
Zamiesanie byªo doimentne. [: : :]Do powietrza, pustaci, wody, ziemi, cyfr i atomów dosªy jesce nosiónka.Ludziska se fcieli ocy wydropa¢, pytaj¦cy o to, co naprowde Jest.Ja± pedzioª: po pierwse: nic nima;po drugie: nawet jakby co byªo, toby sie tego nie daªo pozna¢;po trzecie: nawet jakby sie daªo pozna¢, toby sie tego nie daªo dalej przekoza¢.Kie jeden widzi to, a drugi tamto, to co powies? Powies, ze oba ±pióm i majóm myªki na ±nisku?Godajom, ze prowda idzie ino przez sóm rozum?A jo wóm powiem, ze jak okiem i uchym prowdy nie chycis, to jej rozumym nie wyrusos.Józef Tischner Historia filozofii po góralskuSªowa Ja±ka Antoªa z Ba«skiej (przez Grekówprzezwanego Gorgiaszem) przez dwa tysi¡ce latnajlepiej oddawaªy stan wiedzy o istocie, strukturzei historii tego co naprowde Jest. Dopiero na przeªomieXIX i XX wieku zacz¦li±my poznawa¢ fundamentaln¡budow¦ materii. Zanim jeszcze ±wiat naukowyuznaª realno±¢ atomów (m.in. dzi¦ki pracomEinsteina i Smoluchowskiego nad ruchami Browna),dostrze»ono zjawiska (R�ontgen, Becquerel, Curie,Rutherford), które okazaªy si¦ ±wiadczy¢ o jeszczegª¦bszej strukturze mikro±wiata. Mijaj¡ce stulecieprzesun¦ªo horyzont naszego poznania w stopniuprzekraczaj¡cym wszelkie wyobra»enie badaczy sprzedwieku. Decyduj¡ce znaczenie miaªo odkrycie mechanikikwantowej. Trudno znale¹¢ dziedzin¦ nauk ±cisªych,w której teoria kwantów nie przyczynia si¦ lub wr¦cznie decyduje o post¦pie. Podobnie trudno wskaza¢aspekt »ycia codziennego ignoruj¡cy wynalazkioparte na wykorzystaniu praw mechaniki kwantowej.Poznawanie tego co naprowde Jest nie zatrzymaªosi¦ jednak na samym odkryciu ±wiata kwantów.Wysiªek kilku pokole« teoretyków i do±wiadczalnikówskrystalizowaª si¦ w postaci tzw. standardowegomodelu cz¡stek elementarnych.Czy wbrew opinii Gorgiasza da si¦ to jako± przekoza¢?Postanowili±my spróbowa¢.

Zamierzeniem tego numeru Delty jest wªa±niepopularne wprowadzenie w problematyk¦ fizykicz¡stek. Zaczynamy od przyspieszonego kursu historiirozwoju idei prowadz¡cych do obecnego stanu wiedzyi do pyta«, na które wci¡» poszukujemy odpowiedzi.W nast¦pnym artykule uwypuklona zostaªa rolasymetrii jako przewodniczki po tajemnicachmikro±wiata. Czy ukryta symetria pró»ni objawia si¦jako masa znanych cz¡stek? Zanim do gªosu dojd¡do±wiadczalnicy, szkicuj¡cy strategi¦ poszukiwaniaodpowiedzi na postawione przez teoretyków pytania,przedstawiamy (str. 12{13) tabelaryczny opis modelustandardowego. W samej cz¦±ci eksperymentalnejkre±limy plany polowania na cz¡stk¦ Higgsa,poszukiwan¡ »yw¡ skamielin¦ ukrytej symetrii.W ko«cu zagl¡damy w najbardziej niedost¦pne miejscakryj¡ce aparatur¦ fizyków cz¡stek: pod ziemi¦, podwod¦ i pod lód bieguna poªudniowego.Je»eli uda nam si¦ rozbudzi¢ Wasz¡ ciekawo±¢, tozapraszamy na stron¦ edukacyjn¡ warszawskiej grupyeksperymentu CMShttp://info.fuw.edu.pl/HEP/cms/edu,gdzie obejrze¢ mo»na nie tylko hipertekstow¡ wersj¦tego numeru Delty , ale tak»e znale¹¢ odsyªacze donajciekawszych stron po±wi¦conych fizyce cz¡stek(równie» po polsku). P.Z.
W tym numerze stosujemy powszechnieu»ywany w relatywistycznej fizycekwantowej ukªad jednostek, w którymza jednostk¦ dziaªania przyjmujemystaª¡ Plancka �h, a pr¦dko±¢ ±wiatªaw pró»ni c { za jednostk¦ pr¦dko±ci.Wówczas �h = c = 1 i wszystkiewielko±ci fizyczne mog¡ by¢ wyra»oneza pomoc¡ jednej tylko jednostki,na przykªad energii, korzystaj¡cz relacji �hc = 1 = 0;197 GeV�fm. I tak,1 fm = 10�13 cm = 5;076 GeV�1.Na potrzeby tego artykuªu wystarczypami¦ta¢, »e 0,2 fm odpowiadaw przybli»eniu energii 1 GeV. Masaprotonu w tym ukªadzie jednostekwynosi 0,937 GeV.
peta P 1015 femto f 10�15tera T 1012 piko p 10�12giga G 109 nano n 10�9mega M 106 mikro � 10�6kilo k 103 mili m 10�3

Fizyka cz¡stek elementarnychJan KALINOWSKI i Stefan POKORSKIBadanie otaczaj¡cego nas ±wiata i d¡»enie do zrozumienia podstawowych prawnim rz¡dz¡cych byªo zawsze gªównym zadaniem fizyki. Przez wiele stulecizajmowanie si¦ badaniem struktury materii traktowane byªo jako swoistagimnastyka umysªowa. W ci¡gu mijaj¡cego wieku nast¡piª kolosalny post¦pw badaniu zjawisk zachodz¡cych na coraz mniejszych odlegªo±ciach (to znaczyprzy coraz wy»szych energiach), od 10�8 cm { typowej skali dla fizyki atomowej,poprzez fizyk¦ j¡drow¡ (10�12{10�13 cm) do fizyki cz¡stek elementarnychbadaj¡cej zjawiska przy skali 10�13{10�16 cm.Najwcze±niej zrozumiano, »e za siªy wi¡»¡ce elektrony (których odkryciew 1897 r. przypisuje si¦ J.J. Thomsonowi; Delta 11/1997) z j¡drem atomowym(odkrytym przez E. Rutherforda w 1911 r.; margines na nast¦pnej stronie)odpowiedzialne s¡ oddziaªywania elektromagnetyczne. Poprawne wyja±nieniestabilno±ci atomów i widma ich promieniowania elektromagnetycznegodoprowadziªo do rewolucji w fizyce i stworzenia w latach 20. mechanikikwantowej. Idee kwantowe do pola elektromagnetycznego pierwszy zastosowaªM. Planck w 1900 r., a w 1905 r. A. Einstein zapostulowaª istnienie fotonów,kwantów pola elektromagnetycznego, które zostaªy odkryte przez A. Comptonaw 1922 r. Sformuªowana pod koniec lat 20. relatywistyczna teoria oddziaªywa«elektromagnetycznych pozwoliªa na poprawne opisanie przez O. Kleina1



Wiod¡c¡ postaci¡ pionierskiego okresudo±wiadczalnego badania strukturymaterii byª Ernest Rutherford.Najpierw, badaj¡c stopie« pochªanianiapromieniowania wykrytego przezBecquerela, stwierdziª istnienie trzechcoraz bardziej przenikliwych jegoskªadowych: �, � i 
. Nast¦pnie wykazaª,»e promieniowanie � jest strumieniempodwójnie dodatnio naªadowanychci¦»kich materialnych cz¡stek, które pozneutralizowaniu staj¡ si¦ atomami helu.

Krokiem do najwi¦kszego odkryciabyªo zatrudnienie cz¡stek � do pracybadawczej. Po skierowaniu ich na cienk¡foli¦ ze zªota okazaªo si¦, »e jedna na20 000 poruszaj¡cych si¦ z pr¦dko±ci¡15 000 km/s cz¡stek � odbija si¦ od foliijak od ±ciany!

Prawie dwa lata Rutherford przegryzaªsi¦ przez ten zaskakuj¡cy wynik, byw momencie ol±nienia zrozumie¢, co onoznacza. Caªa masa i dodatni ªadunekatomu musi by¢ skupiony w obszarzeo rozmiarach 10 000 razy mniejszych odrozmiarów atomu!

W ten sposób odkryto j¡dro atomowe.Wyja±nianie tej zaskakuj¡cej budowyatomu doprowadziªo do powstaniamechaniki kwantowej.

i Y. Nishin¦ rozpraszania fotonów na elektronach (czyli rozpraszania Comptona),oddziaªywania elektron-elektron (C. M�ller), czy te» anihilacji ukªaducz¡stka-antycz¡stka w par¦ fotonów (P.A.M. Dirac).Umownie przyjmuje si¦, »e f izyka cz¡stek elementarnych, wyodr¦bniªasi¦ z fizyki j¡drowej, jako oddzielna dziedzina nauki, pod koniec lat 40. wrazz odkryciem mezonu � (pionu). Istnienie tej cz¡stki przewidziaª w 1935 r.japo«ski fizyk H. Yukawa. Byªa ona konieczna do wyja±nienia krótkiego zasi¦gusiª j¡drowych wi¡»¡cych protony i neutrony w j¡drze atomowym. Z zasi¦gutych siª, rz¦du 10�13 cm, Yukawa oszacowaª mas¦ cz¡stki � na okoªo 250 maselektronu. Podobnie jak foton przenosz¡cy oddziaªywania elektromagnetycznemi¦dzy naªadowanymi elektrycznie cz¡stkami, piony byªy no±nikiem oddziaªywa«silnych wi¡»¡cych nukleony (protony i neutrony) w j¡drze atomowym. Cz¡stkiuczestnicz¡ce w oddziaªywaniach silnych nazwano hadronami w odró»nieniuod leptonów { cz¡stek oddziaªuj¡cych tylko sªabo i elektromagnetycznie (odgreckiego leptos { drobny). Teori¦ oddziaªywa« sªabych, odpowiedzialnychza promieniotwórczo±¢ � j¡der atomowych i rozpad neutronu n! pe���,zaproponowaª E. Fermi w 1933 r. Podstawowym zaªo»eniem teorii Fermiegobyªo punktowe oddziaªywanie czterech cz¡stek { neutronu (n) i produktówjego rozpadu: protonu (p), elektronu (e�) i neutrina (±ci±lej antyneutrina ��;kreseczka nad symbolem oznacza antycz¡stk¦). Fermi skorzystaª z hipotezyW. Pauliego (z 1930 r.) o istnieniu neutrina { bezmasowej i neutralnejelektrycznie cz¡stki potrzebnej do uratowania zasady zachowania energii, p¦dui momentu p¦du w rozpadach �. Elektron i neutrino s¡ leptonami, gdy» niebior¡ udziaªu w oddziaªywaniach silnych. Mion, odkryty wcze±niej od pionui pocz¡tkowo wzi¦ty za cz¡stk¦ Yukawy, te» okazaª si¦ leptonem. Nie byªon ÿpotrzebny" z punktu widzenia teorii Fermiego. Co wi¦cej, pod wielomawzgl¦dami byª identyczny z elektronem, z wyj¡tkiem masy { ma mas¦ okoªo200 razy wi¦ksz¡ od elektronu i jest nietrwaªy. W drugiej poªowie lat 40. listacz¡stek elementarnych byªa wi¦c bardzo krótka i zawieraªa: foton { no±nik siªelektromagnetycznych, hadrony, w skªad których wchodziªy: proton, neutroni piony, oraz leptony zawieraj¡ce elektron, neutrino i mion.Kl¦ska urodzajuKiedy wydawaªo si¦, »e lista cz¡stek elementarnych jest ju» zamkni¦ta (wliczaj¡cmion), na przeªomie lat 40. i 50. rozpocz¦ªa si¦ dªuga seria odkry¢ wielu nowych,ÿniechcianych" cz¡stek elementarnych. Seri¦ t¦ rozpocz¦ªo odkrycie mezonu K(kaonu), nast¦pnie odkryto barion � i pó¹niej posypaªo si¦ jak z r¦kawa. Zewzgl¦du na dziwn¡ wªasno±¢ produkowania si¦ tych cz¡stek parami (KK lubK�) w zderzeniach zwykªych cz¡stek (nukleonów i pionów) nazwano te cz¡stkidziwnymi i przypisano im liczb¦ kwantow¡ nazwan¡ dziwno±ci¡ (oznaczan¡ S odang. strangeness { nie nale»y jej myli¢ ze spinem oznaczanym przez s). Rozwójtechniki akceleratorowej i metod rejestracji cz¡stek przyczyniª si¦ do odkryciaw latach 50. i 60. mnóstwa nowych cz¡stek. Grupa hadronów powi¦kszyªa si¦o mezony �, !, �, �, K�, rezonanse barionowe � i hiperonowe �, �, 
 i wieleinnych. Stwierdzono te», »e w sªabych oddziaªywaniach mionów uczestnicz¡innego rodzaju neutrina ni» w sªabych oddziaªywaniach elektronów. Mamy wi¦cdo czynienia z neutrinami elektronowymi �e i mionowymi �� i ich antycz¡stkami.Jasne si¦ staªo, »e potrzebne byªy nowe kryteria klasyfikacji cz¡stek i nowepomysªy teoretyczne, »eby zrozumie¢ ¹ródªo ich wielkiej ró»norodno±ci.Elektrodynamika kwantowaKoniec lat 40. przyniósª te» istotny post¦p w zrozumieniu elektrodynamikikwantowej. Ju» w roku 1930 R. Oppenheimer i T. Walker zauwa»yli, »e próbadokªadniejszego opisu oddziaªywa« elektronu z polem elektromagnetycznymprowadziªa do nonsensownych wyników. W rachunkach pojawiaªy si¦rozbie»no±ci. Dopiero w 1947 roku H. Bethe i nieco pó¹niej R. Feynman,S. Tomonaga, J. Schwinger i F. Dyson pokazali, »e przez modyfikacj¦ poj¦cia(renormalizacj¦) fizycznej masy i fizycznego ªadunku elektrycznego elektronumo»na usun¡¢ w konsekwentny sposób wszystkie niesko«czono±ci z teorii.Doprowadziªo to do sformuªowania elektrodynamiki kwantowej (QED od ang.2



Kwarki i leptony (oraz ich antycz¡stki)maj¡ poªówkowy (w jednostkach staªejPlancka �h = h=2�) wewn¦trzny momentp¦du, tzw. spin s = �h=2, foton i bozonypo±rednicz¡ce W+, W�i Z0 spin jeden,s = �h, a cz¡stki Higgsa spin zero.Cz¡stki o spinie poªówkowym podlegaj¡statystyce Fermiego{Diraca i nazywamyje fermionami, a cz¡stki o spiniecaªkowitym (0 lub 1) podlegaj¡ statystyceBosego{Einsteina i nazywamy jebozonami.Podstawow¡ cech¡ fermionów jestpodleganie zakazowi Pauliego: dwafermiony nie mog¡ by¢ w tym samymstanie kwantowym (patrz margines nastr. 4).Ukªad trzech (nieparzystej liczby)fermionów jest te» fermionem, a dwóch(parzystej liczby) fermionów jestbozonem. Dzi¦ki temu z fermionówmo»na budowa¢ materi¦: z kwarkównukleony, z nukleonów j¡dra, z elektronówkr¡»¡cych wokóª j¡dra atomy. Gdybyzakaz Pauliego nie obowi¡zywaª, towszystkie elektrony w atomie znalazªybysi¦ w najni»szym stanie i atomy ró»niªybysi¦ tylko mas¡, a nie wªasno±ciamichemicznymi.

ee 
 eeRys. 1. Oddziaªywanie elektronów przezwymian¦ fotonu.

n� peRys. 2. Rozpad neutronu w teoriiFermiego.

NN � NNRys. 3. Oddziaªywanie nukleonów przezwymian¦ pionów.

Quantum Electrodynamics). Feynman stworzyª jednocze±nie bardzo wygodnyj¦zyk obrazkowy tzw. diagramów Feynmana, w którym pewnym elementarnymwyra»eniom matematycznym przyporz¡dkowaª symbole graficzne. Z tychsymboli graficznych mo»na nast¦pnie budowa¢ bardziej skomplikowane strukturyodpowiadaj¡ce dowolnym procesom fizycznym z udziaªem elektronów i fotonówi w prosty sposób znajdowa¢ odpowiadaj¡ce im wyra»enia analityczne. W QEDelementarnymi symbolami s¡: linia ci¡gªa ze strzaªk¡ reprezentuj¡ca elektron,linia falista reprezentuj¡ca foton i wierzchoªek reprezentuj¡cy oddziaªywaniefotonu z elektronem, w którym linia falista dotyka linii ci¡gªej. �¡cz¡c tesymbole mo»na dosta¢ np. diagram przedstawiony na rysunku 1 odpowiadaj¡cyrozpraszaniu elektronu na elektronie w tzw. najni»szym rz¦dzie rachunkuzaburze« (w pierwszym przybli»eniu), czyli przez wymian¦ jednego fotonu.(W nast¦pnym rz¦dzie nale»y uwzgl¦dni¢ wszystkie grafy z 4. wierzchoªkami.)Oczywi±cie podj¦to próby budowy teorii oddziaªywa« sªabych i silnychw j¦zyku kwantowej teorii pola na wzór QED. W teorii Fermiego elementarnymoddziaªywaniem jest punktowe oddziaªywanie czterech fermionów, a wi¦crozpadowi neutronu odpowiadaªby diagram przedstawiony na rysunku 2(wychodz¡ce z reakcji rozpadu antyneutrino jest reprezentowane przez lini¦wchodz¡c¡ dla neutrina). Z kolei oddziaªywanie nukleonów (N), zachodz¡ceprzez wymian¦ pionu, reprezentowaªby diagram z rysunku 3. Powy»sze próbyjednak nie powiodªy si¦ z ró»nych powodów. W teorii Fermiego diagramz rysunku 2 reprezentuje nie tylko proces rozpadu neutronu, ale równie»(w innym obszarze kinematycznym) np. proces rozpraszania neutrina naneutronie �n! pe�. Okazuje si¦, »e wraz ze wzrostem energii pocz¡tkowejneutrina prawdopodobie«stwo zaj±cia tego procesu ro±nie za szybko, ªami¡cod pewnej energii warunek unitarno±ci teorii, innymi sªowy zasad¦ zachowaniaprawdopodobie«stwa. Z kolei w teorii oddziaªywa« silnych sprz¦»enia hadronówokazywaªy si¦ zbyt du»e, »eby mo»na byªo zastosowa¢ rachunek zaburze«,niezast¡pion¡ metod¦ rachunkow¡ w kwantowej teorii pola. Co wi¦cej, mnogo±¢hadronów wymagaªaby wprowadzenia do takiej teorii du»ej liczby pól i staªychsprz¦»enia.Model kwarkowyMnogo±¢ obserwowanych hadronów, w analogii do mnogo±ci zwi¡zkówchemicznych, sugerowaªa istnienie bardziej fundamentalnych skªadników materii.Ju» w latach 30. stwierdzono, »e silne oddziaªywania protonów i neutronóws¡ identyczne, tzn. nie zale»¡ od ªadunku hadronu. Aby uwzgl¦dni¢ ten fakt,W. Heisenberg wprowadziª poj¦cie izospinu do opisu protonu i neutronu jakodwóch ró»nych stanów ªadunkowych jednej cz¡stki { nukleonu. Przej±ciu protonuw neutron i odwrotnie odpowiada obrót w abstrakcyjnej przestrzeni izospinu.Takie obroty (reprezentowane przez unitarne macierze 2�2) nie maj¡ wpªywuna oddziaªywania. Mówimy, »e oddziaªywania wykazuj¡ symetri¦ wzgl¦demgrupy SU(2) izospinu. Analizuj¡c wªa±ciwo±ci hadronów i ich oddziaªywa«,M. Gell-Mann i Y. Ne'eman wysun¦li hipotez¦ o niezmienniczo±ci oddziaªywa«silnych wzgl¦dem grupy SU(3), która jest rozszerzeniem symetrii izospinowejuwzgl¦dniaj¡cym dziwno±¢. Okazaªo si¦, »e mezony grupuj¡ si¦ w singletyi oktety, a bariony w singlety, oktety i dekuplety grupy SU(3). Aby wyja±ni¢,dlaczego tylko te reprezentacje grupy SU(3) wyst¦puj¡ w przyrodzie, Gell-Manni G. Zweig w 1964 r. zaproponowali model kwarkowy, w którym wszystkiehadrony zbudowane s¡ z kwarków i antykwarków: mezony s¡ ukªadem kwarkui antykwarku, a bariony ukªadem trzech kwarków. Wszystkie kwarki maj¡uªamkowe ªadunki elektryczne mierzone w jednostkach ªadunku elektronu.Do wyja±nienia wszystkich znanych wówczas hadronów wystarczyªo istnienietrzech rodzajów kwarków ró»ni¡cych si¦ tzw. zapachem (po ang. 
avour):górnego (u), dolnego (d) i dziwnego (s), i ich antykwarków. Na przykªad,skªad kwarkowy �+, K�, p i � jest nast¦puj¡cy: �+ = u�d, K� = �us, p = uud,� = uds. Model kwarkowy przewidywaª ponadto istnienie nowych cz¡stek, np.ukªadu sss. Odkrycie hiperonu 
� o wªasno±ciach zgodnych z przewidywaniamidla ukªadu sss przyczyniªo si¦ do popularyzacji modelu kwarkowego. Brakowaªojednak dynamicznej teorii oddziaªywa« kwarków.3



Ró»nica w ÿupodobaniach socjalnych"fermionów i bozonów jest podobna doró»nicy pomi¦dzy ÿzwykªymi" wst¦gamipapieru i wst¦gami M�obiusa. Tychdrugich nie da si¦ poszerzy¢ przezdoklejenie drugiego prostok¡tnego paskapapieru tej samej dªugo±ci.

Grupa U(1) to grupa obrotów napªaszczy¹nie zespolonej izomorficznaz grup¡ obrotów na pªaszczy¹nieeuklidesowej. Jest ona grup¡ przemienn¡(abelow¡).

Grupa SU(2) jest grup¡ nakrywaj¡c¡grupy obrotów w R3 . Tu wynik zªo»eniatransformacji zale»y od kolejno±ci ichwykonania.

Teoria Yanga{MillsaPoj¦cie niezmienniczo±ci (symetrii) w fizyce ma bardzo wa»ne konsekwencje.Istnienie symetrii teorii poci¡ga za sob¡ istnienie praw zachowania. Na przykªad,niezmienniczo±¢ wzgl¦dem przesuni¦¢ w czasie i przestrzeni implikuje zachowanieenergii i p¦du, a symetria wzgl¦dem obrotów przestrzennych { momentu p¦du.Istotn¡ cech¡ elektrodynamiki kwantowej jest symetria wzgl¦dem grupy U(1)transformacji cechowania polegaj¡cych na wyborze dowolnej fazy zespolonejpola elektronowego. Konsekwencj¡ tej symetrii jest prawo zachowania ªadunkuelektrycznego. �¡danie, aby wybór fazy mógª by¢ dowolny w dowolnym punkcieczasoprzestrzeni (mówimy wówczas o lokalnej symetrii cechowania), prowadzido pojawienia si¦ w teorii bezmasowego pola bozonowego o spinie 1 { fotonu.Okazuje si¦ równie», »e renormalizowalno±¢ QED jest w nierozerwalny sposóbzwi¡zana z lokalno±ci¡ symetrii cechowania, a wi¦c z bezmasowym fotonem.W 1954 r. C.N. Yang i R. Mills rozpatrzyli teori¦ niezmiennicz¡ wzgl¦demlokalnych transformacji cechowania grupy izospinu SU(2). Grupa U(1)charakteryzuje si¦ tym, »e jest jeden podstawowy typ transformacji { mówimy,»e grupa U(1) ma jeden generator. Dla grupy SU(2) dowolna transformacja mo»eby¢ zdefiniowana za pomoc¡ trzech generatorów, podobnie jak obrót w trzechwymiarach mo»e by¢ zªo»ony z trzech obrotów wzgl¦dem osi x, y i z. Tak jakw QED, konsekwencj¡ »¡dania lokalno±ci symetrii cechowania jest istnieniebezmasowych bozonów cechowania o spinie 1, przy czym ka»demu generatorowiodpowiada jeden bozon. Nieabelowo±¢ grupy SU(2), tzn. nieprzemienno±¢transformacji cechowania, powoduje jednak istotn¡ ró»nic¦ w porównaniudo QED. Mianowicie bozony cechowania sprz¦gaj¡ si¦ nie tylko z polamifermionowymi (jak foton z elektronem), ale te» bezpo±rednio ze sob¡.Unifikacja oddziaªywa« sªabych i elektromagnetycznychTeoria Yanga{Millsa przez wiele lat byªa swoist¡ ciekawostk¡ teoretyczn¡,gdy» nie mo»na byªo jej wykorzysta¢ do budowy teorii oddziaªywa« silnychz lokaln¡ symetri¡ izospinow¡ z tego prostego powodu, »e nie ma w przyrodziebozonów cechowania odpowiadaj¡cych izospinowi { pami¦tajmy, »e pionymaj¡ spin 0 (i mas¦ niezerow¡). Paradoksalnie, nieabelowe teorie z symetri¡cechowania zostaªy najpierw wykorzystane do budowy teorii oddziaªywa«sªabych. Nale»aªo przyj¡¢, »e tak naprawd¦ oddziaªywanie czterofermionowew rozpadzie � neutronu nie jest punktowe, tylko zachodzi przez wymian¦cz¡stki po±rednicz¡cej (rys. 4). Struktura oddziaªywania Fermiego wymusza,aby te cz¡stki po±rednicz¡ce mi¦dzy lini¡ hadronow¡ i leptonow¡ miaªy spin 1i przenosiªy ªadunek. Mamy wi¦c co najmniej dwa bozony, W+ i W�, któremogªyby by¢ bozonami cechowania. Pojawia si¦ jednak problem { zasi¦g tegooddziaªywania jest bardzo maªy, ÿprawie punktowy", co oznacza, »e masa tychbozonów musi by¢ bardzo du»a.Podobie«stwo bozonów W+ i W� do fotonów (z wyj¡tkiem masy) sugerowaªomo»liwo±¢ sformuªowania jednej zunifikowanej teorii oddziaªywa« sªabychi elektromagnetycznych. Przeszkod¡ byªa niezerowa masa bozonów W+ i W�,gdy», jak pami¦tamy, renormalizowalno±¢ QED wynikaªa z bezmasowo±ci fotonu.Aby obej±¢ ten problem, S. Weinberg i A. Salam wykorzystali mechanizmspontanicznego naruszenia symetrii cechowania zaproponowany przez P. Higgsaw 1964 r. Mechanizm ten polega na wprowadzeniu do teorii dodatkowych pólskalarnych o spinie 0 (tzw. pól Higgsa) bez naruszenia symetrii cechowania.Dobieraj¡c odpowiednio oddziaªywanie pól Higgsa ze sob¡, mo»na otrzyma¢podstawowe rozwi¡zanie o najni»szej energii, tzw. stan pró»ni, który nie ma tejsymetrii. W ten sposób stany fizyczne budowane z pró»ni nie maj¡ symetriii bozony cechowania mog¡ mie¢ niezerow¡ mas¦, chocia» teoria jest dalejniezmiennicza wzgl¦dem symetrii cechowania. Zunifikowana teoria oddziaªywa«elektrosªabych zostaªa sformuªowana w latach 1967{68, przy czym podstaw¡tej unifikacji byªa nieabelowa grupa cechowania SU(2)�U(1), rozpatrywana ju»wcze±niej przez S. Glashowa w 1960 roku. Grupa SU(2) nie byªa przy tym grup¡izospinu oddziaªywa« silnych, ale nowej wielko±ci nazwanej izospinem sªabym.Poniewa» grupa SU(2)�U(1) ma 4 generatory, wi¦c odpowiadaj¡ jej 4 bozony4



n� W peRys. 4. Rozpad neutronu w teorii GSW.

Historyczne zdj¦cie z 200 centymetrowejwodorowej komory p¦cherzykowejzainstalowanej w Brookhavenprzedstawiaj¡ce pierwsz¡ obserwacj¦potrójnie dziwnego barionu 
�przewidzianego przez model kwarkowy.Poni»ej redukt tego zdj¦cia eksponuj¡cyposzczególne rozpady.

cechowania. Na skutek spontanicznego zªamania tej symetrii, tak aby teoriapozostaªa jawnie niezmiennicza jedynie wzgl¦dem grupy U(1) elektromagnetyzmu,tylko jeden bozon { foton { pozostaje bezmasowy, a trzy W+, W� i Z0otrzymuj¡ mas¦ okoªo 100 razy wi¦ksz¡ ni» masa protonu. Renormalizowalno±¢teorii Glashowa, Salama i Weinberga (GSW) zostaªa udowodniona przezG. 't Hoofta i M. Veltmana w latach 1971{72, co w ubiegªym roku uhonorowanoNagrod¡ Nobla. Istnienie bozonów cechowania W+, W� i Z0 zostaªo ostateczniepotwierdzone do±wiadczalnie w 1983 roku. Po mechanizmie Higgsa z dubletupól skalarnych pozostaje jeden fizyczny bozon o spinie 0 i masie ró»nej od zera{ tzw. bozon Higgsa. Do peªnego sukcesu teorii GSW brakuje wi¦c odkryciabozonu Higgsa, którego masa jest wolnym parametrem teorii.Chromodynamika kwantowaIstotnym elementem modelu GSW jest model kwarkowy dla hadronów.Przeªomowym okresem dla tego modelu i dla teorii cz¡stek elementarnychbyªy lata 1972{74. Rok 1972 to, jak ju» wspomnieli±my, ostateczneudowodnienie renormalizowalno±ci modelu GSW. W 1973 roku H. Politzer,D. Gross i F. Wilczek wykazali, »e w nieabelowych teoriach pola, na skuteksamosprz¦»enia bozonów cechowania, efektywna siªa oddziaªywania maleje zewzrostem energii (równowa»nie { z maleniem odlegªo±ci) i zwrócili uwag¦ naznaczenie tego faktu dla oddziaªywa« silnych. Pozwalaªo to zrozumie¢, dlaczegow rozpraszaniu elektronów na nukleonach przy du»ych przekazach energiihadrony wygl¡daj¡ jak zbiór swobodnych kwarków (bo siªa oddziaªywaniamaleje do zera, tzw. swoboda asymptotyczna), a nie mo»na mimo toodseparowa¢ pojedynczego kwarku (bo siªa oddziaªywania ro±nie ze wzrostemodlegªo±ci). Jako grup¦ lokalnych transformacji cechowania dla oddziaªywa«silnych przyj¦to SU(3)c koloru, nowej liczby kwantowej, któr¡ nios¡ tylko kwarkii bozony cechowania grupy SU(3)c. Ka»dy z kwarków wyst¦puje w trzechkolorach oraz mamy 8 bezmasowych bozonów cechowania, które nazwanogluonami (ang. glue { klej). Zaªo»enie, »e hadrony nie maj¡ koloru, tªumaczy,dlaczego wszystkie hadrony s¡ ukªadami kwark-antykwark lub ukªadami trzechkwarków i dlaczego nie istniej¡ izolowane kwarki (tzw. uwi¦zienie kwarków).Zbudowana na wzór QED ze ±cisª¡, lokaln¡ symetri¡ cechowania kwantowateoria kwarków i bezmasowych gluonów nosi obecnie nazw¦ chromodynamikikwantowej QCD (od ang. Quantum Chromodynamics). Koncepcja uwi¦zieniakwarków ci¡gle czeka na udowodnienie w ramach QCD.I wreszcie rok 1974, w którym odkryta zostaªa cz¡stka J=	 przez zespoªykierowane przez B. Richtera i S. Tinga. Zinterpretowano j¡ jako ukªad c�c.Wkrótce po tym odkryto hadrony powabne D, �c itp., w których kwarkomu, d, s towarzyszyª kwark c. Odkrycia te potwierdziªy wysuni¦t¡ wcze±niej(J. Bjorken, S. Glashow, 1964 r.) hipotez¦ o istnieniu czwartego rodzajukwarków, tzw. kwarków powabnych c. W 1970 roku S. Glashow, I. Illiopulosi L. Maiani (GIM) wykazali konieczno±¢ istnienia czwartego kwarkuw modelu GSW, aby wyja±ni¢ obserwowane do±wiadczalnie silne tªumieniesprz¦»enia bozonu Z0 zmieniaj¡cego zapach kwarku.Odkrycie kwarku c byªo wa»nym argumentem za modelem kwarkowym.Spowodowaªo to, »e ju» nie hadrony, ale kwarki na równi z leptonami zostaªyuznane za fundamentalne cegieªki materii. Kwark c powi¦kszaª liczb¦ zapachówkwarków do czterech (u, d, c, s), co doskonale odpowiadaªo liczbie leptonów(e, �e, �, ��). Co wi¦cej, kwarki c i s pod wieloma wzgl¦dami przypominaj¡kwarki u i d, tak jak leptony � i �� przypominaj¡ e i �e. Wprowadzony zostaªnawet termin ÿgeneracji" fermionów: do pierwszej generacji zaliczamy u, d, ei �e, do drugiej c, s, � i ��.�amanie symetrii CP i trzecia generacja fermionówW zasadzie na tym mogªaby sko«czy¢ si¦ teoria cz¡stek elementarnych, gdybynie problem ªamania symetrii CP . W latach 1956{57 odkryto (T. Lee, C. Yangi T. Wu) niezachowanie parzysto±ci P i brak niezmienniczo±ci wzgl¦demsprz¦»enia cz¡stka-antycz¡stka C oddziaªywa« sªabych. Byªo to bardzozaskakuj¡ce odkrycie, jako »e wszystkie teorie klasyczne oraz kwantowe5



W wielkim skrócie obecna sytuacjado±wiadczalna jest nast¦puj¡ca: mamytrzy generacje fermionówkwarki leptonyu d e �ec s � ��t b � ��12 bozonów cechowania (o spinie 1):osiem gluonów g , trzy masywne bozonycechowania W+, W� i Z0, foton 
 orazprzewidujemy istnienie bozonu Higgsa Ho spinie 0.Oddziaªywania opisywane s¡ przezkwantow¡ teori¦ pola niezmiennicz¡wzgl¦dem lokalnych transformacjicechowania grupy SU(3)c�SU(2)�U(1).Ka»dy z kwarków wyst¦puje w trzechkolorach; mamy wi¦c 8 fermionów(i 8 antyfermionów) w ka»dej generacji.Grupa SU(3)c odpowiedzialna jest zaoddziaªywania silne kwarków i gluonów,dla których kolor jest tym, czymªadunek elektryczny dla QED. Z punktuwidzenia oddziaªywa« silnych kwarkiró»ni¡ce si¦ zapachem s¡ nierozró»nialne.Z kolei kwarki ró»ni¡ce si¦ kolorems¡ nierozró»nialne dla oddziaªywa«elektrosªabych opisywanych grup¡SU(2)�U(1). Trzy z czterech bozonówcechowania tej grupy, W+, W� i Z0,uzyskuj¡ mas¦ na skutek mechanizmuHiggsa, a czwarty { foton { pozostajebezmasowy. Skªad fundamentalnychcz¡stek zamyka bozon Higgsa H, naktórego odkrycie czeka niecierpliwiecaªe ±rodowisko fizyków cz¡stekelementarnych. Zbiór kilkuset cz¡stekelementarnych zostaª zredukowany do24 fermionów (i 24 antyfermionów) i 13bozonów, których masy i staªe sprz¦»enias¡ swobodnymi parametrami teoriiustalanymi do±wiadczalnie.

Przypadek e+e� ! q�qg zarejestrowanyprzez detektor DELPHI. Wyra¹niewidoczne s¡ trzy strugi (d»ety) ±ladówzainicjowane przez kwark, antykwarki gluon.

oddziaªywa« elektromagnetycznych i silnych s¡ niezmiennicze wzgl¦dem odbi¢przestrzennych i zamiany ªadunków cz¡stek. Odkrycie to wymusiªo odpowiedni¡modyfikacj¦ teorii Fermiego oddziaªywa« sªabych, ale bez wi¦kszych zmianw strukturze teorii. Cech¡ tej zmodyfikowanej teorii byªa niezmienniczo±¢wzgl¦dem jednoczesnej transformacji P i C, tzw. parzysto±ci kombinowanej CP .Jednak w 1962 roku J. Cronin i inni odkryli naruszenie CP w rozpadachmezonów K. Naruszenie to jest niewielkie (w odró»nieniu od maksymalnegoªamania oddzielnie C i P ), ale problem le»aª w tym, »e w teorii z dwiemageneracjami fermionów nie mo»na zªama¢ symetrii CP .Jeszcze zanim kwark c zostaª odkryty, w 1974 r. M. Kobayashi i T. Maskawazauwa»yli, »e model z trzema generacjami fermionów dopuszcza mo»liwo±¢zªamania symetrii CP . Odkrycie przez M. Perla w 1976 r. nowego typuleptonu � (taonu) zostaªo wi¦c przyj¦te jako zwiastun nowej, trzeciej generacjikwarków i leptonów. I rzeczywi±cie, pi¡ty kwark b (pi¦kny) zostaª odkrytyprzez L. Ledermana, który w 1977 r. zaobserwowaª produkcj¦ cz¡stki �interpretowanej jako ukªad b�b. Historia zatoczyªa wi¦c koªo. Mechanizm GIMwymagaª skompletowania trzeciej generacji, to jest istnienia szóstego kwarku t(top) i neutrina taonowego �� . Kwark t zostaª wreszcie odkryty w 1994 r., a ��ci¡gle czeka na bezpo±rednie potwierdzenie (po±rednich dowodów nie brakuje).Teoria powy»sza, nazywana skromnie modelem standardowym (MS), w wieluswoich aspektach zostaªa potwierdzona do±wiadczalnie z dokªadno±ci¡na poziomie promila w zjawiskach zachodz¡cych na odlegªo±ciach rz¦du10�13{10�16 cm, to jest do skali energii rz¦du 100 GeV. Sformuªowanie modelustandardowego jest niew¡tpliwie wielkim sukcesem fizyki cz¡stek elementarnych.Czy to ju» koniec?Z pewno±ci¡ nie. Nie wiemy przecie», czy zjawiska zachodz¡ce na skalachmniejszych ni» 10�16 cm (a wi¦c przy wy»szych energiach ni» skala oddziaªywa«elektrosªabych 100 GeV) s¡ poprawnie opisane przez MS, tak jak niewiedzieli±my, »e poni»ej 10�8 cm nie stosuj¡ si¦ prawa fizyki klasycznej.Co wi¦cej, fizycy zadaj¡ sobie pytania, dlaczego MS jest taki, jaki jest.Dlaczego fermiony grupuj¡ si¦ w generacje, dlaczego grup¡ symetrii jestSU(3)c�SU(2)�U(1), dlaczego tylko wybrane reprezentacje tej grupys¡ realizowane w przyrodzie, czy mechanizm Higgsa rzeczywi±cie jestodpowiedzialny za generacj¦ mas cz¡stek, dlaczego masa elektronu wynosi0,000511 GeV, a kwark t ma mas¦ okoªo 175 GeV? Pytania te mo»na mno»y¢.Chocia» MS jest matematycznie spójn¡ teori¡, to niew¡tpliwie zagadkowa jestkonieczno±¢ renormalizacji masy bozonu Higgsa z fantastyczn¡ dokªadno±ci¡typu 10�30 rz¡d po rz¦dzie w rachunku zaburze« (tzw. problem dopasowania,ang. fine tuning). Szczególnie problem dopasowania nie daje spokoju fizykom.ÿNaturalne" usuni¦cie tego problemu wi¡zaªoby si¦ z istnieniem nowychzjawisk przy energii rz¦du 1000 GeV = 1 TeV. Ostatnie doniesienia o odkryciuoscylacji neutrin, przechodzenia jednego typu neutrin w drugie, równie» sugeruj¡konieczno±¢ rozszerzenia MS.Poza tym MS ignoruje kompletnie oddziaªywania grawitacyjne. Co prawda,te oddziaªywania s¡ bardzo sªabe i w zbadanym zakresie odlegªo±ci i energiimo»na je pomin¡¢, ale warto uzmysªowi¢ sobie, »e ÿsiªa" oddziaªywa« w teoriachkwantowych na skutek renormalizacji zale»y od skali, na której je badamy. Naprzykªad na odlegªo±ciach 1 fm = 10�13 cm (w jednostkach energii odpowiadato skali 1 GeV, a wi¦c rz¦du masy nukleonu) oddziaªywania sªabe s¡ okoªo1000 razy sªabsze ni» elektromagnetyczne. ÿSªabo±¢" oddziaªywa« sªabychwynika z du»ej masy bozonów cechowania. Dla energii rz¦du 100 GeV, powy»ejmasy bozonów W+, W� i Z0, ÿsiªy" tych oddziaªywa« s¡ porównywalne.Dlatego te» mówimy o zunifikowanej teorii oddziaªywa« elektrosªabych.Powy»sze pytania zmuszaj¡ fizyków do szukania teorii bardziej fundamentalnejni» MS. W tych poszukiwaniach mo»na wyró»ni¢ trzy kierunki: modeletechnikolorowe, supersymetria i dodatkowe wymiary. Ka»dy z tych kierunkówinaczej podchodzi do problemu dopasowania i unifikacji wszystkich rodzajówoddziaªywa«.6



Rozwi¡zanie zadania M 916.Przypu±¢my, »e taki trójk¡t ABCistnieje. Mo»emy zaªo»y¢, »e jedenz wierzchoªków { np. A { pokrywa si¦z pocz¡tkiem ukªadu wspóªrz¦dnych.Traktuj¡c punkty w R2 jako liczbyzespolone, mo»emy zapisa¢ warunekna równoboczno±¢ trójk¡ta ABC jakoc1 + ic2 = (b1 + ib2)(cos 60� + i sin 60�),gdzie B = (b1; b2); C = (c1; c2). Tak wi¦cc1 = 12 b1 � p32 b2 oraz c2 = 12 b2 + p32 b1.Ale p32 jest liczb¡ niewymiern¡, z czegootrzymujemy b1 = b2 = 0, czyli A = B.Sprzeczno±¢.
Rozwi¡zanie zadania F 523.Mezon K0 znajdowaª si¦ w spoczynku,miaª wi¦c tylko energi¦ spoczynkow¡965 m0c2. Dwa mezony � maj¡ razemenergi¦ 2 � 1;77 m�c2, gdzie m� jest ichposzukiwan¡ mas¡. St¡dm� = 9652 � 1;77m0 = 273m0 :

Rozwi¡zanie zadania F 524.Pr¡d 15 �A to 4;7� 1013 cz¡stek � nasekund¦. Rozpadaj¡c si¦, jeden atomradu produkuje jedn¡ cz¡stk¦ �, a wi¦cw ciagu sekundy jeden gram radu emituje�N cz¡stek �:�N = log 2T N�t ;gdzie: T { czas poªowicznego rozpaduradu,N { liczba atomów radu zawartychw jednym gramieoraz �t = 1 s.St¡d otrzymujemy, _ze jeden gram raduemituje 3;7� 1010 cz¡stek �, to jestponad 1000 razy mniej ni_z cyklotron.

Modele technikolorowe przyjmuj¡, »e bozon Higgsa nie jest cz¡stk¡ punktow¡i jego struktura powinna si¦ ujawni¢ przy energii 1 TeV. Koncepcja ta jestbardzo ciekawa, ale natrafia na wiele problemów przy konstrukcji realistycznychmodeli. Co wi¦cej, proponowane modele fenomenologiczne wydaj¡ si¦ sprzecznez precyzyjnymi pomiarami.Znacznie bardziej popularne, i du»o bardziej radykalne, s¡ teoriesupersymetryczne. W teoriach supersymetrycznych ka»dej ÿzwykªej"cz¡stce MS odpowiada cz¡stka supersymetryczna ró»ni¡ca si¦ spinem o 1/2.Innymi sªowy, ka»demu fermionowi o spinie 1/2 odpowiada bozon o spinie 0(którego nazw¦ buduje si¦ przez dodanie przedrostka s do nazwy fermionu, np.selektron, skwark), a ka»demu bozonowi o spinie 0 lub 1 { fermion o spinie 1/2(którego nazw¦ tworzy si¦ przez dodanie przyrostka ino, np. higgsino, gluino).Supersymetria wymaga wi¦c podwojenia liczby fundamentalnych cz¡stek,których masy powinny by¢ te» rz¦du 1 TeV ze wzgl¦du na problem dopasowania.Modele supersymetryczne w ÿªagodny" sposób wychodz¡ poza MS i s¡ ci¡glew bardzo dobrej zgodzie z obserwacjami. Brak jest jednak jednoznacznegopotwierdzenia ze strony do±wiadczenia sªuszno±ci idei supersymetrii.Dotychczasowe argumenty za supersymetri¡ s¡ natury teoretycznej. Przezdodanie higgsina masa bozonu Higgsa zostaje ustabilizowana i nie wymagafine tuning. Supersymetria te» pi¦knie pasuje do idei wielkiej unifikacji (GUT),w której przy wy»szych energiach, rz¦du 1016 GeV, nast¦puje zrównanie siªoddziaªywa« elektrosªabych i silnych (bez supersymetrii najprostszy model GUTjest wykluczony do±wiadczalnie). A skala ta jest ju» bardzo blisko tzw. skaliPlancka MPl = 1;2 � 1019 GeV, przy której siªy grawitacyjne s¡ tego samegorz¦du i nie mo»na zaniedba¢ kwantowych efektów grawitacji. S¡dzi si¦,»e modele strun (maj¡ce swój rodowód w starej idei dualno±ci, w której cz¡stkielementarne s¡ rozci¡gªymi jednowymiarowymi obiektami { strunami) w wersjisupersymetrycznej pozwol¡ na skonstruowanie kwantowej teorii grawitacjii wytªumacz¡ struktur¦ modelu standardowego. Poszukiwanie przejawówistnienia cz¡stek supersymetrycznych jest jednym z najwa»niejszych punktówprogramów fizycznych wszystkich eksperymentów.Na ko«cu warto wspomnie¢ o stosunkowo nowym pomy±le zwi¡zanymz dodatkowymi wymiarami. Wspomnieli±my ju», »e siªa oddziaªywania zale»yod skali energii, w »argonie mówimy o ÿbiegn¡cej" z energi¡ staªej sprz¦»enia.Otó» szybko±¢ tego biegni¦cia zale»y nie tylko od liczby oddziaªuj¡cychcz¡stek, ale równie» od liczby wymiarów czasoprzestrzeni, w której zachodz¡oddziaªywania. Je±li chodzi o oddziaªywania elektrosªabe i silne, to wiemy z caª¡pewno±ci¡, »e do skali 10�16 cm czasoprzestrze« jest czterowymiarowa. Aleoddziaªywania grawitacyjne nie byªy do tej pory testowane na odlegªo±ciachrz¦du 1 mm i mniejszych. Dlatego te» pojawiªy si¦ spekulacje, »e grawitacja namniejszych odlegªo±ciach ÿczuje" wi¦ksz¡ liczb¦ wymiarów ni» 4. Wówczas staªagrawitacji rosªaby znacznie szybciej i przy skali 1 TeV mogªaby by¢ na tyle silna,»e grawitacji nie mo»na byªoby ignorowa¢. Grawitacja rozwi¡zywaªaby wtedyproblem fine tuning.U progu nowego stulecia sytuacja jest nast¦puj¡ca: wiek XX przyniósª ogromnypost¦p w zrozumieniu mikro±wiata, w wyniku czego mamy spójn¡ teori¦fizyczn¡ zjawisk zachodz¡cych w skali odlegªo±ci 10�13{10�16 cm. Teoria tajest najprawdopodobniej teori¡ efektywn¡ i stanowi jedynie niskoenergetyczne(to znaczy dla energii obecnie dost¦pnych w laboratoriach) przybli»enie bardziejfundamentalnej teorii. Skala tej bardziej fundamentalnej teorii mo»e by¢ bardzowysoka, rz¦du skali GUT, lub te» stosunkowo niska, rz¦du 1 TeV (technikolor,dodatkowe wymiary). Wszystkie obecne propozycje wyj±cia poza MS przewiduj¡nowe zjawiska przy energii rz¦du 1 TeV. Jest te» do pomy±lenia, »e MS jestteori¡ ostateczn¡ i jego wolnych parametrów nie da si¦ obliczy¢. Konstruowaneobecnie i planowane nowe akceleratory oraz eksperymenty nieakceleratorowe,pozwalaj¡ce si¦gn¡¢ w gª¡b na odlegªo±ci mniejsze ni» 10�16 cm, dostarcz¡zapewne istotnych wskazówek do dalszych bada« teoretycznych i pozwol¡ nalepsze zrozumienie fascynuj¡cego i nurtuj¡cego ludzko±¢ pytania o istot¦ rzeczy.7
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