Piszac A%y, odwolujemy si¢ do
numeru n Delty z roku 19XY lub
20XY. Pelna lista przywolywanych
artykuléw jest na stronie
www.deltami.edu.pl.

Jadrowe rozpady [ sa to samorzutnie
zachodzgce przemiany

J(AZ) — J(A, Z+ 1)+ e + Do,
J(A,Z) = J(A, Z -1)+et +u,,

gdzie J(A, Z) oznacza jadro o liczbie
masowej A i porzadkowej Z.

W zaleznosci od catkowitego spinu pary
leptonéw wyréznia si¢ przemiany (3 typu
Fermiego (spin pary zerowy),

np. 1408 — "Ny, etv. i Gamowa—Tellera
(spin pary réwny 1),

np. SHey — 6Li3 e Ue.

1 1
1 1
eN ! Vi eN t p
1 1
1 1
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1 1
1 1
czesé czedé czedé
leptonowa leptonowa hadronowa

p
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Oddzialywania elementarne teorii
Fermiego—Feynmana—Gell-Manna.

Stynne twierdzenie E. Noether

(Ag2, AS?) wiaze symetrie z prawami
zachowania. Np. w mechanice symetrii
wzgledem przesuni¢é w przestrzeni
odpowiada zachowanie pedu, a symetrii
wzgledem obrotéw wokél trzech osi
(trzem generatorom obrotéw) — stalosé
w czasie trzech sktadowych wektora
momentu pedu. Z symetriami réwnan
kwantowej teorii pola, réwniez tymi
odpowiadajacymi obrotom

w abstrakcyjnych przestrzeniach pdl,
takze wiagza si¢ wielkosci zachowane
(zwane ,tadunkami”) — po jednej

na kazdy generator symetrii. Wielkosci
te jako operatory sa dane przez catki
z tzw. pradéw Noether.

*Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Delta i fizyka czastek elementarnych (III):
Skad wiemy to, co wiemy

Piotr CHANKOWSKI"

Model Standardowy powstal jako synteza poczatkowo luzno powigzanych ze soba
badan nad oddzialtywaniami stabymi i silnymi. Historia jego powstania jest przede
wszystkim historia idei teoretycznych. Same bowiem badania doswiadczalne

i nagromadzone fakty, jakkolwiek absolutnie niezbedne jako wskazéwki i testy
koncepcji, nigdy nie moga doprowadzi¢ do sformulowania teorii o charakterze
fundamentalnym.

Relacje z wydarzen, ktére doprowadzily do sformutowania Modelu Standardowego,
podziele na dwie cze$ci. W niniejszym odcinku oméwie okres od lat trzydziestych
XX wieku do powstania Delty, a za miesiac przypomne wydarzenia, ktoérych
Delta byta bezposrednim $wiadkiem. Na poczatku odkryto (gléwnie

w promieniowaniu kosmicznym; ALY, Ag,) wiele nowych czastek, takich jak
miony p* i mezony 7 i 70 (A32, Ay, Ady). Zaréwno pt, jak i 7T rozpadaly sie
wskutek oddzialywan stabych, o czym $wiadczyly stosunkowo dlugie ich czasy
zycia. Wkrétce tez zaczeto odkrywac czastki dziwne, ktore dosé tatwo
produkowaty si¢ parami w zderzeniach wysokoenergetycznych hadronéw, ale
rozpadaly si¢ powoli, majac czasy zycia swiadczace, ze réwniez za te rozpady
odpowiedzialne sg oddzialywania stabe. Aby wyjasnié, dlaczego czastki te

(K, X, A% ...) nie rozpadaja si¢ wskutek oddziatywan silnych, K. Nishijima

i M. Gell-Mann nadali im liczbe kwantowa zwana dziwnoscia S (A, Af)

i wprowadzili zasade, ze dziwno$¢ jest zachowana w oddziatywaniach silnych

i elektromagnetycznych, ale nie w oddzialywaniach stabych.

W tym czasie teoria oddzialywan elektromagnetycznych byla juz dobrze
opracowana. Jej poczatkowe trudnosci zostaly przezwyciezone dzigki pracom

J.S. Schwingera, R.P. Feynmana, S.-I. Tomonagi i F. Dysona (pierwsi trzej
otrzymali wspélnie Nagrode Nobla w roku 1965), ktérzy sformulowali procedure
jej renormalizacji, czyli spdjny sposéb usuwania nieskonczonoéci wystepujacych
w obliczeniach wychodzacych poza najprostsze przyblizenie. Procedura ta
zawodzila jednak w przypadku zaproponowanej przez E. Fermiego, jeszcze w roku
1934, teorii jadrowych rozpadéw [ powodowanych przez oddzialywania stabe.
Cho¢ bardzo dobrze opisywala ona wigkszo$¢ takich rozpaddéw, byta jednak
nierenormalizowalna. Oznaczalo to m.in., ze przy opisie slabych reakcji czastek

o energiach rzedu kilkuset GeV stosowane przyblizenie da prawdopodobienstwa
reakcji wieksze od jednosci. Odkrycie rozpadajacych sie wskutek oddzialywan
stabych czastek u*, 7% i czastek dziwnych, koniecznosé uwzglednienia

tzw. rozpaddéw [ typu Gamowa—Tellera, a zwlaszcza odkrycie niezachowania
parzystosci, tj. tamania symetrii wzgledem odbicia lustrzanego, w rozpadach 3
(AL9, Al2) wymusitlo modyfikacje teorii Fermiego. Ulepszona jej wersje,
uwzgledniajaca (w zasadzie) takze niezachowanie parzystosci w stabych procesach
nieleptonowych (odkryte jako wystgpowanie rozpadéw KT na dwa oraz na trzy
piony, A}2), zaproponowali w roku 1957 Feynman i Gell-Mann. W ich wersji teorii
struktura chiralna czesci leptonowej elementarnego oddzialywania miala juz

taka sama postac¢ jak w Modelu Standardowym. Taka sama strukture chiralna
miala tez cze$¢ hadronowa oddzialywania, tyle ze wyrazona byta ona przez pola
barionéw takich jak p, n, A°.

Sposdb, w jaki nowa wersja teorii Fermiego uwzgledniala procesy stabe, takie jak
n — pe” V., wymagal przyjecia, ze z jakiego$ powodu oddziatywania silne niemal
nie wplywaja na amplitudy proceséw stabych z udzialem hadronéw. Na przyktad,
rozpad n — pe~ U, wymaga obliczenia dwéch amplitud Ay i A4; teoria
Fermiego—Feynmana—Gell-Manna (FFG) przy pominieciu wpltywu oddziatywan
silnych dawata Ay = A4 =1 (z dokladnodcia do nieistotnego dla naszej dyskusji
wspOlnego mnoznika), podczas gdy zgodno$é z danymi wymagala Ay ~ 1

i Aa ~ 1,25. Feynman i Gell-Mann wysuneli wiec hipoteze, ze amplitudy Ay i A4
sa w istocie wyznaczone przez symetrie oddziatywan silnych, tj. ze czesé hadronowa
oddzialywania stabego powinna by¢ wyrazona nie tyle przez pola fizycznych
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Oprécz bycia przyczyng grupowania sig
hadronéw w multiplety czastek o niemal
takich samych masach, symetria
izospinowa SU(2)y narzuca takze pewne
zwigzki na amplitudy
prawdopodobienstwa réznych proceséw,
np. A(pp — 7ntd) = V2 A(pn — n°d),
gdzie d oznacza deuteron. Dzigki teorii
grup, aby otrzymadé ten wynik,

nie potrzeba rozwigzywaé ani nawet znac
réwnan teorii oddzialywan silnych! —
wystarczy zalozenie, ze sa one

SU(2)v niezmiennicze.

Ve
&

n

?

VC‘V
e

p
n

oddz.
silne

Zagadka teorii FFG.
A(n —pe ve) = (Ay — Aa) - Aleps-

oy,
= 3
u /// hg\‘l -
; w
d a\‘\* ’,I\oddz.iglne

Rozpad 71 — n~ v, wedlug teorii FFG
i wedlug Modelu Standardowego.

Mechaniczny analog potencjalu pola
skalarnego powodujacego spontaniczne
naruszenie symetrii. Stanem réwnowagi
kulki (w przypadku pola — stanem
podstawowym) jest polozenie w ktéryms
z tworzacych caly okrag miniméw.

hadronéw, takich jak p, n, A° itp., co przez pewne wyrazenia (operatory) bedace
tzw. pradami Noether symetrii oddziatywan silnych. W owym czasie wiadomo
bylo, ze oddzialywania silne musza by¢ niezmiennicze wzgledem symetrii SU(2)y
izospinu (wspomnianej juz w poprzednim odcinku), o czym $wiadczylo dobrze juz
wtedy znane grupowanie si¢ wszystkich znanych naonczas hadronéw i jader
atomowych w multiplety tej grupy. Symetria izospinowa w istocie ttumaczyla,
dlaczego Ay = 1, ale na pierwszy rzut oka nie widaé¢ bylo symetrii, ktéra mogtaby
zapewni¢ A4 = 1. Razem z symetria SU(2)y musialyby one mieé charakter
symetrii chiralnej SU(2), x SU(2)g, ale teoria, w ktérej réwnaniach wystepuja
jawnie wyrazy grajace role mas nukleonéw, takiej symetrii wykazywaé nie moze.

Feynman i Gell-Mann zauwazyli takze, ze struktura oddzialywan ich teorii miala
taka postaé, ze mogtaby ona by¢ naturalnym przyblizeniem jakiej$ ogdlniejszej
teorii, w ktérej oddzialywania stabe przenoszone bylyby przez bardzo masywne
bozony posredniczace o spinie 1h. Zastapienie punktowego oddzialywania z teorii
FFG przez takie oddzialywanie wymienne bytoby krokiem w kierunku
renormalizowalnej teorii oddziatywan stabych, choé sam ten krok sprawy jeszcze
by nie rozwiazywal: teorie, w rownaniach ktorych wystepuja bezposrednio
wyrazy nadajace masy bozonom o spinie 1/, sa nadal (choé ,troche mniej”)
nierenormalizowalne.

Kluczem do rozwigzania problemu amplitudy A 4 okazaly sie przeniesione przez
Y. Nambu na grunt fizyki czastek koncepcje z teorii nadprzewodnictwa

(AL3, Adq, A}l?), za opracowanie ktérej Nagrode Nobla w 1972 roku otrzymali
J. Bardeen, L.N. Cooper i J.R. Schriefer. Zrozumienie jego dynamicznych
aspektéw (czyli, w uproszczeniu, wlasnie spontanicznego naruszenia symetrii)
zainspirowalo Nambu do rozpatrzenia podobnego mechanizmu w teorii czastek.
Piszac w skrocie, zauwazyt on, iz mozliwe jest zbudowanie teorii oddzialujacych
silnie pol nukleonowych, ktérej réwnania sg niezmiennicze wzgledem chiralnej
symetrii SU(2)r x SU(2)g, tj. zapewniaja Ay = A4 = 1, a réwne masy obu
nukleonéw powstaja dynamicznie, wskutek oddzialywan, mimo ze odpowiednie
czlony nie wystepuja jawnie w niezmienniczych wzgledem symetrii chiralnej
rownaniach teorii. Pokazal tez, ze tak zbudowana teoria przewiduje istnienie
bezmasowych mezonéw (utozsamionych przez niego z mezonami ), ktére sa
stanami zwiazanymi jej fundamentalnych fermionéw.

Drugi wazny w kontekscie Modelu Standardowego krok uczynilt J. Goldstone,
ktéry, rozwijajac idee Nambu, zauwazyt, ze znacznie prostszym niz skomplikowana
dynamika silnie oddzialujacych pdl fermionowych sposobem spontanicznego
naruszenia symetrii moze by¢ wprowadzenie do teorii pola skalarnego, ktérego
potencjal wprawdzie zachowuje symetrig, ale ma tworzace kontinuum minima dla
niezerowej wartosci pola. Zaleta tego mechanizmu jest to, ze nie wymaga on, by
same oddzialywania bytly silne, co takze znacznie upraszcza rachunkows strone
teorii. Na przyklad, istnienie bozonéw NG (bezmasowych czastek o spinie 0
zwigzanych z naruszonymi spontanicznie symetriami) jest wtedy oczywiste

bez ztozonych rachunkéw a la Nambu.

Réwniez w pracach Nambu pojawila sie idea, ze jezeli w rzeczywistosci symetria
chiralna jest jedynie symetria przyblizona (tzn. psujace ja czlony réwnan sa

w jakims$ sensie ,male”; zob. odcinek II), to mezony 7 beda mialy masy
niezerowe, ale male w poréwnaniu z masg nukleonéw, a amplituda A4 bedzie
bliska, ale niedokladnie réwna jednosci. Tak wiec to w pracach Nambu, za ktére
otrzymal on w roku 2008 Nagrode Nobla (A}2), pojawila si¢ po raz pierwszy
my$l, ze mezony 7 sa stanami zwiazanymi punktowych fermionéw (ktérych role
u Nambu odgrywaly jeszcze nukleony, a nie kwarki).

Wreszcie, rozpatrujac dynamiczne naruszenie symetrii chiralnej w teoriach,

w ktorych fermiony fundamentalne oddzialujg za posrednictwem bozondéw

o spinie 1A, Nambu postawil wazne pytanie, czy masa tych bozonéow
posredniczacych rowniez nie mogtaby by¢ skutkiem samej dynamiki oddziatywan,
co pozwolitoby wyeliminowaé z réwnan wyrazy bezposrednio nadajace tym
czastkom masy i stworzytoby nadzieje na zbudowanie renormalizowalnej teorii

z masywnymi bozonami posredniczacymi o spinie 1A.
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Diagramy proceséw zarejestrowanych
w komorze Gargamelle.

Historyczne zdjecie z komory
pecherzykowej Gargamelle jest jednym
z kilku zdobigcych okladke AS,.

ddd ddu duu WU

Dekuplet grupy SU(3)y tworzony przez
najlzejsze bariony.

OdpowiedZ na pytanie postawione przez Nambu daly wkrétce (w roku 1964) prace
F. Englerta i R. Brouta, oraz G.S. Guralnika, C.R. Hagena i T.W.B. Kibble’a.
Pokazano w nich, ze gdy spontanicznemu naruszeniu ulega symetria cechowania
(lokalna, a nie globalna), bozony posredniczace, niezaleznie od konkretnego
sposobu spontanicznego jej naruszenia, rzeczywiscie staja sic masywne, a bozony
NG staja sie bozonami posredniczacymi o skretnosci réwnej zeru. Do tych samych
wnioskow doszedt takze P.W. Higgs, ktéry ponadto zauwazyl, ze gdy

za naruszenie symetrii cechowania jest odpowiedzialny kondensat pola skalarnego,
tak jak to proponowal Goldstone, musi dodatkowo istnie¢ masywna czastka

o spinie zero. .. Za te wtasnie obserwacje Englert i Higgs otrzymali w roku 2013
Nagrode Nobla (A12).

Oparty na spontanicznym naruszeniu symetrii cechowania sposéb nadawania mas
bozonom posredniczacym, zwany dzi§ w skrocie mechanizmem Higgsa, zostat

w roku 1967 spozytkowany przez S. Weinberga i niezaleznie A. Salama

do zbudowania zunifikowanej teorii stabych i elektromagnetycznych oddziatywan,
na razie tylko leptonéw (AS., AS¢). Wykorzystali oni teorie pdl o spinie 1A

(tzw. teorie Yanga—Millsa, od nazwisk teoretykéw, ktorzy pierwsi ja badali jeszcze
w latach pieédziesiatych XX w.) z grupa cechowania SU(2)w x U(1)y,
rozpatrywang wczesniej przez S. Glashowa. Byta to najprostsza grupa, ktorej
przeksztalcenia dawalo sie zrealizowaé na polach znanych leptonéw (e~ v, oraz
K=, v,). Jako mechanizm naruszenia symetrii Weinberg wykorzystal spostrzezenia
Goldstone’a, wprowadzajac jeden dublet zespolonych pdl skalarnych (czyli cztery
rzeczywiste pola skalarne). Teoria ta to wlasnie oméwiony juz w odcinkach T 1 11
Model Standardowy, tylko bez kwarkow i gluonéw. Zastosowanie mechanizmu
Higgsa do teorii oddzialywan stabych stanowilo przetom; wczeéniej, kierujac sie
sugestiami Nambu, prébowano w analogiczny sposéb zbudowaé teorig
oddzialtywan silnych. Jak wspominal Weinberg: zrozumielismy, Ze stosujemy dobre
koncepcje do niewlasciwego problemu.

Teoria Salama—Weinberga przez kilka lat pozostawala niedoceniona przez innych
teoretykéw. Jej status zmienit si¢ jednak diametralnie, gdy w roku 1972

G. ’t Hooft (ktéry byl wéwczas doktorantem) i M. Veltman udowodnili $cidle, ze,
tak jak przypuszczal Weinberg, jest to teoria renormalizowalna (w roku 1999
otrzymali za swoje badania Nagrode Nobla, A}). Gdy za$ w roku 1973

w dos$wiadczeniu przeprowadzonym w CERN-ie, wykorzystujacym wiazke neutrin
produkowang przez synchrotron protonowy PS, zarejestrowano w komorze
pecherzykowej Gargamelle reakcje v,e™ — vye” i v, N — v, X, gdzie N oznacza
nukleon, a X dowolny zbiér hadronéw, w ktérych oddzialywanie przenosi

bozon Z° (A$Y,), teoria Salama i Weinberga zostala powszechnie zaakceptowana
jako najpowazniejsza propozycja unifikacji oddzialywan stabych

i elektromagnetycznych (ktéra juz w roku 1957 przewidywal Schwinger).

Rozbudowanie teorii Glashowa, Salama i Weinberga, tak by opisywala takze stabe
i elektromagnetyczne oddziatywania hadronéw, stato sie mozliwe dzieki
koncepcjom z lat szesédziesiatych, ktore, poparte odkryciami eksperymentalnymi,
doprowadzity do uznania na poczatku lat siedemdziesiatych chromodynamiki

za wlasciwa teorie oddziatywan silnych.

Pierwszym krokiem na tej drodze byla wysunieta w roku 1961 przez Gell-Manna
i niezaleznie Y. Ne’emana hipoteza przyblizonej symetrii SU(3)y oddzialywan
silnych. Stanowila ona podstawe klasyfikacji znanych hadronéw (AS;, AZ,, A7)
i, jak niegdy$ tablica Mendelejewa, pozwolita przewidzieé istnienie nowych
czastek. Idac dalej, Gell-Mann przyjal, ze w oddzialywaniach hadronéw istotna
role odgrywa tez ukryta (zgodnie z sugestiami Nambu) przyblizona symetria
SU(3)r x SU(3)g i, uogdlniajac teorie FFG, przyjal, ze hadronowa czesé
oddzialywan stabych jest zbudowana z odpowiednich kombinacji pradéw Noether
tej wladnie symetrii. Pozwolilo mu to wlaczyé w te teorie takze oddzialywania
stabe odpowiedzialne za rozpady czastek dziwnych w taki sposéb, ze obliczajac ich
amplitudy, mozna bylo korzystaé z teorii grup bez koniecznoéci korzystania

z dynamiki oddzialywan silnych (jego podejscie nosilo tajemnicza nazwe
yalgebry pradéw”).
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Zgodnie z zasada Pauliego (A19) stan
trzech kwarkéw w tworzacych najlzejszy
barion AT* o spinie 3/2 musi byé
catkowicie antysymetryczny. Poniewaz
orbitalny moment pedu lekkiego barionu
powinien by¢ zerowy, stanem tym moze
by¢ tylko stan wl ul w1 (strzatki
oznaczaja kierunki spinéw kwarkéw),
ktéry jest symetryczny. Kolor pozwala
uczyni¢ stan antysymetrycznym przez
utworzenie kombinacji
UeUn Uz + Uz UcUp + UnUzUe —
UnUelUs — Uz Up Uec.

UcUzUn —

Od strony koncepcyjnej rozpraszanie
gleboko nieelastyczne elektronéw

na nukleonach jest podobne do stynnego
do$wiadczenia Rutherforda (AS,).
Elektron o duzej energii, odchylony pod
duzym katem, wysyla wirtualny foton

o bardzo malej dtugosci fali, ktéry dzigki

temu ma duzg ,zdolnosé¢ rozdzielczy”’ —
»widzi” wigc indywidualne sktadniki

nukleonu.
+ %
+ 7 ~
: >Né;>

,Biegnaca” (zalezna od skali energii Q)
stala sprzezenia g,(Q).

Q

Q

+
S
Bl 8
e

as(Q)
1 10 100
Q [GeV]
Ustalona na podstawie pomiaréw
. _ 9%
S A7

zalezno$¢ biegnacej staltej sprzezenia
chromodynamiki od energii.

W jezyku kwarkéw pomyst Cabibbo
polegal na tym, ze kwark u

emitujagc W™, moze przej$¢ albo w d,
albo w s, a czynnikami mnozacymi
uniwersalng stalg sprzezenia

gw /V2 = e/\V/2sin by sa odpowiednio
cosfc 1 sinfc.

Jednak réwnoprawne potraktowanie przez Gell-Manna oddzialywan stabych
zmieniajacych dziwno$c¢ i tych, ktére jej nie zmienialty, prowadzilo do trudnosci —
mierzone czasy zycia czastek dziwnych byly dtuzsze niz przewidywata teoria, co
wskazywalo, ze efektywna stala sprzezenia tych pierwszych oddzialywan jest
stabsza niz drugich. Problem ten rozwiazal w roku 1963 N. Cabibbo, postulujac,
ze uniwersalna stala sprzezenia (znana ze stabych reakcji leptonowych) w tych
dwoch rodzajach stabych oddzialywan hadronéw jest mnozona odpowiednio
przez sinf¢ i cos O (kat ¢ nazywa sie, oczywiscie, katem Cabibbo).
Propozycja ta legta u podstaw omoéwionej juz w odcinku I struktury zapachowej
oddziatywan stabych.

W roku 1964 Gell-Mann i niezaleznie G. Zweig zauwazyli, ze cechy wszystkich
hadronéw mozna by wyjasnié¢, przyjmujac, iz bariony sa zbudowane z trzech
tworzacych podstawowy multiplet grupy SU(3)y rodzajéw (zapachéw) kwarkéw,

a mezony z par, jakie mozna utworzy¢ z trzech kwarkéw i trzech antykwarkéw.
Kwarki te, oznaczane dzis u, d i s, musialy mie¢ tadunki elektryczne +%e, —%e,
—%e, przy czym pierwsze dwa o dziwnoéci S = 0 tworzg izospinowy dublet,

a trzeci bedacy izosingletem ma dziwno$é¢ S = —1. Kolor, jako dodatkowa cecha
kwarkéw, zostal wprowadzony przez O.W. Greenberga jeszcze w tym samym roku,
by uzgodnié¢ kwarkowa budowe hadronéw z zakazem Pauliego.

Hipoteza istnienia kwarkéw, z poczatku bardzo kontrowersyjna, uzyskala
spektakularne potwierdzenie w przeprowadzonym w laboratorium SLAC

w Stanford w konicu lat sze$édziesiatych XX wieku eksperymencie (nagrodzonym
w roku 1990 Nagroda Nobla) polegajacym na tzw. gleboko nieelastycznym
rozpraszaniu elektronéw na nukleonach. Eksperyment ten (zob. AL, A, AL),
zinterpretowany przez J. Bjorkena i Feynmana, pokazal, ze nukleony rzeczywiscie
sa zbudowane z punktowych sktadnikéw (ktére Feynman nazywal partonami) oraz
ze wzajemne oddzialywania kwarkéw na bardzo malych odleglo$ciach (tj. przy
duzych przekazach pedu od rozpraszanego elektronu do nukleonu) sg bardzo stabe.
Mierzac charakterystyki gleboko nieelastycznego rozpraszania na nukleonach
elektronéw i neutrin mionowych v, (ktérych wiazki byly produkowane przez PS

w CERN-ie), do$é szybko ustalono, ze partony oddzialujace z wirtualnym fotonem
maja spin /i/2 oraz liczbe barionowa réwna 1/3, i utozsamiono je z kwarkami.
Dalsze badania wykazaly, ze kwarki nie niosa calego pedu nukleonu — musza wiec
w nim wystepowaé takze jakies elektrycznie obojetne sktadniki.

Dzieki wezedniejszym pracom (m.in. D.J. Grossa, C.G. Callana) wiedziano juz
wtedy, ze stabnigcie wzajemnych oddzialywan kwarkéw na matych odlegtosciach
mozna by wyjasni¢ przez malenie wraz ze wzrostem energii tzw. biegnacej statej
sprzezenia teorii opisujacej ich oddziatywania. Wszystkie kawalki uktadanki zaczety
wskakiwaé na swoje miejsce, gdy w koncu roku 1972 Gross ze swoim (majacym
polskie korzenie) doktorantem F. Wilczkiem oraz niezaleznie H.D. Politzer
(laureaci Nagrody Nobla w roku 2004, A}?) pokazali, ze jedynymi kwantowymi
teoriami pola majacymi te wladciwoséé sg teorie, w ktérych kwarki oddziatuja

z bozonami cechowania nieabelowych grup (inaczej, grup nieprzemiennych, takich
jak SU(3)., czy SU(2), ale nie jak U(1)gm elektrodynamiki) cechowania. Teorie
takie fachowo nazywa sie asymptotycznie swobodnymi. Naturalne wiec byto
utozsamienie grupy cechowania z grupa SU(3). koloru i tym samym o$miu
bozonéw cechowania z elektrycznie obojetnymi sktadnikami hadronéw. Poczatkowo
nie byto jasne, czy kolorowa symetria cechowania jest symetrig $écista, czy tez jest
ona, tak jak symetria cechowania modelu Salama i Weinberga, spontanicznie
naruszona. Za druga mozliwoscia zdawalo si¢ przemawiaé istnienie masywnych
mezondéw o spinie 1A, ale po przeanalizowaniu réznych trudnosci, z jakimi
musialoby sie to wiazaé¢, Gross, Wilczek i Politzer zasugerowali, ze symetria
kolorowa musi by¢ Scista. Wskazali przy tym na to, ze bedacy ,,odwrotna strona
medalu” asymptotycznej swobody wzrost sily wzajemnego oddzialywania kwarkéw
wraz z ich oddalaniem si¢ moze by¢ przyczyna ich uwigzienia w hadronach (AY;)

i wysuneli hipoteze (do dzi$ nieudowodniona, A3), Ze jako swobodne czastki
mozna rejestrowaé w detektorach tylko ,bialte”, tj. bedace singletami grupy koloru,
czastki (byly wprawdzie doniesienia o zarejestrowaniu czastek majacych utlamkowe
ladunki, A%, ale byly one nieprawdziwe).
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Zaakceptowanie chromodynamiki jako poprawnej teorii oddziatywan silnych
umozliwito niemal natychmiastowe wlaczenie w schemat Weinberga, Salama

i Glashowa slabych oddzialywan kwarkéw. Poniewaz chromodynamika dawala
proste objasnienie pochodzenia globalnych symetrii SU(2). x SU(2)g

i SU(3)r x SU(3)g i ich przyblizonego charakteru (zob. odcinek II), bylo jasne,
dzieki koncepcjom Feynmana, Gell-Manna i Cabibbo, ze bozony posredniczace
musza sprzegac sie do kwarkéw i ze chiralna struktura tych oddziatywan rzadzi sie
takimi samymi zasadami, jak analogiczne sprzezenia leptondw.

Mechanizm GIM. Jeszcze przed tymi teoretycznymi osiagnieciami zauwazono, ze teoria stabych
d cos @, d csiné, oddzialywan FFG-Cabibbo przewiduje zbyt szybki, sprzeczny z danymi, rozpad
A ¢ " . ¢ neutralnego kaonu (czastki dziwnej) na dwa naladowane leptony
< We / ot (ete™ lub ptp™). Rozwiazanie tego problemu zaproponowane przez Glashowa,
s e coste J. Tliopoulosa i L. Maianiego (w roku 1970) po zaakceptowaniu kwarkéw
Gdyby masy kwarkéw u i ¢ byly sprowadzalo si¢ do hipotezy, ze istnieje czwarty kwark ¢, nazwany powabnym,
jednakowe, oba pokazane przyczynki 2 .. el + . e,
do amplitudy A(K® — ¢+~ znosityby ~ © tadunku +§'e i ze,.emltu‘]?tc w ", moze on przejsé albc.) w s, albo w d .
si¢ calkowicie. Poniewa? me > mu, ze wzglednymi amplitudami mnozonymi przez —sinf¢ i cosfc. Ten mechanizm
AK® = 0te7) ~ MZ,) sin 20¢. : . -
St(rukmra Mo d)elu gsvt‘;(n’ggf dOXVVe)gim ¢ redukf)wan{a amplitudy rozpadu K O ot b@d@cegg przykladem procesu
nie prowadzi do diagramu. rzadkiego, jest nazywany mechanizmem GIM. Mechanizm ten przenosi sie
‘ do pelnego, szesciokwarkowego Modelu Standardowego, a role relacji
% cos ¢ sin 0o — sin ¢ cos ¢ = 0 pelni wtedy relacja unitarnosci macierzy CKM
¢ (zob. odcinek I). To wlasnie mechanizm GIM sprawia, ze Model Standardowy tak

. ’ . [ . o . 3
Méwimy, o w pierwszym prayblizeniu dobrze ilo$ciowo opisuje procesy rzadkie (zob. np. Agg).

nie istnieja prady neutralne zmieniajace

zapach kwarkéw. Sa one generowane Bodaj najbardziej nieoczekiwanym wydarzeniem lat szesédziesiatych XX wieku
w kolejnych przyblizeniach przez byto odkrycie w 1964 roku niezachowywania parzystosci kombinowanej CP,
diagramy z wymianami W= (takie jak . i ) . A i .

wyzej), ale odpowiednie amplitudy sa tj. tamanie w pewnych reakcjach symetrii polegajacej na odbiciu lustrzanym

dodatkowo ttumione przez mechanizm

GIM polaczonym z zamiang czastek na antyczastki (A3, Ady). Efekt ten

zaobserwowano jako zachodzacy bardzo rzadko (okolo dwa razy na tysiac innych
rozpadéw) rozpad dlugozyciowego neutralnego kaonu K, (czastki dziwnej, Ady)
na dwa piony. Odkrycie niezachowania CP bylo szokiem i traktowano je

z poczatku jak skaze na doskonalosci praw fizyki. Jednakze trzy lata pézniej

A. Sacharow zauwazyl, ze niezachowywanie symetrii CP, liczby barionowej (co,
jak wspominalem w odcinku II, jest uwzglednione w Modelu Standardowym) oraz
dodatkowo brak réwnowagi termodynamicznej na pewnym etapie ewolucji
wszech$wiata sa koniecznymi warunkami dynamicznego wytworzenia
obserwowanej we wszech$wiecie znacznej przewagi materii nad antymateria.
Gdyby ktorys z tych trzech warunkéw nie byl spelniony, cala materia ulegtaby
anihilacji w trakcie ewolucji wszechswiata i pozostaloby jedynie stygnace z czasem
promieniowanie reliktowe (A}2). Praca Sacharowa, gdy juz zostata doceniona,
zmienila radykalnie nastawienie do niezachowania CP: uznane zostalo ono

za konieczny warunek powstania we wszech$wiecie obserwowanych struktur, a co

To, ze neutrino powstajace w rozpadach Za tym idzie takze Zycia (A(l)%)
t = ‘u,+l/“ nie jest tozsame
z neutrinem znanym z jadrowych

rompadéw 3. wykazali cksperymentalnic Powstal zatem problem uwzglednienia tamania CP w uzupetnionej o QCD

L. Lederman, M. Schwartz ) i elektrostabe oddzialywania kwarkéw teorii Weinberga—Salama (préby takie

i J. Steinberger s roku 1960 (Ago)- podejmowano, oczywiscie, juz wezesniej, jeszcze na gruncie teorii FFG-Cabibbo).
Z kolei to, ze m" rozpada si¢ niemal | . .. ,

zawsze na ptwv,, a nie na parg et vy, Analize tego problemu przedstawili w roku 1973 dwaj japonscy teoretycy

Jest potwierdzeniem tego, Ze czastka M. Kobayashi i T. Maskawa. Wynikato z niej, ze w tej teorii jest to mozliwe tylko
poéredniczaca w oddzialywaniu stabym . . s e . .. , . 21 Qs 2 .

ma spin 17, pod warunkiem, ze dopusci sie istnienie szesciu kwarkéw! Smialosé (wzglednie

stopien desperacji) tego pomystu musi byé oczywisty: w roku 1973 znane byly
do$wiadczalnie tylko trzy kwarki (tworzace zaledwie péltorej rodziny), istnienie
czwartego kwarka byto wprawdzie bardzo prawdopodobne — cztery kwarki byly
niezbedne dla mechanizmu GIM i znakomicie pasowaly do czterech znanych
éwezesnie leptonéw (e™, ve, u~, 1), ale wprowadzenie jeszcze dwu nowych
kwarkow z miejsca psuto te cieszaca oko kazdego teoretyka kwarkowo-leptonowa
odpowiednio$¢! Pomys! okazal sie jednak stuszny, a Kobayashi i Maskawa
otrzymali Nagrode Nobla w 2008 roku (Aj2).

W naszej wedréwcee przez historie idei dotarliSmy do roku 1974, w ktérym ukazat
sie pierwszy numer Delty. O tym, co zdarzylo sie w fizyce czastek od tego czasu,
napiszemy w nastepnym odcinku.
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