
Czego nie wiemy o neutrinach? (1)

lub reakcja, zamieniajaca protony na neutrony

Neutrino jest elektryczme obojetna czastka elementarna, która nie odczuwa ani oddzialywan
silnych (które utrzymuja protony i neutrony wewnatrz jadra atomowego), ani
elektromagnetycznych (które utrzymuja elektron wewnatrz atomu). Neutrina reaguja jedynie na
sily grawitacyjne oraz na tzw. oddzialywania slabe, które wywoluja procesy takie, jak rozpad
neutronu

(1)

gdzie Ve i ile oznaczaja odpowiednio neutrino i antyneutrino elektronowe. Próczve i Ve, które we
wszystkich reakcjach wystepuja wspólnie z elektronami e- i pozytonami e+, istnieja jeszcze
neutrina mionowev/l i iI/l' zwiazane z mionamip,+ i p,-. Prawdopodobnie istnieja równiez

neutrina VT i vT zwiazane z tzw. ciezkim leptonem 1"+i jego antyczastkaT-. Sily rzadzace
oddzialywaniem neutrin z materia sa naj slabsze sposród wszystkich poznanych dotad rodzajów
oddzialywan wystepujacych w przyrodzie.

Zdaniem kosmologów caly Wszechswiat wypelniony jest neutrinami reliktowymi i w kazdym
centymetrze szesciennym jest ich srednio 450. Oddzialywanie neutrin z materia jest jednak tak
slabe, ze mozemy wraz z nasza planeta poruszac sie w gestym strumieniu neutrin reliktowych,
zupelnie tego nie zauwazajac. Jednak wplyw oddzialywan slabych na bieg wypadków we
Wszechswiecie wcale nie jest "slaby". Gdyby oddzialywania te wylaczyly sie nagle, zgasloby
Slonce i inne gwiazdy. Energia w gwiazdach produkowana jest dzieki reakcjom jadrowym,
w których wodór spalany jest na hel. Jadro helu sklada sie z dwóch neutronów i dwóch
protonów, wiec aby reakcja ta mogla zajsc, trzeba, aby polowa protonów (jader atomów wodoru)
przeksztalcila sie w neutrony, co mozna osiagnac tylko dzieki pro.cesom takim, jak reakcja (2).
Wskutek silnego oddzialywania promieniowania ze zjonizowana materia srednia droga
liwobodna fotonów (tj. srednia dlugosc drogi, po przebyciu której foton zostanie rozproszony lub
pochloniety) jest rzedu kilku centymetrów, co stanowi 10-10 promienia typowej gwiazdy. Dzieki
temu fotony powstajace we wnetrzach gwiazd nie maja zadnych szans na wydostanie sie na
zewnatrz. Cale promieniowanie docierajace do nas ze Slonca pochodzi z zewnetrznych warstw
jego atmosfery. Zupelnie inaczej zachowuja sie neutrina, wyprodukowane w jego wnetrzu w
wyniku reakcji termojadrowej. Srednia droga swobodna takich czastek w zjonizowanym wodorze
o gestosci odpowiadajacej gestosciom wystepujacym we wnetrzach gwiazd siega kilku lat
swietlnych. Slonce jest wiec dla neutrin bardziej przejrzyste niz najlepsze szklo optyczne dla
swiatla. Badajac neutrina sloneczne mozna byloby uzyskac informacje o tym, co dzieje sie w
srodku "typowej gwiazdy w srednim wieku", jaka jest nasze Slonce. Pozwoliloby to na
bezposrednie przetestowanie modeli takich gwiazd. Systematyczne poszukiwania prowadzone sa

przez R. Davisa przy pomocy detektora, zawierajace~o 600 ton cieklego chlorku wegla(CzCI4),
umieszczonego na glebokosci 1,5 kilometra pod ziemia w porzuconej kopalni w Poludniowej
Dakocie. Tak gruba warstwa ziemi pelni role filtra przepuszczajacego neutrina i
pochlaniajacego inne czastki, docierajace do nas z kosmosu, które moglyby wprowadzic
zaklócenia. Metoda detekcji sprowadza sie do rejestracji atomów radioaktywnego izotopu
argonu 37Ar, powstajacych w wyniku zderzen neutrin elektronowych z jadrami atomów chloru

37Cl. Predkosc powstawania37Ar, zmierzona p~zez Davisa, wynosi0,3-0,4 atomu dziennie
w porównaniu z 0,9 atomu dziennie, przewidywanymi przez model budowy wewnetrznej Slonca.
Przyczyna tej rozbieznosci jest nieznana. Byc moze nalezy skorygowac model Slonca. Strumien
neutrin zalezy bardzo silnie od temperatury panujacej we wnetrzu gwiazdy: wystarczyloby
zmniejszenie tej temperatury od modelowej wartosci 1,5 x107K do 1,3 x 107K, aby otrzymac
wynik zgodny z obserwacjami. Innym wytlumaczeniem bylyby tzw. oscylacje neutrin, o których
bedzie mowa w drugiej czesci tego artykulu.

Energia unoszona przez neutrina wyemitowane przez gwiazde "zwyczajna" nie przekracza kilku
procent energii emitowanej przez nia w postaci fal elektromagnetycznych i dlatego jest wysoce
prawdopodobne, ze Slonce jest jedyna "zwyczajna" gwiazda, która bedzie mozna badac metodam!
astronomii neutrinowej - inne gwiazdy sa po prostu za daleko. Zupelnie inaczej przedstawiaja
sie mozliwosci obserwowania neutrin emitowanych w czasie wybuchu gwiazd supernowychW

naszej Galaktyce. Gwiazda supernowa wytwarza w ciagu kilku dni taka ilosc energii, jaka Slonce
wypromieniowuje w ciagu miliarda lat (supernowa, która eksplodowala w roku 1054 w naszej
Galaktyce, byla dobrze widoczna na niebie nawet w dzien!). Energia ta uwalniana jestW postaci
promieniowania elektromagnetycznego, strumienia neutrin oraz energii kinetycznej
zewnetrznej otoczki gwiazdy, która zostaje odrzuconaW czasie wybuchu. Wartosci energii,
uwalnianej tymi trzema sposobami, sa tego samego rzedu wielkosci, wybuchom supernowych
powinny wiec towarzyszyc silne rozblyski neutrinowe. Badajac takie rozblyski mozna byloby
sprawdzic poprawnosc naszych wyobrazen o przebiegu koncowych etap6w ewolucji gwiazd.

(2)

Neutrina reliktowe sa (podobnie jak
urejestrowane prud 15 laty reliktowe
promieniowanie elektromagnetyczne)
pozostaloscia po wczesnych etapach
ekspansji Wszechswiata, gdy stanowil on
gesta i goraca mieszanine materii
i promieniowania.

Teoria wybuchów gwiazd supernowych jesl
w chwili obecnej daleka od doskonalosci,
wiemy jednak prawie na pewno, ze takim
wybuchem koncza swoje istnienie gwiazdy
o masacll rzedu 10 mas Slonca. które
wypalily caly zapas energii jadrowej,
tworzac zelazne jadro. Z punktu widzenia
mozliwosci uzyskiwania energii na drodze
Iyntezy termojadrowej jadro takie stanowi
"kupe zuzlu". bowiem zelazo jest
pierwiastkiem o maksymalnej energii
wiazania, przypadajacej na jeden nukleon.
Cisnienie w centralnych czesciach takiej
gwiazdy nie moze juz zrównowazyc sil
grawitacji. Jadro gwiazdy ulega
gwaltownemu procesowi kurczenia,
w którym cala zmagazynowana w nim

energia grawitacyjna zostaje uwolniona
w postaci poteznego strumienia neutrin.
Jednoczesnie dochodzi do rozblysku
optycznego i odrzucenia w przestrzen
zewnetrznych warstw gwiazdy.
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Teleskop neutrinowy, stanowi uklad
pojemników P, wypelnionych scyntylatorem
tj. ciecza, która pobudzana jest do swiecenia
przez przechodzace miony. Kazdy
pojemnik ze scyntylatorem wyposazony jest
w pare liczników fotonówL. Rejestrowane
sa wylacznie miony, przychodzace pod
malymi katami do plaszczyzny horyzontu,
tj. tylko takie, które uruchamiaja
jednoczesnie dwie pary liczników (dowolna
pare po lewej i dowolna pare po prawej).
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Zródlem rozblysków neutrinowych moga byc równiez procesy gwaltownego zapadania sie jader
galaktyk. Pierwsze neutrina wysokoenergetyczne, pochodzace prawdopodobnie od supernowych,
zarejestrowali w roku 1965 fizycy amerykanscy w kopalni zlota w Afryce Poludniowej na
glebokosci 3 km. Nastepnie doswiadczenie to zostalo powtórzope w Indiach. W obu
przypadkach rejestrowano miony wyprodukowane w wyniku reakcji

v,,+n -+ p+,u-.

Rejestrowane byly tylko te czastki, które trafily do detektora pod malymi katami do
plaszczyzny horyzontu, tj. wylacznie miony wyprodukowane przez neutrina, które przeszly przez
gruba warstwe ziemi. W ten sposób pozbyto sie mionów, wyprodukowanych w atmosferze przez
promienie kosmiczne (bowiem takie miony wpadalyby do detektora pod katami bliskimi 90°).
Taki detektor pozwalal równiez na przyblizone ustalenie kierunku, z którego zostaly wyemitowane
neutrina, bedac tym samym rodzajem prymitywnego teleskopu. W roku 1978 dwa podobne
teleskopy zostaly uruchomione w Zwiazku Radzieckim. Niestety, czulosc wszystkich
istniejacych teleskopów neutrinowych jest ciagle jeszcze niewielka, a wyniki osiagniete do tej pory
-,nadal skromne (od roku 1965 do 1979 zarejestrowano zaledwie kilkaset mionów). Istnieja
równiez niezwykle ambitne (i kosztowne) projekty detektorów neutrin wysokich energii, które
prawdopodobnie zostana zrealizowane w najblizszej przysz)osci. Jeden z takich projektów oparty
jest na fakcie, ze wysokoenergetyczne czastki naladowane, wyprodukowane przez neutrina,
poruszajac sie w wodzie powinny wywolac gwaltowny w~rost temperatury w waskich obszarach,
przylegajacych do ich torów (i majacych postac "rurek"), co z kolei powoduje powstanie fali
akustycznej. Role detektora w omawianym doswilj.dczeniu pelni woda morska wypelniajaca
obszar oceanu o objetosci okolo 100km3• Fale akustyczne rejestrowane sa przez mikrofony
umieszczone co 100 m w szescianie o boku 4,5 km.

Najtrudniejszym i jednoczesnie najbardziej interesujacym zadaniem astronomii neutrinowej jest
rejestracja neutrin reliktowych. Rejestrujac te czastki, zyskalibysmy mozliwosc odtworzenia
warunków, jakie panowaly we Wszechswiecie od chwili, gdy od "wielkiego wybuchu" uplynela
zaledwie sekunda, bowiem od tej chwili Wszechswiat stal sie calkowicie przezroczysty dla neutrin.
Warto przy tym zdawac sobie sprawe z tego, ze fotony reliktowe przestaly oddzialywac z materia
znacznie pózniej, niz neutrina, bo dopiero po uplywie okolo miliona lat od "wielkiego
wybuchu", gdy Ws~hswiat rozszerzyl sie na tyle, aby temperatura zmalala do 3000 K i
elektrony (bedace zreszta glówna przyczyna nieprzezroczystosci gwiazd) polaczyly sie z protonami,
tworzac neutralny wodór. Niestety, niskoenergetyczne neutrina reliktowe tak slabo oddzialuja ze
zwykla materia, ze nikt nie jest w stanie wymyslic metody pozwalajacej na rejestrowanie tych
czastek.
Widac z powyzszego, ze perspektywy badawcze otwierajace sie przed astronomia neutrinowa
przedstawiaja sie niezwykle kuszaco - neutrina przeswietlaja bowiem "na wylot" niemal caly
Wszechswiat (moglyby stanowic doskonala fale nosna do przesylania informacji na dowolnie
wielkie odleglosci bez najmniejszych zaklócen, jak slusznie zauwazyl Stanislaw Lem w "Glosie
Pana"). Jednak slabe oddzialywanie neutrin z materia - cecha, dla której wiazemy tak wielkie
nadzieje z astronomia neutrinowa - jest jednoczesnie glównym zródlem jej klopotów.
Przezroczysty dla neutrin jest bowiem nie tylko Wszechswiat, ale i nasze przyrzady pomiarowe.

Roman JUSZKIEWICZ
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Jadra atomowe o egzotycznym skladzie

Najtrwalsze sa jadra atomowe o okreslonym stosunku liczby neutronów do liczby protonów.
Jadra te tworza na mapie nuklidów tzw. sciezke trwaloscip. Jadro, które nie lezy na tej sciezce,
ulega przemianiep i w rezultacie, poprzez zmiane skladu, zostaje na nia sprowadzone. Jadra
spoza sciezki trwalosci sa w wiekszosci wytwarzane sztucf:nie w reakcjach jadrowych. Tylko
stosunkowo mala ich czesc powstaje przez rozpad jader ciezkich wystepujacych w przyrodzie.
Obecnie potrafimy wytwarzac i badac jadra polozone daleko od sciezki trwalosci. Maja one do
ok. 20 neutronów mniej (albo wiecej) niz jadro tego samego pierwiastka polozone na sciezce.
Stad tez i wlasnosci takiego jadra sa czesto bardzo rózne od wlasnosci odpowiedniego jadra na
sciezce, a czasy zycia bardzo krótkie, rzedu drobnych czesci sekundy.
Sciezka trwalosci nie jest nieskonczenie dluga. Urywa sie ona na jadrze 2g~Bi, które jest
najciezszyin jadrem trwalym. Wszystkie jadra ciezsze rozpadaja sie przez rozszczepienie lub
rozpad ex. Przyczyna jest tu wzrost odpychania kulombowskiego naladowanych elektrycznie
protonów, przy wzroscie ich liczby (liczba atomowaZ) w jadrze. Jeszcze tylko trzy nuklidy:
2~~Th, 2~~U i 2~~U maja dostatecznie dlugie czasy zycia, rzedu miliardów lat, by przetrwac na
Ziemi od czasu jej powstania. Wszystkie inne jadrlj. uietrwale, wystepujace w sposób naturalny na
Ziemi, sa produktami rozpadu tych trzech. W sposób sztuczny ud",lo sie dokonac syntezy jader
az do Z = 106, (wytworzone ostatnio pierwiastki nie maja jeszcze uzgodnionej, oficjalnej nazwy).
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