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Zamiesanie byto doimentne. |.. ]
Do powietrza, pustaci, wody, ziemi, cyfr i atomdw dosty jesce nosionka.
Ludziska se feieli ocy wydropaé, pytajecy o to, co naprowde Jest.

Jas pedziol: po pierwse: nic nima;

po drugie: nawet jakby co byto, toby sie tego nie dato poznaé;

po trzecie: nawet jakby sie dato poznad, toby sie tego nie dalo dalej przekozaé.

Kie jeden widzi to, a drugi tamto, to co powies? Powies, ze oba §piom i majom mytki na snisku?
Godajom, ze prowda idzie ino przez som rozum?

A jo wém powiem, ze jak okiem i uchym prowdy nie chyecis, to jej rozumym nie wyrusos.

Stowa Jaska Antola z Banskiej (przez Grekéw
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 poznawa¢ fundamentalna
budowe materii. Zanim jeszcze §wiat naukowy

uznal realno$é atoméw (m.in. dzieki pracom
Einsteina i Smoluchowskiego nad ruchami Browna),
dostrzezono zjawiska (Rontgen, Becquerel, Curie,
Rutherford), ktére okazaly sie $wiadczy¢ o jeszcze
glebszej strukturze mikroswiata. Mijajace stulecie
przesuneto horyzont naszego poznania w stopniu
przekraczajacym wszelkie wyobrazenie badaczy sprzed
wieku. Decydujace znaczenie mialo odkrycie mechaniki
kwantowej. Trudno znalezé¢ dziedzine nauk Scistych,
w ktorej teoria kwantéw 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 kwantdéw.
Wiysitek kilku pokolen teoretykéw i dodwiadczalnikéw
skrystalizowal sie w postaci tzw. standardowego
modelu czgstek elementarnych.

Czy whrew opinii Gorgiasza da si¢ to jako$ przekozaé?

Postanowiliémy sprobowad.

W tym numerze stosujemy powszechnie
uzywany w relatywistycznej fizyce
kwantowej uklad jednostek, w ktdérym
za jednostke dzialania przyjmujemy
stala Plancka h, a predkoéé swiatla

w prozni ¢ — za jednostke predkosci.
Woéwezas h = ¢ = 1 i wszystkie
wielkoéci fizyczne moga byé wyrazone
za pomoca jednej tylko jednostki,

na przyklad energii, korzystajac

z relacji ic = 1 = 0,197 GeV-fm. I tak,
1fm =10~ ¢m = 5,076 GeV 1.

Na potrzeby tego artykulu wystarczy
pamigtaé, ze 0,2 fm odpowiada

w przyblizeniu energii 1 GeV. Masa
protonu w tym ukladzie jednostek
wynosi 0,937 GeV.

peta P 10%° femto f 1071%
tera T 10'? | pike p 10712
giga G 10° nano n 10°°
mega M 108 mikro 107¢
kilo k 10*° | mili m 1072

Jézef Tischner Historia filozofii po goralsku

Zamierzeniem tego numeru Delty jest wlaénie
popularne wprowadzenie w problematyke fizyki
czastek. Zaczynamy od przyspieszonego kursu historii
rozwoju idei prowadzacych do obecnego stanu wiedzy
i do pytan, na ktére wciaz poszukujemy odpowiedzi.
W nastepnym artykule uwypuklona zostala rola
symetrii jako przewodniczki po tajemnicach
mikroswiata. Czy ukryta symetria prézni objawia sie
jako masa znanych czastek? Zanim do glosu dojda
doswiadczalnicy, szkicujacy strategie poszukiwania
odpowiedzi na postawione przez teoretykéw 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 koiicu zagladamy w najbardziej niedostepne miejsca
kryjace aparature fizykéw czastek: pod ziemie, pod
wode i pod 16d bieguna poludniowego.

Jezeli uda nam sie rozbudzi¢ Wasza ciekawosc, to
zapraszamy na strone edukacyjna warszawskiej grupy
eksperymentu CMS
http://info.fuw.edu.pl/HEP/cms/edu,
gdzie obejrze¢ mozna nie tylko hipertekstowa wersje
tego numeru Delty, ale takze znalez¢ odsylacze do
najciekawszych stron poswieconych fizyce czastek
(réwniez po polsku).

P.Z

Fizyka czastek elementarnych
Jan KALINOWSKI i Stefan POKORSKI

Badanie otaczajacego nas swiata i dazenie do zrozumienia podstawowych praw
nim rzadzacych bylo zawsze gléwnym 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 odlegloéciach (to znaczy
przy coraz wyzszych energiach), od 1078 cm — typowej skali dla fizyki atomowej,
poprzez fizyke jadrowa (10712-10~12 cm) do fizyki czastek elementarnych
badajacej zjawiska przy skali 1071310716 cm.

Najwczeéniej zrozumiano, ze za sily wiazace elektrony (ktérych 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 atoméw 1 widma ich promieniowania elektromagnetycznego
doprowadzito 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 fotonéw,
kwantéw pola elektromagnetycznego, ktore zostaly odkryte przez A. Comptona
w 1922 r. Sformutowana pod koniec lat 20. relatywistyczna teoria oddzialywan
elektromagnetycznych pozwolila na poprawne opisanie przez O. Kleina
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Wiodaca postacia pionierskiego okresu
do$wiadczalnego badania struktury
materii byl Ernest Rutherford.
Najpierw, badajac stopienn pochlaniania
promieniowania wykrytego przez
Becquerela, stwierdzil istnienie trzech
coraz bardziej przenikliwych jego
skladowych: o, 3 i v. Nastepnie wykazal,
ze promieniowanie o jest strumieniem
podwdjnie dodatnio naladowanych
cigzkich materialnych czastek, ktére po
zneutralizowaniu staja sie atomami helu.

Krokiem do najwiekszego odkrycia

bylo zatrudnienie czastek @ do pracy
badawczej. Po skierowaniu ich na cienka
folie ze zlota okazalo sig, ze jedna na

20 000 poruszajacych sig z predkoscia
15000 km/s czastek o odbija sie od folii
jak od Sciany!

(a3

Prawie dwa lata Rutherford przegryzal
sig przez ten zaskakujacy wynik, by

w momencie olénienia zrozumieé, co on
oznacza. Cala masa i dodatni ladunek
atomu musi byé skupiony w obszarze

o rozmiarach 10000 razy mniejszych od
rozmiaréw atomu!

W ten sposdb odkryto jadro atomowe.
Wyjasnianie tej zaskakujgcej budowy
atomu doprowadzilo do powstania
mechaniki kwantowe;j.

i

i Y. Nishine rozpraszania fotonéw na elektronach (czyli rozpraszania Comptona),
oddzialywania elektron-elektron (C. Mgller), czy tez anihilacji uktadu
czastka-antyczastka w pare fotonéw (P.A.M. Dirac).

Umownie przyjmuje sie, ze fizyka czastek elementarnych, wyodrebnita

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

z odkryciem mezonu m (pionu). Istnienie tej czastki przewidzial w 1935 r.
japonski fizyk H. Yukawa. Byla ona konieczna do wyjasnienia krétkiego zasiegu
sit jadrowych wiazacych protony i neutrony w jadrze atomowym. Z zasiegu
tych sit, rzedu 1073 cm, Yukawa oszacowal mase czastki m na okoto 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 oddziatywaniach silnych nazwano hadronami w odréznieniu
od leptonéw — czastek oddzialujacych tylko stabo i elektromagnetycznie (od
greckiego leptos — drobny). Teorie oddzialywan stabych, odpowiedzialnych

za promieniotwérczosé 3 jader atomowych i rozpad neutronu n — pe” v,
zaproponowal E. Fermi w 1933 r. Podstawowym zalozeniem teorii Fermiego
bylo punktowe oddzialywanie czterech czastek — neutronu (n) i produktéw
jego rozpadu: protonu (p), elektronu (e~ ) i neutrina ($cislej antyneutrina 7;
kreseczka nad symbolem oznacza antyczastke). Fermi skorzystal z hipotezy

W. Pauliego (z 1930 r.) o istnieniu neutrina — bezmasowej 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 si¢ leptonem. Nie byt

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 krétka i zawierala: foton — nosnik sit
elektromagnetycznych, hadrony, w sklad ktérych wchodzily: proton, neutron

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

Kleska urodzaju

Kiedy wydawalo sie, 7e lista czastek elementarnych jest juz zamknieta (wliczajac
mion), na przetomie lat 40. i 50. rozpoczela sie dluga seria odkry¢ wielu nowych,
wniechcianych” czastek elementarnych. Serie te rozpoczeto odkrycie mezonu K
(kaonu), nastepnie odkryto barion A i pézniej posypalo si¢ jak z rekawa. Ze
wzgledu na dziwna wlasnosé produkowania sie tych czastek parami (KK lub
KA) w zderzeniach zwyklych czastek (nukleonéw i pionéw) nazwano te czastki
dziwnymi i przypisano im liczbe kwantowa nazwana dziwnoscia (oznaczana S od
ang. strangeness — nie nalezy jej myli¢ ze spinem oznaczanym przez s). Rozwéj
techniki akceleratorowej i metod rejestracji czastek przyczynil sie do odkrycia

w latach 50. i 60. mnéstwa nowych czastek. Grupa hadronéw powiekszyla sie

o mezony p, w, 1, ¢, K*, rezonanse barionowe A i hiperonowe X, Z, 2 i wiele
innych. Stwierdzono tez, ze w stabych oddzialywaniach mionéw uczestnicza
innego rodzaju neutrina niz w stabych oddzialywaniach elektronéw. Mamy wiec
do czynienia z neutrinami elektronowymi v, i mionowymi v, i ich antyczastkami.
Jasne sie stalo, ze potrzebne byly nowe kryteria klasyfikacji czastek i nowe
pomysly teoretyczne, zeby zrozumieé¢ zrédlo ich wielkiej réznorodnosci.

Elektrodynamika kwantowa

Koniec lat 40. przyniést tez istotny postep w zrozumieniu elektrodynamiki
kwantowej. Juz w roku 1930 R. Oppenheimer i T. Walker zauwazyli, ze préba
dokladniejszego opisu oddzialywan elektronu z polem elektromagnetycznym
prowadzila do nonsensownych wynikéw. W rachunkach pojawialy sie
rozbieznoéci. Dopiero w 1947 roku H. Bethe i nieco pézniej R. Feynman,

S. Tomonaga, J. Schwinger i F. Dyson pokazali, ze przez modyfikacje pojecia
(renormalizacje) fizycznej masy i fizycznego ladunku elektrycznego elektronu
mozna usunaé w konsekwentny sposéb wszystkie nieskoiiczonosci z teorii.
Doprowadzilo to do sformulowania elektrodynamiki kwantowej (QED od ang.
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Kwarki i leptony (oraz ich antyczastki)

maja poléwkowy (w jednostkach stalej

Plancka h = h/2w) wewnegtrzny moment
pedu, tzw. spin s = h/2, foton i bozony
poéredniczace W, Wi Z° spin jeden,

s = h, a czastki Higgsa spin zero.

Czastki o spinie poldwkowym podlegaja
statystyce Fermiego—Diraca i nazywamy
je fermionami, a czastki o spinie
caltkowitym (0 lub 1) podlegaja statystyce
Bosego-Einsteina i nazywamy je
bozonami.

Podstawowsg cecha fermiondw jest
podleganie zakazowi Pauliego: dwa
fermiony nie moga byé w tym samym
stanie kwantowym (patrz margines na
str. 4).

Uktad trzech (nieparzystej liczby)
fermionoéw jest tez fermionem, a dwdéch
(parzystej liczby) fermionéw jest
bozonem. Dzieki temu z fermionéw
mozna budowaé materie: z kwarkdw
nukleony, z nukleondéw jadra, z elektronéw
krazacych woké! jadra atomy. Gdyby
zakaz Pauliego nie obowigzywal, to
wszystkie elektrony w atomie znalazlyby
si¢ w najniZszym stanie i atomy réznilyby
sie tylko masg, a nie wlasnoéciami
chemicznymi.

Rys. 1. Oddzialywanie elektrondw przez
wymiane fotonu.

Rys. 2. Rozpad neutronu w teorii
Fermiego.

Rys. 3. Oddzialywanie nukleonéw przez
wymiane pionéw.

Quantum Electrodynamics). Feynman stworzyl jednoczeénie bardzo wygodny
jezyk obrazkowy tzw. diagraméw Feynmana, w ktérym pewnym elementarnym
wyrazeniom matematycznym przyporzadkowal symbole graficzne. Z tych
symboli graficznych mozna nastepnie budowaé bardziej skomplikowane struktury
odpowiadajace dowolnym procesom fizycznym z udzialem elektronéw i fotonéw
i w prosty sposéb znajdowa¢ odpowiadajace im wyrazenia analityczne. W QED
elementarnymi symbolami sa: linia ciagla ze strzatka reprezentujaca elektron,
linia falista reprezentujaca foton i wierzcholek reprezentujacy oddzialywanie
fotonu z elektronem, w ktérym linia falista dotyka linii ciagtej. Laczac te
symbole mozna dosta¢ np. diagram przedstawiony na rysunku 1 odpowiadajacy
rozpraszaniu elektronu na elektronie w tzw. najnizszym rzedzie rachunku
zaburzen (w pierwszym przyblizeniu), czyli przez wymiane jednego fotonu.

(W nastepnym rzedzie nalezy uwzgledni¢ wszystkie grafy z 4. wierzchotkami.)

Oczywiscie podjeto préby budowy teorii oddzialywan stabych i silnych

w jezyku kwantowej teorii pola na wzér QED. W teorii Fermiego elementarnym
oddzialywaniem jest punktowe oddzialywanie czterech fermionéw, a wiec
rozpadowi neutronu odpowiadalby diagram przedstawiony na rysunku 2
(wychodzace z reakcji rozpadu antyneutrino jest reprezentowane przez linie
wchodzaca dla neutrina). Z kolei oddziatywanie nukleonéw (N), zachodzace
przez wymiane pionu, reprezentowalby diagram z rysunku 3. Powyzsze préby
jednak nie powiodly sie z réznych powodéw. W teorii Fermiego diagram

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

(w innym obszarze kinematycznym) np. proces rozpraszania neutrina na
neutronie vn — pe~. Okazuje sie, ze wraz ze wzrostem energii poczatkowej
neutrina prawdopodobienistwo zajscia tego procesu roénie za szybko, famiac

od pewnej energii warunek unitarnosci teorii, innymi stowy zasade zachowania
prawdopodobienistwa. Z kolei w teorii oddziatywan silnych sprzezenia hadronéw
okazywaly sie zbyt duze, zeby mozna bylo zastosowaé rachunek zaburzen,
niezastapiong metode rachunkows w kwantowej teorii pola. Co wiecej, mnogoéé
hadronéw wymagalaby wprowadzenia do takiej teorii duzej liczby pél i stalych
sprzezenia.

Model kwarkowy

Mnogos¢ obserwowanych hadronéw, w analogii do mnogosci zwigzkdw
chemicznych, sugerowala istnienie bardziej fundamentalnych skladnikéw materii.
Juz w latach 30. stwierdzono, ze silne oddzialywania protonéw i neutronéw

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

W. Heisenberg wprowadzil pojecie izospinu do opisu protonu i neutronu jako
dwdch réznych stanéw tadunkowych jednej czastki — nukleonu. Przejsciu protonu
w neutron i odwrotnie odpowiada obrét w abstrakcyjnej przestrzeni izospinu.
Takie obroty (reprezentowane przez unitarne macierze 2x2) nie maja wpltywu
na oddzialywania. Méwimy, ze oddzialywania wykazuja symetrie wzgledem
grupy SU(2) izospinu. Analizujac wlasciwoéci hadronéw i ich oddziatywar,

M. Gell-Mann i Y. Ne’eman wysuneli hipoteze o niezmienniczosci oddzialywan
silnych wzgledem grupy SU(3), ktéra jest rozszerzeniem symetrii izospinowej
uwzgledniajacym dziwnosé. Okazalo sie, ze mezony grupuja sie w singlety

i oktety, a bariony w singlety, oktety i dekuplety grupy SU(3). Aby wyjasni¢,
dlaczego tylko te reprezentacje grupy SU(3) wystepuja w przyrodzie, Gell-Mann
i G. Zweig w 1964 r. zaproponowali model kwarkowy, w ktérym wszystkie
hadrony zbudowane sa z kwarkéw i antykwarkéw: mezony sa ukladem kwarku

i antykwarku, a bariony ukladem trzech kwarkéw. Wszystkie kwarki maja
ulamkowe tadunki elektryczne mierzone w jednostkach tadunku elektronu.

Do wyjasnienia wszystkich znanych wéwczas hadronéw wystarczylo istnienie
trzech rodzajéow kwarkéw réznigcych sie tzw. zapachem (po ang. flavour):
gérnego (u), dolnego (d) i dziwnego (s), i ich antykwarkéw. Na przyktad,

sktad kwarkowy m#, K=, p i A jest nastepujacy: 7+ = ud, K~ = @s, p = uud,

A = uds. Model kwarkowy przewidywal ponadto istnienie nowych czastek, np.
uktadu sss. Odkrycie hiperonu 2~ o wlasnoéciach zgodnych z przewidywaniami
dla ukltadu sss przyczynilo sie do popularyzacji modelu kwarkowego. Brakowalo
jednak dynamicznej teorii oddzialywan kwarkéw.
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Réznica w ,upodobaniach socjalnych”
fermiondw i bozondw jest podobna do
réznicy pomiedzy ,zwyklymi” wstegami
papieru i wstegami Mébiusa. Tych

drugich nie da sie poszerzy¢ przez

doklejenie drugiego prostokatnego paska

papieru tej samej dlugoéci.

Grupa U(1) to grupa obrotéw na

plaszczyinie zespolonej izomorficzna

z grupa obrotéw na plaszczyinie

euklidesowej. Jest ona grupa przemienng

(abelowsa).
Ae]s
A=

Grupa SU(2) jest grupa nakrywajaca
grupy obrotéw w B®. Tu wynik zloZenia
transformacji zalezy od kolejnosci ich

wykonania.

Teoria Yanga—Millsa

Pojecie niezmienniczodci (symetrii) w fizyce ma bardzo wazne konsekwencje.
Istnienie symetrii teorii pociaga za soba istnienie praw zachowania. Na przyklad,
niezmienniczo$¢é wzgledem przesunie¢ w czasie i przestrzeni implikuje zachowanie
energii i pedu, a symetria wzgledem obrotéw przestrzennych — momentu pedu.
Istotna cecha elektrodynamiki kwantowej jest symetria wzgledem grupy U(1)
transformacji cechowania polegajacych na wyborze dowolnej fazy zespolonej
pola elektronowego. Konsekwencja tej symetrii jest prawo zachowania ladunku
elektrycznego. Zadanie, aby wybér fazy mégl byé dowolny w dowolnym punkcie
czasoprzestrzeni (méwimy wéwczas o lokalnej symetrii cechowania), prowadzi

do pojawienia si¢ w teorii bezmasowego pola bozonowego o spinie 1 — fotonu.
Okazuje sie réwniez, ze renormalizowalno$¢ QED jest w nierozerwalny sposéb
zwiazana z lokalnodcig symetrii cechowania, a wiec z bezmasowym fotonem.

W 1954 r. C.N. Yang i R. Mills rozpatrzyli teorie niezmiennicza wzgledem
lokalnych transformacji cechowania grupy izospinu SU(2). Grupa U(1)
charakteryzuje sie tym, ze jest jeden podstawowy typ transformacji — méwimy,
ze grupa U(1) ma jeden generator. Dla grupy SU(2) dowolna transformacja moze
by¢ zdefiniowana za pomoca trzech generatoréw, podobunie jak obrét w trzech
wymiarach moze byé zlozony z trzech obrotéw wzgledem osi z, y i 2. Tak jak
w QED, konsekwencja zadania lokalnosci symetrii cechowania jest istnienie
bezmasowych bozonéw cechowania o spinie 1, przy czym kazdemu generatorowi
odpowiada jeden bozon. Nieabelowo$¢ grupy SU(2), tzn. nieprzemienno$é
transformacji cechowania, powoduje jednak istotna réznice w poréwnaniu

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 wykorzysta¢ do budowy teorii oddzialywan silnych

z lokalna symetria izospinowa z tego prostego powodu, ze nie ma w przyrodzie
bozonéw cechowania odpowiadajacych izospinowi — pamietajmy, Ze piony
maja spin 0 (i mase niezerowa). Paradoksalnie, nieabelowe teorie z symetria
cechowania zostaly najpierw wykorzystane do budowy teorii oddziatywan
stabych. Nalezalo przyja¢, 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 poéredniczace miedzy linia hadronowa i leptonowa mialy spin 1
i przenosily tadunek. Mamy wiec co najmniej dwa bozony, W+ i W~ ktére
moglyby by¢ bozonami cechowania. Pojawia sie jednak problem — zasieg tego
oddzialywania jest bardzo maly, ,prawie punktowy”, co oznacza, ze masa tych
bozonéw musi by¢ bardzo duza.

Podobienistwo bozonéw W+ i W~ do fotonéw (z wyjatkiem masy) sugerowalo
mozliwos¢ sformutowania jednej zunifikowanej teorii oddziatywan stabych

i elektromagnetycznych. Przeszkoda byla niezerowa masa bozonéw W+ i W,
gdyz, jak pamietamy, renormalizowalno$¢ QED wynikala z bezmasowosci fotonu.
Aby obejéé 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 pol
skalarnych o spinie 0 (tzw. pél Higgsa) bez naruszenia symetrii cechowania.
Dobierajac odpowiednio oddzialywanie pél Higgsa ze soba, mozna otrzymac
podstawowe rozwiazanie o najnizszej energii, tzw. stan prézni, ktéry nie ma tej
symetrii. W ten sposéb stany fizyczne budowane z prézni nie maja symetrii

i bozony cechowania moga mie¢ niezerowa mase, chociaz teoria jest dalej
niezmiennicza wzgledem symetrii cechowania. Zunifikowana teoria oddzialywan
elektrostabych zostala sformulowana w latach 196768, przy czym podstawa

tej unifikacji byta nieabelowa grupa cechowania SU(2)xU(1), rozpatrywana juz
wezesniej przez S. Glashowa w 1960 roku. Grupa SU(2) nie byla przy tym grupa
izospinu oddzialywan silnych, ale nowej wielkosci nazwanej izospinem stabym.
Poniewaz grupa SU(2)xU(1) ma 4 generatory, wiec odpowiadaja jej 4 bozony
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Rys. 4. Rozpad neutronu w teorii GSW.

Historyczne zdjecie z 200 centymetrowej
wodorowej komory pecherzykowej
zainstalowanej w Brookhaven
przedstawiajace pierwsza obserwacje
potrdjnie dziwnego barionu 027
przewidzianego przez model kwarkowy.

Ponijej redukt tego zdjecia eksponujacy
poszczegilne rozpady.

cechowania. Na skutek spontanicznego zlamania tej symetrii, tak aby teoria
pozostala jawnie niezmiennicza jedynie wzgledem grupy U(1) elektromagnetyzmu,
tylko jeden bozon — foton — pozostaje bezmasowy, a trzy W+, W~ i Z°
otrzymuja mase okolo 100 razy wieksza niz masa protonu. Renormalizowalnoéé
teorii Glashowa, Salama i Weinberga (GSW) zostala udowodniona przez

G. 't Hoofta i M. Veltmana w latach 1971-72, co w ubieglym roku uhonorowano
Nagroda Nobla. Istnienie bozonéw cechowania W+, W~ i Z° zostalo ostatecznie
potwierdzone doswiadczalnie w 1983 roku. Po mechanizmie Higgsa z dubletu
pdl skalarnych pozostaje jeden fizyczny bozon o spinie 0 i masie réznej od zera
— tzw. bozon Higgsa. Do pelnego sukcesu teorii GSW brakuje wiec odkrycia
bozonu Higgsa, ktérego masa jest wolnym parametrem teorii.

Chromodynamika kwantowa

Istotnym elementem modelu GSW jest model kwarkowy dla hadronéw.
Przelomowym okresem dla tego modelu i dla teorii czastek elementarnych
byly lata 1972-74. Rok 1972 to, jak juz wspomnieli$my, ostateczne
udowodnienie renormalizowalno$ci modelu GSW. W 1973 roku H. Politzer,

D. Gross i F. Wilczek wykazali, ze w nieabelowych teoriach pola, na skutek
samosprzezenia bozonéw cechowania, efektywna sita oddziatywania maleje ze
wzrostem energii (réwnowaznie — z maleniem odleglosci) i zwrécili uwage na
znaczenie tego faktu dla oddzialywan silnych. Pozwalalo to zrozumieé, dlaczego
w rozpraszaniu elektronéw na nukleonach przy duzych przekazach energii
hadrony wygladaja jak zbiér swobodnych kwarkéw (bo sita oddzialywania
maleje do zera, tzw. swoboda asymptotyczna), a nie mozna mimo to
odseparowac pojedynczego kwarku (bo sita oddzialywania roénie ze wzrostem
odlegtosci). Jako grupe lokalnych transformacji cechowania dla oddzialywan
silnych przyjeto SU(3). koloru, nowej liczby kwantowej, ktéra niosa tylko kwarki
i bozony cechowania grupy SU(3).. Kazdy z kwarkéw wystepuje w trzech
kolorach oraz mamy 8 bezmasowych bozonéw cechowania, ktére nazwano
gluonami (ang. glue - klej). Zalozenie, ze hadrony nie maja koloru, thumaczy,
dlaczego wszystkie hadrony sa ukladami kwark-antykwark lub uktadami trzech
kwarkéw i dlaczego nie istnieja izolowane kwarki (tzw. uwiezienie kwarkéw).
Zbudowana na wzér QED ze §cisla, lokalna symetrig cechowania kwantowa
teoria kwarkéw i bezmasowych gluonéw nosi obecnie nazwe chromodynamiki
kwantowej QCD (od ang. Quantum Chromodynamics). Koncepcja uwiezienia
kwarkéw ciagle czeka na udowodnienie w ramach QCD.

I wreszcie rok 1974, w ktérym odkryta zostala czastka J/¥ przez zespoly
kierowane przez B. Richtera i S. Tinga. Zinterpretowano ja jako uklad cc.
Wkrétce po tym odkryto hadrony powabne D, A. itp., w ktérych kwarkom
u, d, s towarzyszyl kwark c. Odkrycia te potwierdzily wysunieta wczesniej
(J. Bjorken, S. Glashow, 1964 r.) hipoteze o istnieniu czwartego rodzaju
kwarkéw, tzw. kwarkéw powabnych c. W 1970 roku S. Glashow, I. Illiopulos
i L. Maiani (GIM) wykazali koniecznoé¢ istnienia czwartego kwarku

w modelu GSW, aby wyjasnié¢ obserwowane doéwiadczalnie silne tlumienie
sprzezenia bozonu Z° zmieniajacego zapach kwarku.

Odkrycie kwarku ¢ bylo waznym argumentem za modelem kwarkowym.
Spowodowalo to, ze juz nie hadrony, ale kwarki na réwni z leptonami zostaly
uznane za fundamentalne cegietki materii. Kwark ¢ powiekszal liczbe zapachéw
kwarkéw do czterech (u, d, c, s), co doskonale odpowiadato liczbie leptonéw

(e, Ve, py v,). Co wiecej, kwarki c i s pod wieloma wzgledami przypominaja
kwarki u i d, tak jak leptony i v, przypominaja e i v.. Wprowadzony zostal
nawet termin ,generacji” fermionéw: do pierwszej generacji zaliczamy u, d, e

1 ve, do drugiej c, s, p i v,.

Yamanie symetrii CP i trzecia generacja fermionéw

W zasadzie na tym mogtaby skoiiczy¢ sie teoria czastek elementarnych, gdyby
nie problem tamania symetrii CP. W latach 1956-57 odkryto (T. Lee, C. Yang
i T. Wu) niezachowanie parzystoéci P i brak niezmienniczosci wzgledem
sprze¢zenia czastka-antyczastka C' oddziatywan stabych. Bylo to bardzo
zaskakujace odkrycie, jako ze wszystkie teorie klasyczne oraz kwantowe
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W wielkim skrécie obecna sytuacja
doéwiadczalna jest nastepujaca: mamy
trzy generacje fermiondw

kwarki leptony
u d e Ve
c 8 By
t b T Dy

12 bozondw cechowania (o spinie 1):
osiem gluondéw g , trzy masywne bozony
cechowania W+, W~ i 2", foton v oraz
przewidujemy istnienie bozonu Higgsa H
o spinie 0.

Oddzialywania opisywane sg przez
kwantowa teorig pola niezmiennicza
wzgledem lokalnych transformacji
cechowania grupy SU(3). xSU{2)xU{1).
Kazdy z kwarkéw wystepuje w trzech
kolorach; mamy wiec 8 fermionéw

(i 8 antyfermionéw) w kasdej generacji.
Grupa 5U(3). odpowiedzialna jest za
oddzialywania silne kwarkéw 1 gluondw,
dla ktorych kolor jest tym, czym
ladunek elektryczny dla QED. Z punktu
widzenia oddzialywan silnych kwarki
rozniace sie zapachem sa nierozréznialne.
Z kolei kwarki rdznigce sie kolorem

sg nierozréznialne dla oddzialywan
elektrostabych opisywanych grupa
SU(2)xU(1). Trzy z caterech bozondw
cechowania tej grupy, W, W= i z°,
uzyskuja mase na skutek mechanizmu
Higgsa, a czwarty — foton — pozostaje
bezmasowy. Sklad fundamentalnych
czastek zamyka bozon Higgsa H, na
ktorego odkrycie czeka niecierpliwie
cale srodowisko fizykdw czastek
elementarnych. Zbidr kilkuset czastek
elementarnych zostal zredukowany do
24 fermiondw (i 24 antyfermiondw) i 13
bozonéw, ktérych masy i stale sprzezenia
sa swobodnymi parametrami teorii
ustalanymi doéwiadczalnie.

Przypadek ete™ — qgg zarejestrowany
przez detektor DELPHI. Wyragnie
widoczne sg trzy strugi (dzety) Sladéw
zainicjowane przez kwark, antykwark

i gluon.

oddzialywan elektromagnetycznych i silnych sa niezmiennicze wzgledem odbic
przestrzennych i zamiany ladunkéw czastek. Odkrycie to wymusilo odpowiednia
modyfikacje teorii Fermiego oddzialywan slabych, ale bez wiekszych zmian

w strukturze teorii. Cecha tej zmodyfikowanej teorii byla niezmienniczosé
wzgledem jednoczesnej transformacji P i C, tzw. parzystosci kombinowanej C'P.
Jednak w 1962 roku J. Cronin i inni odkryli naruszenie C'P w rozpadach
mezonéw K. Naruszenie to jest niewielkie (w odréznieniu od maksymalnego
tamania oddzielnie C i P), ale problem lezal w tym, ze w teorii z dwiema
generacjami fermionéw nie mozna zlamac¢ symetrii CP.

Jeszcze zanim kwark ¢ zostal odkryty, w 1974 r. M. Kobayashi i T. Maskawa
zauwazyli, Zze model z trzema generacjami fermionéw dopuszcza mozliwosé
zlamania symetrii C'P. Odkrycie przez M. Perla w 1976 r. nowego typu
leptonu 7 (taonu) zostalo wiec przyjete jako zwiastun nowej, trzeciej generacji
kwarkéw i leptonéw. I rzeczywiscie, piaty kwark b (piekny) zostal odkryty
przez L. Ledermana, ktéry w 1977 r. zaobserwowal produkcje czastki T
interpretowanej jako uklad bb. Historia zatoczyla wiec koto. Mechanizm GIM
wymagal skompletowania trzeciej generacji, to jest istnienia szdstego kwarku t
(top) i neutrina taonowego v,. Kwark t zostal wreszcie odkryty w 1994 r., a v,
ciagle czeka na bezposrednie potwierdzenie (posrednich dowoddéw nie brakuje).

Teoria powyzsza, nazywana skromnie modelem standardowym (MS), w wielu
swoich aspektach zostala potwierdzona do$wiadczalnie z dokladnoscia

na poziomie promila w zjawiskach zachodzacych na odleglodciach rzedu
10713-10716 cm, to jest do skali energii rzedu 100 GeV. Sformutowanie modelu
standardowego jest niewatpliwie wielkim sukcesem fizyki czastek elementarnych.

Czy to juz koniec?

7 pewnoscia nie. Nie wiemy przeciez, czy zjawiska zachodzace na skalach
mniejszych niz 107'% em (a wiec przy wyzszych energiach niz skala oddzialywan
elektrostabych 100 GeV) sa poprawnie opisane przez MS, tak jak nie
wiedzieliémy, ze ponizej 10™® 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).xSU(2)xU(1), 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 GeV7 Pytania te mozna mnozyc¢.
Chociaz MS jest matematycznie spéjna teoria, to niewatpliwie zagadkowa jest
konieczno$é renormalizacji masy bozonu Higgsa z fantastyczna dokladnoscia
typu 1072° rzad po rzedzie w rachunku zaburzen (tzw. problem dopasowania,
ang. fine tuning). Szczegolnie problem dopasowania nie daje spokoju fizykom.
yNaturalne” usuniecie tego problemu wiazatoby sie z istnieniem nowych

zjawisk przy energii rzedu 1000 GeV = 1 TeV. Ostatnie doniesienia o odkryciu
oscylacji neutrin, przechodzenia jednego typu neutrin w drugie, réwniez sugeruja
koniecznoéé rozszerzenia MS.

. Poza tym MS ignoruje kompletnie oddzialywania grawitacyjne. Co prawda,

te oddzialywania sa bardzo stabe i w zbadanym zakresie odleglosci i energii
mozna je pominaé, ale warto uzmystowié¢ sobie, ze ,sila” oddzialywan w teoriach
kwantowych na skutek renormalizacji zalezy od skali, na ktérej je badamy. Na
przyktad na odleglosciach 1 fm = 107!® cm (w jednostkach energii odpowiada

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

1000 razy stabsze niz elektromagnetyczne. ,Stabos¢” oddzialywan stabych
wynika z duzej masy bozonéw cechowania. Dla energii rzedu 100 GeV, powyzej
masy bozonéw W+, W~ i Z°,  sity” tych oddzialywan sa poréwnywalne.
Dlatego tez méwimy o zunifikowane] teorii oddzialywan elektrostabych.

Powyzsze pytania zmuszaja fizykéw do szukania teorii bardziej fundamentalnej
niz MS. W tych poszukiwaniach mozna wyrézni¢ trzy kierunki: modele
technikolorowe, supersymetria i dodatkowe wymiary. Kazdy z tych kierunkéw
inaczej podchodzi do problemu dopasowania i unifikacji wszystkich rodzajéw
oddziatywan.
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Rozwigzanie zadania M 916.
Przypuéémy, e taki tréjkat ABC
istnieje. Mozemy zalozyé, ze jeden

z wierzcholkéw — np. A — pokrywa sie

z poczatkiem ukladu wspdlrzednych.
Traktujac punkty w Rr? jako liczby
zespolone, mozemy zapisaé warunek

na réwnobocznosé trdjkata ABC jako
¢1 + iczg = (by + ib2)(cos60° + isin60°),

gdzie B = (b1, b2), C = (c1,c2). Tak wiee

1
C1 ‘:\?—b1
3
Ale T3 jest liczba niewymierna, z czego
otrzymujemy by = ba = 0, czyli A = B.
Sprzecznosc.

@

Rozwigzanie zadania F 523.
Mezon K znajdowal sie w spoczynku,
mial wiec tylko energie spoczynkows
965 mge®. Dwa mezony 7 Mmaja razem
energig 2 - 1,77 mac, gdzie m, jest ich
poszukiwang masa. Stad

965
2197

mp = 273myp .

L

=

Rozwigzanie zadania F 524.

Prad 15 pA to 4,7 x 10*2 czastek a na
sekunde. Rozpadajac sie, jeden atom
radu produkuje jedna czastke a, a wiec

w ciagu sekundy jeden gram radu emituje

AN czastek a:

log 2

AN = ——NAt,
i)

gdzie: T — czas polowicznego rozpadu
radu,

N — liczba atomdéw radu zawartych

w jednym gramie
oraz At =1 s.
Stad otrzymujemy, ze jeden gram radu
emituje 3,7 x 10'° czastek a, to jest
ponad 1000 razy mniej niz cyklotron.

3 1 3
- ?bg oraz cs = §b2 + "',‘;_bl-

Modele technikolorowe przyjmuja, ze bozon Higgsa nie jest czastka punktowa
i jego struktura powinna sie ujawnié¢ przy energii 1 TeV. Koncepcja ta jest
bardzo ciekawa, ale natrafia na wiele probleméw przy konstrukeji realistycznych
modeli. Co wiecej, proponowane modele fenomenologiczne wydaja sie sprzeczne
z precyzyjnymi pomiarami.

Znacznie bardziej popularne, i duzo bardziej radykalne, sg teorie
supersymetryczne. W teoriach supersymetrycznych kazdej ,zwyklej”

czastce MS odpowiada czastka supersymetryczna rézniaca sie spinem o 1/2.
Innymi stowy, kazdemu fermionowi o spinie 1/2 odpowiada bozon o spinie 0
(ktérego nazwe buduje sie przez dodanie przedrostka s do nazwy fermionu, np.
selektron, skwark), a kazdemu bozonowi o spinie 0 lub 1 — fermion o spinie 1/2
(ktérego nazwe tworzy sie przez dodanie przyrostka ino, np. higgsino, gluino).
Supersymetria wymaga wiec podwojenia liczby fundamentalnych czastek,
ktérych masy powinny by¢ tez rzedu 1 TeV ze wzgledu na problem dopasowania.

Modele supersymetryczne w ,lagodny” sposéb wychodza poza MS i sa ciagle
w bardzo dobrej zgodzie z obserwacjami. Brak jest jednak jednoznacznego
potwierdzenia ze strony doswiadczenia stusznosci 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 ktérej przy wyzszych energiach, rzedu 10'® GeV, nastepuje zréwnanie sit
oddzialywan elektrostabych i silnych (bez supersymetrii najprostszy model GUT
jest wykluczony do$wiadczalnie). A skala ta jest juz bardzo blisko tzw. skali
Plancka Mp; = 1,2 - 10" GeV, przy ktérej sity grawitacyjne sa tego samego
rzedu i nie mozna zaniedba¢ kwantowych efektow grawitacji. Sadzi sie,

ze modele strun (majace sw6j rodowéd w starej idei dualnosci, w ktérej czastki
elementarne sa rozciaglymi jednowymiarowymi obiektami — strunami) w wersji
supersymetrycznej pozwola na skonstruowanie kwantowej teorii grawitacji

i wythumacza strukture modelu standardowego. Poszukiwanie przejawéw
istnienia czastek supersymetrycznych jest jednym z najwazniejszych punktéw
programoéw fizycznych wszystkich eksperymentdw.

Na koncu warto wspomnie¢ o stosunkowo nowym pomysle zwigzanym

z dodatkowymi wymiarami. WspomnieliSmy juz, ze sila oddzialywania zalezy
od skali energii, w zargonie méwimy o ,biegnacej” z energia stalej sprzezenia.
Ot6z szybkos¢ tego biegniecia zalezy nie tylko od liczby oddziatujacych

czastek, ale réwniez od liczby wymiaréw czasoprzestrzeni, w ktérej zachodza
oddzialywania. Jesli chodzi o oddzialywania elektrostabe i silne, to wiemy z cala
pewnoscia, ze do skali 10716 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” wicksza liczbe wymiaréw niz 4. Wéwczas stala
grawitacji rostaby znacznie szybciej i przy skali 1 TeV moglaby by¢ na tyle silna,
ze grawitacji nie mozna byloby ignorowaé. Grawitacja rozwiazywalaby wtedy
problem fine tuning.

U progu nowego stulecia sytuacja jest nastepujaca: wiek XX przyniost ogromny
postep w zrozumieniu mikroswiata, w wyniku czego mamy spdjna teorie
fizyczna zjawisk zachodzacych w skali odlegtoéci 1071~1071% cm. Teoria ta
jest najprawdopodobniej teoria efektywna i stanowi jedynie niskoenergetyczne
(to znaczy dla energii obecnie dostepnych w laboratoriach) przyblizenie bardziej
fundamentalnej teorii. Skala tej bardziej fundamentalnej teorii moze by¢ 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 parametréw nie da sie obliczyé. Konstruowane
obecnie i planowane nowe akceleratory oraz eksperymenty nieakceleratorowe,
pozwalajace siegna¢ w glab na odlegloéci mniejsze niz 10~ cm, dostarcza
zapewne istotnych wskazowek do dalszych badan teoretycznych i pozwola na
lepsze zrozumienie fascynujacego i nurtujacego ludzkosé¢ pytania o istote rzeczy.
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Symetria materii — materia symetrii

Maria KRAWCZYK

ia

i

Najprostszym przykladem symetrii
cechowania jest dowolno&é wyboru
miejsca zerowego potencjalu
grawitacyjnego (lub elektrostatycznego).
Konsekwencje skoku z okna na parterze
i na drugim pietrze sa takie same.
Oczywiscie pod warunkiem, ze sie skacze
do wewnatrz!

»Oymetria — rozumiana czy to w szerokim, czy w waskim sensie, w zaleznosci
jak zdefiniujemy to pojecie — jest ta idea, za pomoca ktérej czlowiek w ciagu
wiekdw staral sie zrozumieé i ustanowié porzadek, piekno i doskonaloéé”. Sa

to stowa Hermana Weyla, fizyka niemieckiego, ktéry w 1918 roku wprowadzil
pojecie symetrii cechowania do wspdlczesnej fizyki. W tym samym roku Emma
Noether, pracujac zreszta na tym samym co Weyl wydziale Uniwersytetu

w Getyndze, udowodnila twierdzenie o zwiazkach symetrii z odpowiednimi
prawami zachowania.

Symetria oznacza niezalezno$¢ (niezmienniczo$¢) struktury geometrycznej,
ukladu czy wielkosci fizycznej poddanych dzialaniu pewnych przeksztalceri.
Moze realizowac sie niezaleznie w réznych punktach (czaso)przestrzeni, méwimy
wtedy o symetrii lokalnej lub, gdy przeksztalcenia dotycza ukladu jako calodci,
mamy do czynienia z symetria globalng.

Symetria cechowania czy niezmienniczo$é cechowania, poczatkowo nazywana
przez Weyla ,niezmienniczoscia preta pomiarowego”, wiaze sie z niezaleznoscia
uktadu fizycznego od zmiany ,skali” (wycechowania) przyrzadu pomiarowego.
W wersji globalnej — zmiana kalendarza czy skali temperatury, czy wreszcie
polozenie zerowego potudnika nie zmienia odstepu czasu, ciepta potrzebnego do
ogrzania cieczy do wrzenia czy dlugosci podrézy. Zmiana nominalu pieniedzy nie
zmienia faktu, ze jeden samochdd jest dwa razy drozszy od drugiego. Przychody
i rozchody, zyski i straty przedsiebiorstwa sa globalnie niezmiennicze ze wzgledu
na zmiane ,miarki” ekonomicznej, jaka jest pieniadz. Wszystkie te symetrie,
gdyby mialy zachodzi¢ lokalnie, bylyby nie do przyjecia, prowadzac do chaosu.

W swietle tych przykladéw trudno wyobrazié sobie, zeby jakikolwiek uktad
fizyczny moégt mieé niezmienniczoéé cechowania typu lokalnego. 1 rzeczywiscie,
taka niezmienniczo$¢ nie moze si¢ zrealizowaé, jezeli w rozwazanym ukladzie nie
bedzie dodatkowego czynnika, ktérego zmiennoéé lokalna bedzie kompensowaé
lokalne zmiany innego elementu ukladu. Pojawiaja sie w naturalny sposéb
oddzialywania miedzy elementami uktadu i wynikajace stad Sciste zwiazki
miedzy forma oddzialywania a istnieniem symetrii lokalne;.

Dzisiejszy opis sil fundamentalnych dzialajacych w mikroéwiecie opiera sie na
zasadzie cechowania, ktéra wiaze niezmienniczo$¢ wzgledem lokalnej zmiany fazy
funkeji falowych fermiondw z istnieniem odpowiedniego typu sil i odpowiednim
charakterem kompensujacych transformacji dla czastek przenoszacych te
oddzialywania — bozondw cechowania. Dla oddzialywan elekromagnetycznych
oznacza to zwigzek zmiany opisu (fazy) funkcji falowej elektronu ze zmiana
cechowania potencjalu pola elektromagnetycznego, a w konsekwencji

i cechowania fotonu — bozonu cechowania tych oddzialywan. Przeksztalcenia
symetrii dla rozwazanych oddzialywan tworza grupe unitarng U(1). Trudno
przeceni¢ znaczenie symetrii lokalnych przy opisie fundamentalnych sit.

Jak wynika z twierdzenia Noether, z kazdg symetria wiaze sie zachowana
wielkos¢ fizyczna. Niezmienniczo$é proceséw fizycznych zachodzacych

w okreslonych punktach czasoprzestrzeni (tzn. okreslonym miejscu i okreslonej
chwili czasu) wzgledem przesunie¢ w czasie i w przestrzeni, czy tez obrotéw
przestrzennych, zwiazana jest z zachowaniem energii i pedu oraz odpowiednio
momentu pedu. Podobnie dla tzw. symetrii wewnetrznych niezmienniczosé
wzgledem przeksztalcen symetrii implikuje zachowanie odpowiednich wielkoéci
charakteryzujacych czastki elementarne (sa to tzw. liczby kwantowe).

I tak, zachowanie tadunku elektrycznego zwiazane jest z symetria U(1) dla
oddzialywan elektromagnetycznych, o ktérej byla mowa wyzej.

Wydawac by sie moglo, ze jedynie Scista symetria ma sens — symetria jest albo
jej nie ma. Jednak jezeli na tle pewnej symetrii obserwujemy jedynie drobne
odstepstwa (méwimy wtedy o przyblizonej symetrii), to nadal jest to uzyteczne
pojecie, co wiecej — odstepstwa od symetrii tez musza mieé swoje fizyczne
przyczyny, a nawet swoja wlasna symetrie. Fizyka polega w réwnym stopniu na
poszukiwaniu praw zachowania i symetrii, jak i odstepstw od nich.
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Jak wytlumaczyé przedszkolakowi
rdinice miedzy globalng a lokalna
symetrig cechowania?

Wystarczy polozyé serwetke na gladkim
stole. Serwetke mozna obracaé jako calogé
bez zmiany jej ksztaltu.

Jest to preyklad globalnej symetrii
cechowania. Wszystkie proste na
serwetce tak samo zmieniaja swoj
kierunek.

Niech teraz dziecko przytrzyma serwetke
palcem, a druga reka niech prébuje ja
obracad.

Bylby to przyklad lokalnej symetrii
cechowania, gdyby nie pojawiajace sie
faldy.

Zeby serwetka miala lokalng symetrie
cechowania nalezaloby te ,fale”
uwzgledni¢ w opisie serwetki. W ten
sposdéh zadanie zachowania lokalnej
symetrii cechowania powoduje pojawienie
sie ,bozondw cechowania”. Ich obecnosé
Swiadczy o tym, Ze nawet odlegle punkty
serwetki cod wiedza o sobie.

Jak widaé zadanie lokalnej symetrii
cechowania ma daleko dalej idace
konsekwencje niz zadanie jedynie symetrii
globalnej (choé¢ same nazwy pozornie
sugeruja, ze jest na odwrdt).

Masy czastek elementarnych

Problem mas w fizyce czastek elementarnych jest jednym z centralnych
tematéw badawczych zaréwno od strony teoretycznej, jak i dodwiadczalnej.
Jezeli chodzi o masy czastek fundamentalnych (kwarkéw, leptonéw, bozonéw
cechowania), to nie obserwujemy wlasciwie zadnej regularnoéci. Mozna
zapytac za Y. Nambu: zamiar czy pomytka Boga? Czy brak regularnoéci jest
dowodem na brak dalszego ciagu coraz to mniejszych struktur mikroswiata,
czy racze] faktem $wiadczacym o tym, ze stoja za tym oddziatywania
respektujace najmniej symetrii, a moze obie te przyczyny razem? Przyjrzyjmy
si¢ oddzialywaniom elektrostabym (EW od ang. electro-weak), ktére, jak sie
uwaza, s odpowiedzialne za masy czastek fundamentalnych.

Wiemy, ze oddzialywania EW wykazuja niezmienniczoéé wzgledem lokalnej
grupy (cechowania) przeksztalcen unitarnych SU(2)xU(1), z ktérych pierwsza
jest grupa nieabelowa (co oznacza, ze wynik zlozenia dwéch przeksztatcen
zalezy od kolejnosci wykonywania). Zwiazane z tym bozony cechowania W+,
W, Z° i foton musza by¢ zgodnie z powyzsza niezmienniczo$cia bezmasowe,
podobnie jak i uczestniczace w oddziatywaniu fundamentalne fermiony — kwarki
i leptony. Czlony masowe nie moga si¢ wprost pojawi¢ w opisie, gdyz tamig
wyjsciowa symetrie. Ale tu napotykamy oczywisty klopot — znamy masy
kwarkéw i natadowanych leptonéw oraz bozonéw W+, W=, Z° i na pewno sa
one rézne od zera. Rozciagaja sie od 0,5 MeV (elektron) do 80,2 i 91,2 GeV dla
bozonéw W+, W, Z% i 175 GeV dla kwarku t. Co wiecej, gdyby$my prébowali
obliczy¢ w teorii SU(2)xU(1) prawdopodobiefistwo proceséw rozpraszania
bozonéw cechowania na sobie, uwzgledniajac ,na sile” ich masy, okazaloby sie,
ze tak otrzymane wyrazenia dla energii zderzenia rzedu 1 TeV reprezentuja
prawdopodobienstwa wieksze od 1. '

Czego$ wyraznie brakuje w naszym opisie — nie tylko czlonéw masowych

dla wystepujacych czastek, ale, by¢ moze, réwniez jakiché sktadnikéw
fundamentalnych. Istotnie, dodanie do sktadu pél fundamentalnych czastki
skalarnej, z sila sprzezenia do fermionéw i bozonéw proporcjonalna do ich mas,
regularyzuje niefizyczne zachowanie obliczonych przekrojéw czynnych w granicy
duzych energii zderzenia ('t Hooft i Veltman). Fakt, ze te hipotetyczne obiekty
sprzegaja si¢ proporcjonalnie do mas czastek, nasuwa mysl, iz moze bedzie to
droga do wyjadnienia ich widma — skoro bowiem sila oddzialywania (czytaj stata
sprzezenia) jest proporcjonalna do masy, to odwracajac rozumowanie, masa
jest proporcjonalna do sily oddziatywania! Mechanizm Higgsa polega na takim
wlasnie sposobie ,nadawania” mas, w wyniku specyficznego oddzialywania
czastek z polem skalarnym.

Autorzy modelu oddzialywan elektrostabych (Salam, Glashow, Weinberg i inni)
szacujac nieznane wtedy masy posredniczacych czastek W, W, Z° na okolo
30 mas protonéw, byli zaklopotani, ze nazywaja tak ciezkie obiekty czastkami
elementarnymi. Niezwykla tez byla idea nadania im mas, ktéra zaproponowali
—idea spontanicznego tamania (naruszenia) symetrii znana w fizyce ciala
stalego. Tak wprowadzone masy sa zgodne z postulowanymi powyzej,
niezbednymi do konsystentnego opisu teoretycznego oddzialywan. Warto raz
Jjeszcze podkredli¢, ze zadna standardowa w kwantowej teorii pola metoda
uwzglednienia tych mas nie wchodzi w gre, jesli chcemy zachowaé lokalna
niezmienniczo$¢ cechowania, na ktérej oparty jest tzw. model standardowy fizyki
czastek elementarnych (potwierdzany do$wiadczalnie z coraz wieksza precyzja).

Ukryta symetria

Spontaniczne tamanie symetrii realizuje sie, gdy stan ukladu nie przejawia
symetrii stojacych za nim teorii (réwnan). Oznacza to na ogdl, ze stany sa
zdegenerowane i jedynie ich pelny zbiér (multiplet) reprezentuje wyjéciowa
symetrie (Nambu). Jezeli tego typu rozwiazania (stany) sa energetycznie
korzystne, to do nich wlasnie bedzie dazy! uklad fizyczny. Obserwujac stany
fizyczne, nie zawsze mozna rozpoznaé¢ symetrie uktadu — dlatego tez nazwa
ukryta symetria lepiej oddaje sens rozpatrywanego zjawiska niz spontaniczne
lamanie (naruszenie) symetrii.
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Symetria jest synonimem piekna. Ale

dopiero spontanicznie zlamana symetria

jest naprawde piekna!

Przy opracowaniu korzystalam
z nastepujacych Zrédel:

- Y. Nambu, 4 matter of symmetry, The

Scientific American, May/June 1992,
str. 37,
- P.W. Anderson, A Career in

Theoretical Physics, World Scientific,

1994,
R.P. Crease, C.C. Mann, The second

creation. Makers of the revolution in

twentieth-century physics, Collider
Books, Macmillian Publishing
Company, New York, 1986,

M.J.G. Veltman, The Higgs Boson,
The Scientific American, November
1086, str. 88.

Najbardziej znanym przykladem ukladu ze spontanicznie ztamana symetria jest
ferromagnetyk, w ktorym, jak wykazal Heisenberg w 1928 r., oddzialywanie
elementarnych dipoli magnetycznych nie zalezy od kierunku. Jednak ponizej
temperatury Curie nastepuje spontaniczny podzial ferromagnetyka na obszary
(domeny), w ktérych dipole ustawione sa w okre$lonym kierunku.

Nadprzewodnictwo, czyli zjawisko znikania w niektérych materiatach oporu
elektrycznego w niskich temperaturach, w rzeczywistosci jest spontanicznym
tamaniem symetrii cechowania oddzialywan elektromagnetycznych. Nambu,

a nastepnie Goldstone zajmowali sie tymi zagadnieniami i chcieli te idee
odnies¢ do $wiata czastek elementarnych. Goldstone prébujac wyjasni¢ réznice
mas elektronu i mionu, czastek poza tym identycznych, czyli obserwowang

w przyrodzie asymetrie, zalozyt mechanizm spontanicznego lamania symetrii.
Rozwazal on pewien model z globalna symetria cechowania i postulowal
istnienie pola (skalarnego) wypelniajacego cala przestrzen, zrédlo spontanicznej
asymetrii, ktore przez oddzialywanie z czastkami bezmasowymi nadaje im
mase. Czastka zyskuje mase (jedli tak mozna powiedzie¢ —  nabiera masy”)

tak, jak bibula wciaga atrament (przyklad Veltmana). Jak sie okazalo, w tym
podejsciu pojawia sie neutralna i bezmasowa czastka (skalar Goldstone’a,

a wlasciwie skalar Nambu—Goldstone’a), co nie jest do zaakceptowania, gdyz
takie bezmasowe czastki mialyby dlugozasiegowe oddzialywanie, nieobserwowane
w rzeczywistosci.

Mechanizm Higgsa

Weinberg byl entuzjasta idei spontanicznie lamanych teorii kwantowych, m.in.
dlatego, ze otwierala ona mozliwo$¢ istnienia wielu glebszych, ukrytych (a wiec
do odkrycia!) symetrii. Ale z drugiej strony bezmasowe czastki Goldstone’a,
pojawiajace sie przy tamaniu symetrii cechowania, nie wystepuja w przyrodzie
i trudno bylo wyj$é z impasu przy prébach pogodzenia obu tych idei.

Pierwszy krok na drodze ku pelnej teorii uczynit Schwinger, ktéry zauwazyl,
ze lamanie symetrii cechowania typu lokalnego i globalnego to sa rozne

rzeczy i nie zawsze bozon Goldstone’a musi towarzyszy¢ spontanicznemu
tamaniu symetrii. Nastepny krok uczynil Anderson (zajmujacy sie fizyka
ciala stalego), ktéry wskazal, ze nadprzewodnictwo jest przykladem zlamanej
symetrii, w ktérej nie pojawia sie dodatkowa czastka bezmasowa. Mozliwe jest,
pisal, ze w innych lokalnie symetrycznych teoriach z cechowaniem tez jej nie
bedzie. Niestety, ten kluczowy wynik pozostal nieznany $rodowisku fizykdw
czastek elementarnych. Wiele oséb pracowalo niezaleznie nad tymi ideami, jak
Nambu, Jona-Lasino, wsréd nich fizycy ciala stalego, tak jak Brout i Englert.
Wtasciwie to ci ostatni, jako pierwsi (Physical Review Letters 13, 1964, 321),
przedstawili pelny opis mechanizmu spontanicznego lamania symetrii dla
teorii z cechowaniem lokalnym, ale ich prace nie zostaly zauwazone. Dlatego
tez zastosowanie mechanizmu spontanicznego tamania symetrii do lokalnych
teorii cechowania przypisywane jest Higgsowi, ktorego wyniki, opublikowane
tylko kilka tygodni pézniej, jako$ sie przebity (mimo ze Higgs mial klopot

z opublikowaniem ich w Physics Letters, jako nieistotnych dla fizyki czastek
elementarnych!).

Polaczenie lokalnej symetrii cechowania i spontanicznego tamania symetrii
doprowadzilo w koricu do uzyskania spéjnego obrazu oddzialywan EW,

w ktérym nieobserwowane bezmasowe bozony cechowania po sklejeniu

z yniefizycznymi” bezmasowymi skalarami Goldstone’a reprezentuja
obserwowane masywne bozony wektorowe W, W~ i Z°. Wida¢, Ze mechanizm
Higgsa spelnia swoje zadanie. Dodatkowo przewiduje on istnienie neutralnej,
skalarnej czastki o niezerowej masie — czgstki Higgsa. Teoria EW tak
skonstruowana ma dobra strukture teoretyczna — jest oparta na lokalnej symetrii
cechowania, jest renormalizowalna i przewiduje, ze znakomita zgodnoscia

z do$wiadczeniem, masy bozondw cechowania — i nie tylko. Niestety, masa
czastki Higgsa jest wolnym parametrem teorii.

Poszukiwania czastki Higgsa trwaja, a obszerne opracowanie naukowe na ten
temat nie bez przyczyny nosi tytul: The Higgs Hunter Guide.
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Redaguje Lukasz WIECHECKI
Zadania wois. Wykazaé, ze na plaszczyznie R? nie istnieje tréjkat réwnoboczny

o wierzcholkach, ktérych wszystkie wspéirzedne sa wymierne.
Rozwiazanie na str. 7

M 917. Czy w przestrzeni R? istnieje szeéciokat foremny, ktérego wierzcholki sa
punktami kratowymi (tzn. o wspéitrzednych catkowitych)?
Rozwiazanie na str. 24

M 918. Wykazac, ze dla n > 6 nie istnieje w przestrzeni R? n-kat foremny
o wierzchotkach w punktach kratowych.
Rozwigzanie na str. 24
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N O Model Standardowy O¢
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m, = 174 GeV/c? my, ~ 4,2 GeV /c? m,, < 18 MeV/c?* m, = 1,777 GeV/c?
Kazdy fermion f ma odpowiadajaca mu antyczastke o
Stabilna materie tworza jedynie fermiony pierwszego pokolenia.
Kwarkow jest trzy razy wiecej niz leptonow, gdyz kazdy kwark wystt-;-puje
w trzech ,kolorach”, czyli w trzech rodzajach tadunku oddziatywan silnych.

Kwarki wystepuja tylko w ,biatych” stanach zwiazanych (neutralnych

ze wzgledu na tadunek ,kolorowy” oddziatywar silnych).
Wyjatkiem jest kwark top, ktéry rozpada sig, zanim zdazy si¢ zwiazac
z innym kwarkiem. i

Dodatkowe strony w tym numerze Delty zawdzieczamy Wydziatowi Fizyki U
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% Instytut Problemow Jadrowych im. Andrzeja Softana

prowadzi badania podstawowe z dziedziny fizyki subatomowej we wspéipracy z czotowymi
osrodkami naukowymi na swiecie.

Zajmujemy sie fizykq czastek elementarnych, fizyka jadrowa i fizyka plazmy oraz
stosowaniem metod fizyki jadrowej i produkcja odpowiednich urzadzen dla rozmaitych
gatezi nauki i gospodarki ze szczegolnym uwzglednieniem medycyny.

Gléwna siedziba Instytutu jest osrodek w Swierku koto Otwocka. Miesci sie tam szes¢
zaktadow naukowych oraz Zaktad Aparatury Jadrowej (producent m. in. akceleratorow
medycznych). W Warszawie przy ul. Hozej 69 (patrz str. 11), na terenie Wydziatu Fizyki UW,
zlokalizowane sa trzy zaklady, a w Lodzi przy ul. Uniwersyteckiej 5 — jeden.

Instytut prowadzi réwniez dzialalnos¢ edukacyjnga w ramach wiasnego studium
doktoranckiego, w ramach wspotpracy z Wydzialem Fizyki UW oraz poprzez wycieczki
edukacyjne, czyli nietypowe zajecia z fizyki organizowane dla uczniéw i innych
zainteresowanych.

Andrzej Soltan

fizyk, specjalista w dziedzinie
fizyki jadrowej, profesor
Uniwersytetu Warszawskiego,
czlonek Polskiej Akademii Nauk,

w latach 1955-59 organizator Instytutu
Badari Jadrowych w Swierku

widok Swierku z lotu ptaka
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fax (022) 779 3481 %\

http://www.ipj.gov.pl

Redaguje Fwa CZUCHRY
- Zadanla F 523. Mezon K° rozpada sie na dwa naladowane mezony 7. Energia kazdego

z powstalych mezonéw jest 1,77 razy wieksza od ich energii spoczynkowe;j.
Zakladajac, ze mezon K byl poczatkowo w spoczynku, a jego masa wynosi
965 my, gdzie my to masa elektronu, znalez¢ mase utworzonych mezondéw .
Rozwiazanie na str. 7

F 524. Natezenie pradu jonowego wiazki czastek a wyprowadzanej z cyklotronu
wynosi 15 pA. Ile razy wiecej czastek a emituje cyklotron, niz 1 gram radu?
Czas polowicznego rozpadu radu to 1590 lat.

Rozwiazanie na str. 7
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Akceleratory liniowe, kolowe i . ..
naturalne

W fizyce czastek potrzebne sa coraz
wieksze energie. Do ich uzyskania
potrzebne sg coraz poteiniejsze
akceleratory, czyli urzadzenia
przyspieszajace czastki naladowane.
Najpierw wykorzystywano naturalne
irodla czastek, a wiec radioaktywnoéé o
(margines na str. 2) i promieniowanie
kosmiczne, dzieki ktéremu odkryto m.in.
pozyton (1933, odkrycie antymaterii),
mion (1993), pion (1947) i kaon (1947).

Jednak w 1932 roku John Cockeroft

i Ernest Walton rozbili atom litu juz
za pomoca linlowego akceleratora
przyspieszajacego protony do energii

B00 keV.

W tym samym czasie Ernest Orlando
Lawrence zbudowal pierwszy cyklotron,

w ktdérym protony, zakrecajac w polu
magnetycznym jak na karuzeli, mogly

byé wielokrotnie przyspieszane przez
stosunkowo slabe pole elektryczne i dzieki
temu uzyskiwaé jeszcze wicksze energie.

Wspdlczesnie czastki rozpedzane sa

na biegnacej w rurze akceleratora fali
elektromagnetycznej jak surfisci na falach
oceanu. Najwyzsze energie uzyskuje

sig kierujac dwie wigzki naprzeciw

siebie w tzw. zderzaczach. Choé trudne
technicznie, jest to niezwykle oplacalne,
gdyz istotna jest energia w ukladzie
srodka masy, ktéra jest proporcjonalna do
sredniej geometrycznej energii zderzanych
obiektéw. %

Z tego wzgledu nawet najwicksze

energie promieniowania kosmicznego
rzedu 1020 eV wyzwalaja w zderzeniu

z protonem energie zaledwie 2 rzedy
wielkoéci wiekszg niz bedzie dostepna

w LHC. A poniewaz zderzenia protondw
w LHC bedg zachodzié tysiac bilionéw
razy czedciej, wiec nie naleiy spodziewad
sig, aby badania akceleratorowe mozna
byto zastapié wykorzystywaniem
promieniowania kosmicznego.

Mozna je jednak w ten sposéb uzupelnié.
Nie wiemy jeszcze, skad biora sie czastki
rozpedzone do tak fantastycznych
energii. Jednym z najbardziej znanych
przedsiewzieé w tej dziedzinie jest Projekt
Auger, ktéry zaklada budowe olbrzymich
zestawow detektoréw rejestrujacych
rozwdj lawin czastek wywolywanych

w atmosferze przez promieniowanie
kosmiczne o najwiekszych energiach.

Polowanie na higgsa
Grzegorz WROCHNA

Monumentalnym osiagnieciem fizyki czastek XX w. jest tzw. Model
Standardowy, ktéry opisuje strukture materii i jej odzialywania na najglebszym,
znanym nam poziomie. Zostal on potwierdzony eksperymentalnie na wiele

- sposobéw z wielka doktadnoécia. Postawil jednak przed nami nowe zagadki.

Przede wszystkim tzw. czastka Higgsa zwigzana z mechanizmem potrzebnym,
aby inne czastki w ogéle mogly mie¢ mase, nie zostala jak dotad zaobserwowana.
Sam za$ model ma ponad 20 parametréw, ktérych wartoéci nie da sie w jego
obrebie obliczy¢ i trzeba je wlozy¢ ,z zewnatrz”, np. mierzac dogwiadczalnie.
Sugeruje to, ze by¢ moze Model Standardowy jest jedynie przyblizeniem

jakiej$ bardziej podstawowej i bardziej ogélnej teorii, a znane nam dzi$ czastki
elementarne, to jedynie cze$¢ znacznie bogatszego krélestwa.

W tej sytuacji rysuje sie jasno nastepujaca strategia badawcza:
e konieczne jest sprawdzanie konsystencji Modelu Standardowego
w poszukiwaniu odchyleri od jego przewidywan (patrz Delta 1/2000),
e poszukiwanie nowych efektéw i czastek przewidywanych przez rozszerzenia
Modelu Standardowego;
e w szczegllnosci nalezy znalez¢ higgsa lub wykluczyé jego istnienie
w dopuszczalnym przez teorie obszarze.

Realizacje tej strategii pokazemy na przykladzie polowania na higgsa.

Zeby go méc zaobserwowaé, trzeba go najpierw wytworzy¢. Okazuje sie,

ze najefektywniej (najtaniej i najszybciej) mozna to zrobié zderzajac protony
rozpedzone do olbrzymich energii. Jak duzych? Przewiduje sie, ze higgs ma
mase¢ My pomiedzy 100 a 1000 GeV. Przy tak wielkich energiach nie mozna juz
méwi¢ o zderzaniu calych protonéw. Zderzaja sie ich sktadniki: kwarki i gluony.
Jeden kwark niesie érednio jedynie 10-20% energii catego protonu. Protonom
trzeba wiec nadaé energie rzedu kilku TeV. To marnotrawstwo ma jednak swoje
zalety. Gdyby nowe czastki mialy powstawaé z calej energii niesionej przez
czastki zderzane, musielibyémy ja nastroi¢ dokladnie na mase potrzebna do
wytworzenia poszukiwanych obiektéw. Tej jednak nie znamy! Czekaloby nas
wiec zmudne przeczesywanie szerokiego zakresu energii, trudne do zrealizowania
w praktyce. Tymczasem statystyczny rozklad energii w protonie miedzy kwarki
1 gluony automatycznie zapewnia takie przeczesywanie. Problem tylko w tym,
ze niezbyt czesto zdarza sie, zeby zderzajace si¢ kwarki mialy akurat potrzebna
nam energie i dobrze w siebie wycelowaly. Przewidujemy, ze jezeli bedziemy
zderzac protony o energii 7 TeV, to higgs wytworzy sie w jednym zderzeniu

na 10° dla My = 100 GeV, a raz na 102 dla My = 1 TeV. Higgs to bardzo
rzadkie zwierze.

Maszyne do produkcji higgséw konstruuje sie obecnie w laboratorium CERN
pod Genewa. Dostownie ,,pod”, jako ze bedzie ona umieszczona w istniejacym
Juz tunelu o obwodzie 27 km przypominajacym tunel metra. LHC, czyli Wielki
Zderzacz Hadronéw (ang. Large Hadron Collider) to akcelerator, w ktérym
protony rozpedzane beda do energii 7 TeV. Co 25 ns dojdzie do przeciecia sie
dwdch przeciwbieznych paczek (po 10'! protonéw w kazdej), w ktérym zajdzie
10-20 zderzen proton-proton. Oznacza to prawie miliard zderzen na sekunde,

a wiec 1-1000 higgséw na godzine. Calkiem niezla fabryka.

A jak zaobserwowac higgsa? Jest to zwierze nie doéé, ze rzadkie, to jeszcze
bardzo ptochliwe. Pojawia sie na czas tak krétki, iz nie zdazy nawet opuscié
obszaru przekrywania zderzajacych sie protonéw! Natychmiast znika, rozpadajac
si¢ na inne czastki. Nie mozemy wiec nawet marzy¢ o bezposredniej obserwacji.
Musimy sie zadowoli¢ rozpoznaniem jego bytnosci po tym, co po sobie
pozostawit. To stary myéliwski sposéb.

Ale co pozostawia po sobie higgs? Najczesciej kwarki b. Tych jest jednak wiecej
niz liéci w lesie, jako ze LHC produkuje ich 5 milionéw na sekunde. W ten
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Symulacja rozpadu higgsa na dwa fotony,
widoczne jako duze depozyty energii
w kalorymetrze elektromagnetycznym.
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Rozklad masy dwdch fotonéw. Na tle
przypadkowych par fotondéw widoczny
jest pik pochodzacy od higgsa.

Komora pecherzykowa w kuchni.
W kuchence mikrofalowej ogrzewamy
wode w szklanym dzbanku. Gdy zaczna
pojawiaé sie pierwsze duze bable pary,
dzbanek wyjmujemy z kuchenki. Do
dzbanka szybko wrzucamy torebke
herbaty ekspresowej. Nagle woda zaczyna
gwaltownie wrzeé. Uwaga! Gwaltownie
wrzaca woda wylewa sie z dzbanka

i moze nas poparzyé! W kuchence
mikrofalowej woda ogrzewana jest
réwnomiernie w calej objetodci

(w przeciwienstwie do np. czajnika na
palniku gazowym) i wrzenie ,nie ma od
czego sie zaczad”. Temperatura wody
przekracza 100°C. Jest to tzw. ciecz
przegrzana. Torebka herbaty spelnia
role ,czastki elementarnej”. Nierdwnoéci
jej powierzchni staja sie centrami,
wokdl ktorych rozpoczyna sie wrzenie
przegrzanej cieczy.

sposob higgsa raczej nie rozpoznamy. Musimy rozejrzec sie za rzadszymi
pozostaloéciami. Okazuje sie, ze 1zejszego higgsa najlepiej wyrdznia rozpad na
dwa fotony, ciezszego za$ — na dwa bozony Z°, z ktérych kazdy rozpada sie z
kolei na pare e*e™ lub u*p~. Takie rozpady zdarzaja sie jednak $rednio raz
na 100-1000 higgséw, mozemy ich wiec zaobserwowac tylko 1-100 dziennie. To
i tak niezly wynik. Trzeba sie tylko postarac, aby ich nie przegapi¢ i odréznic
higgsowe pary fotonéw czy mionéw od czastek pochodzacych z innych zrédel.

Aby odrézni¢ higgsowe fotony od innych wykorzystujemy fakt, ze higgs ma
okreslona mase, cho¢ nie musimy wiedzie¢ z géry jaka. Poniewaz nie wiemy
a priori, ktére z fotondéw pochodza z higgsa, rozpatrujemy wszystkie mozliwe
kombinacje. Dla kazdej pary obliczamy z zasad zachowania energii i pedu
mase czastki, z ktorej moglyby one powstac. Fotony z réznych zrédel dadza
wynik przypadkowy, te za$ z higgsa zgrupuja sie wokél jednej wartosci. Jesli
sporzadzimy wykres rozkladu masy, to na kombinatorycznym tle zobaczymy
wyrazny pik. W ten sposéb nie tylko stwierdzimy istnienie higgsa, ale takze
zZmierzymy jego mase.

Tak wiec, aby upolowaé higgsa, musimy umieé¢ rozpoznawaé rézne rodzaje
czastek oraz mierzy¢ ich energie i pedy. Latwo powiedzie¢, trudniej zrobié.

Nie zapominajmy, ze chodzi przeciez o zarejestrowanie pojedynczej czastki
elementarnej! Warunkiem koniecznym jest, by czastka zyla na tyle dlugo, aby
przelecie¢ w detektorze cho¢by kilkanascie centymetréw. Bezposrednio mozemy
wiec obserwowaé jedynie czastki takie jak 7, e*, p*, n, u¥*, 7%, K* K9.
Wszystkie inne, podobnie jak higgsa, rekonstruujemy z produktow ich rozpadow.

Czastka naladowana przechodzac przez materie manifestuje swoja obecnosc¢
przez jonizacje osrodka lub emisje fotondéw. Jonizacja polega na wybijaniu
elektronéw z atoméw osrodka. W pélprzewodnikach przechodzaca czastka
moze tworzy¢ pary elektron-dziura. Emisje fotonéw moga powodowac

rézne mechanizmy. Scyntylacja polega na tym, ze czastka przechodzaca
przez niektére substancje (np. Nal) pobudza atomy, ktére nastepnie emituja
$wiatlo (fotony). Promieniowanie Czerenkowa jest wysylane przez
czastke poruszajaca sie w osrodku szybciej niz $wiatlo (w tymze osrodku,

a nie w prézni, czego zabrania teoria wzglednosci). Taka czastka wysyla
fotony w charakterystycznym stozku przypominajacym fale uderzeniowa
naddzwiekowego samolotu. Promieniowanie przejscia jest emitowane przez
czastke na granicy dwoch oérodkéw, a promieniowanie hamowania — przez
czastke zwalniajaca w osrodku. Wykorzystujac te zjawiska konstruuje sie
rozmaite rodzaje detektorow.

Olbrzymia role w historii fizyki czastek odegraly detektory wizualne.
Najprostszym z nich jest emulsja fotograficzna, w ktérej jonizacja powoduje
zaciemnienie wzdluz toru czastki. Komora mglowa (Wilsona) zawiera
przechlodzony gaz, w ktérym na zjonizowanych centrach kondensuja sie krople
tworzgce obraz toru czastki, ktéry moze by¢ np. sfotografowany. Podobnie
dziala komora pecherzykowa, gdzie w przegrzanej cieczy (np. ciekly wodoér)
wzdluz toru czastki tworza sie pecherzyki gazu. W latach 60. analiza takiego
zdjecia wymagala recznego pomiaru wspélrzednych wielu punktéw na torze
kazdej czastki. Gigantycznym nakladem pracy mozna bylo przeanalizowa¢ okolo
10000 zdje¢ z trwajacego kilka lat eksperymentu. Przelomowym momentem
bylo wynalezienie w 1968 r. komory wielodrutowej. Detektor ten umozliwit
calkowicie automatyczna, elektroniczna rejestracje odzialywan czastek. Pozwolilo
to na pelna, komputerowa ich analize, co dalo mozliwo$¢ przebadania milionow
interesujacych przypadkoéw z jednego eksperymentu. Jej wynalazca Georges
Charpak zostal w 1992 r. uhonorowany Nagroda Nobla.

Komora wielodrutowa nalezy do szerokiej rodziny detektoréw gazowych.

W tego typu detektorach czastka jonizuje gaz miedzy dwiema elektrodami

o wysokim napieciu, co powoduje wyladowanie dajace rejestrowalny impuls
elektryczny. Rozklad przestrzenny i czasowy impulséw pozwala okresli¢, ktéredy
przeszla czastka, z dokladnoscia rzedu od 100 pm do 1 mm.
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Fotopowielacz to baiika prégéniowa
zawierajaca zespdl specjalnie
uksztaltowanych elektrod. Padajacy
foton wybija z pierwszej elektrody
elektron, ktéry po przyspieszeniu w polu
elektrycznym wybija kilka elektrondw

z drugiej elektrody. Kazdy z wybitych
elektronéw jest znowu prezyspieszany

i wybija kilka nowych elektrondw

z nastepnej elektrody. Proces ,powielania
elektrondw” jest kontynuowany az

do uzyskania mierzalnego pradu na
ostatniej elektrodzie. Fotodioda to
urzadzenie pélprzewodnikowe. Padajacy
foton wytwarza noéniki (elektrony

i dziury) umozliwiajace przeplyw pradu
w kierunku zaporowym.
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Pomiar predkosci zazwyczaj stuzy
identyfikacji czastek, gdyz znajac
predkoéé i ped, mozemy wyznaceyé
masg. Mozliwy jest tylko dla czastek

o niezbyt duzej energii, poruszajacych
sie z predkoscia istotnie mniejsza niz
predkosé dwiatla w prégni e. Predkosé
czastki v mozemy wyznaczy¢ mierzac
czas przelotu At = d/v miedzy dwoma
licznikami odleglymi o d. Mozemy tez
ziierzy¢ kat 6 stozka promieniowania
Czerenkowa i obliczy¢ predkoéé ze wzoru
sinf = v, /v, gdzie v, to predkoéé éwiatla
w danym ofrodku, lub wykorzystaé
zaleznoéé jonizacji osrodka dE/dx

od predkodci. Na zamieszczonym
rysunku latwo mozna zauwazyé pasma
odpowiadajace régnym czastkom. Jak
widaé, uzyte metody uzupelniaja sie,
gdyz kazda jest czula w innym zakresie
pedu.

Drozsze, ale bardziej precyzyjne sa detektory péiprzewodnikowe, w ktérych
czastka przechodzaca przez krzem lub arsenek galu tworzy pary elektron-dziura.
Powoduje to przeplyw rejestrowalnego pradu. W zaleznoéci od ksztaltu elektrod
odczytowych wyrézniamy detektory mikropaskowe z elektrodami w ksztalcie
paskéw o szerokosci rzedu 100 um i dlugosci rzedu 10 cm, oraz detektory
mozaikowe (ang. pizel detectors), gdzie elektrody maja ksztalt prostokatéw

o bokach rzedu 100 pm.

Odrebna rodzine stanowia detektory optyczne. Detektor optyczny sklada
si¢ z przezroczystego oérodka i elementu $wiatloczulego. Przechodzaca przez
osrodek czastka powoduje scyntylacje, emisje promieniowania Czerenkowa lub
promieniowania przejécia. Elementem $wiatloczulym jest zwykle fotopowielacz
lub fotodioda.

Majac w zanadrzu caly arsenal rozmaitych detektoréw (a wymienione powyzej
to jedynie skromna czes¢ uzbrojenia wspélczesnej fizyki) zastanéwmy sie teraz,
co nimi mozna zmierzyé.

Pomiaru pedu dokonujemy wyznaczajac promien krzywizny toru czastki

w polu magnetycznym: R = p/(0,3B), gdzie promiei R wyrazamy w metrach,
ped p w GeV, a pole magnetyczne B w teslach. Tor moze by¢ zaobserwowany
bezposrednio w emulsji fotograficznej, komorze mglowej lub pecherzykowe;.
Moze tez by¢ wyznaczony przez szereg punktéw zmierzonych detektorem
mikropaskowym, mozaikowym lub komora drutowa.

Pomiar energii wykorzystuje fakt, ze elektron i foton ,grzezna” w materii
wywolujac krétka kaskade elektromagnetyczna: pierwotny elektron emituje
foton, ktéry zamienia si¢ w pare e*e™, te z kolei znowu emituja fotony tworzace
kolejne pary eTe™ itd. az do wyczerpania energii. Hadrony (p, n, 7%, K%,

K%) wywoluja kaskade hadronowa: pierwotny hadron rozbija jadro jednego

z atoméw oérodka, wybite neutrony i protony rozbijaja kolejne jadra itd. Liczba
czastek w kaskadzie jest proporcjonalna do energii czastki pierwotnej. Do

Jej zmierzenia moze stuzy¢ scyntylator z fotopowielaczem lub fotodioda czy
komora proporcjonalna. Zespél takich detektoréw mierzacy energie nazywamy
kalorymetrem.

Umiemy juz zmierzy¢ pedy i energie czastek. Zobaczmy teraz, jak czastki mozna
odroézni¢. Wykorzystujemy do tego fakt, ze rézne czastki réznie odziatywuja

z materia. Czastka naladowana pozostawia $lad rejestrowalny w detektorach
wizualnych, gazowych lub pétprzewodnikowych. Elektron i foton wywoluja
kaskade elektromagnetyczna, hadrony za$ (p, n, 7=, K*, K°) — hadronows.
Znak czastki naladowanej okreslamy z kierunku zakrzywienia toru w polu
magnetycznym. Obecnoéé¢ takich czastek jak neutrina mozna rozpoznaé

Jjedynie po ,brakujacej energii” — pozornym zlamaniu zasady zachowania,

jako ze energia wynoszona z detektora przez neutrino nie jest w zaden sposéb
rejestrowana.

Wspétcezesny detektor uniwersalny

sklada sie wiec zwykle z czterech

czesci (liczac od érodka):

e wewnetrznego detektora sladowego
(ang. tracker),

e kalorymetru elektromagnetycznego,

e kalorymetru hadronowego,

e zewnetrznego detektora sladowego
(detektor mionowy).

Czesci te i ich funkcje przedstawione
sg obok na schematycznym rysunku.
Mozna je tez odnalezé na zdjeciu
detektora ALEPH zrobionym w czasie
jego montazu.



Innym przykladem moze

by¢ pokazany na rysunku
detektor CMS (ang. Compact
Muon Solenoid), ktéry bedzie
jednym z dwéch detektoréw
uniwersalnych rejestrujacych
zderzenia w LHC.

solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

A jak dokonujemy samego
pomiaru? Zaleznie od rodzaju
detektora rejestrujemy samo
pojawienie sie sygnalu,
mierzymy czas przelotu czastki
lub dryfu elektronéw, powstaly

:iw;grmy tadunek lub prad. Zmierzone
éleagc)\:r kalorymetr wartoéci przeksztalcamy do
Y elektromag. jarzmo postaci cyfrowej. Po wstepne]j

Liczba kanaléw elektroniki pomiarowej
w poszczegdlnych czedciach detektora
CMS.

wewnetrzny detektor

sladowy 96 000 000
kalorymetry 650 000
detektor mionowy 1 000 000

W ciagu roku eksperyment CMS
zaobserwuje ok. 10'® zderzen
proton-proton. Wérdd nich byé moze
znajdzie sig ok. 100 interesujacych

nas rozpaddéw higgsa. Musimy wiec
wyszukad 1 higgsa wirod 10 zderzefi.
Poréwnajmy to do szukania igly w stogu
siana. Zalézmy, ze przecietna igla ma

5 mm®, a przecietny stég 50 m®. Tak wiec
igla i
stog ~ 1010°
rownie trudne jak szukanie igly w 10000
stogéw siana.

Zatem szukanie higgsa jest

W ciagu 25 ns miony biegnace

z predkoécia bliska predkoéci dwiatla
przebiegna jedynie ok. 7 m. Nie zdaza
wiec nawet opuéci¢ detektora, zanim
zajdzie nastepne zderzenie.

magnesu kompresji typowy przypadek
(przeciecie wiazek protonéw)

w detektorze CMS zajmuje okolto 1 MB. Wydaje sie, ze to niezbyt wiele, ale
takich przypadkéw zachodzi 40 mln/s. Daje to strumien danych 40 TB/s — dzi§
niemozliwy do zapisania na zadnym nosniku. Projektujac system odczytu
detektora CMS zalozono jedynie 100 MB/s. Ta skromna liczba oznacza jednak
10 TB dziennie i ok. 1 PB (petabajt) rocznie! Trudno sobie wyobrazi¢ magazyn,
w ktérym beda przechowywane te dane. Z drugiej strony 100 MB/s to jedynie
100 przypadkéw na sekunde. To jednak w zupelnosci wystarczy do upolowania
wszystkich interesujacych nas higgséw. Problem w tym, ze przed naszymi
elektronicznymi oczami przebiega¢ bedzie 40 mln przypadkéw na sekunde, a my
mozemy nacisnaé spust jedynie 100 razy! Jak uzyskaé pewnos¢, ze nacisniemy
go we wlasciwym momencie? Oczywiscie, bedac przyjaciélmi zwierzat mamy

na myéli spust migawki aparatu fotograficznego. Zeby analogia byta blizsza,
wyobrazmy sobie, ze jest to aparat cyfrowy o bardzo wysokiej rozdzielczosci.
Gdybysmy fotografowali kazde przebiegajace zwierze, to blyskawicznie
zapekilibyémy cala pamiec tracac szanse na zaobserwowanie prawdziwego
higgsa. Musimy wiec dokonywaé wyboru i fotografowaé jedynie te zwierzeta,
ktore cho¢ troche przypominaja higgsa.

W rzeczywistym eksperymencie wyboru dokonuje system wyzwalania zwany
trygerem od ang. trigger, co wlasdnie oznacza ,spust”. Czasu na decyzje

jest niewiele, gdyz zderzenia zachodza co 25 ns. To zdecydowanie za malo,
zeby rozpoznaé czastki, pomierzy¢ ich pedy i zrekonstruowac caly przypadek.
A jednak udalo sie znalezé¢ rozwiazanie. WyobraZzmy sobie, ze rozstawiamy

w lesie kamery filmowe, z ktorych kazda ma wprawdzie ograniczone pole
widzenia i staba zdolnos¢ rozdzielcza, ale za to potrafi zarejestrowaé wszystkie
zwierzeta, bo klatki filmu przesuwaja sie wlasnie co 25 ns. Problem w tym,

ze wywolanie zajmuje okolo 3 ps. Rozwiazujemy go konstruujac specjalna
wywolywarke, przez ktora film bedzie sie ciagle przesuwal. Kazda klatka bedzie
w nim spedzala 3 ps, ale co 25 ns z urzadzenia bedzie wychodzil nowy obrazek.
Teraz trzeba tylko zlozy¢ mozaike obrazkéw z réznych kamer i podjac¢ decyzje,
czy zarejestrowane zwierze przypomina higgsa.

W eksperymencie ,wywolywarka” jest tzw. pierwszy stopien trygera,

a zastosowana metoda nazywa sie przetwarzaniem potokowym. Wykorzystuje
on orientacyjne dane z kalorymetréow i systemu mionowego. ,,Wywolywanie”
polega na rekonstruowaniu $ladéw czastek oraz szacowaniu ich energii i pedu.
Najpierw dane przetwarzane sa przez okolo 10000 trygeréw lokalnych,

a nastepnie ich wyniki laczone w caloé¢ i poréwnywane ze wzorcem przez
tryger globalny. Caly algorytm podzielony jest na kroki wykonywalne w 25 ns.
Procesor potokowy stanowi tancuch elementéw, z ktérych kazdy wykonuje
jeden krok algorytmu w 25 ns i przekazuje wynik nastepnemu. W ten sposéb
przetwarzane dane plyna przez procesor okolo 3 ps, a wyniki pojawiaja sie na
jego wyjsciu co 25 ns.
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dane doktadne

dane zgrubne

Procedura ta pozwala na wybranie okolo 100 tys. spoéréd 40 mln przypadkéw
na sekunde. Ciagle jeszcze jesteSmy daleko od docelowych stu. Ponadto decyzja
zapadla dopiero po 3 ps. W tym czasie przed naszym znakomitym aparatem
cyfrowym przebieglo 128 zwierzat i po higgsie nie zostalo ani éladu. Aparat
cyfrowy ma jednak te wlasciwosé, ze potrafi zapamieta¢ pewna liczbe zdjeé.
Kiedy pamie¢ si¢ zapelni, aparat bedzie dzialal dalej, zamazujac najstarsze
zdjecia. Nam w zupelnodci wystarczy, zeby zapamietal 128 zdje¢. Trzeba tylko
tak zsynchronizowaé caly system, aby decyzja podjeta na podstawie podgladu
z kamer zdazyla dotrzec¢ do aparatu, zanim interesujace nas zdjecie zostanie
skasowane.

W eksperymencie dokladne dane czekaja na decyzje trygera w buforach, ktére
dzialaja podobnie jak nasz aparat. Jest to tzw. pamie¢ potokowa, w ktérej
dane przesuwaja sie z komérki do komérki co 25 ns. Po 128 krokach nadchodzi
decyzja trygera i dane albo gina bezpowrotnie, albo sa przekazywane dalej,

do procesoréw drugiego stopnia trygera. Jego zadaniem jest wybranie

100 sposréd 100 000 przypadkéw dostarczanych w kazdej sekundzie przez
tryger pierwszego stopnia. W naszym lesie funkcje te bedzie pelnié¢ grupa 500
ekspertéw przegladajacych zdjecia. Poniewaz wybralismy 100 tys. zdjeé na
sekunde, érednio przychodza one co 10 us. Kazdy z ekspertéw ma wiec 5 ms
na analize swojego zdjecia. Gdyby i to nie wystarczylo, mozemy ich podzielié
na dwie lub trzy grupy, z ktérych pierwsza bedzie znéw orientacyjnie oceniala
zdjecia 1 wyrzucajac mniej prawdopodobne dawala wiecej czasu na doktadna
analize nastepnej grupie. Kolejne grupy nazywamy kolejnymi stopniami trygera.
W eksperymencie CMS ekspertami beda wieloprocesorowe komputery o lacznej
mocy obliczeniowej 5 TIPS (tera-instrukcji na sekunde).

Kiedy juz zapiszemy wybrane przypadki na dyskach, tasmach czy DVD,
przyjdzie czas na ich dokladna analize. Ruszy ona pelna para, kiedy tylko
pojawia sie pierwsze dane. Nastapi to w roku 2005. Przez nastepne lata
beda sie gromadzily petabajty danych i potrzeba bedzie wielu rak (a przede
wszystkim giéw) do pracy, zeby odnalezé w nich higgsa, czy jaka$ zupelnie
Nowa, Nieoczekiwana Fizyke. Dzisiejsi Czytelnicy Delty zapewne beda wtedy
konczyli studia i rozpoczynali wlasna dzialalnoéé naukows. Ta zbieznoéé daje
wiele do myslenia!

procesory potokowe

1rrrT

pamig¢ potokowa
doktadne dane czekaja na decyzje trygera

$mietnik

$mietnik

I'T I

lokalne trygery I°
wywolywanie obrazu:
wystgpuje rekonstrukcja
sladow czastek

tryger I11°

globalny tryger I1°
taczenie informacji:

z roznych czesci detektora,
porownanie ze wzorem

farma
procesorow
analizujacych

czas doktadne dane
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Pod ziemia, pod woda i pod lodem

Ponizsza mapa przedstawia umiejscowienie ciekawszych
osrodkéw, w ktérych prowadzone sa (lub beda)
eksperymenty zglebiajace tajemnice mikroswiata.
Stopien komplikacji wykorzystywanych urzadzen juz
dawno doprowadzil do powstania zespoléw badawczych
zlozonych ze specjalistéw réznych dziedzin pracujacych
w najodleglejszych zakatkach $wiata.

Najwieksze i stale wzrastajace znaczenie ma CERN,
czyli Europejski Osrodek Fizyki Jadrowej. Polska, jako
wspolwlasciciel CERNu, jest w posiadaniu najwiekszego
kompleksu akceleratoréw z konczacym w tym roku
swoja dzialalnos¢ LEPem i konstruowanym w tym
samym tunelu LHC na czele.

Drugim pod wzgledem wielkosci oérodkiem w Europie
jest DESY pod Hamburgiem, gdzie dziala HERA,
unikalny akcelerator zderzajacy (anty)elektrony

z protonami. Prowadzi sie tam wspdlczesne badania

a la Rutherford oraz prace koncepcyjne nad liniowym
zderzaczem elektronéw i pozytonéw TESLA
(konkurencyjne projekty tzw. liniakéw przygotowywane
sa w Stanach Zjednoczonych, Japonii i CERNie).

Najbardziej znanym osrodkiem w Stanach
Zjednoczonych jest Fermilab pod Chicago, gdzie dziala
Tevatron, najpotezniejsza obecnie maszyna zderzajaca
protony z antyprotonami, wstawiona odkryciem
najciezszego kwarku t. Ostatnio wzbogacila sie o nowy
pierscien zasilajacy oraz recykler antyprotondw
(ciekawostka jest, ze ten ostatni wykorzystuje nie
wymagajace zasilania magnesy trwale), co pozwoli na
istotne zwiekszenie intensywnosci wiazek. Jezeli w tym
roku nie odkryjemy higgsa w LEPie, to Tevatron ma
pewne szanse na dokonanie tego przed LHC.

Kolejnym osrodkiem jest SLAC w Kalifornii, w ktérym
zbudowano najwiekszy akcelerator liniowy, dzieki

ktéremu pojedynczy eksperyment SLD mdégt (pod
pewnymi wzgledami) konkurowaé z czterema
detektorami dzialajacymi przy LEPie w CERNie
(bylo to mozliwe dzieki uzyskaniu w SLACu silnie
spolaryzowanych wiazek, umozliwiajacych mierzenie
pewnych dodatkowych zaleznosci miedzy parametrami
modelu standardowego). W zeszlym roku uruchomiono
tam eksperyment BaBar, w ktérym badane beda
efekty tamania parzystosci CP w sektorze kwarkéw b.
Dziedzina ta bedzie jedna z dominujacych w fizyce
czastek w najblizszych latach i na pewno nieraz
zago$ci na naszych tamach.

Konkurencyjnym dla BaBara eksperymentem jest
japonski Belle uruchomiony réwniez w zeszlym roku
w KEK kolo Tokio. Najwiekszym japonskim hitem
jest jednak Super-Kamiokande, eksperyment, ktéry
dowiédl, ze przynajmniej jedno neutrino ma mase
(Delta 9/1998 i 2/1999).

W ten sposéb dochodzimy do eksperymentéw
nieakceleratorowych, ktére (gléwnie) dzieki fizyce
neutrin przezywaja druga mlodosé. Wszystkie one
wykorzystuja naturalne zrédla sygnaléw. Zazwyczaj
poszukuja sygnaléw rzadkich, bardzo rzadkich lub
wrecz hipotetycznych efektéw przewidywanych

przez teorie wybiegajace poza model standardowy.
Sposobem na zwiekszenie czulosci jest dazenie do

jak najwiekszej objetosci (masy) obserwowanej
materii. Gléwnym zZrédlem tla jest promieniowanie
kosmiczne oraz naturalna promieniotwérczosc. Dlatego
eksperymenty takie schowane sa zazwyczaj gleboko
pod ziemia i wykorzystuja materialy o wysokiej
czystosci. Na powierzchni mozna znalez¢ tylko
eksperymenty nastawione, jak Projekt Auger, na
rejestracje promieniowania kosmicznego o najwyzszych
energiach.

Projekt Auger



MozZna wyrdzni¢ trzy podstawowe tematy badawcze tego
typu eksperymentéw. Pierwszym z nich jest poszukiwanie
bardzo rzadkich rozpadéw promieniotwérezych,

wéréd ktérych najbardziej wyczekiwanym jest rozpad
protonu przewidywany przez teorie wielkiej unifikacji.
Obecnie wiemy juz, ze czas polowicznego rozpadu
protonu przekracza o kilkanascie rzedéw wielkosci

wiek Wszech§wiata. Zblizamy sie do granicy, za ktéra
proponowane scenariusze wielkiej unifikacji beda mialy
powazne klopoty.

Drugim tematem jest fizyka neutrin, a trzecim
poszukiwanie hipotetycznych obiektéw, takich jak
WIMPy (angielski akronim dla Stabo Oddzialujacych
Masywnych Czastek), ktére sa przewidywane np. przez
teorie supersymetryczne, a jednoczesnie pozwalaja na
wyjasnienie tajemnicy brakujacej masy Wszechswiata.
Pochodzi¢ mialyby one z pierwszych chwil po Wielkim
Wybuchu, a obecnie stanowi¢ halo galaktyk lub gromadzié¢
si¢ we wnetrzu gwiazd i planet. Galaktyczny wiatr
WIMP6w stara sie np. wykryé eksperyment DAMA,
wyznaczajac sezonowa roznice liczby rejestrowanych
przypadkéw zgodnych z hipoteza oddzialywania takich
hipotetycznych czastek z materia detektora. Réznica bylaby
wynikiem skladania ruchu Ziemi wokol Stofica i Ukladu
Slonecznego wokol centrum Galaktyki zmieniajacego site
wiatru wlasnego Ziemi wzgledem halo WIMPéw (DAMA
twierdzi, ze widzi to, czego szuka! — napiszemy o tym za
miesiac). Uwiezione w jadrze Ziemi lub Stoica WIMPy
moglyby dawac znac¢ o sobie przez anihilacje pary takich
czastek, prowadzaca do powstania energetycznych neutrin.
Do tapania takich neutrin potrzebne sa bardzo duze
detektory, wicksze niz te stuzace do mierzenia oscylacji
neutrin. W tej ostatniej dziedzinie doszlo ostatnio do
polaczenia technik akceleratorowych i nieakceleratorowych.
Postanowiono przeprowadzi¢ kontrolowane eksperymenty,
wysylajac wiazki neutrin produkowane przez akceleratory
(lub reaktory) do detektoréw neutrinowych. I tak

w eksperymentcie K2K juz wysylana jest wiazka z KEKu
do Super-Kamiokande, budowany w kopalni Soudan
MINOS bedzie odbieral wiazke z Fermilabu, a 15 maja
2005 roku wiazka z CERNu ma poszybowaé pod Alpami

i Apeninami do Grand Sasso, gdzie oczekiwa¢ beda
detektory ICANOE i OPERA. Jak jednak zbudowaé
detektory o objetosci rzedu 1 km? potrzebne do lapania
WIMPG6w, ale réwniez do astronomii neutrinowej?
Okazuje sie, ze nie trzeba ich budowaé — wystarczy
zaopatrzy¢ w czujniki. W eksperymencie ANTARES
(rycina) postanowiono wykorzystaé ocean (prébny detektor
zakotwiczono w Morzu Srédziemnym koto Toulonu we
Francji), a AMANDA (rycina) wykorzystuje warstwe lodu
pokrywajaca biegun poludniowy. W obydwu przypadkach
rejestrowane bedzie promieniowanie Czerenkowa

wysylane przez miony wyprodukowane w oddzialywniu
neutrin mionowych z HoO. Rekonstrukcje toru mionu
umozliwi pomiar réznicy czaséw przyjscia sygnaltéw do
poszczegolnych fotopowielaczy.

Piotr ZALEWSKI
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Po dodatkowe informacje jeszcze raz zapraszamy na strone
http://info.fuw.edu.pl/HEP/cms/edu

Warto przypomnieé, ze w Delcie 6/1996 (w calodci poédwigconej
CERNowi) zamiesciliémy bogata informacje na temat znaczenia
badan mikroéwiata dla medycyny, techniki czy ogdlnoludzkiej
kultury. Zainteresowanym polecamy ten numer, tym bardziej

ze oprécz zamdwienia go w redakcji Delty, mozna go znaleié na
wyzej podanej stronie sieci WWW. W koricu te sieé wymyélono
wiasnie w CERNie!



Klub 44

Termin nadsylania rozwiazan:
31 VII 2000

Czoldwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwigzan
zadan 286 (WT=2,17) i 287 (WT'=1,83)
z numeru 11,/1999

Tomasz Wietecha = Tarndw 41,11
Andrzej Nowogrodzki — Chocianéw 31,95
Aleksander Surma - Myszkdw 29,08
Artur Arciszewski — Kielce 26,43
Jarostaw Lazuka Warszawa 26,30
Marek Wdjcicki — Szczecin 24,61
Tomasz Rudny — Warszawa 20,37
Grzegorz Mitos — Mielec 19,49

Skorygowana zostala pomytka w ocenie
zadania 281 u p. Wéjcickiego.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrét regulaminu

Kazdy mogze nadsylaé rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korica miesiaca n + 2. Szkice
rozwigzaf zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylaé¢ rozwiazania czterech, trzech, dwdch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robié¢ co miesige lub z dowolnymi
przerwami. Rozwiazania zadai z matematyki i z fizyki nalezy przesylaé w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0
do 1 z dokladnogcia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspdlezynnik trudnogci danego zadania:

WT =4 — 35/N, gdzie § oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N — liczhg oséb,
ktére nadeslaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M
lub F) - i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie
i w ktorejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Szezegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/2000.

Zadania z fizyki nr 298, 299
Redaguge Jerzy B. BROJAN

298. Na poziomym stole lezy jednorodny pret o cigzarze P, przy czym sila jego nacisku
na stét jest réwno rozlozona (dla kazdego jednostkowego odcinka preta jest jednakowa).
Jesli wspotezynnik tarcia preta o stél wynosi f, to jaka sila trzeba dziala¢ na koniec
preta w kierunku poziomym i prostopadlym do preta, aby ruszyé go z miejsca?

299. Walcowa plytka szklana moze mie¢ wladciwodci soczewki, jesli wspdlczynnik
zalamania szkta jest rézny w réznych punktach plytki. Przyjmijmy, ze wspdlczynnik
ten zalezy od odleglodci od osi optycznej r wedtug wzoru n(r) = no + ar? (a nie
zmienia sie przy przesunieciach wzdluz osi). Jakie warunki musza spelnia¢ parametry
w podanym wzorze, aby plytka o gruboéci d bylta soczewka o ogniskowej f7 Zakladamy,
ze ogniskowa jest znacznie dluzsza zaréwno od grubosci, jak i od Srednicy plytki.

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 1/2000
Przypominamy treéc¢ zadan:

290. W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B znajduje sie nieruchomy ladunek
punktowy Q. Male cialo o masie m i ladunku ¢ umieszczono w punkcie odleglym od @Q o rg, przy
czym odcinek g — @ jest prostopadly do B, a predkosé poczatkowa ciala jest réwna zeru; ponadto
przyjmijmy, ze znaki ladunkéw sa jednakowe. Wykazaé, ze w czasie ruchu ciata jego odleglosé

od Q nie przekroczy pewnej maksymalnej wielkodci rmax 1 podaé réwnanie pozwalajace obliczy¢ tg
wielko&é.

291. Dwie réwnolegle czarne powierzchnie plaskie znajduja si¢ w temperaturach 0°C i 100°C,
a w obszarze miedzy nimi jest préznia. Jesli wprowadzimy w ten obszar cienka czarna plyte
réwnolegla do obu powierzchni, to jaka temperature przybierze ona po dlugim czasie? Rozmiary
powierzchni sa znacznie wieksze od odleglodci miedzy nimi.

290. Poniewaz sila pochodzaca od pola magnetycznego jest v? = (dr/dt)? 4 (rd¢/dt)* w zasadzie zachowania energii.
skierowana prostopadle do predkodci ciata, wiec jej praca Otrzymujemy réwnanie
jest réwna zeru i zasada zachowania energii obowiazuje m (dr\?  ¢*B*(r® - r3)? 1 1
w postaci takiej, jak pod nieobecnosé pola magnetycznego: b} (E) Smr? = koq@ (:,._U - ;)

lmv2 i qQ = s 9Q - Wida¢, ze r nie moze osiagac ani bardzia‘ duzych wartosci,

2 % ro ani bardzo malych. Maksymalna warto$é r okresla warunek
Druga zasade zachowania mozna wyprowadzi¢ mnozac obie dr/dt = 0, a wynikajace stad réwnanie na rmax jest
strony réwnania ruchu réwnaniem algebraicznym III stopnia.

dv s : : s :
M = koi—?r +g¥ x B 291. Po dlugim czasie uktad osiggnie stan stacjonarny,

wektorowo przez 7. Uwzgledniajac fakt, iz w naszym
zadaniu ruch ciata jest ograniczony do plaszczyzny
prostopadtej do é, dochodzimy po przeksztalceniach do
wniosku, ze wielko$cia zachowana jest ,zmodyfikowany

moment pedu”, dany wyrazeniem

L,=(Fxp),+ %qB'rz,

gdzie 0§ z pokrywa sie z kierunkiem B. We wspolrzednych

biegunowych mamy

w ktérym strumien energii promieniowania
przeplywajacego z goracej powierzchni do plyty zréwna
sie ze strumieniem przeplywajacym z plyty do powierzchni
zimnej. Zgodnie ze wzorem Stefana—Boltzmanna mamy

o(T} - Tz) = o(T3 — T5).
Stad wyznaczamy temperature ptyty T

1 4 4 Lot o

o (E(T1 +T3)) = 334 K = 61°C.

Zauwazmy, ze odlegloéci plyty od poszczegdlnych

L. — mrgd i 1 Br? = 1 B2 powierzchni nie maja znaczenia: taka sama wartos¢ Tp
£ Jp TP =it wystapi, gdy plyta bedzie w jednakowej odleglodci od
Stad wyznaczamy d¢/dt i podstawiamy do wyrazenia powierzchni, jak wtedy, gdy bedzie tuz przy jednej z nich.

(Inspiracja w tej serii byly niektére zadania Miedzynarodowej Olimpiady Fizycznej w Norwegii w 1996 r.)
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Zadania z matematyki nr 401, 402
Redaguje Marcin E. KUCZMA

' = 401. Wyznaczy¢ wszystkie pary liczb catkowitych a > 1, n > 1 o tej wlasnodci, ze

— A . . . i B Sy e it

S kazdy dzielnik pierwszy liczby a™ — 1 jest dzielnikiem liczby a — 1.

402. Dwusieczna kata DAB réwnolegtoboku ABCD przecina proste BC' 1 CD

odpowiednio w punktach K i L. Wykazaé, ze érodek okregu opisanego na tréjkacie

y . o CKL lezy na okregu opisanym na tréjkacie BC'D.

Termin nadsylania rozwigzani:
31 VII 2000 Zadanie 402 zaproponowal pan Pawel Kubit z Krosna.

Rozwigzania zadan z matematyki z numeru 1/2000
Przypominamy tresé zadan:
393. Ze zbioru {1,2,3,...,2000} losujemy bez zwracania m liczb (1 < m < 2000). Niech p,,

bedzie prawdopodobiefistwem tego, ze suma wylosowanych liczb dzieli si¢ przez 5. Wyznaczyé te
wartodci m, dla ktérych p,,, = 1/5.

394. Udowodnié, e istnieje nieskoriczenie wiele par licgb calkowitych (a, b) o tej wlasnosdci, ze

wielomian P(z) = 2® — az + b ma dwa pierwiastki rzeczywiste, ktérych iloczyn jest réwny 1.

393. Losowanie m liczb bez zwracania mozna interpretowaé jako wybdr m-elementowego podzbioru M zbioru
{1,2,3,...,2000}. Przedstawiamy ten zbiér jako sume czterystu zbioréw piecioelementowych A; U Ag U ... U Agpo:

Ay ={1,2,3,4,5}, Ay ={6,7,8,9,10}, ..., Aaoo={1996,...,2000}.
Bedziemy mdéwili, ze zbiér M C{1,2,3,...,2000} jest zbioru M"* bez zadnej zmiany). Oznaczajac przez s(M)
zgrabny, gdy jest suma pewnej liczby zbioréw A;; zbidr, sume liczb w zbiorze M, dostajemy w kazdym przypadku
ktéry nie jest zgrabny, bedziemy nazywaé niezgrabnym. réwnosé¢ s(M™) = s(M) + 1 (mod 5).
Weimy pod uwage dowolny m-elementowy Réznym zbiorom M sa przyporzadkowane rézne
zbiér niezgrabny M {1,2,3,...,2000}. Niech zbiory M*. Oznaczmy przez M, rodzine tych zbioréw
j bedzie najmniejszym numerem takim, ze M niezgrabnych, ktérych suma elementéw daje przy dzieleniu
zawiera pewne — ale nie wszystkie — elementy przez 5 reszte r. Tak wiec operacja M — M* odwzorowuje
z pigtki A; = {55—4, 5j—3, 5j—2, 5j—1, 57}; przyjmijmy, rodzine My na Mi, rodzine M; na Mo, itd., rodzine M,
ze czesé wspélna M N A; sklada sie z k liczb (zatem na My. Stad wynika, ze kazda z tych pieciu rodzin
0 < k< 5). liczy tyle samo zbioréw. Wobec tego — w obrebie klasy

zbioréw niezgrabnych — wszystkie reszty z dzielenia

Niech ¢: A;j — A; bedzie przesunieciem cyklicznym: sumy elementéw wybranego zbioru przez 5 sa jednakowo

A i+1 gdy 5j—4 <i<5j-1, prawdopodobne.
YE) =9 .. q e g
ooty = Jezeli liczba m nie dzieli sie przez 5, to zbiory zgrabne nie
oznaczmy ¥ = 1 0 v, itd. Tworzymy nowy zbiér M*, istnieja; prawdopodobienistwo uzyskania kazdej reszty jest
takze majacy k-elementowe przeciecie z piatka A;: réwne 1/5. Jezeli zas m dzieli sie przez 5, to zbiory zgrabne
istnieja, a suma elementéw kazdego z nich jest podzielna
PpMNA;) U (M\A;) jeSlik=1, przez 5. Zatem w tym przypadku uzyskanie reszty 0 jest
M = V(MNA;) U (M\A;) jeslik=2, bardziej prawdopodobne niz uzyskanie dowolnej innej
P(MNA;) U (M\A;) jedlik =3, reszty.

4 P
P (M NA;)) U (M\ A, lik=4
Ll i) DAM ) el Whiosek: réwnoéé p,, = 1/5 zachodzi wtedy i tylko wtedy,

(czesé zbioru M, polozona poza piatka A;, wchodzi do gdy m jest liczba niepodzielna przez 5.

394. Rozwazmy tréjmian kwadratowy 22 — ma + 1 (zmiennej x) z parametrem
calkowitym m > 2. Ma on dwa pierwiastki rzeczywiste, ktérych iloczyn jest réwny 1.

Jezeli liczba x jest pierwiastkiem tego tréjmianu, to spelnia ona tez nastepujace

rownosci:
2
Czoléwka ligi zadaniowej &” =mz — 1,
Klub 44 M . 3:4:m2$2-2mm+1=m2(mm—1}—2mx+1:
po uwzglednieniu ocen rozwiazan 3 2

zadan 385 (WT=2,13) i 386 (WT=1,40) =(m” = 2m)z + (1 —m~),

z numeru 9/1999 5 3 2 - L 3 L
Krzysztof Zapisek — Warszawa 42,22 L= (m - 277’1).’1,' + (1 —m )x B (m = 2m) (mm = 1) + (1 - m ).'L' =
Janusz Olszewski — Suwalki 41,44 . 4 2 3
Andrzej Daniluk - Krakéw 40,80 =(m" -3m"+ 1)z + (2m — m’),
Rafat Pikula — Wroclaw 38,00 . . " 4 2
Jerzy Witkowski  — Radlin 34,62 czyli jest pierwiastkiem wielomianu P(z) = z°® — az + b, gdzie a = m* — 3m? + 1 oraz

b =m® — 2m. Przyjmujac jako m kolejne liczby calkowite wieksze od 2, otrzymujemy
rézne pary liczb catkowitych (a,b); a wéréd pierwiastkéw wyznaczonego przez nie
wielomianu P(z) znajduja sie pierwiastki tréjmianu kwadratowego z° — ma + 1,

o iloczynie réwnym 1.
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Patrz w niebo

Rozwigzanie quizu ze str. 11

Poszukiwanie higgsa zajelo Ci:

e mniej niz 3 minuty:
jestes bardzo spostrzegawczy, wiec
swietnie nadajesz si¢ na fizyka
czastek;

e wiecej niz 3 minuty:

jestes bardzo cierpliwy, wiec

dwietnie nadajesz si¢ na fizyka

czastek;

uznales szukanie za strate czasu:

umiesz podejmowac szybkie decyzje,
wiec §wietnie nadajesz si¢ na fizyka

czastek.

Wiadomosci sportowe

Mistrzostwa Polski Dziennikarzy

w Narciarstwie Alpejskim rozegrane
19. marca w Szczyrku wygral nasz
redakcyjny kolega Piotr Zalewski.

Maj

L. -1

Rozwigzanie zadania M 917.

Tak, istnieje. Np. szesciokat

o wierzcholkach (1,0, 0), (0, 1,0),
(0,2,1), (1,2,2), (2,1,2), (2,0,1).
(Jest to przekrdj szescianu rozpigtego
na wektorach [2,0,0], [0, 2,0], [0,0,2]
plaszczyzng przechodzacy przez srodki
szedciu krawedzi.)

W maju i w czerwcu bedziemy $wiadkami zlaczenn (koniunkeji) wielu planet ze
Stoncem. Prawde méwiac, trudno byé $wiadkiem zlaczenia, skoro wtedy planeta
i Stonice znajduja sie — ogladane z Ziemi — niemal dokladnie w tym samym
kierunku. Planeta ginie w blasku Slofica na wiele dni przed i po zlaczeniu,

a na nocnym niebie stwierdza sie wtedy brak owej planety. W kazdym razie
przezyjemy to, co dziennikarze chetnie nazywaja ,ustawieniem planet na jednej
linii” (domy$lnie — prostej). I naprawde to przezyjemy, w kazdym sensie tego
stowa. Bo co takie zjawisko moze spowodowac? Nic. Oto dowdd.

Obliczmy natezenie plywowego dzialania Ksiezyca na Ziemie jako réznice
przyspieszen grawitacyjnych Aae wywolywanych przez Ksiezyc po obu stronach
Ziemi. G oznacza tu stala grawitacji, m — mase Ksiezyca, R — promien Ziemi,
r — odleglos¢ Ksiezyca.

Knis Gm B Gm N

“CUT-RI +RE
Gm B R R R? R
“7((1”?‘?2)—(1‘2:‘72))Z“Gmr—a-

(Skorzystalismy tu z faktu, ze dla malej wielkosci £ zachodzi przyblizona
réwnoéc l—ie ~ 1 — ¢, przy czym wystepujace tu znaki mozna — byle oba
naraz — zmieni¢.) Ta wladnie réznica przyspieszen powoduje rozcigganie Ziemi
(praktycznie — jej hydrosfery) wzdluz linii taczacej érodek Ziemi z Ksiezycem,
czyli plywy oceandw. Jak widac, dzialanie plywowe silnie zalezy od odleglosci
ciala wywolujacego plywy. Dlatego tymi zjawiskami na Ziemi rzadzi Ksiezyc
jako najblizszy. Stonce, wprawdzie bardzo masywne, znajduje sie znacznie dalej,
dlatego jedynie Ksiezycowi troche pomaga (podczas pelni lub nowiu Ksiezyca)
lub przeszkadza (podczas kwadr) w rozciaganiu Ziemi. Planety, oczywiscie,
tez pomagaja lub przeszkadzaja Ksiezycowi, ale jaki jest ich wklad, mozna
przekona¢ si¢ samemu, podstawiajac do wzoru mase i odlegloé¢ danego ciala.
Nawet taczne dzialanie wszystkich planet jest praktycznie zerowe w pordwnaniu
z dzialaniem Ksiezyca, co konczy dowdd. Jezeli wiec w maju lub w czerwcu
ziemia gdzie$ sie zatrzesie, to nie z powodu planet.

Tomasz KWAST

W majowe wieczory Droga Mleczna rozciaga sie od wschodu do zachodu, ale
nisko nad pélnocnym horyzontem — jest to okres jej najgorszej widocznosci.
Wobec tego niemal w zenicie znajduje sie pélnocny biegun galaktyczny z calym
bogactwem licznych w jego okolicy galaktyk. Biegun lezy w Warkoczu Bereniki,
gdzie znajduje sie jedna z najblizszych gromad galaktyk. Zawiera w przyblizeniu
1000 czlonkéw i odlegla jest o troche ponad 100 Mpec. Niestety, galaktyki

— nawet najblizsze — sa obiektami bardzo stabymi, aczkolwiek jedna z nich,

M 64, zwana Czarnym Okiem, mozna prébowac dostrzec przez lunete, ma
bowiem jasnoéé 8,5 mag. Podobnej jasnosci sa najjasniejsze galaktyki w jeszcze
bogatsze] i blizszej gromadzie galaktyk w sasiednim gwiazdozbiorze Panny.

Oprécz Drogi Mlecznej w maju nie widzimy réwniez planet, bowiem 8 V
zlaczenie ze Slonicem ma Jowisz, 9 V Merkury i 10 V Saturn, a Wenus i Mars sa
tez zbyt blisko Stonica. Now Ksiezyca wypada 4 V, pelnia 18 V. W maju Ksiezyc
nie zakryje zadnej jasnej gwiazdy.

@

Rozwigzanie zadania M 918.

Przypusémy, ze istnieje n-kat foremny A; Az ... A, (n > 6), ktérego wierzcholki sa punktami
kratowymi. Mozemy przy tym zalozyé, Ze jego érodek lezy w poczatku ukladu wspéirzednych.
(Istotnie, powigkszajac jego rozmiary liniowe o czynnik n — czyli po prostu mnozac wspolrzedne
wierzcholkdw przez n — otrzymamy n-kat foremny, ktdrego wierzcholki oraz érodek sa punktami
kratowymi.) Zauwazmy, Ze zaczepiajac wektory A; A3, A, 45, ..., 4, 14,, 4,4, w poczatku ukladu
wspélrzednych, otrzymamy n-kat foremny o wierzchotkach réwniez w punktach kratowych, ktérego
rozmiary liniowe beda mniejsze o czynnik r, < 1 réwny stosunkowi dlugoéci boku dowolnego n-kata
foremnego do promienia okregu opisanego na nim. Kontynuujac to postepowanie, bgdziemy mogli
otrgymad n-kat foremny z wierzchotkami w punktach kratowych o dowolnie malych rozmiarach
liniowych. Sprzecznosd.

T.K.
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MIEDZY NAMI OSZUSTAMI (217)

Wyjasnienie oszustwa (21'): Dla n = 21 dowdd twierdzenia
sie nie udal, ale samo twierdzenie jest prawdziwe, gdyZ np.
5% = —1 (mod 21).

Okazuje sie¢ bowiem, ze twierdzenie jest prawdziwe dla
prawie wszystkich liczb nieparzystych n.

Idea poprawnego dowodu jest nastepujaca.

Rozkladamy n na iloczyn poteg réznych liczb pierwszych,
iy o W e

n=pi"py*...p3".

Mamy znalez¢ takie a i k, aby a # —1(modn) oraz

abi= =1 (modn). Korzystajac z chinskiego twierdzenia

o resztach zauwazamy, ze jest to réwnowazne znalezieniu

takich liczb a1, az, ..., as i k, ze af = —1 (mod p}"*) dla

wszystkich i € {1,2,...,s}, a przy tym a; # —1 (modp}v"')

dla co najmniej jednego j € {1,2,...,s}. Jak znalez¢ takie

liczby a1, az, ..., as 1 k? Ot6z wybieramy takie j, aby

liczba p;"j nie byla liczba pierwsza Fermata (tj. liczba

pierwsza postaci 22" 4 1). Wystarczy, na przyktad, aby

w; > 1. Wéwezas znajdziemy takie k nieparzyste oraz

a; # —1(modp;?), ze a¥ = —1(modp;”). Wynika to

z faktéw teorioliczbowych, ktérych omawianie pominiemy.

Wystarczy teraz przyjaé¢ a; = p;* — 1 dla i # j.

To konczy dowdd twierdzenia w przypadku, gdy

w rozkladzie liczby n na potegi liczb pierwszych wystepuje
liczba pierwsza w potedze wiekszej od 1 lub liczba pierwsza
nie bedaca liczba pierwsza Fermata.

Jedli n jest iloczynem réznych liczb pierwszych Fermata
wiekszych od 3, to mozemy przyja¢ k = 2 i wowczas uda
sie dobra¢ ai, as, ..., as o whasnosciach podanych powyzej.
Znowu pomijamy teorie, ktéra za tym stoi.

Jesli n jest iloczynem réznych liczb pierwszych

Fermata, wéréd ktérych wystepuje liczba 3, wéwcezas

(i tylko wowezas) twierdzenie jest falszywe. Wynika

to z faktu, ze dla zadnej liczby pierwszej Fermata p
kongruencja a® = —1 (mod p) nie moze by¢ spelniona przez
a # —1(modp) i k nieparzyste. Gdyby zatem twierdzenie
bylo prawdziwe dla n bedacego iloczynem réznych

liczb pierwszych Fermata, k musialoby by¢ parzyste.
Tymeczasem dla k parzystego kongruencja a* = —1(mod 3)
zachodzi¢ nie moze.

Znanych jest 5 liczb pierwszych Fermata: 3, 5, 17,

257 i 65537. Wobec tego twierdzenie jest falszywe dla
nastepujacych 15 liczb nieparzystych n > 3: 15, 51,

255, 771, 3855, 13107, 65535, 196611, 983055, 3342387,
16711935, 50529027, 252645135, 858993459, 4294967295.

I tylko dla tych 15 liczb, o ile nie istnieja liczby pierwsze
Fermata poza wymienionymi powyzej.

JWR

GRY (13)

Poprzednio podaliémy sposéb obliczania liczby Grundy’ego
r(n) gry ROZNE STOSY rozpoczynajacej si¢ od jednego
stosu zlozonego z n bierek i obliczylismy r(n) dla n < 10.
Dalsze wartoéci r(n) podane sa w ponizszej tabeli (numer
kolumny jest cyfra jednosci liczby n, a numer wiersza jest
réwny %] ).

0123 4586 7T 389 01234567829
0 001 0210 21 264 2 3 42342 34
1|0 213 2 1 3 2 43 27/0 3 4 0 3 4 0 3 4 2
210 430 430 412 2813 1 0141 0141 0 5
3/3 124124124 29/1135 1135 1132 1
4|11 5415415 41 30({132 1132 1132 113
5|0 210 215 2 13 31|2 3132 3130 3142
6|2 132 432 4 32 3213162 3 1 2161 216
7|4 324 324 3 24 33/1 2161 0161 0121
8|5 245 243 7 43 340121 5 2 10215
9|7 437435 2 35 35/2 15 28 32430
10|2 352 352 3 52 3|8 5 035036523
11|32 523 523 5 23 37|5 2 45 245 2 412
12| 5 235 245 2 45 38|7 437430430
13|2 452 452 4 82 30/2 302352352
14| 4 824 326 3 26 40(3 52 352352 3
153 263 283 2113 41(5 2 3 5 2 35 2 4 5
16/ 2 113 2113 2 11 3 2 42(2 4 5 2 45 2 45 2
17/!8 358 357 3 57 43|14162 4 3 2 4 3 2 8
18(3 1273 873 8 73 44|13 2 8 3 2 8 3 2 8 3
1912 5 312 5 310 5 3 4 45/2113 2113 7113 5
20| 5 342 342 3 42 46(11 3 5 4 3 5143 5 7
21/3 423 423 4 23 47|33 523 723 82 3
22| 4 234 234 2 34 48|/8 2 3 8 2 3162 316
23| 2 101-2 512 5 12 49|12 3 4 2 3 4 2 3 4 8
245 325 345 3 45 501114 2119 2 4 6 5 4
25|33 453 423 4 23 51|6 5136 2136 2 16 6

Z pomoca tej tabeli odpowiemy na pytania zadane przed
miesiacem. Po pierwsze odczytujemy, ze r(37) = 1, wiec
rozpoczynajacy ma strategie wygrywajaca. Po drugie
stwierdzamy, ze dobre posuniecia pierwszego gracza to
podazial stosu 37 bierek na dwa stosy o licznosciach 3 i 34,
5132,6i31,81291lub91i28.

Tak wiec dobrych posunieé jest az 5. Na przyklad liczba
Grundy’ego pozycji zlozone]j ze stoséw majacych 8 i 29
bierek jest réwna r(8) +2 r(29) = 2 42 2 = 0, wiec istotnie
pozycja ta jest wygrywajaca dla drugiego gracza.

1 wreszcie, skoro nasz przeciwnik popelnil blad

w pierwszym ruchu, dokonujac podzialu wyjiciowego
stosu na stosy liczace 17 i 20 bierek, to mamy mozliwosé
zapewnienia sobie wygranej. Jest tylko jeden ruch
wygrywajacy, a mianowicie podzial stosu z 17 bierkami na
stosy majace 10 i 7 bierek. Podajemy wigc przeciwnikowi
pozycje zlozona z trzech stoséw majacych odpowiednio
20, 10 i 7 bierek. Pozycja ta jest wygrywajaca dla
drugiego gracza, gdyz jej liczba Grundy’ego wynosi

?‘(20) 42 r(10) 42 ?‘(7) =0420420=0.

I na koniec jeszcze jedna uwaga. W grze ROZNE STOSY
na ogdl strategie wygrywajaca ma gracz rozpoczynajacy.
Wyjatkiem sa te licznosci n wyjsciowego stosu, dla ktdrych
r(n) = 0. Oto pelna lista takich n < 1000:

1, 2, 4, 7, 10, 20, 23, 26, 50, 53, 270, 273, 276, 282, 285,
288, 316, 334, 337, 340, 346, 359, 362, 365, 386, 389, 392,
566, 630, 633, 636, 639, 673, 676, 682, 685, 923, 926, 929,
932.

JWR

Korespondencje do I'-limatiasu prosimy kierowa¢ pod adresem:
Jaroslaw Wréblewski, Instytut Matematyki Uniwersytetu Wroclawskiego, Plac Grunwaldzki 2/4, 50-384 WROCLAW; e-mail: jwr@math.uni. wroc.pl
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