
Zamiesanie bylo doimentne. [... J

Do powietrza, pustaci, wody, ziemi, cyfr i atomów dosly jesce nosiónka.

Ludziska se fcieli ocy wydrapac, pytajecy o to, co naprowde Jest.

Jas pedziol: po pierwse: nic nim a;

po drugie: nawet jakby co bylo, toby sie tego nie dalo poznac;

po trzecie: nawet jakby sie dalo poznac, toby sie tego nie dalo dalej przekozac.

Kie jeden widzi to, a drugi tamto, to co powies? Powies, ze oba spióm i majóm mylki na snisku?

Godajom, ze prowda idzie ino przez sóm razum?

A jo wóm powiem, ze jak okiem i uchym prawdy nie chycis, to jej razumym nie wyrusos.

Józef Tischner Historia filozofii po góralsku

Slowa Jaska Antola z Banskiej (przez Greków
przezwanego Gorgiaszem) przez dwa tysiace lat
najlepiej oddawaly stan wiedzy o istocie, strukturze
i historii tego co naprowde Jest. Dopiero na przelomie

XIX i XX wieku zaczelismy poznawac fundamentalna
budowe materii. Zanim jeszcze swiat naukowy
uznal realnosc atomów (m.in. dzieki pracom
Einsteina i Smoluchowskiego nad ruchami Browna),
dostrzezono zjawiska (Rontgen, Becquerel, Curie,
Rutherford), które okazaly sie swiadczyc o jeszcze
glebszej strukturze mikroswiata. Mijajace stulecie
przesunelo horyzont naszego poznania w stopniu
przekraczajacym wszelkie wyobrazenie badaczy sprzed
wieku. Decydujace znaczenie mialo odkrycie mechaniki
kwantowej. Trudno znalezc dziedzine nauk scislych,
w której teoria kwantów nie przyczynia sie lub wrecz
nie decyduje o postepie. Podobnie trudno wskazac

aspekt zycia codziennego ignorujacy wynalazki
oparte na wykorzystaniu praw mechaniki kwantowej.
Poznawanie tego co naprowde Jest nie zatrzymalo
sie jednak na samym odkryciu swiata kwantów.
Wysilek kilku pokolen teoretyków i doswiadczalników
skrystalizowal sie w postaci tzw. standardowego
modelu czastek elementarnych.

Czy wbrew opinii Gorgiasza da sie to jakos przekozac?

Postanowilismy spróbowac.

Zamierzeniem tego numeru Delty jest wlasnie

popularne wprowadzenie w problematyke fizyki
czastek. Zaczynamy od przyspieszonego kursu historii
rozwoju idei prowadzacych do obecnego stanu wiedzy
i do pytan, na które wciaz poszukujemy odpowiedzi.
W nastepnym artykule uwypuklona zostala rola
symetrii jako przewodniczki po tajemnicach
mikroswiata. Czy ukryta symetria prózni objawia sie
jako masa znanych czastek? Zanim do glosu dojda
doswiadczalnicy, szkicujacy strategie poszukiwania
odpowiedzi na postawione przez teoretyków pytania,

przedstawiamy (str. 12-13) tabelaryczny opis modelu
standardowego. W samej czesci eksperymentalnej
kreslimy plany polowania na czastke Higgsa,
poszukiwana zywa skamieline ukrytej symetrii.
W koncu zagladamy w najbardziej niedostepne miejsca
kryjace aparature fizyków czastek: pod ziemie, pod
wode i pod lód bieguna poludniowego.

Jezeli uda nam sie rozbudzic Wasza ciekawosc, to

zapraszamy na strone edukacyjna warszawskiej grupy
eksperymentu CMS
http://info.fuw.edu.pl/HEP/cms/edu,

gdzie obejrzec mozna nie tylko hipertekstowa wersje
tego numeru Delty, ale takze znalezc odsylacze do
naj ciekawszych stron poswieconych fizyce czastek
(równiez po polsku).

P.Z.

W tym numerze stosujemy powszechnie

uzywany w relatywistycznej fizyce

kwantowej uklad jednostek, w którym

za jednostke dzialania przyjmujemy

stala Plancka n, a predkosc swiatla

w prózni c - za jednostke predkosci.

Wówczas n = c = 1 i wszystkie

wielkosci fizyczne moga byc wyrazone

za pomoca jednej tylko jednostki,

na przyklad energii, korzystajac

z relacji nc = 1 = 0,197 GeV·fm. I tak,

1 fm = 10-13 cm = 5,076 GeV-1.

Na potrzeby tego artykulu wystarczy

pamietac, ze 0,2 fm odpowiada

w przyblizeniu energii 1 GeV. Masa

protonu w tym ukladzie jednostek

wynosi 0,937 GeV.
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Fizyka czastek elementarnych
Jan KALINOWSKI i Stefan POKORSKI

Badanie otaczajacego nas swiata i dazenie do zrozumienia podstawowych praw

nim rzadzacych bylo zawsze glównym zadaniem fizyki. Przez wiele stuleci

zajmowanie sie badaniem struktury materii traktowane bylo jako swoista

gimnastyka umyslowa. W ciagu mijajacego wieku nastapil kolosalny postep

w badaniu zjawisk zachodzacych na coraz mniejszych odleglosciach (to znaczy

przy coraz wyzszych energiach), od 10-8 cm - typowej skali dla fizyki atomowej,

poprzez fizyke jadrowa (10-12_10-13 cm) do fizyki czastek elementarnych

badajacej zjawiska przy skali 10-13_10-16 cm.

Najwczesniej zrozumiano, ze za sily wiazace elektrony (których odkrycie

w 1897 r. przypisuje sie J.J. Thomsonowi; Delta 11/1997) z jadrem atomowym

(odkrytym przez E. Rutherforda w 1911 r.; margines na nastepnej stronie)

odpowiedzialne sa oddzialywania elektromagnetyczne. Poprawne wyjasnienie

stabilnosci atomów i widma ich promieniowania elektromagnetycznego

doprowadzilo do rewolucji w fizyce i stworzenia w latach 20. mechaniki

kwantowej. Idee kwantowe do pola elektromagnetycznego pierwszy zastosowal

M. Planck w 1900 r., a w 1905 r. A. Einstein zapostulowal istnienie fotonów,

kwantów pola elektromagnetycznego, które zostaly odkryte przez A. Comptona

w 1922 r. Sformulowana pod koniec lat 20. relatywistyczna teoria oddzialywan

elektromagnetycznych pozwolila na poprawne opisanie przez O. Kleina
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Elektrodynamika kwantowa
Koniec lat 40. przyniósl tez istotny postep w zrozumieniu elektrodynamiki

kwantowej. Juz w roku 1930 R. Oppenheimer i T. Walker zauwazyli, ze próba

dokladniejszego opisu oddzialywan elektronu z polem elektromagnetycznym

prowadzila do nonsensownych wyników. W rachunkach pojawialy sie

rozbieznosci. Dopiero w 1947 roku H. Bethe i nieco pózniej R. Feynman,

S. Tomonaga, J. Schwinger i F. Dyson pokazali, ze przez modyfikacje pojecia

(renormalizacje) fizycznej masy i fizycznego ladunku elektrycznego elektronu

mozna usunac w konsekwentny sposób wszystkie nieskonczonosci z teorii.

Doprowadzilo to do sformulowania elektrodynamiki kwantowej (QED od ang.

Kleska urodzaju
Kiedy wydawalo sie, ze lista czastek elementarnych jest juz zamknieta (wliczajac

mion), na przelomie lat 40. i 50. rozpoczela sie dluga seria odkryc wielu nowych,

"niechcianych" czastek elementarnych. Serie te rozpoczelo odkrycie mezonu K

(kaonu), nastepnie odkryto barion A i pózniej posypalo sie jak z rekawa. Ze
wzgledu na dziwna wlasnosc produkowania sie tych czastek parami (KK lub

KA) w zderzeniach zwyklych czastek (nukleonów i pionów) nazwano te czastki

dziwnymi i przypisano im liczbe kwantowa nazwana dziwnoscia (oznaczana S od

ang. strangeness - nie nalezy jej mylic ze spinem oznaczanym przez s). Rozwój
techniki akceleratorowej i metod rejestracji czastek przyczynil sie do odkrycia

w latach 50. i 60. mnóstwa nowych czastek. Grupa hadronów powiekszyla sie

o mezony p, w, 'TJ, cjJ, K*, rezonanse barionowe ~ i hiperonowe ~, 2, n i wiele

innych. Stwierdzono tez, ze w slabych oddzialywaniach mionów uczestnicza

innego rodzaju neutrina niz w slabych oddzialywaniach elektronów. Mamy wiec

do czynienia z neutrinami elektronowymi Ve imionowymi vp, i ich antyczastkami.

Jasne sie stalo, ze potrzebne byly nowe kryteria klasyfikacji czastek i nowe

pomysly teoretyczne, zeby zrozumiec zródlo ich wielkiej róznorodnosci.

i Y. Nishine rozpraszania fotonów na elektronach (czyli rozpraszania Comptona),

oddzialywania elektron-elektron (C. M011er),czy tez anihilacji ukladu

czastka-antyczastka w pare fotonów (P.A.M. Dirac).

Umownie przyjmuje sie, ze fizyka czastek elementarnych, wyodrebnila

sie z fizyki jadrowej, jako oddzielna dziedzina nauki, pod koniec lat 40. wraz

z odkryciem mezonu 7r (pionu). Istnienie tej czastki przewidzial w 1935 r.

japonski fizyk H. Yukawa. Byla ona konieczna do wyjasnienia krótkiego zasiegu

sil jadrowych wiazacych protony i neutrony w jadrze atomowym. Z zasiegu

tych sil, rzedu 10-13 cm, Yukawa oszacowal mase czastki 7r na okolo 250 mas

elektronu. Podobnie jak foton przenoszacy oddzialywania elektromagnetyczne

miedzy naladowanymi elektrycznie czastkami, piony byly nosnikiem oddzialywan

silnych wiazacych nukleony (protony i neutrony) w jadrze atomowym. Czastki

uczestniczace w oddzialywaniach silnych nazwano hadronami w odróznieniu

od lepto nów - czastek oddzialujacych tylko slabo i elektromagnetycznie (od

greckiego leptos - drobny). Teorie oddzialywan slabych, odpowiedzialnych

za promieniotwórczosc {3jader atomowych i rozpad neutronu n ---+ pe-D,

zaproponowal E. Fermi w 1933 r. Podstawowym zalozeniem teorii Fermiego

bylo punktowe oddzialywanie czterech czastek - neutronu (n) i produktów

jego rozpadu: protonu (p), elektronu (e-) i neutrina (scislej antyneutrina D;

kreseczka nad symbolem oznacza antyczastke). Fermi skorzystal z hipotezy

W. Pauliego (z 1930 r.) o istnieniu neutrina - bezrnasowej i neutralnej

elektrycznie czastki potrzebnej do uratowania zasady zachowania energii, pedu

i momentu pedu w rozpadach {3.Elektron i neutrino sa leptonami, gdyz nie

biora udzialu w oddzialywaniach silnych. Mion, odkryty wczesniej od pionu

i poczatkowo wziety za czastke Yukawy, tez okazal sie leptonem. Nie byl

on "potrzebny" z punktu widzenia teorii Fermiego. Co wiecej, pod wieloma

wzgledami byl identyczny z elektronem, z wyjatkiem masy - ma mase okolo

200 razy wieksza od elektronu i jest nietrwaly. W drugiej polowie lat 40. lista

czastek elementarnych byla wiec bardzo krótka i zawierala: foton - nosnik sil

elektromagnetycznych, hadrony, w sklad których wchodzily: proton, neutron

i piony, oraz leptony zawierajace elektron, neutrino i mion .•

W ten sposób odkryto jadro atomowe.
Wyjasnianie tej zaskakujacej budowy

atomu doprowadzilo do powstania
mechaniki kwantowej.

Prawie dwa lata Rutherford przegryzal

sie przez ten zaskakujacy wynik, by
w momencie olsnienia zrozumiec, co on

oznacza. Cala masa i dodatni ladunek

atomu musi byc skupiony w obszarze
o rozmiarach 10000 razy mniejszych od
rozmiarów atomu!

Krokiem do najwiekszego odkrycia
bylo zatrudnienie czastek a do pracy

badawczej. Po skierowaniu ich na cienka

folie ze zlota okazalo sie, ze jedna na
20000 poruszajacych sie z predkoscia

15000 km/s czastek a odbija sie od folii
jak od sciany!

Wiodaca postacia pionierskiego okresu

doswiadczalnego badania struktury
materii byl Ernest Rutherford.

Najpierw, badajac stopien pochlaniania

promieniowania wykrytego przez
Becquerela, stwierdzil istnienie trzech

coraz bardziej przenikliwych jego

skladowych: a, {3i 7. Nastepnie wykazal,

ze promieniowanie o: jest strumieniem

podwójnie dodatnio naladowanych

ciezkich materialnych czastek, które po
zneutralizowaniu staja sie atomami helu.
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Kwarki i leptony (oraz ich antyczastki)

maja polówkowy (w jednostkach stalej

Plancka n = h/27f) wewnetrzny moment
pedu, tzw. spin s = n/2, foton i bozony
posredniczace W+, W-i ZO spin jeden,

s = n, a czastki Higgsa spin zero.

Czastki o spinie polówkowym podlegaja

statystyce Fermiego-Diraca i nazywamy

je fermionami, a czastki o spinie
calkowitym (O lub l) podlegaja statystyce
Bosego-Einsteina i nazywamy je
bozonami.

Podstawowa cecha fermionów jest
podleganie zakazowi Pauliego: dwa

fermiony nie moga byc w tym samym

stanie kwantowym (patrz margines na

str. 4).

Uklad trzech (nieparzystej liczby)
fermionów jest tez fermionem, a dwóch

(parzystej liczby) fermionów jest

bozonem. Dzieki temu z fermionów
mozna budowac materie: z kwarków

nukleony, z nukleonów jadra, z elektronów
krazacych wokól jadra atomy. Gdyby
zakaz Pauliego nie obowiazywal, to

wszystkie elektrony w atomie znalazlyby
sie w naj nizszym stanie i atomy róznilyby
sie tylko masa, a nie wlasnosciami

chemicznymi.

Rys. 1. Oddzialywanie elektronów przez

wymiane fotonu.

Rys. 2. Rozpad neutronu w teorii

Fermiego.

Rys. 3. Oddzialywanie nukleonów przez
wymiane pionów.

Quantum Electrodynamics). Feynman stworzyl jednoczesnie bardzo wygodny

jezyk obrazkowy tzw. diagramów Feynmana, w którym pewnym elementarnym

wyrazeniom matematycznym przyporzadkowal symbole graficzne. Z tych

symboli graficznych mozna nastepnie budowac bardziej skomplikowane struktury
odpowiadajace dowolnym procesom fizycznym z udzialem elektronów i fotonów

i w prosty sposób znajdowac odpowiadajace im wyrazenia analityczne. W QED

elementarnymi symbolami sa: linia ciagla ze strzalka reprezentujaca elektron,

linia falista reprezentujaca foton i wierzcholek reprezentujacy oddzialywanie

fotonu z elektronem, w którym linia falista dotyka linii ciaglej. Laczac te

symbole mozna dostac np. diagram przedstawiony na rysunku 1 odpowiadajacy

rozpraszaniu elektronu na elektronie w tzw. naj nizszym rzedzie rachunku

zaburzen (w pierwszym przyblizeniu), czyli przez wymiane jednego fotonu.

(W nastepnym rzedzie nalezy uwzglednic wszystkie grafy z 4. wierzcholkami.)

Oczywiscie podjeto próby budowy teorii oddzialywan slabych i silnych

w jezyku kwantowej teorii pola na wzór QED. W teorii Fermiego elementarnym

oddzialywaniem jest punktowe oddzialywanie czterech fermionów, a wiec

rozpadowi neutronu odpowiadalby diagram przedstawiony na rysunku 2

(wychodzace z reakcji rozpadu antyneutrino jest reprezentowane przez linie

wchodzaca dla neutrina). Z kolei oddzialywanie nukleonów (N), zachodzace

przez wymiane pionu, reprezentowalby diagram z rysunku 3. Powyzsze próby

jednak nie powiodly sie z róznych powodów. W teorii Fermiego diagram

z rysunku 2 reprezentuje nie tylko proces rozpadu neutronu, ale równiez

(w innym obszarze kinematycznym) np. proces rozpraszania neutrina na

neutronie lin ---+ pe-. Okazuje sie, ze wraz ze wzrostem energii poczatkowej

neutrina prawdopodobienstwo zajscia tego procesu rosnie za szybko, lamiac

od pewnej energii warunek unitarnosci teorii, innymi slowy zasade zachowania

prawdopodobienstwa. Z kolei w teorii oddzialywan silnych sprzezenia hadronów

okazywaly sie zbyt duze, zeby mozna bylo zastosowac rachunek zaburzen,

niezastapiona metode rachunkowa w kwantowej teorii pola. Co wiecej, mnogosc

hadronów wymagalaby wprowadzenia do takiej teorii duzej liczby pól i stalych
sprzezenia.

Model kwarkowy

Mnogosc obserwowanych hadronów, w analogii do mnogosci zwiazków

chemicznych, sugerowala istnienie bardziej fundamentalnych skladników materii.

Juz w latach 30. stwierdzono, ze silne oddzialywania protonów i neutronów

sa identyczne, tzn. nie zaleza od ladunku hadronu. Aby uwzglednic ten fakt,

W. Heisenberg wprowadzil pojecie izospinu do opisu protonu i neutronu jako

dwóch róznych stanów ladunkowych jednej czastki - nukleonu. Przejsciu protonu

w neutron i odwrotnie odpowiada obrót w abstrakcyjnej przestrzeni izospinu.

Takie obroty (reprezentowane przez unitarne macierze 2x 2) nie maja wplywu
na oddzialywania. Mówimy, ze oddzialywania wykazuja symetrie wzgledem

grupy SU(2) izospinu. Analizujac wlasciwosci hadronów i ich oddzialywan,

M. Gell-Mann i Y. Ne'eman wysuneli hipoteze o niezmiennic zosci oddzialywan

silnych wzgledem grupy SU(3), która jest rozszerzeniem symetrii izospinowej

uwzgledniajacym dziwnosc. Okazalo sie, ze mezony grupuja sie w single ty

i oktety, a bariony w singlety, oktety i dekupIety grupy SU(3). Aby wyjasnic,

dlaczego tylko te reprezentacje grupy SU(3) wystepuja w przyrodzie, Gell-Mann

i G. Zweig w 1964 r. zaproponowali model kwarkowy, w którym wszystkie

hadrony zbudowane sa z kwarków i antykwarków: mezony sa ukladem kwarku

i antykwarku, a bariony ukladem trzech kwarków. Wszystkie kwarki maja

ulamkowe ladunki elektryczne mierzone w jednostkach ladunku elektronu.

Do wyjasnienia wszystkich znanych wówczas hadronów wystarczylo istnienie

trzech rodzajów kwarków rózniacych sie tzw. zapachem (po ang. flavour):

górnego (u), dolnego (d) i dziwnego (s), i ich antykwarków. Na przyklad,

sklad kwarkowy ;r+, K-, p i A jest nastepujacy: ;r+ = ud, K- = us, p = uud,

A = uds. Model kwarkowy przewidywal ponadto istnienie nowych czastek, np.

ukladu sss. Odkrycie hiperonu 0- o wlasnosciach zgodnych z przewidywaniami

dla ukladu sss przyczynilo sie do popularyzacji modelu kwarkowego. Brakowalo
jednak dynamicznej teorii oddzialywan kwarków.
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Róznica w "upodobaniach socjalnych"

fermionów i bozonów jest podobna do

róznicy pomiedzy "zwyklymi" wstegami
papieru i wstegami Mobiusa. Tych

drugich nie da sie poszerzyc przez

doklejenie drugiego prostokatnego paska

papieru tej samej dlugosci.

Grupa U(l) to grupa obrotów na
plaszczyznie zespolonej izomorficzna

z grupa obrotów na plaszczyznie

euklidesowej. Jest ona grupa przemienna

(abelowa)·

Grupa SU(2) jest grupa nakrywajaca
grupy obrotów w JR3. Tu wynik zlozenia

transformacji zalezy od kolejnosci ich

wykonania.

Teoria Yanga-Millsa
Pojecie niezmienniczosci (symetrii) w fizyce ma bardzo wazne konsekwencje.

Istnienie symetrii teorii pociaga za soba istnienie praw zachowania. Na przyklad,

niezmienniczosc wzgledem przesuniec w czasie i przestrzeni implikuje zachowanie

energii i pedu, a symetria wzgledem obrotów przestrzennych - momentu pedu.

Istotna cecha elektrodynamiki kwantowej jest symetria wzgledem grupy U(l)

transformacji cechowania polegajacych na wyborze dowolnej fazy zespolonej

pola elektronowego. Konsekwencja tej symetrii jest prawo zachowania ladunku

elektrycznego. Zadanie, aby wybór fazy mógl byc dowolny w dowolnym punkcie

czasoprzestrzeni (mówimy wówczas o lokalnej symetrii cechowania), prowadzi

do pojawienia sie w teorii bezrnasowego pola bozonowego o spinie 1 - fotonu.

Okazuje sie równiez, ze renormalizowalnosc QED jest w nierozerwalny sposób

zwiazana z lokalnoscia symetrii cechowania, a wiec z bezrnasowym fotonem.

W 1954 r. C.N. Yang i R. Mills rozpatrzyli teorie niezmiennicza wzgledem

lokalnych transformacji cechowania grupy izospinu SU(2). Grupa U(l)

charakteryzuje sie tym, ze jest jeden podstawowy typ transformacji - mówimy,

ze grupa U(l) ma jeden generator. Dla grupy SU(2) dowolna transformacja moze

byc zdefiniowana za pomoca trzech generatorów, podobnie jak obrót w trzech

wymiarach moze byc zlozony z trzech obrotów wzgledem osi x, y i z. Tak jak
w QED, konsekwencja zadania lokalnosci symetrii cechowania jest istnienie

bezrnasowych bozonów cechowania o spinie 1, przy czym kazdemu generatorowi

odpowiada jeden bozon. Nieabelowosc grupy SU(2), tzn. nieprzemiennosc

transformacji cechowania, powoduje jednak istotna róznice w porównaniu

do QED. Mianowicie bozony cechowania sprzegaja sie nie tylko z polami

fermionowymi (jak foton z elektronem), ale tez bezposrednio ze soba.

Unifikacja oddzialywan slabych i elektromagnetycznych

Teoria Yanga-Millsa przez wiele lat byla swoista ciekawostka teoretyczna,

gdyz nie mozna bylo jej wykorzystac do budowy teorii oddzialywan silnych

z lokalna symetria izospinowa z tego prostego powodu, ze nie ma w przyrodzie

bozonów cechowania odpowiadajacych izospinowi - pamietajmy, ze piony

maja spin O (i mase niezerowa). Paradoksalnie, nieabelowe teorie z symetria

cechowania zostaly najpierw wykorzystane do budowy teorii oddzialywan

slabych. Nalezalo przyjac, ze tak naprawde oddzialywanie czterofermionowe

w rozpadzie (3 neutronu nie jest punktowe, tylko zachodzi przez wymiane

czastki posredniczacej (rys. 4). Struktura oddzialywania Fermiego wymusza,

aby te czastki posredniczace miedzy linia hadronowa i leptonowa mialy spin 1

i przenosily ladunek. Mamy wiec co najmniej dwa bozony, W+ i W-, które

moglyby byc bozonami cechowania. Pojawia sie jednak problem - zasieg tego

oddzialywania jest bardzo maly, "prawie punktowy", co oznacza, ze masa tych

bozonów musi byc bardzo duza.

Podobienstwo bozonów W+ i W- do fotonów (z wyjatkiem masy) sugerowalo

mozliwosc sformulowania jednej zunifikowanej teorii oddzialywan slabych

i elektromagnetycznych. Przeszkoda byla niezerowa masa bozonów W+ i W-,

gdyz, jak pamietamy, renormalizowalnosc QED wynikala z bezmasowosci fotonu.

Aby obejsc ten problem, S. Weinberg i A. Salam wykorzystali mechanizm

spontanicznego naruszenia symetrii cechowania zaproponowany przez P. Higgsa

w 1964 r. Mechanizm ten polega na wprowadzeniu do teorii dodatkowych pól

skalarnych o spinie O (tzw. pól Higgsa) bez naruszenia symetrii cechowania.

Dobierajac odpowiednio oddzialywanie pól Higgsa ze soba, mozna otrzymac

podstawowe rozwiazanie o naj nizszej energii, tzw. stan prózni, który nie ma tej

symetrii. W ten sposób stany fizyczne budowane z prózni nie maja symetrii

i bozony cechowania moga miec niezerowa mase, chociaz teoria jest dalej

niezmiennicza wzgledem symetrii cechowania. Zunifikowana teoria oddzialywan

elektroslabych zostala sformulowana w latach 1967-68, przy czym podstawa

tej unifikacji byla nieabelowa grupa cechowania SU(2) xU(l), rozpatrywana juz

wczesniej przez S. Glashowa w 1960 roku. Grupa SU(2) nie byla przy tym grupa

izospinu oddzialywan silnych, ale nowej wielkosci nazwanej izospinem slabym.

Poniewaz grupa SU(2) xU(l) ma 4 generatory, wiec odpowiadaja jej 4 bozony
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Rys. 4. Rozpad neutronu w teorii GSW.

cechowania. Na skutek spontanicznego zlamania tej symetrii, tak aby teoria

pozostala jawnie niezmiennicza jedynie wzgledem grupy U(l) elektromagnetyzmu,

tylko jeden bozon - foton - pozostaje bezmasowy, a trzy W+, W- i ZO

otrzymuja mase okolo 100 razy wieksza niz masa protonu. Renormalizowalnosc

teorii Glashowa, Salama i Weinberga (GSW) zostala udowodniona przez

G. 't Hoofta iM. Veltmana w latach 1971-72, co w ubieglym roku uhonorowano
Nagroda Nobla. Istnienie bozonów cechowania W+, W- i ZOzostalo ostatecznie

potwierdzone doswiadczalnie w 1983 roku. Po mechanizmie Higgsa z dubletu

pól skalarnych pozostaje jeden fizyczny bozon o spinie O i masie róznej od zera

- tzw. bozon Higgsa. Do pelnego sukcesu teorii GSW brakuje wiec odkrycia
bozonu Higgsa, którego masa jest wolnym parametrem teorii.

Ponizej redukt tego zdjecia eksponujacy
poszczególne rozpady.

Historyczne zdjecie z 200 centymetrowej
wodorowej komory pecherzykowej
zainstalowanej w Brookhaven

przedstawiajace pierwsza obserwacje
potrójnie dziwnego barionu 0­
przewidzianego przez model kwarkowy.

Chromo dynamika kwantowa

Istotnym elementem modelu GSW jest model kwarkowy dla hadronów.

Przelomowym okresem dla tego modelu i dla teorii czastek elementarnych
byly lata 1972-74. Rok 1972 to, jak juz wspomnielismy, ostateczne

udowodnienie renormalizowalnosci modelu GSW. W 1973 roku H. Politzer,
D. Gross i F. Wilczek wykazali, ze w nieabelowych teoriach pola, na skutek

samosprzezenia bozonów cechowania, efektywna sila oddzialywania maleje ze

wzrostem energii (równowaznie - z maleniem odleglosci) i zwrócili uwage na

znaczenie tego faktu dla oddzialywan silnych. Pozwalalo to zrozumiec, dlaczego

w rozpraszaniu elektronów na nukleonach przy duzych przekazach energii

hadrony wygladaja jak zbiór swobodnych kwarków (bo sila oddzialywania

maleje do zera, tzw. swoboda asymptotyczna), a nie mozna mimo to

odseparowac pojedynczego kwarku (bo sila oddzialywania rosnie ze wzrostem

odleglosci). Jako grupe lokalnych transformacji cechowania dla oddzialywan

silnych przyjeto SU(3)c koloru, nowej liczby kwantowej, która niosa tylko kwarki

i bozony cechowania grupy SU(3)c. Kazdy z kwarków wystepuje w trzech
kolorach oraz mamy 8 bezrnasowych bozonów cechowania, które nazwano

gluonami (ang. glue - klej). Zalozenie, ze hadrony nie maja koloru, tlumaczy,
dlaczego wszystkie hadrony sa ukladami kwark-antykwark lub ukladami trzech

kwarków i dlaczego nie istnieja izolowane kwarki (tzw. uwiezienie kwarków).
Zbudowana na wzór QED ze scisla, lokalna symetria cechowania kwantowa

teoria kwarków i bezrnasowych gluonów nosi obecnie nazwe chromo dynamiki

kwantowej QCD (od ang. Quantum Ohromodynamics). Koncepcja uwiezienia
kwarków ciagle czeka na udowodnienie w ramach QCD.

I wreszcie rok 1974, w którym odkryta zostala czastka J /\[1 przez zespoly

kierowane przez B. Richtera i S. Tinga. Zinterpretowano ja jako uklad cc.

Wkrótce po tym odkryto hadrony powabne D, Ac itp., w których kwarkom

u, d, s towarzyszyl kwark c. Odkrycia te potwierdzily wysunieta wczesniej

(J. Bjorken, S. Glashow, 1964 r.) hipoteze o istnieniu czwartego rodzaju

kwarków, tzw. kwarków powabnych c. W 1970 roku S. Glashow, 1. Illiopulos

i L. Maiani (GIM) wykazali koniecznosc istnienia czwartego kwarku
w modelu GSW, aby wyjasnic obserwowane doswiadczalnie silne tlumienie

sprzezenia bozonu ZOzmieniajacego zapach kwarku.

Odkrycie kwarku c bylo waznym argumentem za modelem kwarkowym.

Spowodowalo to, ze juz nie hadrony, ale kwarki na równi z leptonami zostaly

uznane za fundamentalne cegielki materii. Kwark c powiekszal liczbe zapachów

kwarków do czterech (u, d, c, s), co doskonale odpowiadalo liczbie leptonów

(e, Ve, fJ, vl-')' Co wiecej, kwarki c i s pod wieloma wzgledami przypominaja

kwarki u i d, tak jak leptony fJ i vI-' przypominaja e i Ve. Wprowadzony zostal

nawet termin "generacji" fermionów: do pierwszej generacji zaliczamy u, d, e
i Ve, do drugiej c, s, fJ i vI-"

Lamanie symetrii CP i trzecia generacja fermionów

W zasadzie na tym moglaby skonczyc sie teoria czastek elementarnych, gdyby

nie problem lamania symetrii OP. W latach 1956-57 odkryto (T. Lee, C. Yang
i T. Wu) niezachowanie parzystosci P i brak niezmienniczosci wzgledem

sprzezenia czastka-antyczastka O oddzialywan slabych. Bylo to bardzo

zaskakujace odkrycie, jako ze wszystkie teorie klasyczne oraz kwantowe
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W wielkimskrócieobecna sytuacja
doswiadczalnajest nastepujaca: mamy
trzy generacje fermionów

12bozonówcechowania(o spinie l):
osiem gluonów g l trzy masywne bozony

cechowaniaW+, W- i ZO,foton, oraz
przewidujemyistnienie bozonuHiggsaH
o spinie O.

Przypadek e+e- -> qqg zarejestrowany
przez detektor DELPHI. Wyraznie
widocznesa trzy strugi (dzety) sladów
zainicjowaneprzez kwark, antykwark
i gluon.

oddzialywan elektromagnetycznych i silnych sa niezmiennicze wzgledem odbic

przestrzennych i zamiany ladunków czastek. Odkrycie to wymusilo odpowiednia

modyfikacje teorii Fermiego oddzialywan slabych, ale bez wiekszych zmian

w strukturze teorii. Cecha tej zmodyfikowanej teorii byla niezmienniczosc

wzgledem jednoczesnej transformacji P i C, tzw. parzystosci kombinowanej CP.

Jednak w 1962 roku J. Cronin i inni odkryli naruszenie CP w rozpadach

mezonów K. Naruszenie to jest niewielkie (w odróznieniu od maksymalnego

lamania oddzielnie C i P), ale problem lezal w tym, ze w teorii z dwiema

generacjami fermionów nie mozna zlamac symetrii CP.

Jeszcze zanim kwark c zostal odkryty, w 1974 r. M. Kobayashi i T. Maskawa

zauwazyli, ze model z trzema generacjami fermionów dopuszcza mozliwosc

zlamania symetrii CP. Odkrycie przez M. Perla w 1976 r. nowego typu

leptonu T (taonu) zostalo wiec przyjete jako zwiastun nowej, trzeciej generacji

kwarków i leptonów. I rzeczywiscie, piaty kwark b (piekny) zostal odkryty

przez L. Ledermana, który w 1977 r. zaobserwowal produkcje czastki Y

interpretowanej jako uklad bb. Historia zatoczyla wiec kolo. Mechanizm GIM

wymagal skompletowania trzeciej generacji, to jest istnienia szóstego kwarku t

(top) i neutrina taonowego VT• Kwark t zostal wreszcie odkryty w 1994 r., a VT

ciagle czeka na bezposrednie potwierdzenie (posrednich dowodów nie brakuje).

Teoria powyzsza, nazywana skromnie modelem standardowym (MS), w wielu

swoich aspektach zostala potwierdzona doswiadczalnie z dokladnoscia

na poziomie promila w zjawiskach zachodzacych na odleglosciach rzedu

10-13_10-16 cm, to jest do skali energii rzedu 100 GeV. Sformulowanie modelu

standardowego jest niewatpliwie wielkim sukcesem fizyki czastek elementarnych.

Czy to juz koniec?
Z pewnoscia nie. Nie wiemy przeciez, czy zjawiska zachodzace na skalach

mniejszych niz 10-16 cm (a wiec przy wyzszych energiach niz skala oddzialywan

elektroslabych 100 GeV) sa poprawnie opisane przez MS, tak jak nie

wiedzielismy, ze ponizej 10-8 cm nie stosuja sie prawa fizyki klasycznej.

Co wiecej, fizycy zadaja sobie pytania, dlaczego MS jest taki, jaki jest.

Dlaczego fermiony grupuja sie w generacje, dlaczego grupa symetrii jest

SU(3)cxSU(2) xU(l), dlaczego tylko wybrane reprezentacje tej grupy

sa realizowane w przyrodzie, czy mechanizm Higgsa rzeczywiscie jest

odpowiedzialny za generacje mas czastek, dlaczego masa elektronu wynosi

0,000511 GeV, a kwark t ma mase okolo 175 GeV? Pytania te mozna mnozyc.

Chociaz MS jest matematycznie spójna teoria, to niewatpliwie zagadkowa jest

koniecznosc renormalizacji masy bozonu Higgsa z fantastyczna dokladnoscia

typu 10-30 rzad po rzedzie w rachunku zaburzen (tzw. problem dopasowania,

ang. fine tuning). Szczególnie problem dopasowania nie daje spokoju fizykom.

"Naturalne" usuniecie tego problemu wiazaloby sie z istnieniem nowych

zjawisk przy energii rzedu 1000 GeV = 1 TeV. Ostatnie doniesienia o odkryciu

oscylacji neutrin, przechodzenia jednego typu neutrin w drugie, równiez sugeruja
koniecznosc rozszerzenia MS.

Poza tym MS ignoruje kompletnie oddzialywania grawitacyjne. Co prawda,

te oddzialywania sa bardzo slabe i w zbadanym zakresie odleglosci i energii

mozna je pominac, ale warto uzmyslowic sobie, ze "sila" oddzialywan w teoriach

kwantowych na skutek renormalizacji zalezy od skali, na której je badamy. Na

przyklad na odleglosciach 1 fm = 10-13 cm (w jednostkach energii odpowiada

to skali 1 GeV, a wiec rzedu masy nukleonu) oddzialywania slabe sa okolo

1000 razy slabsze niz elektromagnetyczne. "Slabosc" oddzialywan slabych

wynika z duzej masy bozonów cechowania. Dla energii rzedu 100 GeV, powyzej

masy bozonów W+, W- i ZO, "sily" tych oddzialywan sa porównywalne.

Dlatego tez mówimy o zunifikowanej teorii oddzialywan elektroslabych.

Powyzsze pytania zmuszaja fizyków do szukania teorii bardziej fundamentalnej

niz MS. W tych poszukiwaniach mozna wyróznic trzy kierunki: modele

technikolorowe, supersymetria i dodatkowe wymiary. Kazdy z tych kierunków

inaczej podchodzi do problemu dopasowania i unifikacji wszystkich rodzajów

oddzialywan.

leptony

c s

t b

u d

kwarki

Oddzialywaniaopisywanesa przez
kwantowateorie pola niezmiennicza
wzgledemlokalnychtransformacji
cechowaniagrupy SU(3)cxSU(2)xU(l).
Kazdy z kwarkówwystepujew trzech
kolorach;mamywiec 8 fermionów
(i 8 antyfermionów)w kazdejgeneracji.
Grupa SU(3)codpowiedzialnajest za
oddzialywania silne kwarków i gluonów,

dla których kolorjest tym, czym
ladunek elektrycznydla QED. Z punktu
widzeniaoddzialywansilnychkwarki
rózniace sie zapachem sa nierozróznialne.

Z koleikwarkirózniacesie kolorem
sa nierozróznialnedla oddzialywan
elektroslabychopisywanychgrupa
SU(2)xU(1). Trzy z czterechbozonów
cechowaniatej grupy, W+, W- i ZO,
uzyskujamase na skutek mechanizmu
Higgsa,a czwarty- foton ~ pozostaje
bezmasowy.Sklad fundamentalnych
czastek zamykabozon HiggsaH, na
któregoodkrycie czekaniecierpliwie
cale srodowiskofizykówczastek
elementarnych.Zbiórkilkuset czastek
elementarnychzostal zredukowanydo
24 fermionów(i 24 antyfermionów)i 13
bozonów,których masy i stale sprzezenia
sa swobodnymiparametrami teorii
ustalanymi doswiadczalnie.
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Rozwiazanie zadania M 916.
Przypuscmy, ze taki trójkat ABC

istnieje. Mozemy zalozyc, ze jeden

z wierzcholków - np. A - pokrywa sie

z poczatkiem ukladu wspólrzednych.

Traktujac punkty w Jllz jako liczby

zespolone, mozemy zapisac warunek

na równobocznosc trójkata ABC jako

C1 + icz = (b1 + ibz)(cos600 + isin600),

gdzie B = (b1, bz), C = (C1, cz). Tak wiec

l ~ l ~
C1 = 2b1 - 2bz oraz Cz = 2bz + 2h.
Al ~. rb' .

e 2 Jest lez a nIewymIerna, z czego
otrzymujemy b1 = bz = O, czyli A = B.

Sprzecznosc.

Rozwiazanie zadania F 523.
Mezon KO znajdowal sie w spoczynku,

mial wiec tylko energie spoczynkowa

965 mocz. Dwa mezony 7r maja razem

energie 2 . l,77 m~ cZ, gdzie m~ jest ich

poszukiwana masa· Stad

965

m~ = 2.1,77 mo = 273mo

Rozwiazanie zadania F 524.
Prad 15 ~A to 4,7 X 1013 czastek", na

sekunde. Rozpadajac sie, jeden atom

radu produkuje jedna czastke "', a wiec

w ciagu sekundy jeden gram radu emituje

f)"N czastek "':

log 2

f)"N=TNf)"t,
gdzie: T - czas polowicznego rozpadu

radu,

N - liczba atomów radu zawartych

w jednym gramie

oraz f)"t = l s.

Stad otrzymujemy, ze jeden gram radu

emituje 3,7 X 1010 czastek "', to jest

ponad 1000 razy mniej niz cyklotron.

Modele technikolorowe przyjmuja, ze bozon Higgsa nie jest czastka punktowa

i jego struktura powinna sie ujawnic przy energii 1 TeV. Koncepcja ta jest

bardzo ciekawa, ale natrafia na wiele problemów przy konstrukcji realistycznych

modeli. Co wiecej, proponowane modele fenomenologiczne wydaja sie sprzeczne

z precyzyjnymi pomiarami.

Znacznie bardziej popularne, i duzo bardziej radykalne, sa teorie

supersymetryczne. W teoriach supersymetrycznych kazdej "zwyklej"

czastce MS odpowiada czastka supersymetryczna rózniaca sie spinem o 1/2.

Innymi slowy, kazdemu fermionowi o spinie 1/2 odpowiada bozon o spinie O

(którego nazwe buduje sie przez dodanie przedrostka s do nazwy fermionu, np.

selektron, skwark), a kazdemu bozonowi o spinie O lub 1 - fermi on o spinie 1/2

(którego nazwe tworzy sie przez dodanie przyrostka ino, np. higgsino, gluino ).

Supersymetria wymaga wiec podwojenia liczby fundamentalnych czastek,

których masy powinny byc tez rzedu 1 TeV ze wzgledu na problem dopasowania.

Modele supersymetryczne w "lagodny" sposób wychodza poza MS i sa ciagle

w bardzo dobrej zgodzie z obserwacjami. Brak jest jednak jednoznacznego

potwierdzenia ze strony doswiadczenia slusznosci idei supersymetrii.

Dotychczasowe argumenty za supersymetria sa natury teoretycznej. Przez

dodanie higgsina masa bozonu Higgsa zostaje ustabilizowana i nie wymaga

fine tuning. Supersymetria tez pieknie pasuje do idei wielkiej unifikacji (GUT),

w której przy wyzszych energiach, rzedu 1016 GeV, nastepuje zrównanie sil

oddzialywan elektroslabych i silnych (bez supersymetrii najprostszy model GUT

jest wykluczony doswiadczalnie). A skala ta jest juz bardzo blisko tzw. skali

Plancka Mpl = 1,2.1019 GeV, przy której sily grawitacyjne sa tego samego

rzedu i nie mozna zaniedbac kwantowych efektów grawitacji. Sadzi sie,

ze modele strun (majace swój rodowód w starej idei dualnosci, w której czastki

elementarne sa rozciaglymi jednowymiarowymi obiektami - strunami) w wersji

supersymetrycznej pozwola na skonstruowanie kwantowej teorii grawitacji

i wytlumacza strukture modelu standardowego. Poszukiwanie przejawów

istnienia czastek supersymetrycznych jest jednym z najwazniejszych punktów

programów fizycznych wszystkich eksperymentów.

Na koncu warto wspomniec o stosunkowo nowym pomysle zwiazanym

z dodatkowymi wymiarami. Wspomnielismy juz, ze sila oddzialywania zalezy

od skali energii, w zargonie mówimy o "biegnacej" z energia stalej sprzezenia.

Otóz szybkosc tego biegniecia zalezy nie tylko od liczby oddzialujacych

czastek, ale równiez od liczby wymiarów czasoprzestrzeni, w której zachodza

oddzialywania. Jesli chodzi o oddzialywania elektroslabe i silne, to wiemy z cala

pewnoscia, ze do skali 10-16 cm czasoprzestrzen jest czterowymiarowa. Ale

oddzialywania grawitacyjne nie byly do tej pory testowane na odleglosciach

rzedu 1 mm i mniejszych. Dlatego tez pojawily sie spekulacje, ze grawitacja na

mniejszych odleglosciach "czuje" wieksza liczbe wymiarów niz 4. Wówczas stala

grawitacji roslaby znacznie szybciej i przy skali 1 TeV moglaby byc na tyle silna,

ze grawitacji nie mozna byloby ignorowac. Grawitacja rozwiazywalaby wtedy

problem fine tuning.

U progu nowego stulecia sytuacja jest nastepujaca: wiek XX przyniósl ogromny

postep w zrozumieniu mikroswiata, w wyniku czego mamy spójna teorie

fizyczna zjawisk zachodzacych w skali odleglosci 10-13_10-16 cm. Teoria ta

jest naj prawdopodobniej teoria efektywna i stanowi jedynie niskoenergetyczne

(to znaczy dla energii obecnie dostepnych w laboratoriach) przyblizenie bardziej

fundamentalnej teorii. Skala tej bardziej fundamentalnej teorii moze byc bardzo

wysoka, rzedu skali GUT, lub tez stosunkowo niska, rzedu 1 TeV (technikolor,

dodatkowe wymiary). Wszystkie obecne propozycje wyjscia poza MS przewiduja

nowe zjawiska przy energii rzedu 1 TeV. Jest tez do pomyslenia, ze MS jest

teoria ostateczna i jego wolnych parametrów nie da sie obliczyc. Konstruowane

obecnie i planowane nowe akceleratory oraz eksperymenty nieakceleratorowe,

pozwalajace siegnac w glab na odleglosci mniejsze niz 10-16 cm, dostarcza

zapewne istotnych wskazówek do dalszych badan teoretycznych i pozwola na

lepsze zrozumienie fascynujacego i nurtujacego ludzkosc pytania o istote rzeczy.
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