badania

Istnienie neutrin jest konieczne do zrozumienia rozpadu neutronu.
W rozpadzie tym powstaje proton, elektron i, jak sie przekonamy,
cos jeszcze :

Dwa produkty reakcji, proton i elektron, sa bardzo latwe do
rejestracji i mo2:emy wyznaczyc ich energie kinetyczna z duza
dokladnoscia. Sumujac te energie i dodajac do nich energie
spoczynkowe protonu i elektronu stwierdzimy, ze suma jest
ciagle mniejsza od energii neutronu (tzn. odmnCZ).

Wnioskujemy stad, ze reszte energii unosi ze soba jakas trzecia
czastka, owo"cos".Koniecznosc istnienia tej czastki wynika

. takze z zasady zachowania momentu pedu. Spin neutronu
(czyli "wewnetrzny" moment pedu) ma wartosc 1/2 w pewnych
jednostkach. Te sama wartosc maja spiny protonu i elektronu.
Reguly dodawania spinów okreslone przez mechanike kwantowa
mówia, ze moment pedu ukladu proton-elektron moze miec
tylko wartosc calkowita. Dopiero przypisanie trzeciej czastce
spinu 1/2 rozwiazuje problem. Przyjeto czastke te nazywac
neutrinem. (Scislej:"cos"w zapisanej powyzej reakcji jest,
zgodnie z panujacymi konwencjami, antyneutrinem
elektronowym, vc). Oddzialywanie, w którym moga
uczestniczyc neutrina nazwano slabym. Nazwa ta dobrze je
charakteryzuje - trzeba bardzo korzystnego wzajemnego
polozenia dwóch czastek, aby mogly wejSCze soba w takie
oddzialywanie. Dlatego bardzo trudno byloby bezposrednio
wyznaczyc jakies cechy neutrin. Pozostaja drogi posrednie.
Przesledzimy jedna z nich majaca na celu wyznaczenie masy
spoczynkowej neutrina.

Energia wyzwalajaca sie w rozpadzie neutronu:

dzieli sie miedzy neutrino i pozostale czastki. Jesli neutrino jest
czastka o róznej od zera masie spoczynkowejmv, to
maksymalna energia kinetyczna obserwowanych produktów
rozpadu wynosiEo-mvcz. W przypadku, gdymv = O, wartosc
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ta moze siegacEo. Gdyby energia spoczynkowa neutrina byla
znaczaca w porównaniu z energia rozpadu, juz dawno bylaby
zmierzona. Wiemy, ze ten przypadek nie zachodzi.
Rozstrzygniecie, czy masa spoczynkowa neutrina wynosi tylko
1/10000 masy elektronu, czy po prostu "zero" okazuje sie
niezwykle trudne, poniewaz, zgodnie z prawami statystyki, tylko
w nielicznych przypadkach energia kinetyczna elektronu
i protonu bedzie zblizona doEo, a tylko takie przypadki moga
byc przydatne dla okreslenia energii maksymalnej. W
dokonanym dwa lata temu eksperymencie badano rozpad trytu,

który jest izotopem wodoru. Jego jadro atomowe sklada sie
z protonu i dwóch neutronów. Rozpad jednego z neutronów
prowadzi do otrzymania jadra skladajacego sie z dwóch
protonów i neutronu, a wiec bedacego izotopem helu:

3H--+ 3He+e-+v •.

Poniewaz rozpadowi neutronu towarzyszy w tym przypadku
"przebudowa" jadra atomowego, energia tego rozpadu jest
mniejsza i wynosiEo :::::18 keV. To stwarza dogodniejsze
warunki dla pomiaru masy neutrina niz rozpad jakiegokolwiek
innego izotopu, gdyz stosunkowo czesciej mierzona energia
kinetyczna znajdzie sie w interesujacym przedziale. Opracowanie
danych w tak subtelnym eksperymencie jest bardzo trudne.
Wstepne wyniki wskazuja, ze masa neutrina elektronowego jest
rózna od zera i prawdopodobnie zawartaw granicach

14 eV < mvcz < 46 eV.

Neutrina sa wiec okolo 20 tysiecy razy lzejsze od elektronów
okolo 40 milionów razy lzejsze od protonów.

~

Wykres Curie dla rozpadu {3przedstawia wzgledna ilosc emitowanych
elektronów jako funkcje ich energii. Wspólrzedne sa tak dobrane, ze w przypadku

nlv = O wykres bylby prosta. Jeslimv ot< O, wykres odksztalca sie w swej
wysokoenergetycznej czesci.

[fe neutrin jest we Wszechswiecie?

Na to pytanie potrafimy odpowiedziec nie wykonujac zadnych
pomiarów, o ile przyjmiemy, ze sluszny jest tak zwany
standardowy model goracego Wszechswiata. W modelu tym
przyjmuje sie, ze ewolucja rozpoczyna sie od stanu osobliwego,
w którym materia ma nieskonczona gestosc. Ciagla ekspansja

przez kilkanascie miliardów lat doprowadza do obecnego stanu
niezwykle niskiej gestosci. Z obserwacji wynika, ze gdyby
wszystkie atomy wchodzace w sklad obiektów astronomicznych
rozprowadzic równomiernie po calej przestrzeni, to na kazdy.
z nich przypadalaby objetosc wieksza od l m'. Jednoczesnie
obserwujemy we Wszechswiecie wielka ilosc fotonów niskiej
energii, tworzacych tzw. promieniowanie tla. Ich widmo jest
takie, jakby wysylalo je cialo o temperaturze 3 K. Sa one
rozlozone bardzo równomiernie w przestrzeni i docieraja do nas
z ta sama intensywnoscia ze wszystkich kierunków. W kazdym

metrze szesciennym jest ich~O milionów. Inne fotony
obserwujemy tylko dlatego, ze znajdujemy sie bardzo blisko
Slonca i dosc blisko gwiazd, ale we Wszechswiecie stanowia one
rzadkosc.



Niska srednia gestosc materii w przestrzeni powoduje, ze kazdy
z fotonów ma bardzo mala szanse napotkania jakiiJgos atomu.
Skrótowo mówimy, ze Wszechswiat jest obecnie przezroczysty.
(Wlasnie dzieki temu mozemy obserwowac odlegle obiekty)
Cofnijmy sie jednak wstecz w czasie do stanu, gdy odleglosc
miedzy dwoma dowolnymi punktami we Wszechswiecie byla
1500 razy mniejsza niz obecnie. Oznacza to, ze koncentracja
wszystkich czastek byla (1500)3 razy wieksza niz obecnie.
Widmo promieniowania tla odpowiadalo temperaturze 4500 K.
W tych warunkach mozliwe byly czeste zderzenia miedzy
fotonami i atomami i mozliwa byla wymiana energii. Ze wzgledu

na wielka przewage liczebna fotonów znikoma ich czesc
wystarczyla do zjonizowania wszystkich atomów. Materia

skladala sie wiec z fotonów, elektronów i jader atomowych.
Czeste zderzenia tych czastek zapewnialy podtrzymywanie
równowagi termodynamicznej. Fakt istnienia równowagi
termodynamicznej we wczesnym Wszechswiecie ma dla nas dwie
wazne konsekwencje. Po pierwsze wyjasnia, dlaczego

promieniowanie tla ma widmo promieniowania cieplnego - jest
to wlasnie pozostalosc po równowadze termodynamicznej we
wczesnym okresie. Po drugie pozwala okreslic sklad i wlasnosci
materii jako funkcje jej gestosci.

Dokonajmy teraz drugiej podrózy w czasie, tym razem do stanu,
gdy gestosc byla (miliard)3 razy wyzsza, a temperatura wynosilr.
ok. 3 miliardów stopni. Przy tej temperaturze energia termiczna
czastek jest rzedu energii spoczynkowej elektronum.c2 ••

Mozliwa staje sie kreacja par elektronowo-pozy tonowych
kosztem fotonów. Jesli cofac sie dalej w czasie, osiagniemy stan,
w którym koncentracje fotonów, elektronów i pozytonów sa
w przyblizeniu równe. W takiej sytuacji reakcje kreacji
i anihilacji par e± zachodza z równa czestoscia i wzgledne
koncentracje par i fotonów juz sie nie zmieniaja. Zarówno
elektrony jak i pozytony sa zdolne do oddzialywan slabych.
Kreacja par powoduje wiec olbrzymi wzrost koncentracji

czastek oddzialywajacych slabo. Dopiero jednak przy
temperaturze przekraczajaCej 30 miliardów stopni
oddzialywania slabe staja sie czeste. W nieelastycznych
zderzeniach moga byc kreowane pary neutrino-antyneutrino.
Zderzenia pomiedzy neutrinami i elektronami umozliwiaja
wymiane energii i pozwalaja doprowadzic mieszanine
fotony-nukleony-elektrony-pozytony-neutrina do równowagi
termodynamicznej. Jak sie domyslamy, w stanie równowagi
koncentracje neutrin, elektronów i fotonów staja sie
w przyblizeniu równe, co zapewnia zachodzenie kreacji
i anihilacji z równa czestoscia zarówno dla pare± jak i par)l ••
li•. Jesli wiec temperatura Wszechswiata przekraczala kiedys
30 miliardów stopni, to zawieral on wtedy mniej wiecej tyle samo
fotonów co neutrin i antyneutrin. Przy spadku temperatury
i przy ekspansji materii neutrina traca mozliwosc zderzania sie
z innymi czastkami. Niemozliwa staje sie ich anihilacja. Równiez

ich rozpad jest niemozliwy. Sa zbyt malo masywne, aby rozpasc
sie na jakies inne czastki. Nieuchronnym wnioskiem z tych
rozwazan jest stwierdzenie, ze we Wszechswiecie istnieja
reliktowe neutrina.

PowrÓCmy na chwile do fotonów cofajac sie w czasie. Tym
razem "zaobserwujemy" anihilacje pare± i powstanie w tym
procesie fotonów. lIosc fotonów zwieksza sie mniej wiecej
3-krotnie; neutrina w ogóle nie wiedza o zachodzacych
anihilacjach i ich koncentracja sie nie zmienia. Powinno byc
obecnie ich w przyblizeniu 3-krotnie mniej niz fotonów.
Dokladniejsze rozwazania daja 150 milionów neutrin i
antyneutrin elektronowych w metrze szesciennym.
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Konsekwencje

Prosty rachunek pokazuje, ze rriasa spoczynkowa neutrin
zawartych w jakims obszarze jest wieksza od masy zawartych
w nim atomów, jesli jedne i drugie rozprowadzone sa
równomiernie w calej przestrzeni. Okazuje sie wiec, ze to
neutrina sa obecnie glównym zródlem pola grawitacyjnego
okreslajacego dymimike Wszechswiata jako calosci, a srednia
gestosc materii jest wieksza niz poprzednio sadzono. Taki
"gesciejszy" Wszechswiat szybciej spowalnia swa ekspansje na
skutek wiekszego przyciagania grawitacyjnego. Okreslany na
podstawie pomiarów obecnego tempa ekspansji i równan
dynamiki wiek Wszechswiata ma mniejsza wartosc. Przy
zalozeniu dostatecznie duzej masy spoczynkowej neutrin
potrafimy przewidziec, ze rozszerzanie sie Wszechswiata zostanie
zastapione kurczeniem.

Ciekawa jest próba wyjasnienia za pomoca masywnych neutrin
problemu tzw. "ukrytej masy". Pomiary predkosci gwiazd
w galaktykach pozwalaja ocenic wielkosc sil grawitacji, które
utrzymuja te gwiazdy na ich orbitach. To pozwala z kolei
wyznaczyc mase rozpatrywanej galaktyki. Analogicznie ocenic
mozna mase gromady galaktyk. Tu natrafiamy na
niespodzianke: masy gromad okazuja sie parokrotnie wieksze od
sumy mas wchodzacych w ich sklad galaktyk. Wynika stad,. ze
gromady zawieraja w jakiejs formie materie, która nie nalezy

jednoczesnie do poszczególnych galaktyk. Bezposrednimi
pomiarami nie udalo sie jak dotad "ukrytej masy" wykryc.
Mozliwosc wyjasnienia problemu daja neutrina o energii
spoczynkowej rzedu kilkunastu eV. Neutrina tej masy, jesli sa
rozprowadzone równomiernie w przestrzeni, mialyby predkosci
rzedu 3 km/s - jeszcze jedna pozostalosc po wczesniejszej
równowadze termodynamicznej i energii termicznej. Jesli
neutrina te spróbujemy "zamknac" w gromadach galaktyk, co
wymaga ich znacznego zageszczenia czy, jak kto woli,
"sprezenia", ich typowa predkosc wzrosnie. Nie przekroczy
jednak predkosci ucieczki z gromady galaktyk. Kolejna próba -
"zamkniecia" neutrin w galaktykach - juz sie nie powiedzie.
Dalsze "sprezanie" i wzrost predkosci chaotycznych ruchów
powoduje, ze potencjal grawitacyjny galaktyki jest za slaby dla
utrzymania w niej neutrin. Ale o to nam wlasnie chodzilo -
wprowadzajac neutrina do gromad galaktyk znacznie zwiekszamy
mase gromad nie zmieniajac jednoczesnie masy galaktyk.

Trzeba tu zauwazyc, ze dla wyjasnienia problemu "ukrytej
masy" trzeba sie posluzyc neutrinami o dosc dobrze okreslonej
masie - kilka, kilkanascie elektronowoltów. Neutrina
dwukrotnie masywniejsze dalyby sie zwiazac równiez w
galaktykach.


