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Tajemnica neutrin slonecznych

W jednej z glebokich kopaln w Stanach Zjednoczonych jest prowadzony
niezwykle trudny eksperyment. Celem tego eksperymentu jest uzyskanie
informacji, które pozwola zrozumiec zjawiska zachodzace w samym
srodku Slonca. Zadaniem niniejszego artykulu jest wyjasnienie, dlaczego
badania wlasnosci Slonca musza byc prowadzone gleboko pod ziemia,
oraz omówienie najnowszych rezultatów tego eksperymentu, które okazuja sie
bardzo .zaskakujace. I

Ziemia eraz cale istniejace na niej zycie (w tym ludzkosc) zawdziecza prawie
wszystko cialu niebieskiemu, które dostarcza jej energii, to znaczy Sloncu.
Od chwili, kiedy inteligencja ludzka' rozwinela sie na tyle, aby stawiac
pytanie o sprawy dotyczace problemu zycia, Slonce w sposób oczywisty stalo
sie centralnym obiektem zainteresowania. Wiele pierwotnych religii uwazalo
Slonce za Boga, czq:ono je i jednoczesnie sie go obawiano. W naszych czasach
naukowcy doceniaja ogromna role Slonca i czynia wiele wysilków, aby zrozumiec
jego wlasriosci; a w szczególnosci odpowiedziec na pytanie: jak to sie dzieje, iz
temperatura jego powierzchni utrzymuje sie w sposób trwaly na poziomie
okolo 6000 K.
Od kilkudziesieciu lat powsze'chnie przyjmuje sie, iz w centrum Slonca
istnieje zródlo wydzielajace w sposób ciagly energie, oraz ze energia ta
stopn~o~o do~iera do powierzchni, skad jest wysylana w formie
promlemOWanta.
Jedynym znanym, wystarczajaco wydajnym mechanizmem mogacym byc
zródlem tej energii jest synteza jaarowa. Proces ten moze zachodzic jedynie
w gigantycznie wysokich temperaturach. Wymagana jest temperatura
przekraczajaca 13 milionów stopni. Wykonano wiele obliczen dotyczacych
proce'sów jadrowych ~chodzacych we wnetrzu Slonca i gwiazd. Okazalo sie, iz
mechanizm ten pozwala wyjasnic bardzo wiele zjawisk zachodzacych
w gwiazdach. Teoria uzyskala wiec dobre uzasadnienie. Kazda jednak
teoria musi byc wszechstronnie sprawdzona. Najlepsza droga sprawdzenia
idei, iz synteza jadrowa jest zródlem energii w Sloncu, byloby
przeprowadzenie pomiaru temperatury jego centralnej czesci.
Niestety, pomiaru takiego nie m.ozna wykonac w sposób bezposredni,
konieczne jest wiec prowadzenie badan posrednich. Powiedzielismy,
iz proces przekazywania energii z·centralnej czesci do powierzchni Slonca

. odbywa sie stosunkowo wolno (w rzeczywistosci trwa on okolo 10 milionów
lat). Stwierdzenie to, scisle rzecz biorac, nie jest absolutnie dokladn~ -
niewielka bowiem czesc wyzwalanej energii dociera do powierzchni
z predkoscia swiatla i w rezultacie jest wydzielana bardzo szybko. Ta
niewielka czesc energii jest unoszona przez neutrina - czastki elementarne
o dosc niezwyklych wlasnosciach, majace wielka zdolnosc penetracji
bardzo grubych warstw materii. Istnienie neutrina zostalo zapostulowane
przez Pauliego na. poczatku lat trzydziestych. Jest to czastka, która ma
najwieksza zdolnosc przenikania ze wszystkich czastek dotychczas poznanych.
W centralnej czesci gwiazdy w trakcie procesu laczenia sie jader atomowych
powstaje duza liczba neutrin. Ilosc wyemitowanych neutrin rosnie niezwykle
szybko ze wzrostem temperatury w tym obszarze. Dzieki temu, rejestrujac
neutrina na Ziemi mozna byloby okreslic liczbe neutrin produkowanych
w centralnej czesci Slonca, a tym samym wyznaczyc temperature tam
panujaca.
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Rozwiazanie zadania F 49. Sytuacje, gdy
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OL.naczajac czas trwania doby przez l",
a najkrólszego dnia w miejscowosciP
przez I, zgodnie z podanymi zalozeniami
mozemy napisac:
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Szczególowa tego dyskusje oraz obliczenia
liczbowe pozostawiamy do wykonania
Czytelnikowi. Warto zwrócic uwage, ze
tak obliczona dlugoSCdnia moze róznic
sie nieco od wartosci rzeczywistej.
Po pierwsze, w czasie ruchu miejscowosci
po luku WP? zmienia sie polozenie Slonca
wzgledem gwiazd, a po drugie, wskutek
ugiecia i rozpraszania promieni w atmosferze
miedzy faktycznym a obserwowanym z Ziemi
wschodem i zachodem Slonca istnieje
kilkunastominutowa róznica. Obydwa
te czynniki dla uproszczenia zostaly pominiete.

Gdyby ta temperatura okazala sie zgodna z przewidywana,
hipoteza o syntezie jadrowej jako zródle energii slonecznej znalazlaby
potwierdzenie.
Jak to zwykle bywa, sprawa nie jest prosta, W tym przypadku glównym
zródlem trudnosci jest ogromna zdolnosc penetracyjna neutrina. Wysunieto
wiele sugestii dotyczacych metod rejestracji neutrin. W chwili obecnej wydaje
sie, iz najlepsza jest metoda zaproponowana przez Pontecorvo. Zasugerowal
on, aby uzyc wielkiej ilosci materialu zawierajacego chlor i okreslic'liczbe
atomów, które zostaly przeksztalcone w radioaktywny argon w rezultacie
bardzo rzadkich zderzen neutrina z jadrami atomów chloru. Profesor
Davis z laboratorium w Brookhaven (Stany Zjednoczone) zdolal zgromadzic
dostateczne srodki, aby wykonac eksperyment wykorzystujacy te idee, i od szesciu
lat taki eksperyment jest prowadzony w glebokiej kopalni w Poludniowej
Dakocie. Glówna czesc aparatury: stanowi ogromny zbiornik zawierajacy
prawie 400 000 litrów cieklego chlorku wegla(C2C4). Zbiornik ten umieszczony,
jak wyzej wspomniano, w glebokiej kopalni "czeka" na zajscie reakcji miedzy
jadrem atomu chloru a slonecznym neutrinem. W odstepach okolo 100 dni
przez te ciecz jest przepuszczany hel w postaci gazowej. W trakcie tego
procesu znikoma ilosc powstalych atomów argonu wydziela sie razem z helem.
Po zakonczeniu procesu przepuszczania helu przez wymieniony wyzej
zwiazek chloru dokonuje sie pomiaru ilosci atomów argonu. Jest to mozliwe
dzieki temu, iz atomy argonu sa radioaktywne, a zatem mozna zliczac
poszczególne czastki.
Dlaczego eksperyment musi byc przeprowadzony pod ziemia? Przyczyna jest.
ulewa czastek atomowych docierajacych do nas z przestrzeni, znanych
jako promienie kosmiczne (czastki te, bedace same w sobie zródlem
naszego zainteresowania, sa z duzym powodzeniem badane w Polsce -
w Instytucie Badan Jadrowych w Lodzi i w Uniwersytecie Lódzkim). Niektóre
z czastek promieniowania kosmicznego równiez powoduja przeksztalcanie jader
atomów chloru w jadra atomów argonu, a wiec aparatura musi byc w jakis
sposób zabezpieczona przed tym promieniowaniem. Na szczescie natezenie
promieniowania kosmicznego szybko maleje (w wyniku absorpcji tych
czastek), gdy opuszczamy sie w glab ziemi. Na glebokosci okolo4000 m
natezenie promieniowania kosmicznego jest na tyle male, ze wiekszosc
powstajacych tam jader atomów argonu powinna pochodzic od neutrin.
W czasie kiedy Davis rozpoczynal swój eksperyment oczekiwano, iz co
najmniej 30 atomów argonu powinno sie pojawicw rezultacie kazdego
pomiaru (przepuszczenia helu przez chlorek wegla). I tutaj nastapilo wie.lkie
zaskoczenie. Liczba rzeczywiscie obserwowanych atomów jest okolo 5 razy
mniejsza i w zasadzie wszystkie zaobserwowane atomy argonu mogly
powstac w rezultacie oddzialywan promieni kosmicznych, które przeniknely
na te glebokosc. Rezultat tego eksperymentu stanowi dla naukowców wielka
zagadke. Pojawiaja sie pytania, czy centralna czesc Slonca jest rzeczywiscie
"chlodniejsza" niz sie przypuszcza? Czy sugerowane reakcje syntezy jadrowej
sa rzeczywiscie tymi, które zachodza w Sloncu? Czy w ogóle eksperyment
przebiega poprawnie? W zwiazku z tym ostatnim pytaniem przeprowadzono
ogromna liczbe najrózniejszych testów i wszystko wydaje sie wskazywac na
poprawny przebieg eksperymentu. Niewatpliwie byloby bardzo interesujace
przeprowadzenie niezaleznego eksperymentu, ale jak dotychczas nikomu nie
udalo sie zgromadzic w tym celu dostatecznie duzych srodków finansowych.
Ten zaskakujacy rezultat dotyczacy natezenia neutrin slonecznych spotkal sie
z ogromnym zainteresowaniem naukowców. Wysunieto caly szereg niezwyklych
sugestii. Najbardziej niepokojacym jest fakt, iz cala teoretyczna konstrukcja
wyjasniajaca wlasnosci gwiazd moze okazac sie falszywa. Jezeli nie jestesmy

. w stanie zrozumiec wlasnosci najblizszej gwiazdy - jaka jest szansa, iz
rzeczywiscie rozumiemy odlegle?
Eksperyment jest nadal prowadzony i co 100 dni profesor Davis i jego
wspólpracownicy starannie wyodrebniaja powstale atomy argonu. Z uplywem
czasu zaczyna sie pojawiac bardziej zagadkowe zjawisko - wydaje sie, iz
produkcja argonu zmienia sie stopniowo z czasem. Dane doswiadczalne wydaja
sie sugerowac, iz strumien neutrin ze Slonca jest nie tylko mniejszy niz
oczekiwany poczatkowo, ale równiez oscyluje z okresem okolo dwóch lat.
Dwa lata jest to okres niezmiernie krótki, calkiem niemozliwy do zrozumienia,
gdyz zadne zmiany w jadrze Slonca nie powinny odbywac sie szybciej
niz w ciagu miliona lat.
Neutrina sloneczne zachowuja sie wiec w sposób nieoczekiwany i bardzo
tajemniczy.
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