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Wspolczynnik zalamania przestrzeni miedzygwiezdnej

W 1987 roku zarejestrowano w Wielkim Obtoku Magellana wybuch supernowej. Od 400 lat
byla to pierwsza supernowa, ktéra widac¢ byto nieuzbrojonym okiem. Ale byla to takze
gwiazda wyjatkowa z innej przyczyny. Odlegta od nas o 167 tys lat $wietlnych eksplozja
wysltala w przestrzen strumien czastek elementarnych, w tym fotonow i neutrin. Obie te fale
zostaty zarejestrowane przez detektory na Ziemi. Nie byloby w tym nic dziwnego, gdyby nie
fakt, ze neutrina pochodzace z tej gwiazdy przybyly do nas 3 godziny wcze$niej niz fotony.
Do dzisiaj trwaja dyskusje na temat, dlaczego tak si¢ stalo. Karkolomne konstrukcje,
thumaczace zadziwiajacy fakt przescignigcia w dalekosigznym wyscigu zdaje sig,
niezwycig¢zonych fotondw przez niepozorne neutrina, nie przekonuja mnie zupetnie.
Eksplodujaca otoczka gwiazdy wyslala ze swej rozszerzajacej si¢ powierzchni oba rodzaje
czastek w tym samym czasie. Dlaczego fotony dotarly do nas po neutrinach? To pytanie
nabiera zupelnie nowego kontekstu w $wietle doswiadczenia OPERA, w ktorym neutrina
podrézuja przez skaty skorupy ziemskiej szybciej niz $wiatlo w prézni. Dlaczego tak si¢
dzieje? Postaram si¢ odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace wyscigu z supernowe;j.

Czym jest proznia? Kazdy fizyk odpowie prosto — to przestrzen pozbawiona czastek
elementarnych, atomoéw, po prostu pusta przestrzen. Jezeli wigc, majac powiedzmy, litr puste;j
przestrzeni, izolowanej od promieniowania kosmicznego, zamknigtej w cudownej butelce,
wpuscimy tam jeden — stownie jeden atom wodoru - czy nadal mamy prézni¢ w butelce? Czy
moze juz bardzo rozrzedzony gaz?

Dot6zmy drugi atom. Potem trzeci. W koncu w butelce bedzie petno atoméw wodoru. Wtedy
nie bgdzie juz watpliwosci. Mamy w butelce gaz. Kiedy proznia stata si¢ gazem? Odpowiedz
jest prosta — od razu, po wpuszczeniu pierwszego atomu wodoru.

Proznia doskonata nie istnieje. W przestrzeni kosmicznej petno jest czastek, fotonow, neutrin,
elektronow, mezonow. Takze protonow 1 atomdéw wodoru. Srednio milion na metr szeScienny.
Daje to masg okoto 10(-18) grama/metr szescienny. Niezbyt duzo. Ale nie zero.

Doszlismy do wniosku, ze przestrzen kosmiczna to gaz. Bardzo rozrzedzony, ale gaz. | teraz
pytanie zasadnicze — co odr6znia gaz od prozni? Tak, wiem, wiele rzeczy, ale jedna w tym
przypadku gra bardzo istotng rolg — WSPOLCZYNNIK ZAL AMANIA.

Czy fotony to czastki czy fale? Dualizm korpuskularno-falowy stanowi do dzisiaj katastrofg
dla naszej intuicji. Czy jedna i ta sama ,,rzecz” moze by¢ czastka i fala? Nie tylko moze, po
prostu jest.

Foton to olbrzymie zaburzenie przestrzeni, o wielkosci ponad 100 atomoéw. Foton ma
olbrzymi przekrdj czynny. Neutrina przenikaja ziemig¢ na wskro$, fotony nie zaglgbiaja sig
nawet na milimetr w glebe. Kwant energii zahacza soba o wszystko, co napotka. Nawet przez
bliskie sobie szczeliny przelatuje jednoczesnie. Foton to gigant. Neutrino to karzet.



Spowalnianie kwantéw w §rodowisku materialnym jest spowodowana ich oddzialywaniem z
atomami. Gdy kwant napotyka na swojej drodze atom, dzieje si¢ z nim co$ dziwnego.
Spowalnia. I leci dalej. Jakby na moment wpadt w smote. To jak czg¢sto 1 jak bardzo zwalnia
okresla wspotczynnik zatamania osrodka. Osrodka, ktory sktada sig¢ z atomow.

Nalezy zatozy¢, ze wspolczynnik zatamania osrodka jest proporcjonalny do ilo$ci atomow, z
jakimi zderzy si¢ foton. Kwant, bedac wielka fizycznie czastka ( ok. 100 razy wigksza od
atomu) spowalnia napotykajac atom na swojej drodze. Poniewaz chodzi wigc o tzw. ggstos§¢
liniowa os$rodka, ( 1lo$¢ atomdw ktore napotyka kwant na linii swego lotu) jest ona
proporcjonalna do pierwiastka trzeciego stopnia z gestosci przestrzennej, w przypadku
przestrzeni kosmicznej to 10(-6) /m.

Wodor ma wspétczynnik zatamania 1,00003 dla gestosci 90g/metr sze$cienny, czyli 1,00003
dla 4,5/metr gestosci liniowej. Porownanie proporcjonalne tych dwoch wartosci pozwala
przypuszczaé, ze wspotczynnik zatlamania przestrzeni kosmicznej to mniej wigcej
1,000000000001. Prawie 1. Ale tylko prawie.

Stosujac znane prawo, ktére mowi, ze predkos¢ swiatta w osrodku do predkosci §wiatta w
prozni wyraza si¢ stosunkiem 1/wsp. zatamania o$rodka, otrzymujemy, ze spowolnienie
wyniesie 10(-11). Na drodze 167 tys lat $wietlnych ( ok. 10(15) sekund) $wiatto spowolni o
okoto 10000 sekund. Czyli pi razy oko — 3 godziny. Przypadek?

Dlaczego nie spowolnity takze neutrina? Odpowiedz jest banalnie prosta.

Atom wiasciwie sktada si¢ z prézni. Jezeli jadro atomowe miatoby wielkos$¢ ziarna zielonego
groszku to elektron, kuleczka wielko$ci czubka szpilki, krazytby wokot niego w odlegtosci
kilometra. Neutrina, czastki o niezwykle matym przekroju czynnym, prosto mowiac bardzo
male, przelatuja swobodnie przez atomy, nie spowalniajac swego biegu. Jak lecialy z
predkoscia $wiatla, tak sobie leca. A wielkie kwanty spowalniaja na kazdym napotkanym
atomie. Dlatego to nie neutrina przyleciaty z supernowej za szybko. To kwanty si¢ spdznily.
Cho¢ spo6znienie 3 godzin na dystansie 1,5 * 10(18) km to niewielka obsuwa. Czego naszemu
PKP szczerze zycze.
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