Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Nagroda za kolorowg

swobode asymptotyczng

Kazdy cztowiek jest asymptotycznie wolny. W kazdej
sytuacji moze odnalezé najlepsze wyjscie. .. i wlasnie je
wybraé. Jedno i drugie jest bardzo trudne, czesto tylko
teoretycznie mozliwe. Tych, ktorzy asymptotycznie zblizaja,
si¢ do idealtu, zwyklo sie nazywaé $wigtymi.

Przeciwienstwem tak rozumianej swietosci jest poddanie sie
wlasnym stabosciom, uwiezienie we wlasnych ograniczeniach.

Powyzsza trywialna prawda ma zadziwiajaca analogie

w $wiecie oddzialywan fundamentalnych. Za jej odkrycie
uwaza sie dwie prace [1, 2] opublikowane obok siebie

w Physical Review Letters. Autorzy: David J. Gross,

H. David Politzer i Frank Wilczek wlasnie wybieraja sie,
zeby odebraé tegoroczng Nagrode Nobla z Fizyki.

Prace te zostaly opublikowane w 1973 roku, gdy Politzer
i Wilczek byli jeszcze studentami. Zapoczatkowaly rozwdj
tzw. chromodynamiki kwantowej, ktéra stanowi jeden
z trzech filarow teorii oddzialywan fundamentalnych.

Chromodynamika kwantowa jest teorig oddzialywan
silnych, ktore sa odpowiedzialne za wigzanie nukleonéw

w jadrze atomowym. Teorii tych oddzialywan poszukiwano
od lat trzydziestych XX wieku. Juz wtedy Hideki

Yukawa zauwazyl, ze krétki zasieg sit jadrowych mozna
wyttumaczy¢, jezeli przyjmie sig, iz nosnikiem tych sit

jest czastka o masie okoto 15% masy nukleonéw. W tym
samym czasie rozwinigta zostala elektrodynamika kwantowa,
ktora pozwalala na obliczenia z niespotykang wczesniej
doktadnoscia. W dodatku obliczenia te zgadzaly sie

z obserwacjami. Elektrodynamika jest teorig z cechowaniem.
Ten, nic niespecjalistom nieméwiacy termin, oznacza,

ze oddziatywanie w tej teorii ,samo” pojawia sie, jezeli
zapostuluje sie swobode wyboru fazy potencjatu w kazdym
punkcie przestrzeni z osobna. Dopuszczenie takiej swobody
powoduje, ze do rownan opisujacych nieoddziatujace czastki
nalezy dopisaé cztony, ktére mozna zinterpretowaé jako
opis przenoszacych oddziatywanie fotonéw. W teorii takiej
pojawiaja si¢ jednak nieskoriczonosci (patrz artykul Czy
tatwiej uciec przed stoniem, czy przed nieskoriczonosciq?

w tym numerze). Okazuje sie jednak, ze te nieskoniczonosci
mozna systematycznie ukryé za pomoca procedury
przedefiniowania parametréw, nazywanej renormalizacja.
Otrzymuje si¢ przepis na prowadzenie rachunkéw, ktére
zgadzaja sie z doswiadczeniem do jednej miliardowe;j!

Sukces elektrodynamiki kwantowej spowodowal poszukiwanie
podobnej teorii oddziatywan silnych. Wydawato sie jednak,
ze taka teoria nie moze by¢ renormalizowalna, czyli nie
mozna za jej pomoca prowadzi¢ precyzyjnych rachunkow.
Po co komu taka teoria? Powody trudnosci byly dwa.
Wyniki do$wiadczen wskazywaly, ze grupa cechowania dla
oddziatywan silnych musi by¢ bardziej skomplikowana,
zwigzana z istnieniem dwéch rodzajow tadunku. Taka
grupa jest SU(2), ale jest ona grupa nieprzemienna. Druga
trudnoscia bylo przewidywanie istnienia nieobserwowanej
bezmasowej czastki, ktéra powinna by¢ nosnikiem takiego
oddziatywania. W latach pigédziesiatych i sze$édziesiatych
XX wieku okazalo sig, ze wyjasnienie obserwowanej wtedy
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mnogosci czastek oddzialujacych silnie wymagatoby
rozszerzenia grupy cechowania do SU(3), czyli
zapostulowania istnienia trzech rodzajéow tadunkéw.

Zamiast teorii z cechowaniem, ktéra moglaby opisywac
oddzialywania silne, pojawil sie w latach szes¢dziesigtych
pomysl, Zze obserwowane czastki oddziatujace silnie

nie sa fundamentalne, tylko sktadaja si¢ z kwarkéw,

a obserwowana, przyblizona symetria SU(3) jest zwiazana
wlasnie z istnieniem trzech rodzajow kwarkéw.

Tegoroczni noblisci udowodnili jednak, ze mozna opisaé
oddzialywania silne za pomoca teorii z cechowaniem, o ile
przyjmie sie, ze SU(3) jest grupa cechowania, ale nie ma
nic wspolnego z istnieniem trzech rodzajow kwarkéw.
Zaproponowali zupelnie nowe i to od razu trzy tadunki.
Dzigki temu, ze noéniki oddziatywania sa same obdarzone
tadunkami, czyli oddzialuja ze soba, w teorii tej pojawia sig
asymptotyczna swoboda. W elektrodynamice kwantowej
chmura czastek wirtualnych ekranuje tadunek. Dlatego,
efektywnie, tadunek rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢
odlegtosci. W teorii oddzialywan silnych przeciwnie,

sita oddzialywania bierze si¢ wtasnie z chmury
samooddziatujacych czastek, a w miare zmniejszania
odlegtosci sita oddzialywania maleje. Nowe tadunki zostaty
nazwane ,kolorami”, poniewaz obserwowane na swobodzie
mogg by¢ tylko uktady ,biate” zlozone z trzech réznych
koloréw (lub koloru i antykoloru). Wystepowanie kwarkow
w trzech kolorach zostalo potwierdzone juz na poczatku lat
siedemdziesiatych. Prawdopodobienstwo wyprodukowania
pary kwark-antykwark trzeba byto wtasnie pomnozyé
przez trzy, zeby otrzymac zgodnos$¢ z do$wiadczeniem.
Dodatkowym potwierdzeniem byto odkrycie po roku
czwartego kwarku (tylko przy parzystej liczbie kwarkéw
teoria jest spéjna) i w konicu zaobserwowanie przypadkéw
potwierdzajacych realne istnienie bezmasowych no$nikéw sit
kolorowych.

Jak zwykle nasuwa si¢ pytanie, dlaczego tegoroczni laureaci
musieli czekaé prawie ¢wieré wieku, skoro ich teoria znalazta
natychmiastowe potwierdzenie?

Chyba winna jest matematyka. Chromodynamika kwantowa
przewiduje nie tylko asymptotyczna swobode na bardzo
matych odleglosciach, rownowaznie — przy bardzo duzych
energiach, ale réwniez uwigzienie kwarkow. Niestety,
uwiezienia nie udalo sie dotad wykazaé¢ w sposéb Scisty.

Moim zdaniem tegoroczna decyzja Komitetu Noblowskiego
byta spowodowana niedawnymi obserwacjami uktadéw wigcej
niz trzech kwarkéw z jednej strony i swoistym remanentem

z drugiej. Zbliza si¢ przeciez nowa era w do$wiadczalnej
fizyce oddziatywan fundamentalnych. Wtasnie o tym bedzie
mozna przeczyta¢ w styczniowym numerze Delty.

Piotr ZALEWSKI

[1] D.J. Gross, F. Wilczek, Ultraviolet Behavior of Non-Abelian
Gauge Theories, Phys. Rev. Letters 30(1973)1343

[2] H.D. Politzer, Reliable Perturbative Results for Strong
Interactions, Phys. Rev. Letters 30(1973)1346



