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Dwa anomalne impulsy radiowe nad Antarkeyda
nadal pOzostajg niewyj asnione — a hipoteza ,NNOWE]

CZ%Stki” traci poparcie

Dwa niezwykte impulsy radiowe zarejestrowane przed laty przez eksperyment balonowy nad An-
tarktydq wciqz nie majq uzgodnionego wyjasnienia. Ukierunkowane poszukiwanie w Obserwato-
rium Pierre’a Augera nie znalazto sladéw kaskad, ktorych nalezatoby oczekiwad, przez co egzoty-
czna interpretacja z ,nowq czqstkq” stala si¢ znacznie mniej prawdopodobna, choc sama anomalia
pozostaje nierozwiqzand.
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48 anten ANITA jest skierowanych w dot, ku antarktycznemu lodowi, z gondoli wysokiej na 25 stop.
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Balon, lod i dwa impulsy dobiegajace z dotu

Przez wiekszo$¢ czasu pracy Antarctic Impulsive Transient Antenna — ANITA — wisi pod balonem
NASA na wysokosci ponad trzydziestu kilometréw i przez cale tygodnie dryfuje nad najbardziej be-
zludnym miejscem na Ziemi, nastuchujac.

Nastuchuje sygnatéw radiowych z kosmosu. Kiedy czastka o bardzo wysokiej energii — promien
kosmiczny albo neutrino — uderza w atmosfere lub 16d, rozpada sie na kaskade mniejszych czastek,
a ta emituje krétki blysk radiowy. Antarktyda nadaje sie do ich wykrywania niemal idealnie: kilo-
metry czystego, zimnego lodu, przez ktéry fale radiowe przechodza prawie jak przez szklo, i setki
kilometréw bez niczego, co zaktécaloby sygnat. Zadaniem ANITA jest wychwytywanie tych btyskéw
i odczytywanie z ich ksztaltu oraz czasu nadejscia, co je wywotato.

Wiekszo$¢ rejestrowanych sygnaléw zachowuje sie zgodnie z oczekiwaniami. Niekt6re blyski nad-
chodza bezposrednio z géry. Znacznie wiecej odbija sie od lodu i wraca ku antenie — a takie sygnaty
maja charakterystyczng ceche: odbicie odwraca fale (zmienia polaryzacje sygnatu), co fizycy potrafia
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rozpoznaé od razu. W ten sposob odréznia sie odbicie od sygnatu bezposredniego.

Dwa razy pojawito sie jednak co$, co nie pasowato do tego wzorca.
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Kierunek nadejscia i polaryzacja pozwalajg odrézni¢
zwykte odbicia od anomalnych zdarzen.

Przy balonie impuls biegngcy bezposrednio z gory dociera bez odwrdcenia, natomiast impuls odbity ma
odwrdcong polaryzacje — zwykty slad odbicia od lodu. Dwa anomalne impulsy nadchodzg zas z
zrekonstruowanego kierunku stromo ponizej lokalnego horyzontu, lecz bez odwrocenia, ktérego nalezatoby
oczekiwac po odbiciu. ,Z dotu” opisuje kierunek nadejscia sygnatu, a nie czastke wydostajgca sie z Ziemi.

Original hybrid diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Podczas jednego lotu w 2006 roku i drugiego w 2014 roku ANITA zarejestrowala impuls nadchodzacy
stromo spod horyzontu — odpowiednio 27,4° i 35,0° ponizej niego — jak gdyby sygnat wyszed? z
kontynentu, ale bez odwrécenia. Nie wygladato to wiec na odbicie, lecz na cos, co rzeczywiscie
przemieszczalo sie ku gorze, z lodu w strone balonu.

I tu zaczyna sie problem. Aby dotrze¢ do anteny pod tak stromym katem od dotu, Zrédio impulsu
musialoby przeby¢ wnetrze planety — sze$¢ lub siedem tysiecy kilometréw litej skaly. Prawie nic
nie potrafi tego zrobic¢. Jedyna znang czastka, ktdra przechodzi przez zwykla materie, niemal jej nie
zauwazajac, jest neutrino. Naturalne wyjasnienie brzmiato wiec tak: neutrino przeszto przez skale,
uderzylo w atom tuz pod lodem i wywotato pedzaca ku goérze kaskade czastek, ktdrej blysk radiowy
wykryta ANITA. Jest jednak haczyk: neutrino o energii wystarczajacej do wytworzenia takiego sygnatu
jest zarazem na tyle tatwe do zatrzymania, ze w tak grubej warstwie skal powinno zosta¢ wielokrot-
nie pochtoniete. A strumien neutrin dos¢ silny, by mimo to przepusci¢ dwie czastki, powinien by¢
widoczny w ogromnych detektorach zbudowanych wtasnie do ich wykrywania. Zadne proste wy-
jasnienie nie domkneto sprawy.

Tak wiec oba impulsy pozostaly niewygodnym wyjatkiem. Nie byly odkryciem — dwa zdarzenia nigdy
nim nie sg — ale nie byly tez niczym. Stanowily prawdziwg anomalie, ciekawa wiasnie dlatego, ze
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nie bylo wiadomo, czy ujawnia szczeline w Modelu Standardowym fizyki, czy tylko osobliwos¢ lodu,
anteny albo obliczen.

W tym miejscu pewien rodzaj popularnych relacji siega po stowo tajemniczy, przyciemnia Swiatta i
pyta, co moze zy¢ pod Antarktyda. Nie idzmy tq droga. Prawdziwe pytanie nigdy nie brzmiato: jaki
potwdr tkwi w lodzie? Byto cierpliwe i mato efektowne, ale to wiasnie ono posuwa nauke naprzéd: jak
mozna to sprawdzic?

Co zrobili autorzy

Ekscytujace wyjasnienia mozna przetestowaé w prosty sposoéb. Jesli impulsy ANITA pochodza z
rzeczywistego, powtarzajgcego sie strumienia kaskad biegnacych ku gérze — wywotanych zwyktymi
neutrinami tau albo proponowana nowa czastka — to dostatecznie duzy detektor nastawiony na
takie zdarzenia powinien zarejestrowac czes¢ z nich.

Obserwatorium Pierre’a Augera w Argentynie — najwiekszy kiedykolwiek zbudowany detektor
promieni kosmicznych — dobrze nadaje sie do takiego poszukiwania. Korzystajac z detektora
fluorescencyjnego, zespo6t szukal w danych z lat 2004-2018 kaskad atmosferycznych biegnacych
ku goérze: nadchodzacych z dotu, o katach zenitalnych powyzej 110° i energiach przekraczajacych
0,1 EeV. Co wazne, pelne kryteria selekcji ustalono przed zbadaniem catego zbioru danych. Byta to
analiza ,$lepa”, dzieki czemu nie mozna bylo nagiaé wyniku do oczekiwan.

Co znalezli

Po odstonieciu danych pozostato jedno zdarzenie kandydujace — w pelni zgodne z przewidywanymi
0,27 + 0,12 zdarzenia tla, pochodzacymi od zwyklych promieni kosmicznych sporadycznie btednie
rekonstruowanych jako kaskady skierowane ku gérze. Innymi stowy, nie bylo prawdziwego sygnatu
z dotu, tylko tyle tla, ile nalezato oczekiwac.

Sita wyniku tkwi w poréwnaniu. Gdyby impulsy ANITA pochodzily ze statego strumienia kaskad bieg-
nacych ku gérze, Auger powinien zarejestrowac ich wiele — okoto 34-69 dla jednego wiarygodnego
widma energii i co najmniej okoto 8 nawet przy celowo konserwatywnych zatozeniach. Znaleziono
jedno zdarzenie, zgodne z ttem. Autorzy okreslaja to jako ,,silng niezgodno$¢” z interpretacja zaktada-
jaca kaskady biegnace ku gorze.

Co to prawdopodobnie oznacza

Brak detekcji na taka skale niesie istotng informacje. Gdyby zdarzenia ANITA pochodzily z
rzeczywistej populacji czastek nadlatujacych z tych kierunkéw — zwyklych neutrin tau albo
hipotetycznych nowych czastek proponowanych jako wyjasnienie — dluga ekspozycja Augera
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powinna ujawni¢ znaczng ich liczbe. Tak sie nie stalo. W praktyce wyklucza to wyjasnienie oparte
na ,rozproszonym strumieniu kaskad biegnacych ku goérze”, do ktérego nalezy wiekszosé pomystow
wykraczajacych poza Model Standardowy, chyba ze przyjmie sie bardzo szczegdlne, sztucznie
dobrane warunki.

Pozostaja wyjasnienia, ktére nie wymagaja strumienia czastek tworzacych kaskady. Najczesciej
rozwaza sie efekt odbicia lub propagacji wiasciwy lodowi i geometrii blisko horyzontu, badz artefakt
instrumentu albo analizy. Zadnego z nich nie potwierdzono. Uczciwe podsumowanie brzmi wiec:
najbardziej ekscytujaca interpretacja otrzymala powazny cios, a przyczyna nadal pozostaje nieznana.

Czego to nie dowodzi

Wynik nie wyjasnia, czym sa dwa impulsy. ,Silnie przemawia przeciw nowe;j fizyce” nie znaczy
»Sprawa rozwigzana”.

Nie potwierdza przyziemnej przyczyny. Jeden z gtéwnych kandydatéw — odbicia spod powierzchni
Antarktydy — pozostaje hipoteza, a nie wynikiem.

Nie wykryto niczego ,spod lodu” w dostownym sensie. Anteny ANITA wisza pod balonem nad An-
tarktyda; ,z dotu” opisuje zrekonstruowany kierunek nadejscia impulsu radiowego, a nie dzwiek,
gtos czy cokolwiek wydobywajacego sie z wnetrza lodu.

Wynik nie wspiera twierdzen o potwierdzonej nowej czastce. Najczesciej udostepniana wersja tej
historii wskazuje kierunek przeciwny do danych.

Jak mocne s3 dowody?
Umiarkowane — i tak tez nalezy je przedstawiac.

Zainteresowanie fizyka poza Modelem Standardowym opiera sie zasadniczo na dwéch zdarzeni-
ach z dwdch lotéw ANITA.

Ta praca przedstawia wynik zerowy: skutecznie wyklucza pewne mozliwosci, ale nie méwi, czym
zdarzenia sq.

Wykluczenie jest ilo§ciowe i mocne — oczekiwano dziesigtek zdarzen, a zaobserwowano jedno
podobne do tta — lecz dotyczy interpretacji opartej na ,,strumieniu kaskad biegnacych ku gérze”,
a nie kazdej mozliwej przyczyny.

Gléwne przyziemne wyjasnienie, czyli odbicie blisko powierzchni, jest wiarygodne, ale nieu-
dowodnione; inne mozliwosci, takie jak niektére modele promieniowania przejscia, ostabity
wczesniejsze badania.

Zaden eksperyment niezaleznie nie odtworzy} pierwotnej anomalii.

To precyzyjne ograniczenie natozone na mata, uporczywa zagadke — nie odkrycie.
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Dlaczego tO Mma znaczenie

Proponowane wyjasnienia siegaly az po egzotyczne nowe czastki. Zamiast podazy¢ za najbardziej
ekscytujacym, badacze zrobili co$ mniej efektownego: sprawdzili pomyst przy uzyciu niezaleznego i
znacznie wiekszego detektora — a dane odpowiedzialy ,nie”. Powstaje wiekszy i czulszy instrument
nastepnej generacji, PUEO, ktéry ma ponownie przyjrzec sie takim sygnatom.

Anomalia moze ostatecznie okazaé sie czyms zwyczajnym. Nie oznaczatoby to porazki. Zawezanie
mozliwych wyjasnien niewyjasnionego pomiaru, az ten albo sie rozptynie, albo wymusi prawdziwe
odkrycie, jest praca naukowa — i warto ja obserwowad wiasnie dlatego, ze uczciwa odpowiedz nadal
brzmi: ,nie wiemy”.

Krotkie podsumowanie

Dwa impulsy radiowe z antarktycznych lotéw balonowych ANITA w 2006 i 2014 roku wydajq sie
nadchodzi¢ pod stromymi katami spod horyzontu, co trudno wyjasni¢ w Modelu Standardowym.
Ukierunkowane poszukiwanie przeprowadzone w 2025 roku przez Obserwatorium Pierre’a Augera
znalazio tylko jedno zdarzenie kandydujace, zgodne z ttem, choé gdyby impulsy pochodzity
ze strumienia kaskad biegnacych ku gdrze, nalezaloby oczekiwad dziesigtek. To silnie ostabia
egzotyczng interpretacje z ,nowa czastka” i kieruje uwage na odbicie, propagacje lub efekt
instrumentu charakterystyczny dla ANITA — ale rzeczywista przyczyna pozostaje nieznana. Nie
jest to potwierdzona nowa czastka ani tajemniczy sygnat z wnetrza lodu.

Kontrola bez s'ciemy

Co pokazuje praca: Slepe poszukiwanie kaskad atmosferycznych biegnacych ku gérze w danych
Pierre Auger z lat 2004-2018 znalazlo jednego kandydata, zgodnego z oczekiwanym tlem 0,27
zdarzenia od promieni kosmicznych. Gdyby anomalie ANITA pochodzily ze strumienia takich kaskad,
Auger powinien zaobserwowac okoto 34-69 zdarzen albo co najmniej ~8 przy konserwatywnych
zalozeniach. Silnie przemawia to przeciw interpretacji z kaskadami biegnacymi ku goérze, w tym
scenariuszom ,nowej czastki” poza Modelem Standardowym.

Co jest wiarygodne, ale nieudowodnione: Efekt odbicia lub propagacji fal radiowych w poblizu lodu
i horyzontu albo artefakt instrumentu lub analizy wlasciwy ANITA.

Czego praca nie pokazuje: Ze zdarzenia wywolata nowa czastka; ze sa to sygnaty z wnetrza lodu; ze
w gre wchodzi co$ paranormalnego, sztucznego lub styszalnego; ze znamy juz przyczyne.

Gléwne ograniczenia: Zainteresowanie fizyka poza Modelem Standardowym opiera sie na okoto
dwoch zdarzeniach; jest to wynik zerowy, ktéry naktada ograniczenia, ale nie identyfikuje przyczyny;
wykluczenie dotyczy konkretnie interpretacji opartej na strumieniu kaskad; pierwotnej anomalii
niezaleznie nie odtworzono.
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Jak duze zaufanie powinien mie¢ czytelnik niespecjalista? Wysokie, ze nie jest to potwierdzona
nowa czastka ani sygnat z wnetrza lodu, oraz ze interpretacja z egzotycznym strumieniem zostata
mocno ostabiona. Niskie co do rzeczywistej przyczyny, ktéra pozostaje otwarta. Wiasciwa postawa
to ciekawos$¢ wobec nierozwigzanej anomalii, ktéra najprawdopodobniej ma zwyczajne wyjasnienie.

Zrédha

Phys. Rev. Lett. 134, 121003 (2025)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.134.121003

Original ANITA-I event (Gorham et al. 2016)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.071101

Original ANITA-IIl event (Gorham et al. 2018)
https://arxiv.org/abs/1803.05088

Subsurface-reflection explanation (Shoemaker et al. 2020)
https://arxiv.org/abs/1905.02846

PUEO successor instrument — white paper (2021)
https://arxiv.org/abs/2010.02892
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