Odkrycie ,ciezkiego $wiatla”

Dr Barbara BADELEK

Czy wiecie, ile wazy $wiatlo? Swiatlo to strumien fotonéw —
obiektow, ktore nigdy nie spoczywaja, a (w prozni) poruszajg sig
najszybciej we Wszechéwiecie. Przenosza one wiadomosci

o wzajemnym istnieniu (oddzialywaniu) cial majacych ladunek
elektryczny i znajdujacych sie nawet nieskoriczenie daleko.
Eadunki elektryczne nieruchome sg Zrodiem oddzialywan
elektrostatycznych, a poruszajace sig (czyli prady) —
magnetycznych. Dlugi lafcuch odkry¢ doswiadczalnych

i przemyslen teoretycznych doprowadzil w XIX wieku do
Zrozumienia, ze magnetyzm i elektrycznosé to dwa rozne sposoby
objawiania si¢ tego samego oddzialywania. Nazwano je
elektromagnetycznym. Na przelomie XIX i XX wieku wydawato
sie, ze sily elektromagnetyczne i grawitacyjne sa jedynymi
fundamentalnymi sitami przyrody. Zbadanie struktury jadra
atomu zmienilo ten poglad narzucajac potrzebg wprowadzenia
nowego oddzialywania wiazacego nukleony. Zostalo ono
nazwane oddzialywaniem silnym. Zauwazona wkrotce potem
nietrwalo$¢ jader atomowych (tzw. przemiana f) kazala obraz
ten uzupelni¢ wprowadzeniem tzw. oddzialywania slabego.
Odpowiednie sily, poza tym, Ze sg bardzo slabe w porownaniu

z np. elektromagnetycznymi, sg rowniez niezwykle
krotkozasiegowe (zasieg jest rzedu 10~'° cm, czyli 0,001

Srednicy protonu). Te dwie wlasnosci powoduja, Ze nie moga one
wigzaé¢ czastek w uklady ['}odobne do atomoéw czy jader
atomowych. /

Oddzialywania slabe sa trudne do badania, bo najczgsciej
maskuja je wielokrotnie silniejsze oddzialywania
elektromagnetyczne i silne (te ostatnie sa okolo 10'7 razy
silniejsze!). Do niedawna najlatwiejszym sposobem obserwacji
oddzialywan stabych bylo badanie rozpadéw jader atomowych
i czastek elementarnych. Typowym przykladem jest rozpad f§
jadra, podczas ktorego neutron przeksztalca si¢ na proton,
elektron i antyneutrino elektronowe:
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Rys, 1. Za pomociy tukicgo disgramu moina zobrazowac rozpad nukleonu.
Pa lewej stronie kreski przerywanej przedstawiona jest sytuacja przed
rozpadem, a po prawej — po rozpadzie.

Zgodnie z tak zwang zasadg krzyzowania méwiaca, ze
identycznie powinny by¢ opisywane procesy, w ktorych dowolna
czgstke przenosimy na drugg strong rownania reakcji

i jednocze$nie zamieniamy ja na antyczastke, z procesem (1)
zZwigzana jest reakcja

2) Vet p— ntet

bgdgca roéwniez procesem stabym.
Doéwiadczalne badanie reakcji (2) stalo si¢ niedawno mozliwe
dzieki wytworzeniu wiazek neutrin. Neutrina sg jedynymi

czastkami elementarnymi, ktore oddzialdja tylko sitami slabymi.
Jak dotad obserwuje si¢ trzy rodzaje neutrin: v, vu, vr. S3 one
spokrewnione odpowiednio z elektronem (e), mionem (u)

i tauonem (1) — czastkami oddzialujgcymi tylko stabo

i elektromagnetycznie (sily grawitacyjne migdzy czqstkami mozna
zawsze pomijac). Wymienione czastki, noszace wspolna nazwe
leptondéw (od greckiego slowa leptos — drobny, lekki), sa

z doskonala dokladnoscig punktowe — np. promien elektronu
jest mniejszy niz 10~ em. Czastki oddzialujace silnie (hadrony)
roznig si¢ od leptondw tym, Ze posiadaja strukturg — sa
zbudowane z niewielkiej liczby tzw. kwarkow. Slabe rozpady
tych czastek — to slabe rozpady kwarkoéw, np. reakcje (1)
mozna zapisac

(3a) q—>qtet+ty,
albo
(3b) g+gq— et+v,

(g oznacza kwark, g — antykwark).

Juz na poczatku lat trzydziestych Enrico Fermi rozwazal
mozliwo$é unifikacji, czyli jednolitego opisu sit stabych

i elektromagnetycznych. Zgodnie ze sformulowang wczeSniej
teorig oddzialywanie elektromagnetyczne migdzy dwiema
czastkami natadowanymi polega na wystaniu przez jedna

z czastek fotonu, ktory nastgpnie pochlaniany jest przez druga
czastke. W ten sposéb foton moze przenosi¢ migdzy czastkami
energie i ped.

Z punktu widzenia fizyki klasycznej swobodna czastka nie moze
wyemitowac lub pochlonaé innej czastki, poniewaz w takim
procesie naruszona bylaby albo zasada zachowania energii, albo
zasada zachowania pgdu. W mechanice kwantowej sytuacja jest
odmienna. Zgodnie z zasada nieoznaczonosci Heisenberga

w ciggu krotkiego czasu Ar energia moze nie by¢ zachowana,

a minimalny rozrzut dopuszczalnych jej wartosci spelnia rownosc
AE = h/As, gdzie b jest stalg Plancka.

Na przyklad swobodny elektron moze wyslaé¢ foton (tzw. foton
wirtualny) naruszajac zasade zachowania energii pod warunkiem,
ze w czasie krotszym niz h/AE zostanie on z powrotem
pochlonigty przez ten sam elektron albo inng czastke naladowang.
Niezachowanie energii 4E moze by¢ dowolnie male, bo foton

ma zerowa mase¢. Wirtualne fotony o bardzo malej energii moga
wiec zy¢ dowolnie dlugo, a co za tym idzie moga byé
zaabsorbowane nawet bardzo daleko od miejsca emisji; zasieg
oddzialywan elektromagnetycznych jest nieskorficzony.

W podobny sposob probowano opisywaé oddzialywanie stabe.
Zalézmy, Zze polega ono na wymianie miedzy czastkami
natadowanymi ,,slabym ladunkiem’ odpowiednika fotonu. Jesli
taki ,,slaby foton™ jest czastka o niezerowej masie M, to
minimalna wartos$¢ niezachowania energii AE ~ Mc?. Z zasady
nieoznaczonosci wynika, ze taka wirtualna czastka musi zostac

pochlonigta po czasie nie diuzszym niz a wigc zasieg
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oddzialywania moze by¢ bardzo maly, jesli tylko masa ,,stabego
fotonu™ jest odpowiednio duza. Ponadto powinny istnie¢ ,,stabe
fotony" natadowane elektrycznie, aby mogly (np. w reakcji (2))
przekazac ladunek elektryczny od protonu do elektronu.

Tak wigc, juz w latach trzydziestych wiadomo bylo, ze jednolity
opis oddzialywan stabych i elektromagnetycznych wymaga istnienia
obok fotonu takze czastki naladowanej, okoto 100 razy cigzszej
od protonu. Eksperymentatorzy nie dysponowali jednak w owych
czasach odpowiednio duzymi akceleratorami, aby taka czastke
wyprodukowa¢. Trudnosci mieli rowniez teoretycy, bo teoria

z ,,ciegzkim fotonem’ dawala czasami wyniki niesensowne (np.
nieskonczona wartos¢ energii).



poczatku siedemdziesigtych. W 1979 roku Nagrode Nobla
z fizyki otrzymali teoretycy: Sheldon Glashow, Abdus Salam
i Steven Weinberg za sformutowanie (w 1971 roku) teorii
oddzialywan elektroslabych. W teorii tej kwarki sg réwnie
elementarne jak leptony, chociaZ te pierwsze obserwuje sie tylko
wewnatrz hadronéw, a wszystkie procesy stabe opisuje sie
zakladajac istnienie trzech czasiek ciezkich (majacych rdéing od
zera mase spoczynkows) odpowiedzialnych za przenoszenie
oddziatywan stabych. Obiekty te (oznaczono je W+, W—, Z°
mialy by¢ bozonami o spinie 1, przy czym bozon neutralny

* elektrycznie bytby rowniez neutralny ,,stabo’. Opis teoretyczny
oddzialywan przenoszonych za pomoca fotonu i czastek W+, W—,
Z° jest w tym modelu identyczny, Model przewidywal takze
istnienie nowego kwarku i jeszcze jednej ciezkiej czastki, tzw.
czgstki Higgsa oraz istnienie takich procesow stabych, w ktorych
nie zmienia si¢ natura oddzialujacych czastek. Czastki Higgsa
dotychezas nie znaleziono, a jesli chodzi o pozostale
przewidywania, to rok 1973 przynios! pierwsza obserwacig
procesu

“) Vut+e—rvyte

E Problem odzyl w pracach teoretycznych lat sze$édziesigtych i na
$

. zachodzacego poprzez wymiane bozonu Z°, a rok 1974 —
odkrycie nowego kwarku nazwanego powabnym (Burt Richter
i San Ting — Nagroda Nobla w 1976 r.). Ciezkie §wiatlo, czyli

- bozony W*, W~ i Z° wymykaly sie jednak do§wiadczeniu.
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Rys. 2. Ten sam proces co na rys. | 2 oweglednieniem bozonu posredniego
i struktury kwarkowej protonu i neutronu,
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Rys. 3. Slabe oddzialywanie przez wymiane bozonu Z i podobny proces
elektromagnetyczny.

Przeszkody byly natury technicznej. Przewidywano bowiem, ze

poszukiwane bozony s mniej wigcej sto razy cigzsze od protonu, |

a tak wielkiej masy nie daje si¢ wyprodukowaé przy uzyciu
- zadnego z istniejacych akceleratorow konwencjonalnych (tzn.
takich, w ktorych wigzka rozpedzonych czastek uderza
w nieruchoma tarczg). Zauwazmy, ze jesli W istnigje, to
prawdopodobienistwo zajécia reakcji (3b) powinno osiagnac
maksimum przy energii w ukladzie Srodka masy zderzajacych sie
g1 g odpowiadajgcej masie czastki W. Wobec niemozliwosci
- skonstruowania tarczy z mezondw s najobfitszym zrodlem
oddziatywan kwark-antykwark sg zderzenia proton-antyproton.
Jednak ped kwarku to zaledwie 1/6 pedu protonu — energia
w ukladzie srodka masy pp powinm; wige by¢ rowna okoto
6 my = 600 GeV. Oznaczaloby to koniecznoéé przyspieszenia
wigzki antyprotonéw do energii 200 000 GeV, podezas gdy
najwyzsza energia osiagana dzi$ przez wiazki antyprotonéw
_wynosi okolo 400 GeV. Rozwiazaniem tej trudnosci jest
- zastosowanie zderzajacych si¢ czolowo wiazek protonéw
i antyprotonéw. Energia w ukladzie srodka masy jest wtedy suma

laboratoryjnych energii p i p. Powstaje jednak nowy problem:
jak uzyskac duza Swietlno§é wiazek, czyli odpowiednio wysoka
liczbe zderzen na jednostke czasu i jednostke przekroju wigzki
(pamigtajmy, ze proton ma premien 107'? cm, takie same sa
rozmiary antyprotonu — jak tu weelowac jednym w drugi?!).
Trudnoé¢ te udalo si¢ pokonac dzigki wynalezionej w 1968 r.
w CERNie metodzie stochastycznego ,,chiodzenia™ wigzki, tzn.
redukowania przypadkowego ruchu czastek w wiazce tak, ze
koncentrujg sig one w wymaganym miejscu przestrzeni i wokdl
wymaganej wartosci pedu.

LEAR

Rys. 4, Schemat systemu polaczen tuneli, ktdrymi biegng wiazki czastek
w CERNie, Wiazki protonéw zaznaczone sa linia ciggls, a antyprotondow
— przerywana. Linac i Booster sg urzadzeniami nadajacymi poczatkowa
energi¢ protonom przed wpuszezeniem ich do PS. ISR jest akceleratorem
zderzajarych si¢ wiazek pp lub pp o energii 31 GeV kazda, LEAR —

pier jacym antyprotony o energii do 3,5 GeV. A oto objasnienie
skrotow

Ps — Proton Synchrotron,

AA  — Antiproton Accumulator,

SPS  — Super Proton Synchrotron,

ISR — Intersecting Storage Rings,

LEAR — Low Energy Antiproton Ring.
.-”.

W 1978.r. zatwierdzono w CERNie program badan nad
oddzialywaniami pp wielkiej energii, ktorego glownym celem bylo
znalezienie bozondéw przenoszacych stabe oddzialywania.

W ramach tego programu opracowano nastepujaca metode
otrzymywania wiazek przeciwbieznych pp. Protony o energii

28 GeV z Synchrotronu Protonowego (PS) w zderzeniach ze
spoczywajacq tarcza produkuja antyprotony, ktore nastepnie
przesylane sa do specjalnie w tym celu zbudowanego
Akumulatora Antyprotonow (AA). Podlegaja tam ,,chlodzeniu™
i kumulowaniu tak dlugo, az wigzka osiagnie zadana gestosé.
Wtedy przechodza powtornie do PS i po przyspieszeniu do
energii 26 GeV przesylane sa do SPS, w ktorym kraza

w kierunku przeciwnym do protonéw i sa, podobnie jak
protony, przyspieszane do energii 270 GeV. Wiazki p i p przecinaja
sig¢ nastgpnie w dwoch miejscach pozwalajac badaé¢ zderzenia pp
przy calkowitej energii w ukladzie srodka masy rownej 540 GeV
(odpowiada to wiazce antyprotonow o energii 155 000 GeV
padajacej na nieruchomg tarcze protonowa!).

Sercem calego projektu jest AA. Wigzka antyprotonow
wyprodukowana w nim zawiera okolo 10'? czastek —

dziesiatki tysiecy razy wigeej niz jakakolwiek wiazka p otrzymana
przedtem. ,,Cykl produkcyjny” trwa 120 godzin i wymaga
wstrzyknigeia 180 000 porcji antyprotonow do komory, w ktorej
panuje proznia — cisnienie wynosi 10~1° tora!



Uzywane urzadzenia pomiarowe s3 niezwykle skomplikowane.
Dla przykladu, jeden z detektorow wazy ponad 2000 ton

i zawiera aparature (m.in. komory dryftowe o calkowitej
powierzchni 0,5 ha) stluzaca do identyfikacji oraz pomiaru
kierunkéw pedéw i energii czastek powstajacych w zderzeniach.
Architektami przedsigwzigcia byli Simon van der Meer
(odkrycie metody ,,chlodzenia’ wiazki i budowa AA) oraz Carlo
Rubbia (przystosowanie SPSu do pracy w ukladzie
zderzajacych si¢ wiazek i budowa najwigkszego detektora).
Oczywiscie praca setek ludzi ztozyla si¢ na to, Ze gigantyczny
projekt zadzialal sprawnie. Na przykiad przy jednym

Z eksperymentow pracuje 135 fizykow i 12 laboratoriow Europy
i USA.

Pierwsze zderzenia pp zaobserwowano w SPS w lipcu 1981 r.,
a w dniach 20 i 21 stycznia 1983 r. na seminariach w CERNie
ogloszono zaobserwowanie zdarzen zgodnych z zalozeniem
powstania i rozpadu naladowanych bozonéw W. Podobna
wiadomos¢ dotyczaca Z° podana zostala 27 maja 1983 r.

Zarejestrowano wiele setek tysigcy oddzialywan pp wybierajac
»na goraco” tylko takie, ktore speilnialy narzucone z gory
warunki konieczne dla powstania W i Z. Aparatura rejestrowala
$rednio 4 przypadki na sekunde, a stanowilo to zaledwie promil
wszystkich oddzialywai. Swietlnos¢ wiazek osiagnela

1,6 - 10*°cm~2s~*, co oznacza, ze tylez zderzen pp mialo miejsce
w sekundzie w 1 cm? przekroju zderzajacych sie wigzek.
Informacja o pojedynczym zdarzeniu, zebrana przez wszystkie
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detektory, moglaby wypeni¢ pokaZnej grubosci ksiazke!
Gigantyczna i niezwykle trudna analiza oddzialywarn,
prowadzona przy uzyciu wielkich maszyn cyfrowych, pozwolita
wylowi¢ 87 zdarzen, w ktorych wyprodukowat sie bozon W+
oraz 16 zdarzen produkcji bozonu Z° (stan w sierpniu 1983 r.).
Obie czgstki zidentyfikowano przez ich rozpady

Wit svet oraz Z—sete,utu .

W przypadku W+ byly to takie zdarzenia, w ktorych wérod
wielu dziesiatek czastek — produktdw rozpraszania pp znajdowal
sig tez elektron o duzym pedzie poprzecznym (w stosunku do
kierunku lotu pp). Jednoczeénie w zdarzeniu wystgpowal duzy
deficyt pedu (tzn. ped wypadkowy wszystkich produktéw reakcji
znacznie roznil sig od zera) o kierunku pokrywajgcym sig

z kierunkiem lotu elektronu i o przeciwnym zwrocie. Ten
brakujacy ped byl oczywiscie wizytdwka neutrina — por.

reakcja (3b).

Zmierzone masy rozpadajacych si¢ obiektow wynosily:
myw ~ 81 GeV/e2 1 mgz x93 GeV/c2

Bledy statystyczne sa rzgdu 2%, a systematyczne — 3%, Analiza
jest jeszcze w toku.

Wszystkie wlasnosci odkrytych czastek sg zgodne

z przewidywaniami teorii oddzialywan elektrostabych dla
bozonéw posrednich. Istnienie , cigzkiego $wiatla™ zostalo
potwierdzone. Wage tego odkrycia trudno przeceni¢, Rowna sig
ono rangg najwickszym osiggnieciom w historii nauki.
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Doé¢ prosto doradzi¢ Heraklesowi zwycigski sposob walki (tzn. pokaza¢, Ze istnieje wygrywajaca
strategia). Powinien on walczy¢ rozwaznie, ale i odwaznie. Rozwaznie — czyli najpierw powinien
scina¢ glowy najdalsze od tulowia. odwaznie rzucac si¢ w gaszcz glow — wsrdd najdalszych
wybierac te, ktorych najwiccej wyrasta z jednego wezia. Przypusémy, Zze hydra ma wysokosc n,
najwigksza liczba gtow wyrastajacych z jednego wezla na wysokosci #— 1 rowna jest m i takich
wezlow jest k. Po odcigeiu po jednej glowie z kazdego takiego maksymalnego wezta zmniejszymy
maksymalna liczbe glow wyrastajacych z jednego wezla na wysokosci n—1 o 1. Kontynuujac

to postgpowanie m-krotnie (za kazdym razem obcinamy po jednej glowie z wegzidw maksymalnych
na wysokosci n— 1) zmniejszymy wysokos¢ hydry o 1. Widaé, Zze po skoniczonym czasie

hydra zniknie.

Zwrocmy uwagg, ze udowodnione zdanie: dla kazdej hydry istnieje strategia wygrywajaca,
wynika z aksjomatéw Peano — oczywiscie po odpowiednim zakodowaniu hydr jako liczb

~ naturalnych. Dowod zdania: dla kazdej hydry kazda strategia jest wygrywajqca — niezaleznego
od aksjomatow Peanc — jest oczywiscie bardziej skomplikowany.

J.R.




