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Articol realizat pe baza si adaptat dupd prezentarea sustinutd de Prof. Mark Pearce (KTH Royal Institute of
Technology, Stockholm), presedintele Comitetului Nobel pentru FizicG 2026, cu ocazia anuntdrii Premiului Nobel
pentru Fizicd.

N . B I I PR' 2 @ ~rin anuntul ficut pe 6 octombrie 2026 de

Academia Regalad Suedeza de Stiinte, am
aflat ca Premiul Nobel pentru Fizica
2026 i-a fost acordat lui Francis Halzen,
profesor la University of Wisconsin-
Madison (SUA), nascut in Belgia in 1944,
pentru contributiile sale decisive la
realizarea Observatorului IceCube si la
descoperirea neutrinilor de origine
astrofizica.

O incursiune exceptionald Tn povestea stiintifica din spatele acestui Premiu Nobel ne este oferita de
profesorul Mark Pearce (KTH Stockholm), specialist in fizica astroparticulelor si presedinte al Comitetului Nobel
pentru Fizicd 2026, in discursul sustinut imediat dupd anuntarea laureatului. in cele ce urmeaza, vom sintetiza
principalele idei si momente-cheie evidentiate de profesorul Pearce, care ofera o perspectivd deosebit de
relevantd asupra parcursului stiintific ce a condus la aceasta distinctie.

in fiecare secund3, peste un miliard de particule minuscule strabat palma mainii noastre fird ca noi si simtim
ceva. Majoritatea acestor particule provin de la Soarele nostru, alunecand prin materie ca printr-un taram al
fantomelor. Dar, departe in cosmos, mult dincolo de galaxia noastra, fenomene violent de energetice - gauri
negre supermasive, stele care explodeaza si acceleratoare cosmice - emit mesageri de un cu totul alt tip.

Este vorba despre neutrinii astrofizici de nalta energie, particule care pot transporta energii de peste o
mie de ori mai mari decéat cele atinse Tn coliziunile produse de om la Large Hadron Collider (LHC) de la CERN.
Eiiau nastere in unele dintre cele mai violente si indepartate fenomene din Univers si, datorita proprietatilor
lor extraordinare, constituie o sursa unica de informatie despre aceste procese cosmice extreme. Numiti
adesea ,particule fantoma”, neutrinii nu au sarcina electrica, au o masa extrem de mica si interactioneaza
foarte slab cu materia. Din acest motiv, pot strabate galaxii, stele si planete aproape neperturbati, fara a fi
deviati de campurile electromagnetice si avand o probabilitate extrem de redusa de a fi absorbiti. Tocmai
aceasta capacitate 1i transforma in mesageri cosmici exceptionali, care le permit cercetatorilor sa sondeze

direct ,,inima” celor mai puternice acceleratoare naturale de particule din Univers.

Timp de decenii, astrofizicienii s-au confruntat cu o provocare fundamentala: investigarea proceselor fizice
extreme care au loc in galaxiile indepartate era limitata de insasi natura semnalelor cosmice utilizate in mod
traditional pentru observarea Universului.



e Protonii, fiind particule cu sarcina electrica, sunt deviati de cAmpurile magnetice cosmice intalnite de-a lungul
propagdrii lor. Tn consecinta, directia lor de sosire pe P&mant nu mai indica in mod direct sursa din care provin,
ceea ce face dificila reconstituirea traiectoriei si identificarea originii lor astrofizice.

e Razele gamma, constituite din fotoni de foarte Thaltd energie, nu sunt deviate de campurile magnetice, insa
pot interactiona cu campurile de radiatie intalnite Tn timpul propagarii prin Univers. Aceste interactiuni pot
conduce la atenuarea sau absorbtia lor inainte de a ajunge la observatoarele terestre, limitand astfel informatia
pe care o pot furniza despre sursele cosmice foarte indepartate.

Neutrinii, in schimb, reprezinta mesageri cosmici aproape ideali. Lipsiti de sarcina electrica si avand o masa
extrem de mica, ei pot traversa regiuni vaste de materie, nori de gaz si praf cosmic si chiar corpuri ceresti, fara a
fi deviati de cAmpurile magnetice si cu o probabilitate foarte redusd de a interactiona. in consecints, directia din
care un neutrino ajunge pe Pamant poate indica, cu o buna precizie, regiunea cosmica in care acesta a fost
produs, oferind astfel o cale directa catre identificarea celor mai energetice surse din Univers.

Aceasta proprietate remarcabila genereaza Tnsa si principala dificultate experimentala: tocmai pentru ca
neutrinii interactioneaza extrem de slab cu materia, detectarea lor este extraordinar de dificila. Pentru a
inregistra un numar suficient de evenimente era necesar un detector cu un volum enorm —la o scara care, pentru
mult timp, a parut aproape imposibil de realizat experimental.

Visul indriznet din Antarctica

n anul 1988, Francis Halzen, un fizician teoretician de la Universitatea Wisconsin—-Madison, a propus o idee
uluitoare: ce-ar fi daca, in loc sa construiasca un rezervor artificial urias, cercetatorii ar transforma Tnsasi calota
glaciara a Antarcticii intr-un detector gigantic de particule?

Foarte putini fizicieni conservatori au crezut c3 ideea va functiona. Insusi Halzen a recunoscut ulterior c3 putini
oameni — inclusiv el insusi — erau siguri de succes. Cu toate acestea, alaturi de primii colaboratori de la institutii
precum Universitatea din Uppsala si Universitatea din Stockholm, Halzen s-a inhamat la constructia
observatorului IceCube. Pentru realizarea detectorului, inginerii au forat Tn calota glaciara antarctica puturi cu
adancimi de pana la aproximativ 2,5 kilometri, utilizand jeturi de apa incalzita la inalta presiune pentru a topi
gheata polard extrem de transparents. in interiorul acestor puturi au fost coborate cabluri de mare lungime, pe
care au fost instalati mii de senzori optici sferici, denumiti Module Optice Digitale (Digital Optical Modules —
DOMs), conceputi pentru a detecta semnalele luminoase extrem de slabe asociate interactiunilor neutrinilor cu
materia.




[S= POLUL SUD
L

3
//
/ )
W M
SURSA DE
NEUTRINI
&> ELECTRONICA
f 7
STRAT DE FIRN
(ZAPADA VECHE)
L7 GHEATA CU BULE
GAURI CU —
FOTOMULTIPLICATORI GHEATA FOARTE
LIMPEDE

SCHITA SCHEMATICA: OBSERVATORUL ICECUBE (POLUL SUD, ANTARCTICA)

LABORATORUL DE LA SUPRAFATA (IceCube Lah)

VOLUMUL DE DETECTIE :
(1 km? de gheata limpede) :

—-500m

(inceput

(Roca)

— 0 m (Suprafata)

— -2450m
(Baza detector)

— -2800m

Atunci cand un neutrino de inalta energie interactioneaza,
in rarele ocazii in care acest lucru se intampla, cu materia
din gheata antarctica, interactiunea poate genera o
particuld incdrcata electric, precum un muon, care se
propaga prin gheata cu o viteza foarte mare. Daca viteza sa
depaseste viteza luminii in gheata — fara a depasi, desigur,
viteza luminii in vid — particula produce o emisie
caracteristica de lumind albastruie, denumitda radiatie
Cherenkov (efect oarecum analog undelor de soc din
acusticd). Reteaua tridimensionald de senzori optici a
detectorului IceCube finregistreaza aceasta lumind si
momentele precise in care ea ajunge la diferitele module.
Din distributia spatiala si temporala a semnalelor,
cercetatorii pot reconstrui directia si energia particulei
secundare si, implicit, pot estima directia din care a sosit
neutrino-ul. Tn acest mod, anumite evenimente pot fi
corelate cu regiuni sau surse astrofizice de pe cer,
deschizand posibilitatea identificarii originii cosmice a
neutrinilor de Tnhalta energie.

Principiul de functionare al Observatorului de
Neutrini IceCube. La suprafata se afla IceCube
Laboratory (ICL), care gazduieste sistemele de
achizitie, procesare si stocare a datelor. Volumul
principal de detectie este amplasat in gheata
antarctica, la adancimi cuprinse intre
aproximativ 1450 si 2450 m, si este alcatuit din
cabluri verticale pe care sunt distribuite mii
de Module Optice Digitale (DOM).
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materia din gheata, in urma careia poate fi generata
o particula incdrcatd, precum un muon (sdgeata
albastrd). Propagarea acesteia prin gheatda cu o
viteza mai mare decat viteza luminii in acest mediu
produce radiatie Cherenkov (reprezentata prin
cercurile albastre). Lumina este inregistrata de
DOM-uri, iar distributia spatialda si temporala a
semnalelor permite reconstruirea traiectoriei
particulei si estimarea directiei de sosire a neutrino-
ului, oferind astfel informatii asupra posibilei sale

surse astrofizice.



O noua era in astronomie

Finalizat Tn 2011, Observatorul IceCube transforma aproximativ un kilometru cub de gheata antarctica intr-un
gigantic detector de particule. La numai doi ani dupd finalizarea IceCube, colaborarea internationala a
raportat primele dovezi convingatoare ale existentei neutrinilor de foarte inalta energie de origine
extraterestra, intr-un articol publicat in 2013 in prestigioasa revista Science [2].

Prin detectarea si analiza acestor veritabili mesageri cosmici, Francis Halzen si ampla colaborare internationala
IceCube au contribuit la deschiderea unei noi ferestre de observare a Universului: astronomia cu neutrini de
inalta energie. Observatiile au demonstrat ca o parte dintre neutrinii detectati provin din afara Galaxiei si au
permis asocierea unor evenimente cu surse astrofizice extrem de energetice, inclusiv nuclee galactice active si
blazari, alimentati de gauri negre supermasive. Mai recent, utilizarea unor metode avansate de analiza a datelor
si machine learning a facut posibild obtinerea primei imagini a Caii Lactee in neutrini, oferind o perspectiva
fundamental diferita de cea furnizata de astronomia bazata pe radiatia electromagnetica.

Realizarea IceCube reprezinta rezultatul a decenii de dezvoltare conceptuala, tehnologica si experimentals,
precum si al perseverentei lui Francis Halzen in sustinerea unei idei care, la Tnceput, parea aproape imposibil de
transpus in practicd. Recunoasterea acestei contributii prin acordarea Premiului Nobel pentru Fizica
2026 incununeaza un parcurs stiintific care a schimbat modul in care putem investiga fenomenele cele mai
energetice din cosmos.

Astfel, un kilometru cub de gheata aflat la Polul Sud a fost transformat intr-un extraordinar ,,ochi” indreptat spre
Univers, capabil sa observe cosmosul nu prin luminag, ci prin intermediul unora dintre cele mai elusive particule
cunoscute — neutrinii — si sa inaugureze, astfel, o noua era a astronomiei multimessenger.

Mostenirea IceCube — spre 0 noua astronomie

IceCube a deschis calea catre o noua forma de astronomie, in care Universul poate fi explorat nu doar prin
intermediul radiatiei electromagnetice, ci si prin detectarea neutrinilor de Tnhalta energie. Succesul observatorului
de la Polul Sud a demonstrat potentialul extraordinar al acestei abordari si a stimulat dezvoltarea unei retele
globale de detectoare de neutrini.

n anii urmatori, IceCube va continua si colecteze date, beneficiind totodatd de extinderea si modernizarea
infrastructurii sale in gheata antarctica. in paralel, noi observatoare sunt dezvoltate in alte regiuni ale globului,
unele dintre acestea utilizand volumele imense de apa ale marilor si oceanelor drept mediu natural de detectie,
dupa acelasi principiu al inregistrarii radiatiei Cherenkov.

Combinarea observatiilor realizate de detectoare amplasate in diferite regiuni ale planetei va permite
o acoperire mult mai completa a cerului si o monitorizare aproape continua a surselor cosmice, oferind
posibilitatea studierii fenomenelor astrofizice extreme dintr-o perspectiva fundamental noua.

Aceasta este, poate, cea mai importanta mostenire a IceCube: nu doar descoperirea neutrinilor astrofizici de
inalta energie, ci inaugurarea unei noi modalitati de a observa Universul. IceCube isi va continua misiunea, insa
conceptul pe care I-a validat se extinde acum la scara globald, transformand astronomia cu neutrini intr-unul
dintre pilonii astronomiei multimessenger a secolului XXI.

Din gheata Antarcticii in apele Lacului Baikal — o retea globala de ,,ochi” pentru neutrini

Succesul IceCube a demonstrat cd natura Tnsasi poate furniza mediul necesar construirii unor detectoare de
neutrini de dimensiuni imposibil de realizat intr-un laborator conventional. in cazul IceCube, acest mediu
este gheata extrem de pura si transparenta a Antarcticii, in care mii de module optice au fost instalate la
adancimi cuprinse intre aproximativ 1,45 si 2,45 kilometri, ramanand apoi inghetate definitiv in calota polara.
Asa cum am vazut, aceste module nu detecteaza neutrinii in mod direct, ci lumina Cherenkov produsa de



particulele incarcate electric generate Tn rarele interactiuni ale neutrinilor cu materia. Distributia spatiald si

temporala a acestei lumini permite reconstruirea traiectoriei particulei secundare si, implicit, estimarea directiei
din care a sosit neutrino-ul.

Gheata antarctica prezinta avantaje exceptionale pentru un asemenea experiment. La adancimi mari este
extraordinar de transparenta, mediul este practic lipsit de luminda ambientald, iar imensa masa naturald de
gheata permite instrumentarea unui volum de ordinul unui kilometru cub, fara necesitatea construirii unui
rezervor artificial. Tn plus, amplasarea detectorului in profunzime il protejeazd de o mare parte a fondului de
particule produs in atmosfera de razele cosmice. Pentru neutrinii care sosesc din directia emisferei nordice,
avantajul este si mai spectaculos: Pamantul insusi devine un filtru gigantic. Neutrinii 1l pot traversa datorita
probabilitatii lor extrem de reduse de interactiune, in timp ce particulele Tncarcate care ar putea imita semnalul
sunt in mare masura eliminate. Geometria acestui principiu este ilustrata si in schema detectorului IceCube
prezentata anterior in articol, unde neutrino-ul traverseaza Pamantul inainte de a ajunge la volumul instrumentat
din gheata antarctica.

Dar gheata nu este singurul mediu natural care poate fi transformat intr-un telescop pentru neutrini. La mii de
kilometri distanta, in Siberia, Baikal-GVD (Baikal Gigaton Volume Detector) utilizeaza acelasi principiu
fundamental intr-un mediu diferit: apa dulce si profunda a Lacului Baikal. in loc ca modulele optice s& fie
incorporate permanent intr-o masa solida de gheata, acestea sunt dispuse de-a lungul unor cabluri verticale
ancorate pe fundul lacului si suspendate Tn apa lichida. Volumul enorm si transparenta apei transforma astfel
unul dintre cele mai adanci lacuri ale planetei intr-un observator de particule.

Cele doud medii de detectie prezintd proprietati optice diferite si, intr-o anumitd masurd, complementare. Tn
gheata antarctica, fotonii Cherenkov pot suferi o imprastiere mai pronuntata pe neomogenitatile microscopice
ale ghetii, ceea ce influenteaza reconstructia exacta a directiei particulelor. Apa lichida a Lacului Baikal prezinta,
in general, o imprastiere mai redusa a luminii, favorabild unei reconstructii unghiulare precise a anumitor tipuri
de evenimente. Pe de alta parte, apa poate introduce propriul fond optic natural, inclusiv luminescenta biologica
si alte surse de lumina ambientald, pe care sistemele de analiza trebuie sa le distinga de semnalele Cherenkov
extrem de slabe.

Existd Tnsa si o complementaritate astronomica fundamentala. IceCube, amplasat la Polul Sud, si Baikal-GVD,
situat in emisfera nordica, privesc Universul din geometrii diferite. Pentru ca in astronomia neutrinilor este
deosebit de avantajos sa se caute particule care au traversat PAmantul Thainte de a ajunge la detector, cele doua
observatoare beneficiaza de sensibilitati complementare fata de diferite regiuni ale cerului. Din pozitia sa
nordicd, Baikal-GVD ofera un acces deosebit de important la cerul sudic si la regiunea centrului Caii Lactee, in
timp ce IceCube dispune de conditii foarte favorabile pentru observarea neutrinilor proveniti din emisfera
cereasca nordica. Aceasta complementaritate ilustreaza directia in care evolueaza astazi astronomia cu neutrini.
Nu mai este vorba despre un singur detector, ci despre construirea uneiretele globale de observatoare,
amplasate in gheata sau Tn volume naturale enorme de apa si capabile sa studieze cerul din perspective diferite.
Corelarea evenimentelor observate de IceCube, Baikal-GVD si alte telescoape de neutrini cu observatiile realizate
in unde radio, lumina vizibila, raze X, raze gamma sau cu detectoarele de unde gravitationale transforma neutrinii
intr-o componenta esentiald a astronomiei multimessenger. Universul nu mai este astfel ,privit” exclusiv prin
lumina: acelasi fenomen cosmic poate fi investigat prin mai multi mesageri fundamentali, fiecare aducand o
informatie diferita despre procesele fizice care au loc la sursa.

Post-scriptum — De la o particula ,,imposibil de detectat” la astronomia cu neutrini

Povestea neutrinului incepe cu aproape un secol fnainte de IceCube. in 1930, fizicianul austriac Wolfgang Pauli a
postulat existenta unei particule subatomice neutre, extrem de dificil de detectat, pentru a explica aparenta
incalcare a legilor de conservare a energiei, impulsului si momentului cinetic in dezintegrarea beta. Constient de



dificultatea verificarii experimentale a ipotezei sale, Pauli avea sa remarce, intr-o formulare devenita celebra: ,Am
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fdcut un lucru teribil: am postulat o particuld care nu poate fi detectatd.” Cativa ani mai tarziu, Enrico Fermi a

integrat aceasta particula in teoria dezintegrarii beta si a consacrat denumirea de ,,neutrino”.

Ceea ce in 1930 pdrea aproape imposibil din punct de vedere experimental a devenit realitate in 1956, cand
fizicienii americani Clyde Cowan si Frederick Reines au demonstrat existenta neutrinului folosind fluxul intens
de antineutrini electronici produs de reactorul nuclear de la Savannah River. Experimentul lor a reprezentat
confirmarea directa a particulei postulate de Pauli cu mai bine de un sfert de secol Thainte.

Importanta fundamentald a acestei realizari a fost recunoscuta prin acordarea lui Frederick Reines a Premiului
Nobel pentru Fizica in 1995, , pentru detectarea neutrinului”. Clyde Cowan, care contribuise in mod esential la
experiment, incetase din viata ih 1974 si, conform regulilor Premiului Nobel, nu mai putea fi recompensat.

Exista astfel o remarcabila continuitate istorica: de la particula pe care Pauli se temea ca nu o vom putea detecta
niciodata, la demonstrarea existentei sale de catre Cowan si Reines, iar apoi la transformarea neutrinului intr-
un mesager cosmic capabil sa ne dezvaluie unele dintre cele mai energetice si indepartate fenomene ale
Universului. Tn mai putin de un secol, neutrino-ul a parcurs, simbolic, drumul de la o ipoteza formulat3 pentru a
salva legile de conservare ale fizicii la fundamentul unei noi forme de astronomie.

Post-post-scriptum — Neutrinul, Gretchen si ,, diavolul” Pauli

Istoria neutrinului contine si un episod savuros, aflat la granita dintre fizicd, literaturd si umor academic. in
celebra sa carte de popularizare a stiintei Thirty Years That Shook Physics: The Story of Quantum Theory (,,30
de ani care au zguduit Fizica”, 1966) [3], George Gamow evoca o parodie dupa Faust de Goethe, pusa in scena
in aprilie 1932, in cadrul traditionalelor reuniuni ale marilor fizicieni de la Institutul de Fizicd Teoretica din
Copenhaga al lui Niels Bohr. Textul piesei avea sa fie inclus ulterior in cartea lui Gamow. Distributia era ea insasi
o extraordinard caricatura a fizicii epocii. Niels Bohr aparea in rolul lui Dumnezeu, Wolfgang Pauli
devenea Mephistopheles, alegere inspirata de spiritul sau critic si de sarcasmul sau proverbial, iar Paul
Ehrenfest, permanent framantat de dificultatile conceptuale ale noii fizici, era Faust. Rolul lui Gretchen,
personajul misterios si greu de atins, 1i revenea Tnsa unei protagoniste cu totul neobisnuite: particula ipotetica
propusa de Pauli, viitorul neutrino. Intriga transpunea cu mult umor una dintre marile probleme ale fizicii
inceputului anilor 1930. Faust—Ehrenfest era confruntat cu aparenta incdlcare a conservarii energiei in
dezintegrarea beta, iar Mephisto—Pauli ii oferea drept solutie existenta unei particule neutre, invizibile si extrem
de greu de detectat. Neutrinul-Gretchen devenea astfel intruchiparea perfectd a caracterului evaziv al noii
particule: exista, cel putin in ipoteza lui Pauli, dar parea imposibil de ,,prins” experimental. Anecdota relatata de
Gamow surprinde remarcabil atmosfera intelectuald a uneia dintre cele mai fertile perioade din istoria fizicii:
ideile fundamentale se confruntau cu scepticismul, critica si indoiala, dar si cu o extraordinara libertate
intelectuald si cu mult umor. Privita din perspectiva prezentului, povestea dobandeste o ironie istorica
extraordinara. ,,Gretchen”, particula aproape imposibil de prins in 1932, avea sa fie detectata experimental in
1956, iar aproape un secol dupa ipoteza lui Pauli, aceleasi particule evazive aveau sa devina mesageri prin care
putem observa cele mai violente fenomene ale Cosmosului.

Cercul povestii IceCube se poate inchide astfel: ,,fantoma” cu care Mephisto—Pauli fi ispitea pe fizicienii anilor
1930 a devenit, in secolul XXI, unul dintre cei mai pretiosi mesageri ai Universului.
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