tylko okolo 46% stonecznych neutrin elektronowych

z liczby przewidzianej przez standardowy model
Stonca. Co oczywiscie zaniepokoito naukowcow.

W poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, gdzie podziaty
sie pozostate neutrina elektronowe, przeprowadzono
pomiary w innym detektorze: Sudbury Neutrino
Observatory (SNO) znajdujacym sie w Kanadzie.

Ten detektor jest w stanie rejestrowa¢ oddzialywania
neutrin mionowych i taonowych ze Storica. Okazato
sie, ze brakujace neutrina elektronowe nie znikaja,
tylko zmieniaja si¢ w neutrina taonowe albo neutrina
mionowe, zanim jeszcze opuszcza Stonce. Za to odkrycie
w 2015 roku czes¢é Nagrody Nobla z fizyki przyznano
Arthurowi McDonaldowi.

Drugg cze$¢ Nagrody Nobla w 2015 roku otrzymat
Takaaki Kajita za odkrycie oscylacji neutrin
atmosferycznych w eksperymencie Super-Kamiokande.
W atmosferze ziemskiej w wyniku oddzialtywania
promieniowania kosmicznego z atomami tlenu

i azotu powstajg neutrina mionowe i elektronowe. Te
neutrina sa réwniez rejestrowane przez eksperyment
Super-Kamiokande. Latwo jest je odrézni¢ od neutrin
stonecznych, poniewaz maja znacznie wyzsza energie —
od kilkunastu GeV do TeV. W detektorze rejestrujemy
neutrina atmosferyczne przychodzace zaréwno znad
detektora — po przejsciu przez 1 kilometr géry, jak

i te, ktore powstaly po drugiej stronie kuli ziemskiej

i przeniknely przez cala $rednice Ziemi (oraz oczywiscie
neutrina pochodzace ze wszystkich innych stron wokét
kuli ziemskiej). Zaobserwowano, ze cze$¢ neutrin
mionowych, ktére przeszly przez kule ziemska, znika
po drodze.

Po tym odkryciu przeprowadzono pierwszy eksperyment
wykorzystujacy wiazke neutrin mionowych (K2K)

wyprodukowanych przy uzyciu akceleratora

(w laboratorium KEK w Japonii). Wiazke te
wysylano w kierunku odlegtego o 250 km detektora
Super-Kamiokande. Okazalo sie, Ze neutrina mionowe
po drodze przemienialy si¢ w neutrina taonowe
(oscylacje v, — vr).

Do odkrycia pozostala jeszcze jedna transformacja —
neutrin mionowych w neutrina elektronowe. Zadanie
to udalo sie zrealizowa¢ w ramach eksperymentu
akceleratorowego T2K, prowadzonego obecnie dzigki
wspolpracy dwoch laboratoriow. Intensywna wiazka
neutrin mionowych jest produkowana w akceleratorze
JPARC w Japonii i wysylana do oddalonego o 295 km
detektora Super-Kamiokande. W eksperymencie T2K
potwierdzono pojawianie si¢ neutrin elektronowych

w wigzce neutrin mionowych, czyli oscylacje v, — ve.

Na tym jeszcze nie koniec, ale. .. zbliza si¢ koniec
dniéwki w kopalni. Dzisiaj nie bylo tak spokojnie,
jak sie mozna bylo spodziewaé¢ na poczatku szychty.
W pewnym momencie uruchomit si¢ alarm wybuchu
supernowej. Kiedy gwiazda umiera, zapada sie
grawitacyjnie i wybucha. Wtedy emitowane jest
zarowno $wiatlo, jak i strumien niskoenergetycznych
neutrin. Jak do tej pory, w detektorze neutrin
zaobserwowano takie zdarzenie tylko raz, w 1987 roku.
Jak tatwo sie domysli¢, po uruchomieniu sie alarmu
nasza ekscytacja siegneta zenitu. CzyzbySmy mieli
szczescie 1 w trakcie dzisiejszej szychty wybuchla
kolejna supernowa w naszej Galaktyce?

Niestety. . . tym razem to tylko test. Poddano prébie
nasza czujnosé, wywolujac sztucznie alarm supernowej
i sprawdzajac, czy zareagujemy zgodnie z procedurami.
Udalo sie, zaliczyliSémy test. I pozostaje nam nadal
oczekiwaé¢ — na wybuch prawdziwej supernowej.

Nie od dzi$ wiadomo, ze ¢wiczenia fizyczne buduja forme i poprawiaja nastroj,

Zyci

zalecane sa osobom narazonym na stres. Wiadomo takze, ze w ciaglym ruchu
sa (lub chea byé) dzieci. W zeszlym roku naukowcy z Szanghaju, Jing, Jia

i Yang, w publikacji w ,,Neuroscience” sformutowali hipoteze, ze aktywnosé
fizyczna wspomaga prawidtowy rozwéj moézgu we wezesnym dziecinstwie,

a dzieje sie tak dzigki serotoninie. Obserwujac grupke kilkulatkow w parku,
zastanawiam sie, ilu z opiekunéw zdaje sobie sprawe, ze oto radosne brykanie jest
tak naprawde ksztaltowaniem funkcji poznawczych, rozwojem pamieci i tworzeniem
spoleczno-emocjonalnej podstawy rozwijajacego sie czlowieka. W jaki sposob
malenka czasteczka zwana ,hormonem szczedcia” bierze w tym udzial?

Autorzy publikacji zebrali wyniki z wielu artykuléw naukowych i przedstawili
kilka najwazniejszych informacji wyjsciowych. Po pierwsze aktywnos¢ fizyczna
u dzieci korzystnie wplywa na ich rozwdj: wzmacnia site miesni, gestosé

koéci, poprawia wydolno$é krazeniowo-oddechowa. Ale nie tylko. Ruch stuzy
prawidtowemu rozwojowi kontroli emocji i proceséw poznawczych: myélenia,
uczenia sie, pamieci i tzw. ,funkcji wykonawczych”, czyli tego, jak na podstawie
dostepnych informacji i wiedzy podejmowacé decyzje i okreélone dzialania. Nic
zatem dziwnego, ze WHO w 2019 roku wydato rekomendacje, w ktérej zaleca
sig, zeby dzieci miedzy 3 a 4 rokiem zycia minimum 3 godziny dziennie spedzaty
aktywnie fizycznie, w tym godzine intensywnie.



Po drugie, od dawna badania wykazuja, ze aktywnos¢
fizyczna stymuluje przepltyw sygnatéw w uktadzie
nerwowym, pobudza namnazanie sie komoérek
nerwowych i zwieksza produkcje neuroprzekaznikow.

Po trzecie, autorzy cytuja prace wykazujace, ze
aktywnos¢ fizyczna podnosi poziom serotoniny.
Przynajmniej u zwierzat — co badano w eksperymentach
na szczurach. Wprowadzano im do mézgu cienkie rurki
umozliwiajace pobieranie prébek do analizy, a nastepnie
wktadano do kota treningowego krecacego sie z duza
predkoscia przez dwie godziny. Bez wzgledu na to,

co myslimy o losie szczuréw laboratoryjnych, trzeba
przyznaé, ze wyniki tych badan wskazuja, iz poziom
serotoniny w moézgach ¢wiczacych zwierzat rosnie.
Problem polega na tym, ze trudno bada sie¢ poziom
czegokolwiek w ludzkim mozgu, a szczegdlnie jesli jest
to mézg matego dziecka.

Dlaczego nie pobraé¢ po prostu krwi? Tu sie sprawy
komplikuja.

Serotonina to niewielka czasteczka, ktéra powstaje

z jednego z aminokwaséw (cegietek budulcowych
biatek), tryptofanu. Ludzkie komoérki nie potrafia
syntetyzowaé tryptofanu, pochodzi on zatem

z trawionego jedzenia (gléwnie miesa, nabialu, nasion
soi i dyni).

Serotonina powstaje z tryptofanu w dwéch reakcjach,
z ktorych pierwsza prowadzona jest przez enzym TPH.
Ponad 90% serotoniny w ludzkim ciele powstaje

w tzw. komérkach chromochlonnych wysci6tki
zotadka, jelita cienkiego i grubego, dzieki aktywnosci
enzymu TPHI. Serotonina trafia do krwi obwodowej

i jest magazynowana w plytkach krwi. Reguluje tu
krzepniecie krwi, ci$nienie tetnicze (dzieki wplywowi
na kurczenie sie naczyn krwiono$nych), pobudza
prawidlowa prace zoladka i jelit. Ale w mdzgu

czasteczki serotoniny pelnia inne funkcje. Jest
neuroprzekaznikiem — wplywa zatem na przekazywanie
sygnaléw miedzy neuronami, reguluje dzialanie wielu
obszaréw mozgu, gtéwnie tych odpowiadajacych

za regulacje emocji, snu, apetytu, wplywa na pamie¢,
koncentracj¢ uwagi, zachowania seksualne. Co jednak
najwazniejsze, jest ona niezbedna do prawidlowego
rozwoju mézgu, szczegbdlnie w okresie prenatalnym

i kilku pierwszych latach zycia. Juz po kilku tygodniach
od zaplodnienia rozwéj ukladu nerwowego, a zwlaszcza
mozgu, wskakuje na najwyzszy mozliwy poziom.
Wedtug niektorych szacunkéw w tym czasie powstaje
kilkadziesiat tysiecy komoérek nerwowych na minute.
Mobzg 5-latka wazy prawie tyle samo co osoby dorostej.
Nie éwiadczy to jednak o poziomie jego rozwoju: nie
chodzi tylko o liczbe komorek, ale przede wszystkim

o komunikacje¢ miedzy nimi. Po czasie szaleniczego
wzrostu liczby komérek nerwowych nastepuje ich
dojrzewanie i gwaltowne zwigckszanie sie liczby synaps,
czyli polaczen miedzy nimi. Szacuje sie, ze w pierwszych
latach zycia moze ich przybywaé nawet milion na
sekunde. Po tym czasie nastepuje proces nazwany po
angielsku ,,pruning” — przycinanie: liczba potaczen
miedzy neuronami zmniejsza sie, pozostaja tylko

te, ktore byly najbardziej uzywane. W procesach

tych serotonina jest niezbedna do powstawania

nowych komérek nerwowych, do przemieszczania

si¢ niedojrzatych neuronéw w odpowiednie miejsca,

do réznicowania si¢ komorek na rézne typy i ich
dojrzewania, w koncu stymuluje powstawanie synaps

i decyduje o tzw. plastycznosci synaptycznej — moduluje
ich dziatanie.

Serotonina moézgowa nie pochodzi z puli czasteczek
krwi obwodowej, poniewaz nie przechodzi przez bariere
krew-mozg. Na szczescie bariere te przechodzi tryptofan,
i z niego powstaje serotonina w tzw. jadrach szwu,

w rejonie pnia moézgu.

W finale dochodzenia chinscy naukowcy ustalili, ze aktywnosé fizyczna wplywa
nie tyle na sama serotonine, ale na obecno$é¢ we krwi jej wolnego prekursora,
tryptofanu. Autorzy postulujag dwa mozliwe mechanizmy. Po pierwsze, tryptofan
we krwi wiaze si¢ z biatkiem, albumina, z ktérej jest uwalniany w razie potrzeby.
Albumina transportuje takze wolne kwasy tluszczowe (tzw. NEFA), kt6rych
pojawia sie duzo przy dhugotrwalym lub intensywnym wysitku fizycznym. NEFA
i tryptofan konkuruja ze soba. Kiedy czasteczek NEFA jest wiecej, wypieraja one
z albuminy tryptofan, a ten, uwolniony, przenika do mézgu.

Po drugie, aktywnos¢ fizyczna wplywa na flore bakteryjna w jelitach. Niektére

gatunki mikroorganizméw syntetyzuja i wydzielaja poza swoja komérke tryptofan
(i takze serotonine). Gatunki te szczegélnie dobrze rozwijaja sie w jelitach ludzi
aktywnych fizycznie, takze dzieci, zwlaszcza tych, ktore maja kontakt z natura,
gdzie moga sie ubrudzi¢ i jednoczesnie zmeczyé. W ten sposéb, bez wzgledu na
diete, zrédlem tryptofanu wedrujacego do mézgu sa bakterie jelitowe.

Weciaz pokutuje podzial sprzed wielu lat na dzieci, ktére sie ucza, i na te, ktore
biegaja. Wyglada jednak na to, ze to ci, ktérzy biegaja, skacza, wspinaja sie,
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z drzewa?

dyndaja, jezdza, kreca sie i fikaja koziotki, beda sie uczy¢ najlepiej. Czyzbysmy
zapomnieli, ze jesteSmy skapo owlosiona malpa, ktora niedawno zeszta
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