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►

Nagrodę Nobla z fizyki w 2015 roku otrzymali Takaaki 
Kajita z Japonii i Arthur B. McDonald z Kanady „za od-
krycie oscylacji neutrin, które pokazuje, że neutrina mają 
masę”. W wydanym z tej okazji komunikacie prasowym 
czytamy: „Odkrycie to pogłębiło zrozumienie budowy ma
terii i może się okazać zasadnicze dla zrozumienia struk-
tury Wszechświata.” Należy dodać, że to już druga w tym 
stuleciu Nagroda Nobla za prace badawcze związane  
z neutrinami; w 2002 roku Raymond Davis i Masatoshi 
Koshiba nagrodzeni zostali za „pionierski wkład do astro-
fizyki, a zwłaszcza za odkrycie neutrin kosmicznych”.

że prawdopodobieństwo oddziaływania neutrina jest zni-
komo małe. Hipoteza Pauliego została zweryfikowana do-
świadczalnie dopiero 25 lat później, kiedy Frederick Reines  
i Clyde Cowan dokonali pierwszej obserwacji oddziaływań  
neutrin, a ściślej antyneutrin, prowadząc eksperyment przy  
nowo zbudowanym i potężnym jak na owe czasy (750 MW  
mocy) reaktorze w Savannah River, South Carolina. Wyko
rzystali oni fakt, że procesom rozszczepienia jąder, za-
chodzących w reaktorach jądrowych, towarzyszy emisja 
ogromnego strumienia neutrin, co pozwalało na skompen-
sowanie bardzo słabego oddziaływania neutrin z materią.  
W 1995 roku sam Reines (Cowan już nie żył) otrzymał  
za to odkrycie połowę Nagrody Nobla przyznanej za „pio-
nierskie przyczynki eksperymentalne do fizyki leptonów”. 
Fakt, że w granicach błędu, pomiary widma elektronów  
z rozpadów b były zgodne z zerową wartością masy neu-
trin w połączeniu z faktem, że pomiar tzw. skrętności 
neutrin dawał wartość sto procent, utrwaliło przekonanie, 
że neutrina mają masę równą zeru. Do czasu odkrycia 
oscylacji neutrin…

Model Standardowy, czyli obecnie obowiązująca teoria 
elementarnych cząstek materii i ich oddziaływań, klasyfi-
kuje neutrina jako elementarne leptony neutralne. Elemen
tarne cegiełki materii zgrupowane są w trzy rodziny,  
co wynika z pomiarów, ale nie jest wyjaśnione teoretycznie. 
Każda rodzina zawiera kwark o ładunku +2/3 (odpowied-
nio górny u, powabny c i szczytowy t), odpowiadający mu 
kwark o ładunku –1/3 (dolny d, dziwny s i piękny b1), lepton 
naładowany (elektron e-, mion m- i taon t-) oraz odpowia-
dający mu lepton neutralny – neutrino (elektronowe ne, 
mionowe nm i taonowe nt). Każda z tych cząstek posiada 
swoją antycząstkę, co w przypadku neutrin oznacza an-
tyneutrino elektronowe, mionowe i taonowe. Dodatkowo 
każdy z kwarków występuje w trzech kolorach. W Modelu 
Standardowym są trzy rodzaje oddziaływań między cząst-
kami: oddziaływania silne, elektromagnetyczne i słabe,  
przy czym oddziaływania elektromagnetyczne i słabe łączy 
ogólniejsza teoria oddziaływań elektrosłabych. Silnie od-
działują tylko kwarki, elektromagnetycznie – cząstki nała-
dowane, a neutrina mogą oddziaływać wyłącznie słabo. 
W Modelu Standardowym neutrina są w naturalny sposób 
cząstkami o zerowej masie.

Neutrina 
– cząstki zmieniające swoją tożsamość
AGNIESZKA ZALEWSKA

1 Nazwy: górny, powabny, szczytowy, dolny, dziwny, piękny są polskimi odpowiednikami przyjętych nazw (po angielsku) rodzajów kwarków.

Historia neutrin sięga odkrycia radioaktywnych roz-
padów b- jąder atomowych, w których emitowany jest elek-
tron. Kiedy w 1914 roku James Chadwick po raz pierwszy 
zmierzył energię elektronu z rozpadu b, ze zdumieniem 
stwierdził, że otrzymuje ciągłe widmo, choć poza nowym 
jądrem i elektronem nie widać innej cząstki powstałej  
w rozpadzie, a więc elektron powinien mieć jedną, określo-
ną wartość energii. W 1930 roku Wolfgang Pauli posta-
wił hipotezę, że w rozpadach b powstaje trzecia cząstka,  
ale jest ona neutralna i bardzo słabo oddziałuje z materią. 
Niedługo potem Enrico Fermi nazwał tę cząstkę neutri-
nem i sformułował teorię rozpadu b, która pokazywała,  

Takaaki Kajita Arthur B. McDonald
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► Neutrina są – po fotonach – najczęściej występującymi 
cząstkami we Wszechświecie. Szacuje się, że w każdym 
centymetrze sześciennym przestrzeni kosmicznej jest 
około 300 neutrin reliktowych, czyli świadków Wielkiego 
Wybuchu. Pośród wyżej energetycznych neutrin, których 
oddziaływania potrafimy już bezpośrednio rejestrować, 
najwięcej dociera do Ziemi neutrin ze Słońca, bo około 
siedemdziesięciu miliardów w każdej sekundzie na każdy 
centymetr kwadratowy powierzchni. Kolejne ważne źródło  
neutrin stanowią neutrina atmosferyczne pochodzące z roz
padów cząstek powstałych w wyniku oddziaływań promie ni 
kosmicznych z jądrami z górnej warstwy atmosfery ziem-
skiej. Neutrina najwyższych energii mogą pochodzić  
z galaktycznych i pozagalaktycznych źródeł. Oczekuje się, 
że ich badanie pomoże ustalić, skąd biorą się, dociera-
jące do Ziemi, cząstki najwyższych energii, czyli gdzie  
we Wszechświecie znajdują się naturalne, potężne akcele-
ratory cząstek. Innym ciekawym źródłem neutrin dla badań  
astrofizycznych są, niestety rzadkie, wybuchy gwiazd Super-
nowych, w których aż 99% uwolnionej energii unoszone 
jest przez neutrina. Najważniejszym ziemskim źródłem 
neutrin (częściej antyneutrin) są procesy rozszczepienia  
i rozpadów jąder naturalnych pierwiastków promieniotwór-
czych. Są nimi też urządzenia zbudowane przez czło
wieka: wspomniane już reaktory jądrowe oraz akceleratory,  
z których przyspieszone protony w zderzeniach z proto-
nami tarczy służą do wytwarzania wiązek neutrin na tej 
samej zasadzie co powstawanie neutrin atmosferycznych. 
Zaletą tych sztucznie wytworzonych neutrin jest stosun
kowo dobra kontrola ich energii, składu i kierunku.

Neutrina słoneczne, powstające w procesach termo-
jądrowej syntezy jąder lekkich pierwiastków oraz w rozpa-
dach b+, zachodzących w centrum Słońca, były pierwszymi 
zarejestrowanymi na Ziemi neutrinami z pozaziemskiego 
źródła. Ogromny, jak na lata 1960., detektor, zbudowany 
przez R. Davisa, umieszczony był na głębokości około 
1500 m pod ziemią w kopalni złota Homestake w Połud
niowej Dakocie. Wynik pomiarów, po raz pierwszy ogło-
szony w 1968 roku w oparciu o 150 dni zbierania danych, 
a następnie przez ponad trzydzieści lat stale poprawiany, 
był zaskakujący. Obserwowany strumień neutrin był około  
trzy razy mniejszy niż wynikało to z przewidywań Stan-
dardowego Modelu Słońca. Niedobór potwierdzony zo-
stał przez cztery inne eksperymenty, przy czym był różny  
w zależności od badanego przez nie zakresu energii neu-
trin słonecznych. Ta niezgodność pomiarów i przewidywań 
teoretycznych nazywana była „zagadką neutrin słonecznych”.

Badania oddziaływań neutrin atmosferycznych pro-
wadzone były od początku lat 1980., gdyż te właśnie neu-
trina stanowiły największe tło w eksperymentach poszu-
kujących rozpadu protonu, przewidywanego przez modele 
Wielkiej Unifikacji oddziaływań cząstek. W szczególności 
dla niżej energetycznych neutrin atmosferycznych ocze-
kiwano dwukrotnie większej liczny neutrin mionowych niż 
neutrin elektronowych. Tymczasem w eksperymencie Ka-
miokande w Japonii i w dwóch innych eksperymentach 
zaobserwowano, że stosunek liczby oddziaływań neutrin 
mionowych do elektronowych jest bliski jedynce, czyli że 
brakuje neutrin mionowych. Niedobór neutrin mionowych 
nazwano „anomalią neutrin atmosferycznych”.

Wyjaśnienie obu tych tajemniczych niedoborów neu-
trin nastąpiło na przełomie XX i XXI wieku dzięki pomiarom 

w eksperymentach: SuperKamiokande (następca ekspery-
mentu Kamiokande, wiodący udział T. Kajity) dla neutrin 
atmosferycznych i w Sudbury Neutrino Observatory (SNO, 
w północnym Ontario, Kanada, z kluczowym udziałem 
A.B. McDonalda) dla neutrin słonecznych. Pomiary w obu 
eksperymentach pokazały, że neutrina oscylują.

Kwantowomechaniczny efekt oscylacji może zajść 
dla cząstek swobodnych różniących się masą. Obserwa-
cja oscylacji neutrin oznacza, że dla trzech rodzin stany 
kwantowe neutrin ne, nm, nt, są kombinacjami liniowymi sta-
nów masowych, powiedzmy n1, n2, n3. Ponieważ ewolucja  
w czasie poszczególnych stanów masowych jest różna, 
dochodzi do przejść między stanami ne, nm, nt, czyli neutrina 
zmieniają swoją tożsamość.

W przypadku odkrycia oscylacji neutrin atmosferycz-
nych w eksperymencie SuperKamiokande, bardzo ważny 
był pomiar liczby oddziaływań nm i ne w funkcji tzw. kąta 
zenitalnego, będącego miarą długości drogi neutrina od 
miejsca powstania do detektora. Najkrótszą drogę przeby-
wają neutrina wytworzone w atmosferze nad detektorem 
(kilkanaście km), a najdłuższą – powstałe w atmosferze  
po przeciwnej stronie kuli ziemskiej (około 13 000 km).  
Okazało się, że wielkość mierzonego niedoboru strumienia 
nm zależy od energii neutrin i długości drogi do detek
tora i można bezpośrednio pokazać oscylacyjne zacho
wanie liczby oddziaływań nm w funkcji stosunku energii  
neutrina do długości przebytej drogi.

Eksperyment SNO, przełomowy dla wyjaśnienia niedo-
boru elektronowych neutrin słonecznych, badał oddzia-
ływania neutrin w detektorze wypełnionym tysiącem ton 
ciężkiej wody D2O i umieszczonym na głębokości 2 km. 
Użycie ciężkiej wody pozwalało na równoczesny pomiar  
trzech różnych procesów oddziaływań neutrin słonecznych, 
co z kolei pozwoliło ustalić, że niedobór elektronowych 
neutrin słonecznych wiąże się z zachodzącymi wewnątrz  
Słońca oscylacjami ne↔nm,t, podczas gdy całkowity stru-
mień trzech rodzajów neutrin jest zgodny z przewidywa-
niami Standardowego Modelu Słońca.

Oscylacje neutrin zostały następnie potwierdzone  
i znacznie lepiej zmierzone w szeregu innych eksperymen-
tów, w szczególności z wykorzystaniem neutrin reaktoro-
wych i akceleratorowych. Obserwacja oscylacji oznacza, 
że neutrina mają masę różną od zera, w sprzeczności  
z tym, co zakładano przez dziesiątki lat. Konsekwencje tego 
faktu nie są jeszcze do końca zrozumiane, ale nie ulega 
wątpliwości, że Model Standardowy wymaga przebudowy.

Obecne i planowane eksperymenty oscylacyjne po-
winny jeszcze odpowiedzieć na pytania o nie do końca 
znane uporządkowanie stanów masowych neutrin, udział 
neutrin w obserwowanej asymetrii między materią i anty-
materią we Wszechświecie oraz, czy – poza neutrinami 
przynależnymi do trzech rodzin cząstek elementarnych – 
nie ma jeszcze tak zwanych neutrin sterylnych. Eksperymenty 
oscylacyjne nie mogą dostarczyć informacji o bezwzględ-
nych wartościach masy neutrin. Z różnego rodzaju pomia-
rów na razie znamy tylko górne granice masy i wiemy, że są 
one zadziwiająco małe w porównaniu z masami leptonów 
naładowanych i kwarków. Stanowi to przedmiot bardzo  
ciekawych hipotez teoretycznych. Fizycy, zajmujący się ba-
daniami neutrin, mają więc co robić, aby pokazać, że od-
krycie oscylacji neutrin „może okazać się zasadnicze dla 
zrozumienia struktury Wszechświata”.

AGNIESZKA ZALEWSKA

Prof. dr hab. Agnieszka Zalewska, z Instytutu Fizyki Jądrowej PAN w Krakowie, zajmuje się fizyką cząstek, w szczególności fizyką neutrin. 
Obecnie uczestniczy w oscylacyjnym eksperymencie neutrinowym T2K (Tokai to Kamiokande) w Japonii oraz w końcowych pracach dla 
eksperymentu ICARUS w Gran Sasso we Włoszech, który badał m.in. oddziaływania neutrin z wiązki wytworzonej w CERN. W latach 
2013–2015 jest Przewodniczącą Rady CERNu.
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26 września 2015 spotkali się w Centrum Nauki Ko-
pernik w Warszawie laureaci dziesięciu edycji konkursu 
„Skomplikowane i proste. Młodzi uczeni o swoich bada-
niach”, ogłaszanego co roku przez „Forum Akademickie”.

W październiku zwykle zaczynamy – my jurorzy – 
czytać nadesłane prace (tym razem dostałam ich 129), 
rozpoznając pewne trwałe cechy tych tekstów, odnotowu-
jąc nowe akcenty, umacniając się w przekonaniu, że młodzi 
badacze rozwijają swoje popularyzatorskie umiejętności.

Głównym celem konkursu jest wyławianie popularyza
torów nauki in spe, jako że organizatorzy, redagując pismo 
poświęcone sprawom nauki, najszerzej pojętym, widzą 
wielką potrzebę docierania do szerszych kręgów społe-
czeństwa z wiadomościami o tym, co dzieje się w laborato-
riach, pracowniach, bibliotekach, przy biurkach uczonych, 
które z osiągniętych wyników mają rangę światową, jakie 
plany rokują przełomowe wyniki…

Wieloletnia praca „dziennikarzy naukowych” (także 
moja) dobiega końca, w czym wrześniowe spotkanie laure-
atów mnie upewniło, a co podejrzewałam już dość długo, 
podczas lektury prac konkursowych. Pośrednicy w przeka-
zywaniu wiedzy o tym, co dzieje się w nauce, przestają być 
potrzebni. Wydaje się, że społeczeństwo będzie tę wiedzę 
otrzymywać z pierwszej ręki.

Taka sytuacja była od wielu lat upragniona przez  
dziennikarzy naukowych, ale bardzo długo (i ciągle jeszcze)  
niewielu uczonych kwapiło się do popularyzacji. Z różnych 
powodów, pośród których był fakt, że prace popularne  
nie liczyły się do dorobku. Nie trzeba tłumaczyć, jaką 
przewagę ma popularyzacja tego, co się samemu robi. 
Wiadomości z pierwszej ręki są bardziej wiarygodne –  
to walor oczywisty – ale obok tego, co badacz widzi pod 
mikroskopem, w starym rękopisie, podczas wykopalisk,  
przekazuje on także, niekoniecznie expressis verbis, własne 
przeżycia związane z wyborem tematu, wyborem mistrza, 
pod którego okiem chce pracować, zaskoczenia towarzy-
szące pierwszym krokom na drodze naukowej, oczeki
wania, nadzieje, satysfakcje i rozczarowania. Odbiorcom 
tych przekazów pozwala to rozważać ewentualny wybór 
takiej właśnie drogi, uświadamia czekające trudy i możliwe 
porażki, ale także towarzyszące pracy badawczej radosne 
napięcie i satysfakcje z osiąganych wyników. To wszystko  
wyczytuję co roku w pracach konkursowych i zastana
wiam się, ilu spośród ich autorów będzie w przyszłości 
zajmować się popularyzacją nauki.

Spotkanie laureatów przyniosło odpowiedź – nie co do 
liczby, ale co do umiejętności. Uczestnicy mieli w ciągu 
dziesięciu minut zaprezentować to, czym się zajmują –  
na tle aktualnego stanu badań, z zarysowaniem projektu 
badawczego i celu, jaki mu przyświeca, z przedstawieniem 
najogólniej metody dochodzenia doń i już osiągniętych re-
zultatów.

W sali konferencyjnej „Kopernika” mogliśmy przeko
nać się, że młodzi uczeni potrafią to zrobić także „w mowie”,  
za pomocą wyświetlanych tabel, wykresów i wizualizacji 
(nieraz bardzo pomysłowej) tez albo stawianych pytań. 

Było to krzepiące doświadczenie, upewniające w tym,  
że osobiste zaangażowanie w pracę naukową, deklaro-
wane prawie zawsze na wstępie artykułów konkursowych  
i nagradzane wtedy, gdy całość tekstu je potwierdza – jest 
autentyczne.

Niektórzy z występujących mówili o przyszłych za-
stosowaniach swoich wyników, wyznając czasami, że to 
rzeczywiste i pilne potrzeby praktyczne były pierwszym 
motywem zajęcia się danym problemem; zawsze potrzeby 
nietrywialne, związane z właściwie pojętą jakością ludz-
kiego życia. Inni kładli nacisk na zadania czysto poznaw-
cze, wszakże nie bez uwagi dla ewentualnych zastosowań. 
I to znowu walor popularyzowania nauki przez jej twór-
ców, którzy nie muszą baczyć tak pilnie, jak tego, zwłasz-
cza w minionej epoce, oczekiwano od nas, dziennikarzy,  
na zmienne priorytety polityki naukowej, którym nieraz  
musieliśmy się opierać.

Mówiąc o tej pepinierze popularyzatorów, ale przede  
wszystkim przyszłych uczonych (wielu uczestników wczes
nych edycji to już w pełni uczeni, ciągle młodzi), trzeba  
z uznaniem i wdzięcznością wspomnieć ich wychowawców, 
zwłaszcza opiekunów magisteriów, doktoratów, habilitacji. 
Sami uczniowie z reguły wyrażają tę wdzięczność w pra-
cach konkursowych. Pochwała należy się także uczniom 
za to, że potrafią wybierać najlepszych mistrzów, najlepsze 
zespoły badawcze, w jakich chcą stawiać pierwsze kroki  
na naukowej drodze. Swoją drogą ciekawe byłoby zbadanie, 
jak przebiegają te wybory, jak nauczyciele akademiccy 
„wyławiają diamenty” i czy to przede wszystkim zasługa 
ich gęstego sita, czy też diamenty ciążą ku najlepszym.

Zakończeniem spotkania laureatów był pokaz w plane
tarium „Kopernika” filmu popularnonaukowego pt. „Na skrzy-
dłach marzeń”, za który to film pracownicy planetarium 
zebrali nagrody, także międzynarodowe. Przedstawia on  
ludzkie marzenia o lataniu i ich realizację od początku  
do dzisiaj. Bogatą wiedzę realizatorzy prezentują w spo-
sób artystycznie wysmakowany.

Dopiero kiedy w imieniu jury miałam przywitać zebra-
nych na zjeździe laureatów, uświadomiłam sobie rzeczy-
wistą zasługę kolegów z „Forum Akademickiego”, jaką jest 
oryginalność wymyślonego przez nich konkursu.

„Skomplikowane i proste” to pierwszy konkurs, w któ-
rym biorą udział młodzi badacze i dostają nagrody za to,  
co i jak piszą o swoich badaniach. Redaktor naczelny 
„Forum Akademickiego” powiedział podczas spotkania, 
że pomysł tego konkursu należy do Justyny Jakubczak, 
wówczas studentki polonistyki, potem pracownika redakcji.

Po dziesięciu latach wydaje się naturalne, że o bada-
niach powinni mówić publiczności ich autorzy, ale proszę 
mi wierzyć, że było to zaiste pionierską inicjatywą. Przez 
dziesięć lat wyrosło grono badaczy różnych specjalności, 
którzy mają zaszczepione przekonanie, że do ich powin-
ności należy dzielenie się i wiedzą i przeżyciami związa-
nymi z jej pomnażaniem. Niech konkurs „Skomplikowane 
i proste” trwa jak najdłużej.

MAGDALENA BAJER

W piśmie i w mowie

www.pauza.krakow.pl
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ROT

Adam Wsiołkowski urodził się w 1949 roku w Krakowie. Studiował na Wydziale 
Malarstwa w krakowskiej Akademii Sztuk Pięknych w pracowni prof. Wacława 
Taranczewskiego. Dyplom z wyróżnieniem i medalem rektora otrzymał w 1973 
roku. Od roku 1992 jest profesorem, prowadzi pracownię malarstwa. W latach 
1996–2002 był dziekanem Wydziału Malarstwa, a w latach 2008–2012 rektorem 
ASP w Krakowie.

Uczestniczył w około 200 wystawach w Polsce i za granicą. Zorganizował ponad 
50 wystaw indywidualnych m.in.: w Krakowie, Warszawie, Poznaniu, Wrocławiu, 
Berlinie, Nowym Jorku, Pradze, Paryżu, Norymberdze, Essen i Kijowie. Laureat 
ponad 20 nagród uzyskanych w konkursach malarstwa, rysunku i plakatu. Nagrodę 
Ministra Kultury i Sztuki RP za wybitne osiągnięcia artystyczne i dydaktyczne 
otrzymał w 1991 roku, oraz Nagrodę Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego 
za wkład w rozwój wyższego szkolnictwa artystycznego otrzymał w roku 2012. 
W latach 1981/1982 przebywał w USA na stypendium Fundacji Kościuszkowskiej, 
uzyskując tam stypendium Fundacji Ford & Rockefeller.

Prace w zbiorach Muzeum Narodowego w Krakowie, Warszawie, Poznaniu, Kielcach 
i innych m.in.: w Tarnowie, Toruniu, Chełmie, Częstochowie, Muzeum Plakatu 
w Wilanowie, The New York Public Library, Polish Institute of Arts & Sciences, The 
Kosciuszko Foundation w Nowym Jorku, Muzeum Mondriaanhuis w Amersfoort 
w Holandii, Muzeum Fundación Antonio Pérez w Cuenca w Hiszpanii...

Jest wiernym panem jamnika szorstkowłosego 

Felka Trzeciego.


