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Trzy pokolenia

leptonow

Nagrode Nobla z fizyki w roku 1995
przyznano badaczom czgstek elementarnych,
ktére nalezqg do grupy leptonéw.
Uhonorowani zostali: Frederick Reines

za obserwacje nieuchwyinego nevtrina

oraz Martin L. Perl za odkrycie czgstki tau.

dy w kwietniu 1994 roku zaobser-
wowano przewidziany niemal 20
lat wczesniej szésty kwark, Model
Standardowy, wyrazajacy najpelniej
nasza wiedze o elementarnych sktadni-
kach materii, znalazt wspaniale po-
twierdzenie. Znaleziono ostatni klocek
skomplikowanej uktadanki, ktérg z mo-
zotem budowano przez dziesieciolecia.
Jest ona teraz kompletna - wszystkie
klocki idealnie do siebie pasuja, zadne-
go nie mozna usunac¢ ani doda¢. Ubie-
gloroczni noblisci Frederick Reines
i Martin L. Perl walnie przyczynili sie
do tego sukcesu, dostarczajac kolejne
klocki. Ich odkrycia sprzed lat - neutri-
no zaobserwowano w roku 1956,
a czastke tau w 1974 - jasniejq teraz
pelnym blaskiem.
Dzieje i charakter odkry¢ Reinesa
i Perla sg catkiem odmienne, cho¢ do-
tycza tej samej grupy czastek elemen-
tarnych zwanych leptonami. Rejestra-
cja neutrina, ktérego istnienie przewi-
dziano teoretycznie dwie dekady wcze-
$niej, byla wydarzeniem dlugo wycze-
kiwanym. Wierzono, ze wczesniej czy
pdzniej uda sie pojmac te czastke —
widmo. Nalezalo jednak znalezé meto-
de i pokona¢ ogromne trudnoéci tech-
niczne. Odkrycie leptonu tau bylo za$
zupelnym zaskoczeniem. Nie potrzebo-
wano wszak jeszcze jednego okazu do
i tak juz licznej menazerii czastek ele-
mentarnych.

Zacznijmy od neutrina, gdyz pozna-
wanie jego wlasnosci towarzyszylto pro-
cesowi ksztaltowania sie wspélczesne-
go obrazu struktury materii niemal od
poczatku, doktadniej od roku 1930. Juz
wtedy wiedziano, ze atom tworzg elek-
trony krazace wokol jadra atomowego,
a protony, bedace jadrami atomu wo-
doru, sg sktadnikmi ciezszych jader.
Obserwowano zjawisko promieniotwor-
czosci naturalnej, w ktérym sponta-
nicznie nastepowala transmutacja pier-
wiastkow, dzieki przemianie jednego
jadra w drugie.

NIEWIDZIALNA CZASTKA

Szczegodlnie wiele uwagi poswiecono
badaniu tzw. rozpadu beta (Patrz: Zdu-
miewajgcy rozpad beta, ,WiZ”, nr
6/1995), w ktorym jadro o fadunku Ze,
gdzie e jest tadunkiem elementarnym,
emituje elektron i zamienia si¢ w jagdro
niosace tadunek (Z+1)e. Wieloletnie
badania tego procesu, zdawaly sie
wskazywad, ze laczna energia produk-
tow rozpadu jest mniejsza niz energia
poczatkowa. Znaczyloby to, ze jedno
z najbardziej fundamentalnych praw
fizyki - zasada zachowania energii -
jest gwalcone w reakcjach jadrowych.
Energia wszak moze zmienia¢ swoja
forme, przeksztalcac sie np. z kinetycz-
nej w potencjalng lub z cieplnej
w elektryczna, nie moze jednak ani za-
nika¢, ani rodzi¢ sie z niczego.



Frederick Reines

Urodzit sie w roku 1918 w Paterson w New
Jersey. Jego rodzice pochodzili z Biatego-
stoku. Doktorat uzyskat w roku 1944 na Uni-
wersytecie Nowojorskim. Pézniej pracowat
w Los Alamos, a obecnie jest profesorem
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Irvine.
Jest cztonkiem amerykanskiej i rosyjskiej
Akademii Nauk. Do jego bliskich wspéfpra-
cownikéw nalezy od lat Danuta Kietczewska
z Uniwersytetu Warszawskiego. Profesor
Reines myslat w mtodosci o karierze $pie-
waka — wystepowat nawet w operze w Cle-
veland. Jest réwniez utalentowany literacko.

Ma zone i dwoje dzieci.

Gdy dopuszczano juz mysl, ze zasada
ta rzeczywiscie nie stosuje sie do pro-
ceséw jadrowych, Wolfgang Pauli zna-
lazt cudownie proste rozwigzanie
senergetycznego kryzysu”. Doszedl
mianowicie do wniosku, ze brakujaca
energie unosi nieobserwowana czastka.
Nazwal jg neutronem. Swoj pomyst
sformulowal w grudniu 1930 roku w li-
$cie do zebranych w Tybindze fizykéw;
Pauli zaczat 6w list stowami: Drodzy Ra-
dioaktywni Panie i Panowie, a zakonczyt
wyjasénieniem, ze do Tybingi przyje-
cha¢ nie moze, ze wzgledu na tance,
odbywajace si¢ w Zurichu.

Nazwe neutron nadano ostatecznie
odkrytemu w 1932 roku drugiemu,
obok protonu, skladnikowi jadra ato-

mowego. Czastke, o ktérej
mys$lat Pauli, ochrzczono ja-
ko neutrino, co jest wioskim
zdrobnieniem neutronu. Oj-
cem chrzestnym byl wielki
Wioch Enerico Fermi, ktory
juz 1934 roku zaproponowat
teorie oddzialywan neutrin.
Ciekawe, ze redakcja presti-
zowego czasopisma ,Natu-
re” odrzucila pierwszg pra-
ce poswiecong tej, popraw-
nej jak dzisiaj wiemy, teorii
jako zawierajacg ,spekula-
cje zbyt dalekie od rzeczy-
wistosci”.

ODDZIALYWANIA SLABE

W $wiecie nas otaczajacym ujawnia-
ja sie tylko sily grawitacyjne i elektro-
magnetyczne. Obiektami najmniejszy-
mi we Wszech$wiecie rzadza za$ jesz-
cze dwa inne oddziatywania, tzw. silne,
ktére, w szczegdlnosSci, wigza neutrony
i protony w jadra atomowe oraz, tzw.
stabe, odpowiedzialne miedzy innymi
za rozpad beta. Fermi sformulowat teo-
rie wlasnie sit stabych, ktére w przeci-
wiefistwie do silnych sa, istotnie, bar-
dzo malo intensywne. W teorii Fermie-
go neutrino - dzisiaj powiedzielibySmy
neutrino elektronowe - wystepuje jako
partner elektronu. Rzeczywiscie, czast-
ki te majg pewne cechy wspdlne. Neu-
trino, podobnie jak elektron, zachowu-

Fot. The Royal Swedish Academy of Sciences

je sie niby wirujacy bak, tzn. obdarzo-
ne jest spinem. Okazuje sie rowniez, ze
zaréwno elektrycznie natadowany elek-
tron, jak i elektrycznie neutralne neu-
trino niosg specyficzny tadunek - zwa-
ny wspolczesnie leptonowym, ktory po-
dobnie jak fadunek elektryczny jest za-
chowywany. Pozyton, czyli antyczastka
elektronu, oraz antyneutrino, bedace
antyczastka neutrina, niosa fadunki
leptonowe przeciwne niz, odpowiednio,
elektron i neutrino.

W rozpadzie beta neutron n zamienia
sie na proton p, elektron e~ oraz antyneu-
trino elektronowe, co zapisujemy jako

nop+e+yv,

Ladunek elektryczny jest oczywi-
Scie zachowany w tym procesie, gdyz
neutron jest elektrycznie obojetny,
a fadunki dodatnio natadowanego pro-
tonu i niosgcego ujemny tadunek elek-
tronu znosza sie. Ladunek leptonowy
jest rowniez zachowany, gdyz neutron
i proton majg zerowe tadunki leptono-
we za$ elektron i antyneutrino elektro-
nowe tadunki sobie przeciwne.

Teoria Fermiego jasno pokazuje, ze
obecno$é¢ rozpadu beta gwarantuje
rowniez zachodzenie tzw. odwrotnego
procesu beta, czyli oddzialywania anty-
neutrina z protonem wediug schematu:

Votp—oet+n

W stanie konicowym tej reakcji mamy
pozyton i neutron. Proces moglby by¢
wykorzystany do rejestracji neutrin po-
chodzacych z rozpadu beta. Jednak
z teorii Fermiego wynika, ze prawdopo-
dobiefistwo oddzialywania antyneutri-
na z protonem jest wyjatkowo male,
a co za tym idzie, odwrotny proces beta
jest bardzo rzadki. Materia wiec, cho¢
pelna protondw, jest dla neutrin niemal
przezroczysta. Dzigki swej niezwyklej
przenikalno$ci neutrino zyskalo miano
czastki - widma.

Chociaz samego neutrina zarejestro-
wac sie nie udawalo, uwazna obserwa-
cja elektronéw pochodzacych z rozpadu
beta pozwolila okresli¢ jego wiasnosci.
Juz w 1933 roku ustalono doswiadczal-
nie, ze neutrino ma bardzo malg lub,
jak fotony, zerowa mase i porusza sie
z predkoscig $wiatta. Podobne pomiary
wykonywane sa do dzi$. Dzieki nim wy-
znaczono niezwykle wysrubowana gor-
ng granice masy neutrina jako jedng
stutysieczna masy elektronu, ktéry jest
najlzejsza znang czastka masywna.

POLOWANIE NA NEUTRINO

W reakcjach rozszczepienia jader
atomowych, jakie zachodzg w reakto-
rach, powstaja liczne jadra niestabilne,
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ktore ulegaja rozpadowi beta. Prowa-
dzi to do obfitej produkcji neutrin. Wy-
liczono, ze w ciagu sekundy rodzi sie
w reaktorze liczba neutrin tak wielka,
jak jedynka z dwudziestoma zerami.
Majac tak potezne zrédla - pierwsze
reaktory zbudowano w latach IT wojny
Swiatowej — mozna bylo wreszcie zaob-
serwowacé neutrina.

Frederick Reines i Clyde Cowan, pra-
cujacy w Los Alamos — miejscu powsta-
nia amerykanskiej bomby atomowej -
przeprowadzili eksperyment, a wiasci-
wie dwa kolejne, w ktérych zaobserwo-
wali neutrina dzieki odwrotnemu roz-
padowi beta. Doswiadczenie (patrz ryc.)
przebiegalo nastepujaco: w kazdej se-
kundzie miliardy antyneutrin z reaktora
trafialy do zbiornika z woda. Tutaj, w cig-
gu godziny, kilka z nich oddziatywato
z protonani, powodujac powstawanie
pozytonéw i neutronow. Gdy pozyton
trafil na swoja antyczastke, tzn. elek-
tron, nastepowatla anihilacja obu cza-

Antyneutrino, oddziatujgc z jgdrem wo-
doru, czyli protonem (p), inicjuje ciqg
reakcji pokazany na rysunku

stek, czyli ich przemiana w dwa fotony
tj. kwanty Swiatla (y). Neutrony za$ by-
ty absorbowane przez jadra kadmu (wy-
stepujace w wodzie jako domieszka), co
réwniez prowadzilo do emisji fotonéw.
A zatem, obserwacja neutrin polegata
w istocie na rejestracji wspomnianych
fotonéw, czyli btyskow $wiatta. Pomiary
prowadzono zaréwno przy wigczonym,
jak i wylaczonym reaktorze. Chodzito
o okreslenie, ile rejestrowanych foto-
néw pochodzi nie od neutrin, lecz od
promieni kosmicznych i innych zaburza-
jacych eksperyment proceséw - okre-
§lanych 1gcznie jako tlo, ktérych nigdy
nie udaje sie zupelnie wyeliminowac.
Pierwszy eksperyment z 1953 roku
wykonany przy nieduzym reaktorze nie
przyniost roztrzygajacych rezultatéw.
Sygnat pochodzacy, jak przypuszczano,
od neutrin ginal w tle. W trzy lata péz-
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niej wielki detektor ustawiony przy re-
aktorze w Savannah River dal w koficu
jednoznacznie pozytywny wynik. Ob-
serwowana liczba neutrin zgadzala sie
z teoretycznymi przewidywaniami.

Z radoscig informujemy Pana, ze zare-
jestrowalismy neutrina pochodzqce z pro-
duktéw rozszczepienia jqder, obserwujgc
odwrotny rozpad beta (...) - telegrafowa-
li do Pauliego Frederick Reines i Clyde
Cowan 15 czerwca 1956 roku. Wszystko
moze zdarzyc sig temu, kto potrafi czekac
- odpowiedzial Pauli. Od napisania
stynnego listu do Tybingi uplyneto po-
nad ¢wier¢ wieku. Frederick Reines
czekal na swoj dzien jeszcze diuzej -
prawie cztery dekady, a Clyde Cowan
zmarl, nie otrzymawszy nagrody.

DRUGIE NEUTRINO

Ziemia jest nieustannie bombardo-
wana przez strumienie rozpedzonych
czastek, wspomnianych juz, promieni
kosmicznych. Badania produktéw zde-
rzen tych czastek z jadrami atomowymi

doprowadzily do licznych odkryé.
W 1932 roku znaleziono antyczast-

» ke elektronu, czyli wspomniany juz

pozyton, za§ w 1947 roku czgstke
nazwang mionem i oznaczang grec-
ka litera u. Mion ma cechy zblizone
do elektronu, lecz jest okoto 200
razy ciezszy. Jest rowniez, w przeci-
wienstwie do elektronu, nietrwaly.
Rozpada sie na elektron i jeszcze
dwie czastki nie rejestrowane
w eksperymencie. Przypuszczano, ze sg
nimi neutrina. Teoretycy sugerowali,
ze mion, podobnie jak elektron, ma
swoje wlasne neutrino, czyli neutrino
mionowe. Schemat rozpadu wygladal-
by wiec nastepujaco:
woe+v, +v
Przed eksperymentatorami staneto
zadanie wykazania, ze neutrina elek-
tronowe i mionowe to rézne czastki.
W poczatku lat sze$cdziesigtych wyko-
nano doswiadczenie, w ktérym rzeczy-
wiscie podjeto to wyzwanie. Ekspery-
ment byl mozliwy dzieki ogromnemu
postepowi, jaki dokonat sie w fizyce
czastek elementarnych.
Najwazniejsza metodg badawcza
w tej dziedzinie jest obserwacja pro-
duktéw zderzen rozpedzonych czastek.
Poczatkowo jedynie promienie ko-
smiczne dostarczaly czastek o dosta-
tecznie duzych energiach. Jednak
z czasem akceleratory - urzadzenia,
w ktoérych czastki sg przy$pieszane za
pomoca pola elektromagnetycznego,
zaczely przejmowac te role. Pierwsze,
z przetomu lat dwudziestych i trzydzie-

stych, byly zaledwie kilkumetrowej
wielkosci. Nastepne wymagaly juz
wielkich hal. Aby osiagac jeszcze wigk-
sze energie zderzen, budowano coraz
potezniejsze urzadzenia, ktére osiagne-
1y w konicu kilometrowe rozmiary. Kaz-
da kolejna generacja akceleratorow
umozliwiata nowe odkrycia. W latach
piecdziesiatych dysponowano juz akce-
leratorem, wybudowanym na Long Is-
land w okolicach Nowego Jorku, dzieki
ktéremu otrzymano intensywny stru-
mien mionow. Mozna wiec byto wyka-
za¢ odmienno$¢ neutrin elektronowych
i mionowych.

Neutrino mionowe, oddzialywujac
z protonem, daje neutron oraz mion,
natomiast neutriono elektronowe neu-
tron i elektron. Moga zatem zachodzi¢
reakcje:

Vtpop+n
Vb pieedn

Jesli oba neutrina mionowe i elektro-
nowe nie roznig sie od siebie, to neutri-
no (nie antyneutrino) pochodzace z roz-
padu mionu bedzie inicjowac obie reak-
cje. Jesli natomiast neutrino mionowe
to odmienna od elektronowego czastka,
bedziemy obserwowac tylko miony.

Poniewaz prawdopodobienstwo od-
dzialywania neutrina jest - jak juz pisa-
fem - niezwykle mate, giéwnym proble-
mem w przeprowadzeniu doswiadcze-
nia bylo odizolowanie detektora od pro-
mieniowania kosmicznego i wszelkich
innych zaburzeh zewnetrznych. Jako
ostony wykorzystano, w tym najwiek-
szym eksperymencie owych czasow, set-
ki ton stali pochodzace z pocietego na
kawalki amerykanskiego okretu Misso-
uri. W rezultacie o$Smiomiesiecznych
pomiaréw przeprowadzonych w 1961 ro-
ku zarejestrowano 29 mionéw i zadnego
elektronu. Wykazano zatem istnienie
dwoéch odmiennych typéw neutrina,
a co za tym idzie, dwoch typéw zacho-
wywanego tadunku leptonowego.

Za przeprowadzenie tego ekspery-
mentu przyznano w 1988 roku Nagrode
Nobla L.M. Ledermanowi, M. Schwart-
zowi i J. Steinbergerowi. Pierwsza ob-
serwacja neutrina pozostawala za$ na-
dal nie nagrodzona.

DRUGIE | TRZECIE
POKOLENIE
Wspomniatem juz, ze swiatem cza-
stek elementarnych rzadzg sity - elek-
tromagnetyczne, stabe i silne. Obiekty
elementarne podzielono na dwie grupy,
wedle oddziatywan, jakim podlegaja.
Pierwsza stanowia oddziatywujace sta-
bo leptony, do ktérych nalezag pary:
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Martin L. Perl

Urodzit sie w roku 1927 w Nowym
Jorku. Doktorat uzyskat na Uniwer-
sytecie Kolumbijskim w roku 1955.

Jest cztonkiem amerykariskiej Aka-
demii Nauk. Pracuje na Uniwersyte-
cie w Stanford, w Kalifornii.

elektron z neutrinem elektronowym
1 mion z neutrinem mionowym. Elek-
tron oraz mion, jak i wszystkie czastki
obdarzone tadunkiem elektrycznym,
podlegaja réwniez sitom elektromagne-
tycznym. Druga grupa to kwarki, ktére
oddziatywuja stabo i elektromagnetycz-
nie, a takze silnie. To ostatnie oddzialy-
wanie sprawia, ze kwarki wigza sie
w protony i neutrony; stanowi rowniez
o ich szczegdlnej roli w strukturze mi-
kroswiata. Poczatkowo znano tylko trzy
typy kwarkéw oznaczane literami u,
dis. Kiedy w roku 1974 odkryto czwar-
ty kwark c, ujawnila si¢ gteboka syme-
tria miedzy kwarkami a leptonami.
Okazalo sie mianowicie, ze kwarki, po-
dobnie jak leptony, wystepuja parami
(u,d) oraz (c,s). Co wiecej, kazdej parze
leptonéw odpowiada para kwarkéw i ra-
zem stanowia pokolenie. Do pierwszego
pokolenia nalezg kwarki (u,d) i leptony
(e,v,), do drugiego za$ (c,s) i (p,v ). Opi-
sana symetria zapewnia matemarycznq
sp6jnos¢ teoretycznego modelu opisu-
jacego zjawiska mikroswiata, ktory
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przyjeto nazywac¢ Modelem
Standardowym. (Wiecej in-
formacji o kwarkach i Mode-
lu Standardowym znajdzie
Czytelnik w artykule Szdsty
kwark, ,WiZ”, nr 7/1994).

W tym samym mniej wie-
cej czasie, gdy odkryto czwar-
ty kwark i porzadkowat sie
obraz mikroswiata, w Stan-
ford w Kalifornii rozpoczal prace nowy
akcelerator, w ktérym uzyskano rekor-
dowg energie zderzen elektronéw i po-
zytonow. Wsrod przebadanych tysiecy
takich zderzen znaleziono 24 przypad-
ki, w ktorych zarejestrowano jako pro-
dukty reakcji elektron i antymion albo
pozyton i mion. Mozna to zapisa¢ jako

et+eoe+p+X

gdzie X oznacza co najmniej dwie neu-
tralne czastki, ktore nie zostawialy zad-
nych sladéw w detektorze. Szczegélowa
analiza tych przypadkéw wykazala, ze
w zderzeniach elektronéw i pozytonéw
produkowana byla nowa czastka, na-
zwana leptonem tau i oznaczana grec-
ka literg 1. Dokladniej, powstawala pa-
ra: czastka i antyczastka tj.

et+e o>+ 1T

Lepton tau, nalezy do tej samej gru-
py co elektron i mion, ma wiec jako
partnera odpowiednie neutrino (v,)
irozpada sie nastepujaco

T+ T+
gdzie [ oznacza elektron lub mion. Se-
kwencja procesu produkcji i rozpadu

Fot. The Royal Swedish Academy of Sciences

czastek tau dawala wspomniane dwa-
dziescia cztery przypadki (ryc. ponizej).
Odkrycie leptonu tau, az 3500 razy
ciezszego od elektronu, dokonat liczny
zespot fizykéw kierowany przez ubieglo-
rocznego nobliste — Martina L. Perla.
Czastka ta, nazwana od pierwszej litery
greckiego slowa triton - trzeci, zwiasto-
wala istnienie trzeciego pokolenia
kwarkéw. Rzeczywiscie, juz w roku 1975
odkryto pigty kwark oznaczany litera b.
Natomiast kwark szosty t pozostawatl
nieuchwytny przez prawie lat 20. Zostat
zaobserwowany dopiero w 1994 roku.
W ten sposob znaleziono wszystkich
przedstawicieli trzeciego pokolenia.

CZY TO JUZ WSZYSTKO?

Model Standardowy jest tak skon-
struowany, ze kwarki i leptony muszg
wystepowac parami, a liczby par kwar-
kow i leptonow powinny byc sobie row-
ne. Model natomiast nie ogranicza
liczby pokolen. Doswiadczalnie jednak
wykazano, ze w przyrodzie sg tylko
trzy pokolenia.

W Europejskim Laboratorium Cza-
stek Elementarnych (CERN) pod Ge-
newa badano na poczatku lat dziewiec-
dziesiatych rozpady neutralnej czastki
znanej jako Z°. Moze ona rozpadac sie
na pare: neutrino i antyneutrino, tzn.

5 v+,
gdzie | oznacza dowolny lepton. Im
wieksza jest liczba neutrin, ktérych nie
udaje sie rejestrowac, tym wiecej moz-
liwych kanaléw rozpadu, a zatem krot-
szy czas zycia czastki Z0. Liczbe typéw
neutrin okreslono zmierzywszy wlasnie
ten czas zycia. Pomiar przypomina
wiec dociekania nad liczba dziur
w wiadrze, z ktorego ucieka woda.

W zderzeniu elektronu z pozytonem przy
dostatecznie duzej energii moze powstac
para leptonéw tau, ktore nastepnie sie
rozpadaijg
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Pletwonurek w detektorze IMB z eks|
haven - miejscowosci, z jakich poch

stej wody, umieszczonym 600 m
ski wywotywane przez ewentualny rozpad protonu bqdz neutrina d

(Wiadro z wodg odpowiada czastce Z°,
za$§ dziury neutrinom.) Je$li znamy
Srednice otworu, to mozemy ocenié, ile
wody przezen wyplywa w jednostce
czasu. Mierzac wiec czas, w jakim woda
wycieknie z wiadra, mozemy wyzna-
czyc¢ liczbe dziur.

Okazuje sie, ze astrofizyczne rozwa-
zania rowniez sugerujg istnienie trzech
pokolen kwarkéw i lepton6éw. Procesy
nukleosynetzy, czyli powstawania ciez-
szych jader z wodoru wypelniajacego
Wszechs$wiat, sa czule na liczbe typow
neutrin. Gdyby liczba ta byta inna niz
trzy, sklad chemiczny $wiata bytby od-
mienny od tego, jaki obserwujemy.

Jak wida¢ mamy wazkie i niezalezne
od siebie argumenty, aby sadzi¢, ze po-
znaliSmy juz wszystkie istniejace w przy-
rodzie najprostsze czastki materii. Lep-
tonowo-kwarkowa ukladanka jest wiec
kompletna.

CO DALEJ?

Reines i Cowan rozpoczeli nastepu-
jaco doniesienie sprzed lat o zaobser-
wowaniu neutrina: Kazde fizyczne od-
krycie poszerza naszq wiedze i pogtebia
rozumienie swiata. Bywajq jednak od-
krycia, ktdre prowadzq do nowych py-
tan, bardziej fundamentalnych niz te, na
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ktore zdotaty odpowiedzied. Stowa te do-
skonale pasuja do poszukiwan, ktére
zaowocowaly sformutowaniem Modelu
Standardowego, bedacego najpetniej-
szym wyrazem naszej wiedzy o naj-
prostszych strukturach materii. Wszak
wiemy, ze Wszechs$wiat tworza trzy po-
kolenia kwarkéw i leptonéw, nie mamy
jednak pojecia dlaczego wiasnie trzy.
Na to i podobne pytania moze kiedy$
odpowie teoria zwana Wielka Unifika-
cja, ktora wchionie Model Standardo-
wy. Fizycy prébuja stworzy¢ taka teo-
rig; istnieje juz kilka jej wariantéw.
Jednak wybor wilasciwego kierunku
poszukiwan wymaga wskazéwek do-
$wiadczalnych.

Zgodnie z Modelem Standardowym
proton jest czastkg stabilng, czyli ma
nieskoficzony czas zycia, nie rozpada
sie. Natomiast rézne wersje Wielkiej
Unifikacji sugeruja, ze czas zycia proto-
nu, cho¢ bardzo dtugi, jest jednak skon-
czony. Frederick Reines przez wiele lat
prowadzil pionierskie badania zmierza-
jace do wyznaczenia tej wielkosci.

Doswiadczenie polegalo na obserwo-
waniu, czy w zbiorniku zawierajgcym
tysiace ton doskonale czystej wody nie
nastapi blysk wywotany rozpadnieciem
sie protonu - jednego z bilionéw two-

rymentu, ktérym kierowat Frederick Reines. (Skrét IMB pochodzi od Irvine, Michigan, Brook-
zq gtéwni twércy urzqdzenia). Detektor jest zbiornikiem wypetnionym 8000 ton doskonale czy-
od jeziorem Erie, w kopalni soli, w okolicach Cleveland w USA. Widoczne urzqdzenia rejestrujq bty-

rzacych wode. Tak jak i w przypadku
eksperymentéw neutrinowych, gléwny
problem polegal na wyeliminowaniu tta
od promieniowania kosmicznego. Z te-
go powodu zbiornik z wodg umieszczo-
no gleboko pod ziemig w kopalni soli.
Docieraly tutaj niemal wylacznie ko-
smiczne neutrina. (Dzigki temu zaob-
serwowano neutrina pochodzace z wy-
buchu supernowej w Wielkim Obloku
Magellana, jaki zdarzyl sie w roku
1987.) Eksperyment nie stwierdzit ani
jednego przypadku rozpadu protonu.
Wyznaczono jedynie dolng granice jego
dtugosci zycia. Proton zyje co najmniej
1030 lat. Eliminuje to niemal wszystkie
znane warianty Wielkiej Unifikacji,
ktore sugerowaly krétsze czasy. By¢ mo-
ze nastepny eksperyment, zdolny reje-
strowac jeszcze rzadsze procesy, udo-
wodni, ze proton jednak sie rozpada.
Teoretycy otrzymaja wtedy drogocenng
wskazéwke na drodze ku wymarzonej
Ogélnej Teorii Wszystkiego, ktéra
wskaze jedno prazrédto wszystkich ty-
poéw oddziatywan, czasu i przestrzeni.

STANISEAW MROWCZYNSKI

Dr hab. STANISLAW MROWCZYNSKI pracuje w Insty-
tucie Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Softana
w Warszawie.




