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Mam nadzieje, ze na koncu tego artykulu bede mógl
odpowiedziec na tytulowe pytanie podajac przynajmniej
oszacowanie masy tej intrygujacej czastki. Na poczatek
musze cofnac sie jednak o ponad szescdziesiat lat,
do grudnia 1930 r., kiedy to Wolfgang' Pauli w slynnym
liscie do uczestników miedzynarodowego kongresu
w Tybindze powolal do zycia naszego niesfornego bohatera.

Neutrin? bylo potrzebne Pauliemu do ratowania prawa
zachowania energii w rozpadziefJ.

W rozpadzie (1(±) jadro ~X przeksztalca sie w jadro~±lX
emituj"" jednoczell'nie pozyton (elektron) oraz (anty)neutrino

~X -+~±l X + e± + v.'
Gdyby neutrino nie wystepowalo wsr6d produkt6w rozpadu
(tzn, rozpad bylby dwucialowy), to zasady zachowania energii
i pedu w spos6b jednoznaczny determinowalyby energie
elektronu (a takze, oczywiscie, jadra potomnego). Widmo
elektron6w obserwowane w spektrometrze wygladaloby w6wczas
jak pojedyncza linia. W rzeczywistosci widmo elektron6w jest
rozmyte (ciagle). Fakt ten stwierdzil w 1914 r.J. Chadwick.

Nie wszyscy uznawali potrzebe uszczesliwienia fizyki
nowa czastka elementarna, a rlawet przejawiali wobec
pomyslu nieukrywana niechec. Nad watpliwe okolicznosci
poczecia neutrina przedkladano np. efektowna hipoteze
autorstwa Nielsa Bohra obalajaca prawo zachowania
energii w procesach mikroswiata. Trzeba tez przyznac,
ze nasz bohater nie ulatwial zadania swoim zwolennikom.

Byl nieuchwytny, a przemyslne doswiadczenia, azeby go
posrednio "zobaczyc" np. analizujac odrzut emitujacego
neutrino jadra atomowego, nie na wiele sie zdaly.

Poczatkowo przypuszczano, ze pupil Pauliego moze miec
mase rzedu 0,01 masy protonu, ale juzVi 1933 r. E. Fermi
zdecydowanie odrzucil cielesnosc czastki i pozbawilja
masy spoczynkowej. Odkrycie przez Irene i FrE!derica
Joliot-Curie rozpadufJ+ postawilo na porzadku dziennym
dodatkowo problem drugiego neutrina, o którym nie
bylo wiadomo, czy rózni sie od czastki emitowanej
w przemianie fJ-. L. de Broglie poparl swoja powaga
hipoteze dwu róznych neutrin, co zgadzalo sie tez z teoria
Diraca: nasz bohater bylby fermionem o spinie 1/2,
bezmasowym lub o bardzo malej masie, majacym
odpowiadajacego mu antymaterialnego partnera wlasnie
w postaci czastki emitowanej w rozpadziefJ+.

Wiernosc zwolenników neutrina dlugo byla wystawiana na
próbe wytrwalosci. Dopiero mozolne pomiary przekroju
czynnego w tzw. odwrotnym rozpadziefJ

i/. + p -- e+ + n

wykonane w latach 1953 - 1956 przez F. Reinesa
i C. Cowana namacalnie ujawnily obecnosc neutrin
w przyrodzie. Wielkosc zmierzonego przekroju czynnego
u = 9, 4(±1, 3) x 10-44 cm2 wymownie potwierdzala, jak
zwiewny i nieuchwytny to fermion. Niestety, o masie nic
pewnego w dalszym ciagu nie bylo wiadomo.

Zreszta i poglady na nature neutrina byly podzielone.
Na poczatku lat szescdziesiatych przy okazji badan nad
nowa teoria oddzialywan slabych A. Salam, T. D. Lee
i C.N. Yang powrócili do starej koncepcjiE. Majorany
odnoszacej sie do nienaladowanych fermionów, w której
czastka i jej antyczastka nie sa miedzy soba rozróznialne.
Mozemy wiec o neutrinie myslec badz jako o fermionie
Diraca, badz jako o fermionie Majorany. Spór nie jest
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tylko jezykowy i estetyczny, bowiem ida za nim glebokie
konsekwencje fizyczne. Ich wyjasnienie wymaga jednak
siegniecia do pogladów na unifikacje oddzialywan
fizycznych, które na potrzeby tego artykulu przedstawie
w niezbednym zarysie.

W latach siedemdziesiatych fizycy. zaczeli coraz
powazniej myslec o polaczeniu w ramach jednej teorii
oddzialywan elektromagnetycznych, slabych i silnych.
Podstawa jest idea jednakowego potraktowania
leptonów (elektronów i neutrin) oddzialujacych slabo
i elektromagnetycznie oraz kwarków oddzialujacych silnie,
slabo i elektromagnetycznie.

Od dawna wiemy dobrze, ze oddzialywanie dwu elektronów
wynika z posiadanego przez nie ladunku elektrycznego.
Pdstulujemy wiec, ze i w przypadku innych oddzialywan
musza byc one zwiazane z wystepowaniem odpowiednich
ladunków: elektroslabego - dla leptonów i koloru - dla
kwarków. Ponadto wierzymy, ze kazda teoria oddzialywan
musi spelniac postulat cechowania. Wymaga on, by fizyka
procesów zachodzacych w przyrodzie nie zalezala od
tego, jak w danym punkcie czasoprzestrzeni ladunki
takie nazwiemy. W przypadku kwarków nie jest wiec
decydujace, czy kolory to umownie czerwony, niebieski
i zielony, lecz fakt, ze "abstrakcYJna" przestrzen kolorów
jest trójwymiarowa.

Najprostszym pomyslem na zunifikowanie oddzialywania
silnego i slabego jest "doklejenie" do trójwymiarowej
przestrzeni sil silnych dwu wymiarów slabych: "elektronu"
i "neutrina", co prowadzi do pieciowymiarowej
abstrakcyjnej przestrzeni wspólnej dla leptonów i kwarków
(leptokwarków). Takie eleganckie i nietuzinkowe
pociagniecie, zaproponowane przez H. Georgiego
i S.L. Clashowa w 1974 r., owocuje bardzo ciekawymi
konsekwencjami. Jedna z bardziej spektakularnych jest
hipoteza rozpadu protonu z czasem zycia1029 - 1031 lat.
Jest to wprawdzie fantastycznie dlugo, ale znalezli sie
fizycy doswiadczalnicy, którzy wykonali wiarygodne
pomiary wskazujace, ze ten czas musi byc jednak duzo
dluzszy, a wiec ze teoria Glashowa nie jest dobrym
pomyslem na unifikacje wymienionych oddzialywan.
Oczywiscie, sama koncepcja jednolitej teorii sil fizycznych
jest bardzo pociagajaca, dzieki czemu mamy "na rynku"
wiele innych mozliwosci, na przyklad unifikacje
H. Fritzscha i P. Minkowskiego (zwana unifikacja SO(10)),
teorie supergrawitacyjne, w których unifikacja obejmuje
takze oddzialywanie grawitacyjne oraz modele superstrun
(zwane tez teoriami wszystkiego!). W propozycjach tych
roi sie od egzotycznych efektów wyprowadzajacych poza
usankcjonowany Nagrodami Nobla model standardowy.

W teorii 50(10) mamy do dyspozycji az lO-wymiarowa "scene"
procesów fizycznych.

W modelu standardowym unifikacja zostala dokonana jedynie
na poziomie oddzialywania elektromagnetycznego i slabego.
Oddzialywanie silne niezaleznie opisuje chromo dynamika.
Silnym potwierdzeniem unifikacji Salama-Weinberga bylo
odkrycie postulowanych przez model bozon6w posredniczacych
W ± i ZO. Dla podkreslenia, ze pierwszy krok zostal dokonany,
pr6by jednolitego opisu oddzialywania elektroslabego i silnego
zwyklo sie nazywat wielka unifikacja.



Jest to naj rzadszy zaobserwowany w bezposrednim pomiarze
proces w przyrodzie. W pomiarach trwajacych prawie rok
(7960 godzin) zarejestrowano tylko 36 przypadków rozpadu
z emisja neutrin (proces typu2{32v).

W ukladzie okresowym pierwiastków sytuacja taka
nie jest rzadkoscia, gdyz mozemy znalezc ponad 30
jader atomowych podejrzewanych o ten typ rozpadu,
m.in. cynku 70Zn, germanu 76Ge, selenu 82Se,
telluru 128,130Te,a nawet uranu 238U. Ostatnio (w 1987 r.)
przewidywania te zostaly potwierdzone znakomitym
odkryciem grupy M.K. Moe z Irvine w Kalifornii. Badacze
ci stwierdzili, ze polówkowy czas zycia w rozpadzie selenu

82Se do kryptonu 82Kr wynosi (1,C!:g;:) x 1020 lat.
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Podstawowa idea fizyki "podziemnej" to umieszczanie
laboratori6w fizycznych jak naj glebiej pod ziemia, by eliminujac
róznorodne efekty promieniowania kosmicznego móc
rejestrowllt procesy bardzo rzadkie, przewidywane w teoriach
unifikacyjnych. Naklady na takie laboratoria sa wielokrotnie
nizsze niz na wielkie akceleratory fizyki wspólczesnej.
Do slynniejszych nalezy laboratorium Uniwersytetu
w Mediolanie umieszczone w tunelu pod Mont Blanc,
laboratorium Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Barbara
utworzone we wspólpracy z Lawrence Berkeley Laboratory,
umieszczone na glebokosci 200 m w elektrowni w Oroville,
wspólne laboratorium Uniwersytetów w Saragossie i w Bordeaux
umieszczone w tunelu Frejus, podziemne laboratorium
Kamiokande w Japonii, laboratorium Uniwersytetu w Erewanie
zbudowane w kopalni wegla kamiennego w Awansku. Dla
przykladu podam, ze np. w eksperymencie Kalifornijskiego
Instytutu Technologicznego i Instytutu Paula Scherrera
(Szwajcaria) przeprowadzonym w tunelu sw. Gottharda
otaczaj ace aparature skaly redukuja tlo promieniowania
kosmicznego 106 razy, co odpowiada umieszczeniu przyrzadów
pomiarowych pod 4000 m warstwa wody. Co roku sa
organizowane wielkie miedzynarodowe konferencje fizyki
podziemnej. W 1991 r. konferencja taka odbyla sie w Toledo.

Problem mozna jednak odwrócic i to jest przyczyna, dla
której proces 2{30v znalazl sie w mojej opowiesci o wazeniu
neutrina. W wielu podziemnych laboratoriach czulosc
aparatury nie pozwala jeszcze bezposrednio stwierdzic,
czy rozpad 2{30v wystepuje, ale umozliwia wyznaczanie
dolnej granicy czasu zycia róznych pierwiastków, które
podejrzewamy o rozpad bez emisji neutrin. Technika
obserwacyjna zasadza sie na fakcie wystepowania
zasadniczej róznicy miedzy widmem ciaglym emitowanych
elektronów w przemianie2{32v a spodziewanym widmem
liniowym w przypadku rozpadu2{3011.
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Naprawde interesujacy jest jednak inny wariant
podwójnego rozpadu {3zaproponowany w 1939 r. przez
W.H. Furry'ego. W trakcie tego procesu emitowane
bylyby tylko elektrony (rozpad typu2{30v). Jak obecnie
wiemy, nie miesci sie on w gronie zjawisk przewidywanych
przez model Salama- Weinberga: przebiega z lamaniem
prawa zachowania liczby leptonowej, neutrino wyposazone
w mase spoczynkowa(mv i- O) koniecznie musi byc czastka
Majorany, a na dodatek pozadane jest, by w minimalnym
chociaz stopniu przywrócona zostala symetria miedzy
lewa i prawa strona przez dopuszczeniew oddzialywaniu
slabym pradów prawoskretnych, zakazanych w modelu
standardowym. Nic dziwnego, ze od lat trwaja "lowy" na
podwójny rozpad {3bez emisji neutrin, a sukces M.K. Moe
rozbudzil nowe apetyty i rozgrzal emocje. Odkrycie tego
"cudacznego" rozpadu byloby bowiem pierwszym sygnalem
fizyki spoza modelu standardowego.

Rys. 2. Widmo energetyczne w podwójnym rozpadzie {3
germanu 76Ge do selenu 76Se. Róznica masy miedzy tymi
jadrami wynosi 3280 keV, co oznacza, ze laczna energia
kinetyczna czastek emitowanych w procesie wynosi 2041 keV.
Dzieli sie ona statystycznie pomiedzy elektrony i (anty)neutrina
w rozpadzie 2{32v. Natomiast w rozpadzie2{30v tylko elektrony
unosza cala energie procesu.

A = const

Liczba protonów Z

Wsród nich jest przypuszczenie, ze procesy fizyczne
moga przebiegac z lamaniem prawa zachowania liczby
leptonowejj ze, byc moze, nalezy podwoic i tak juz liczna
rodzine czastek elementarnych (fundamentalnych?)
przez dodanie kwarkom - skwarków, a leptonom
- sleptonówj ze powinny istniec cie'zkie prawoskretne
bozony posredniczace, a dowód pani Wu na "leworecznosc"
Boga zbyt pochopnie przyjmujemy za wystarczajacy.
W wiekszosci tych propozycji neutrino pojawia sie jako
czastka Majorany o malej, ale skonczonej masie (10-5 eV
- 1 eV). Niestety, skala energii (103 - 106 GeV), jakie
sa konieczne do sprawdzenia takich rewelacji, przekracza
mozliwosci dzialajacych i budowanych akceleratorów.
Odsuwa to takze mozliwosci bezposredniego pomiaru masy
neutrina w trudno przewidywalna przyszlosc.

W tym miejscu chce opowiedziec Czytelnikowi o mniej
spektakularnej (poczatkowo) historii podwójnego
rozpadu {3. Historii, która obecnie nabiera "rewolucyjnego"
charakteru dzieki niebywalemu rozwojowi fizyki
"podziemnej". Podwójny rozpad {3przebiegajacy wedlug
schematu

(1) ~XN ->Z±~XN±2 + 2e'f + 2i/(2v)

zostal zaproponowany ponad pól wieku temu przez
M. Geppert-Mayer. Rozpad taki moze zdarzyc sie,
gdy dla kolejnych trzech pierwiastków masa drugiego
z nich jest wieksza od masy pozostalych, róznica zas mas
pierwiastków skrajnych jest wieksza od masy spoczynkowej
dwu elektronów 2meC2 ~ 1022 keV.

Rys. 1. Parabole masy
izobar6w (atom6w
o tej samej liczbie
atomowej A) o parzystej
liczbie atomowej A.
Jadra atomowe
o nieparzystym Z
leza na wyzszej
paraboli, co powoduje,
ze S(\ niestabilne.
Na przyklad jadro
"Att moze rozpadac' sie
w procesie {3- lub {3+.
Takze parzysto-parzyste
jadro "B" jest
niestabilne. Mozliwy
jest jego rozpad z emisja
dwu elektron6w, o ile
r6znica masy miedzy
nim a jadrem "C" jest
wieksza niz 2fnec2.
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Redaguje Jaroslaw KULPA

Zadania

F 330. W artykule Sprawdz wymiary omówione sa zalety analizy wymiarowej. Stosujac
ja spr6buj oszacowac zaleznosc predkosci lodzi wioslarskiej od liczby wioslarzy.
Rozwiazanie na str. 6

Pomiary gestogci materii widzialnej wskazuja, ze jest ona
r6wna granicznej gestogci, przy kt6rej modele rozszerzajacego
sie nieograniczenie Wszechgwiata przechodza w modele
WszecMwiata zamknietego. Gdyby neutrina mialy istotnie
r6zna od zera mase spoczynkowa, mogloby to wystarczyc
do zamkniecia WszecMwiata.

Otrzymane w róznych osrodkach wartosci wsp6lczynnika
sa zblizone, co podnosi zaufanie do oszacowania masy
neutrina przeprowadzonego w oparciu o wz6r (2).
Na tytulowe pytanie grupa teoretyków z Tybingi
i Janiny - w której badaniach uczestniczy r6wniez autor
- odpowie, ze masa neutrina nie moze byc wieksza
od 0,8eV (f:::j 1,5 x 10-33 g). Niestety, w dalszym
ciagu nie potrafimy podac dolnej granicy masy, która
jest najbardziej frapujaca zagadka, z punktu widzenia
kosmologii.

P.S.Rozpad f3 znowu nas zaskoczyl. W 1991 roku
potwierdzone zostaly obserwacje sprzed 6 lat: okolo
l % jader rozpada sie wyrzucaja,c zagadkowe neutrino
o masie 17 keV. Wynik ten jest ciagle kontrowersyjny, gdyz
niektóre grupy doswiadczalne nie obserwuja tego neutrina.
Moze jednak jest to pierwszy sygnal fizyki spoza modelu
standardowego?

Bardziej precyzyjne "wazenie" naszego bohatera
musi zaczekac na bezposredni pomiar czasu zycia
w rozpadzie 2f30v. Rozwijane sa tez inne metody pomiaru
jego masy, ale to juz temat na inny artykul.

Redaguje Michal WOJCIECHO WSKI

M 625. Udowodnic, ze liczba wszystkich cyfr w .vyrazach ciagu1,2,3, ... , lOkjest
równa liczbie wszystkich zer w wyrazach ciagu1,2,3, ... , 10k+l.
Rozwiazanie na str. 16

M 626. W ciagu Fibonacciegol, 1,2,3,5,8,13,21, ...wybrano osiem kolejnych
wyraz6w. Udowodnic, ze ich suma nie nalezy do ciagu.
Rozwiazanie na str. 16

M 62'1. Jaka jest najwieksza liczban o tej wlasnosci, ze istnieja takie wypukle
srodkowo symetryczne wieloscianyW,W1, W2, ••• , Wn, z których kazdy jest
przesunieciem wieloscianuW majacym z nim punkt wspólny, zeW, W1, W2, ••• , Wn
maja parami rozlaczne wnetrza?
Rozwiazanie na str. 16

F 329. Wahadlo rozpoczyna drgania harmoniczne z amplitudaZm' Na skutek opor6w
aerodynamicznych amplituda drgan maleje dwukrotnie w ciagu czasuto. Jaka bedzie
amplituda drgan po czasie 2to od momentu rozpoczecia ruchu?
Uwaga. Sila oporów aerodynamicznych jest proporcjonalna do kwadratu predkosci
ciala.
Rozwiazanie na str. 6

Suma energii emitowanych elektron6w w procesie
bez emisji neutrin musi bowiem byc dokladnie r6wna
energii dostepnej w przemianie. Wyznaczone dotychczas
granice czasu sa oszalamiajace. Na przyklad ocenia sie,
ze german 76Ge powinien rozpadac sie z pol6wkowym
czasem zycia rzedu1021 - 102• lat, ale po sukcesie grupy
z Irvine nadzieje na bezposrednie zaobserwowanie procesu
bardzo wzrosly.

Te istniejace, dolne oszacowania czasu zycia wystarczaja
teoretykom do powiedzenia czegos blizszego o masie
naszego tytulowego bohatera. W teorii podwójnego
rozpadu f3 istnieje prosty zwiazek miedzy polówkowym
czasem zycia w procesie2f30v a masa lekkiego neutrina
elektronowego:

(2) Ti1 = Mmm (m,,)22 m.
Podstawiajac z lewej strony równania znana doswiadczalnie

dolna wartosc czasuTt latwo otrzymac ograniczenie od
góry m", o ile potrafimy wiarygodnie obliczyc wystepujacy
we wzorze (2) wspólczynnikMmm. Jego wielkosc zalezy od
subtelnych szczególów struktury jader(A,Z), (A,Z ± l)
i (A, Z ± 2) bioracych udzial w przemianie, a szczególnie
jadra posredniego(A, Z ± l). W przypadku germanu 76Ge
jest nim jadro arsenu 76As. W ciagu ostatnich czterech
lat rozwinieto wiarygodne metody obliczania wartosci
wspólczynnika Mmm W kilku centrach fizyki teoretycznej,
np. w Pasadenie (USA), w Heidelbergu i w Tybindze
(Niemcy), w Janinie (Grecja).
rl
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