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Naukowcy sprawdzili, czy protony sa wieczne

Gdyby protony rozpadaly sie chocby raz na wiek Wszechswiata - materia wokol nas nie
bylaby tak stabilna, jak sie wydaje. W eksperymencie Super-Kamiokande w Japonii
sprawdzono, czy w ogromnym zbiorniku ultraczystej wody wida¢ slady rozpadu protonow
i neutronéow. W badaniach uczestniczyly polskie osrodki.

W szklance wody, w kamieniu, w ludzkim ciele i w catej Ziemi sa niewyobrazalne liczby protonow
i neutronéw. Gdyby ich $redni czas zycia byt zaledwie poréwnywalny z wiekiem Wszechswiata,
rozpady zachodzityby wokot nas nieustannie. Materia nie wygladataby na tak stabilna, jak sie wydaje.
Sam fakt, ze $wiat trwa w znanej nam postaci, juz méwi, ze jezeli proton moze sie rozpasc, to robi to
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znacznie rzadziej.

Rozpad protonu lub neutronu bytby znakiem, ze Model Standardowy - choé niezwykle skuteczny, nie
jest ostatnim stowem w opisie czastek. Oznaczatby naruszenie zasady zachowania liczby barionowej,
czyli zasady, ktéra w znanych procesach chroni zwykla materie przed znikaniem. Bylby tez
wskazowka w strone teorii wielkiej unifikacji. To pomysty, wedtug ktorych przy ogromnych energiach
trzy oddzialywania znane z Modelu Standardowego - elektromagnetyczne oraz jadrowe stabe i silne -
bytyby réznymi przejawami jednego gtebszego oddziatywania. W takich teoriach kwarki budujace
miedzy innymi protony i neutrony oraz leptony, czyli na przyktad elektrony, sa ze soba blizej
powigzane. A wtedy proton przestaje by¢ czastka absolutnie stabilna.

Takiej hipotezy nie da sie sprawdzi¢ przy biurku ani w matym laboratorium badawczym. Trzeba
zbudowac urzadzenie, ktore przez lata bedzie cierpliwie patrzyto na olbrzymia liczbe czastek naraz.
Wtasnie takim urzadzeniem jest Super-Kamiokande - detektor znajdujacy sie w Japonii, gteboko pod
gora Ikeno. Z zewnatrz nie wyglada jak miejsce, w ktorym rozstrzyga sie pytania o los materii. Pod
ziemia kryje sie jednak ogromna cylindryczna komora wypetniona 50 tysigcami ton ultraczystej wody.
To podziemne oko fizyki czastek. Jego Sciany pokrywa ogromna liczba fotopowielaczy - czulych
detektoréw $wiatta, dziatajacych troche jak fotoreceptory na siatkdwce oka. Woda
w Super-Kamiokande jest jednoczesnie materialem badanym i czeScia aparatury. Jej czasteczki
zawieraja protony i neutrony, ktorych rozpadu mozna szukac. A jesli powstanie natadowana czastka
biegnaca szybciej niz swiatto rozchodzi sie w wodzie (czyli szybciej niz 75 proc. predkosci swiatta
w prézni), pojawia sie delikatny biekitny blysk - promieniowanie Czerenkowa. Taka niebieska
poswiata jest w sensie fizycznym Swietlnym odpowiednikiem huku naddZzwiekowego. Fotopowielacze
rejestruja jej slad, a badacze z uktadu pierscieni swiatta odtwarzaja, jakie czastki pojawily sie
w detektorze.

W najnowszej pracy opublikowanej na tamach ,Physical Review D” (https://doi.org/10.1103/gwc6-
55bqg) zespo6t Super-Kamiokande badat dwa konkretne scenariusze. W pierwszym proton miatby
rozpas¢ sie na neutrino i dodatnia czastke m, czyli pion. W drugim neutron miatby rozpas¢ sie na
neutrino i neutralny pion. Neutrino prawie zawsze ucieka z detektora niezauwazone. Dlatego
kluczem sa piony - krotkotrwate czastki, ktére moga zostawi¢ w wodzie charakterystyczny slad
Swietlny.

To jednak nie jest czekanie na pojedynczy btysk. Super-Kamiokande widzi takze zdarzenia wywotane
przez neutrina atmosferyczne, czyli neutrina powstajace wtedy, gdy promieniowanie kosmiczne
uderza w gérne warstwy atmosfery. Niektore z tych zdarzen potrafia przypominac sygnat rozpadu
nukleonu. Dlatego badacze musza odr6znia¢ to, co bytoby sladem rozpadu materii, od zwyktego tta
fizycznego. W praktyce oznacza to lata pracy detektora, ogromne zbiory danych i bardzo doktadne
symulacje. Trzeba wiedzieé, jak piony zachowuja sie w jadrze tlenu, jak moga by¢ pochtaniane lub
rozpraszane, jak wygladaja oddzialywania neutrin atmosferycznych i jak zmieniata sie praca
detektora w kolejnych fazach eksperymentu. Odkrycie mogtoby polega¢ na nadmiarze zdarzen
w odpowiednim miejscu rozktadu. Brak odkrycia réwniez cos mowi, pod warunkiem ze dobrze
rozumiemy tto.

W tych pracach wazna role odgrywaja polskie osrodki. W sktadzie miedzynarodowej wspotpracy
Super-Kamiokande uczestnicza naukowcy zwiazani z Narodowym Centrum Badan Jadrowych,
Uniwersytetem Slaskim w Katowicach i Uniwersytetem Warszawskim. Potrzebne sq analizy danych,
symulacje, kontrola niepewnosci i doswiadczenie z fizyki neutrin oraz oddzialywan czastek w materii.
Nowy przeglad objal prawie pét megatonoroku danych. Ta jednostka to iloczyn masy obserwowanego
materiatu i czasu pomiaru. Detektor przez lata obserwuje olbrzymia mase wody, a wiec olbrzymia
liczbe protondéw i neutronéw. To tak, jakby zamiast czekaé na jeden rzadki przypadek, ustawi¢ pod
obserwacja cala armie czastek i patrzeé, czy ktoras zdradzi najmniejszy slad rozpadu.
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Dane nie pokazaly nadmiaru zdarzen, ktéory mozna by uznaé za rozpad protonu lub neutronu
w badanych kanatach. W fizyce czastek taka cisza bywa jednak bardzo wymowna. Skoro w prawie
po6t megatonoroku danych niczego nie znaleziono - to poszukiwany proces, jesli istnieje, musi by¢
jeszcze rzadszy. Dla rozpadu protonu na neutrino i dodatni pion wyznaczono dolna granice czasu
zycia czastkowego na 25 tryliardéw razy wiecej niz wynosi wiek Wszechswiata. To okoto 350
kwintylionow lat, czyli 350 i trzydziesci zer. Dla rozpadu neutronu na neutrino i neutralny pion
granica wynosi jeszcze cztery razy wiecej. Takich liczb nie nalezy rozumie¢ jak czasu do rozpadu
pojedynczej czastki. To granice statystyczne: gdy obserwujemy ogromna liczbe nukleondw i nie
widzimy rozpadu, mozemy powiedzie¢, jak rzadki musi by¢ taki proces.

To badanie nie skonczylto sie odkryciem rozpadu protonu. Stato sie kolejnym argumentem
ograniczajacym teorie wielkiej unifikacji, ktore juz wczesniej nie wytrzymaty podobnych testow.

Bardziej ztozone scenariusze nadal jednak sa mozliwe, ale musza zmiesci¢ sie w coraz ciasniejszych
ramach. Kazdy rok pracy detektoréw mowi teoretykom, ze jesli materia ma ukryty mechanizm
rozpadu, to jest on subtelniejszy, rzadszy albo prowadzi innymi kanatami, niz zaktadano. Nastepne
rozdzialy tej historii beda pisane w jeszcze wiekszych detektorach. Hyper-Kamiokande powstaje
w Japonii, w rejonie Kamioka-cho w miescie Hida, niedaleko miejsca, w ktérym dziata
Super-Kamiokande. Bedzie jeszcze wiekszym wodnym detektorem Czerenkowa, zaprojektowanym do
badan neutrin i dalszego poszukiwania rozpadu protonu. W projekcie uczestniczy silny polski zespé6t
obejmujacy miedzy innymi naukowcow z Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN, Uniwersytetu Warszawskiego, Politechniki Warszawskiej, Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach, Uniwersytetu Wroctawskiego, AGH, Uniwersytetu Jagiellonskiego i Centrum
Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN.

W Stanach Zjednoczonych rozwijany jest DUNE, czyli Deep Underground Neutrino Experiment.
Wiazka neutrin ma powstawa¢ w Fermilab w Illinois, a duze detektory beda pracowaé¢ 1300
kilometréw dalej, gteboko pod ziemia w Sanford Underground Research Facility w Dakocie
Potudniowej. DUNE uzyje cieklego argonu, ktoéry pozwala bardzo precyzyjnie rejestrowac slady
czastek. W miedzynarodowej wspdétpracy DUNE uczestniczy Uniwersytet Warszawski, wnoszac
doswiadczenie zwiazane z fizyka neutrin, analiza danych i modelowaniem oddzialywan czastek.

Jest tez srédziemnomorskie laboratorium KM3NeT. To sie¢ detektoréw neutrin budowana na dnie
Morza Srédziemnego. Zamiast wielkiego zbiornika w kopalni wykorzystuje naturalny ogrom morza.
W przezroczystej wodzie morskiej rozmieszczone sa linie z modutami optycznymi, ktore rejestruja
blyski promieniowania Czerenkowa. Cze$¢ ARCA, koto Sycylii, jest nastawiona przede wszystkim na
neutrina kosmiczne o bardzo wysokich energiach, a ORCA, koto wybrzeza Francji, na neutrina
atmosferyczne i ich wtasnosci. W Polsce z KM3NeT zwiazane sa zespoly Narodowego Centrum
Badan Jadrowych, AGH i Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN, tworzace krajowe
zaplecze dla przysztych technologii neutrinowych.

Wszystkie te eksperymenty taczy cierpliwosé. Nie produkuja zderzen tak jak akceleratory. Raczej
czekaja. Woda pod géra, argon w podziemnej komorze i Morze Srédziemne oplecione czujnikami
staja sie putapkami na rzadkie slady czastek. Jesli protony naprawde nie sa wieczne, odpowiedz
moze przyjs¢ jako pojedynczy, krotki wzor swiatta w ogromnej ciemnosci. Super-Kamiokande tej odp
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Informacje dnia: Blisko 2,8 mIn zl na badania nad terapia Studenci AGH zaprezentowali swoj
najnowszy bolid elektryczny Naukowcy sprawdzili, czy protony sq wieczne Polska wsrdd krajow z
najnizszym poziomem stresu psychicznego Zycie seksualne coraz czesciej przenosi sie do §wiata
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technologii Przyjemnych snéw zyczy anestezjolog Blisko 2,8 min z na badania nad terapia Studenci
AGH zaprezentowali swoj najnowszy bolid elektryczny Naukowcy sprawdzili, czy protony sa wieczne
Polska w$réd krajéw z najnizszym poziomem stresu psychicznego Zycie seksualne coraz czesciej
przenosi sie do Swiata technologii Przyjemnych snéw zyczy anestezjolog Blisko 2,8 mIn zt na badania
nad terapia Studenci AGH zaprezentowali swoj najnowszy bolid elektryczny Naukowcy sprawdzili,
czy protony sg wieczne Polska w$rdd krajow z najnizszym poziomem stresu psychicznego Zycie
seksualne coraz czesciej przenosi sie do Swiata technologii Przyjemnych snéw zyczy anestezjolog
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