
W artykule stosujemy nastepujace
oznaczenia:

p-proton
fi - neutron
)I-neutrino
e- -elektron
e+ - pozyton
n-mezon pi

W przypadku istnienia sily "barytropowej"
rózne jadra bylyby róznie przyciagane przez
Ziemie, poniewaz kazde jadro ma nieco
inny stosunek masy do liczby barionowej.
Jednak analiza precyzyjnych eksperymentów
badajacych pole grawitacyjne Ziemi
wykazala, ze sila przyciagania cial jest
proporcjonalna tylko do masy, a nie do ich
ladunku barionowego.

Czy proton jest czastka trwala~

Dr Danuta KIELCZEWSKA

Rozwój pogladów na temat stabilnosci protonu jest fascynujacym przykladem poszukiwania
naj glebiej ukrytych przyczyn obserwowanych zjawisk.

Jadra atomowe skladaja sie z protonów i neutronów. Swobodny neutron rozpada sie srednio
po 15 minutach na proton, elektron i antyneutrino (tzw. rozpadP). Neutron zwiazany
w stabilnym jadrze nie ulega takiemu rozpadowi. Podobnie, trwaly ze wzgledu na rozpadP jest
proton, gdyz ma mase nieco mniejsza od neutronu. Trwalosc protonu (i zwiazanego neutronu)
nie wynika jednak z zadnej z podstawowych zasad zachowania. Istnieje wiele czastek, na które
móglby sie rozpadac z zachowaniem energii, pedu, momentu pedu i ladunku. Wszystkie te
wielkosci sa zachowane na przyklad w rozpadzie protonu na dwa pozytony i elektron
(p -> e+e+e-). Podobnie dla zwiazanego neutronu do pomyslenia jest rozpad n-> e+e-v. Nigdy
jednak takich procesów nie zaobserwowano.

Nie obserwuje sie równiez rozpadów elektronów, ale elektron jest naj lzejsza czastka obdarzona
ladunkiem i nie móglby sie rozpadac bez pogwalcenia zasady zachowania energii lub ladunku.
Przez analogie przyjeto zatem, ze proton jest naj lzejsza czastka majaca ladunek barionowy
(liczbe barionowa) B = + l. Neutron ma ladunek barionowy tez równy+ I, a dla antyprotonu
i antyneutronu B = -l. Postulowano dalej, ze suma liczb barionowych jest zachowywana
w reakcjach podobnie jak calkowity ladunek elektryczny.

Prawo zachowania ladunku elektrycznego jest zasadnicza cecha elektrodynamiki - teorii
opisujacej oddzialywanie czastek naladowanych. Nie istnieje natomiast podobnie ugruntowana
teoria, w która udaloby sie wbudowac zasade zachowania ladunku barionowego.
W szczególnosci nie stwierdzono przejawów sily "barytropowej", która analogicznie do sily
Coulomba bylaby proporcjonalna do calkowitego ladunku barionowego. ,
Podejrzenie co do zacho}Vania liczby barionowej nasuwa równiez fakt, ze we Wszechswiecie

obserwuje sie duzo wiecej materii(B = + l) niz antymaterii (B = -l). Jezeli odrzucimy
nieatrakcyjna hipoteze, ze obserwowana obecnie asymetria byla zadanym warunkiem
poczatkowym, to musimy przyjac, ze w pierwszych chwilach Wielkiego Wybuchu zachodzily
procesy nie zachowujace ladunku barionowego.

Procesy takie, jesli wystepuja i dzis, sa z pewnoscia niezwykle rzadkie. Mozna na przyklad
ocenic, ile nukleonów (tj. protonów i neutronów) w ciele czlowieka moze ulec rozpadowi, zanim
zostanie przekroczona dopuszczalna dawka promieniowania. Okazuje sie, ze takiej dawce
odpowiada rozpad 3 x108 nukleonów w l kg w ciagu roku, czyli jednego nukleonu na 2 x1018•

Przyjmujac, ze dawke 100 razy wieksza poczulibysmy juz na pewno, mozemy wnioskowac, ze
rozpady zdarzaja sie nie czesciej niz jeden na 2 x1016 nukleonów w ciagu roku. Wynika z tego, ze
pojedynczy nukleon zyje srednio dluzej niz 2 x1016 lat. Jest to imponujaca dlugowiecznosc, jesli
zwazyc, ze wiek Wszechswiata oceniany jest na zaledwie1010 lat.

Od 1954 roku próbowano doswiadczalnie wyznaczac dolna granice czasu zycia protonu.
Stosowano do tego celu detektory zaprojektowane do rejestracji neutrin kosmicznych. W 1974
roku fizycy amerykanscy pod kierunkiem F. Reinesa, po przeanalizowaniu danych iebranych
w ciagu 9 lat pracy dwudzicstotonowego detektora umieszczonego w kopalni zlota w Afryce
Poludniowej, otrzymali dolna granice czasu zycia nukleonu równa 3 x1029 lat. Ta sama grupa
fizyków wystapila wtedy z propozycja budowy wiekszego detektora, jednakze nie otrzymala
potrzebnych funduszy. Rozpad pro~onu nie wydawal sie wówczas dostatecznie waznym
zagadnieniem.

Tymczasem w fizyce czastek elementarnych uzyskano wiele nowych wyników. Opisano
w jednolity sposób oddzialywania elektromagnetyczne wiazace m.in. elektrony z jadrami
w atomach, oraz odqzialywania slabe, odpowiedzialne np. za rozpadp. W ramach tego opisu
podstawowymi skladnikami materii sa kwarki oraz leptony. Z kwarków zbudowane sa nukleony,
a takze wszystkie inne czastki oddzialujace za posrednictwem oddzialywan silnych. Do leptonów
zaliczane sa te czastki materii, które silnie nie oddzialuja, np. elektron i neutrino. Kwarki
i leptony stanowia wiec dwiexózne i niezalezne rodziny.
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Mezony" to czastki 7 razy lzejsze od
nukleonów, zbudowane z kwarków

i antykwarków .

Rozwiazanie zadania M 450. Obliczamy kolejno

hl : = al +02.

h2:= Gt' a2.

b):= U3+04,

b4 : = a)' 04,

b, := bl +b"

b.:= b,+a, = p,

b7 := b5' as.

b,:= b,+b4,

b, := b,' b"

b10:= b8+b9•

bll:= blO+b, = q,

b1]:= blO' as.

b,,:=b,'b4,

b14 : = h2 • b3,

b15:= b13+bl4•

b16:= b12+bl~ = r.

bl1:= b15' as.

b18:= b2'b4,

b19:= b17+b18 = ~',
b20:= b1s'as = t.
A czy moze byc lacznie mniej niz 20 dLialan?

Naladowana czastka poruszajaca sie

w przezroczystym osrodku z predkoscia
wieksza od predkosci swiatla w tym osrodku

emituje swiatlo, tzw. promieniowanie

Czerenkowa. Swiatlo to wysylane jest wzdluz

stozka wokól kierunku lotu czastki,
analogicznie do fal akustycznych wysylanych

przez samoloty ponaddzwiekowe. W

odleglosci pieciu metrów od toru czastki
natezenie promie.piowania jest tak male jak
od zarówki umieszczonej w odleglosci

Ksiezyca.

Miony sa to czastki oddzialujace podobnie

jak elektrony, o masie 200 razy wiekszej od
masy elektronu.

Rozwiazanie zadania M 448. Rozpatrzmy

dzielniki liczby n, które nie przewyzszaja yn.

J ... '" k+l '.
est Ich me wiecej nlZ~2-' pOfl1ewaz

kazdemu dzielnikowi d < yn mozna

przyporzadkowac dzielnik % > l/n-
takie przyporzadkowanie jest róznowartósciowe.

k k+l - .
Stad T < -2- .;; Vn, czyh k2 < 4n.

W 1974 roku zaproponowano teorie (oznaczona symbolem 8U(5», która do jednolitego opisu
wlaczala równiez oddzialywania silne, zachodzace miedzy kwarkami. Wymagalo to polaczenia
kwarków i leptonów w jedna rodzine, a wiec w konsekwencji dopuszczenie mozliwosci

przeksztalcen jednych w drugie. Na przyklad jeden z trzech kwarków protonu móglby przejsc
w e+, a drugi wantykwark, który z trzecim kwarkiem utworzy nienaladowany mezonn° (rys.).
Proces ten nastepowalby przez wymiane miedzy kwarkami hipotetycznej czastki (bozonu X),
której istnienie jest niezbednym elementem jednolitego opisu oddzialywan elektroslabych
i silnych.

kwark

BOZON X

pozy tan

Czas zycia protonu wyznaczony w ramach teorii 8U(5) jest krótszy niz 2 x1031 lal. Wynik ten
jest juz w zakresie mozliwosci doswiadczalnych, bo jesli w l g materii znajduje sie okolo 6 x1023

nukleonów (liczba Avogadra), to w 1000 tonach powinno srednio zajsc ponad 26 rozpadów
w ciagu roku. W 1979 roku eksperyment podobny do zaproponowanego 5 lat wczesniej zostal

zaakceptowany. Do jego realizacji przystapili najpierw fizycy z uniwersytetów w Irvine

(Kalifornia) i Michigan oraz z laboratorium w Brookhaven. Potem przylaczyly sie inne laboratoria
w tym równiez z Uniwersytetu Warszawskiego.

Aby uzyskac maksymalna ilosc badanej materii tanim kosztem, wypelniono detektor 8 tysiacami
ton wody. Promieniowanie Czerenkowa emitowane przez naladowane szybkie czastki przechodzace
przez detektor rejestrowane jest przez 2048 fotopowielaczy umieszczonych w scianach detektora.
Impulsy z fotopowielaczy analizowane sa nastepnie przez komputer.

Jak powinien wygladac w takim detektorze wspomniany rozpad p--> e+nO? Kazdy z produktów
rozpadu powinien'miec calkowita energie bliska polowie masy protonu. Poniewaz proton
rozpada sie niemal w spoczynku, ped pozytonu powinien byc przeciwny do pedu mezonun°.
Pozyton wysyla stozek swiatla przebywajac droge okol,o 2,5 metra. Mezonn° rozpada sie prawie
natychmiast na dwa fotony, kt~re w przyblizeniu zachowuja jego kierunek i po przebyciu
w wodzie drogi srednio 36 cm produkuja pary e+e-. W efekcie fotopowielacze oswietlone przez
rozpadajacy sie proton powinny znajdowac sie w przyblizeniu w dwóch pierscieniach na
przeciwleglych scianach detektora.

W detektorze moga zachodzic tez inne zjawiska, które wywoluja sygnaly podobne do
oczekiwanych z rozpadów nukleonów. Najpowazniejszy problem stanowia czastki promieniowania
kosmicznego. Dlatego detektor zbudowano w kopalni soli, okolo 600 m pod jeziorem Erie. Na te
glebokosc docieraja tylko miony i neutrina.

Po dwóch latach pracy detektora zebrano dane, sposród których wybrano okolo 400 zdarzen.
Zarówno liczba zdarzen, jak i ich wlasnosci zgadzaja sie z tym, czego oczekiwalibysmy od
oddzialywan neutrin atmosferycznych. Nie mozna jednak wykluczyc, ze niektóre ze zdarzen sa
rozpadami nukleonów. Takich "kandydatów" na rózne sposoby rozpadu jest ponad 20. Na
podstawie tych przypadków obliczono górne granice prawdopodobienstw 34 sposobów rozpadu.
Odpowiadajace im dolne granice czasu zycia nukleonu wynosza od1031 lat do 50 x1031 lat.

Zadne z 400 zdarzen nie przypomina oczekiwanego rozpadu p--> e+n°. Jezeli wiec bylby to
glówny sposób rozpadu protonu, to jego czas zycia jest dluzszy niz 25 x1031 lat, co ponad
dziesieciokrotnie przewyzsza przewidywania teorii 8U(5). Doswiadczenie wykazuje zatem, ze
prosty koncepcyjnie schemat ujednolicenia oddzialywan nie sprawdza sie i nalezy szukac
innych.

Nie znamy w tej chwili definitywnej odpowiedzi na pytanie, czy proton jest czastka trwala. Gdy
po raz pierwszy badano to zagadnienie doswiadczalnie, powszechna byla wiara fizyków
w trwaJ6sc protonu. Obecnie ogól fizyków sadzi, iz proton nie jest czastka trwala, mimo ze
trzydziesci lat doswiadczen obnizylo górna granice prawdopodobienstwa rozpadu az1015 razy.
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