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Fermilab z lotu ptaka. Widoczny okrqg Tevatronu

Odkryto poszukiwany od kilkunastu lat
kwark f - szésty i, jak sie wydaje, ostatni.
Dzieki temu teoretyczny model swiata
materialnego znalazt kolejne potwierdzenie.

dkrycie kwarka t zwanego prawdzi-

wym (od angielskiego true) lub
szczytowym (top), o czym doniesiono 26
kwietnia tego roku, nie bylo zaskocze-
niem. Poszukiwano go od kilkunastu
lat, byt brakujacym elementem skom-
plikowanej ukladanki - tzw. Modelu
Standardowego bedacego sumg naszej
wiedzy o najprostszych sktadnikach
materii. Odkrycie to ma duze znaczenie
nie tylko dla fizyki czastek elementar-
nych. Dzigki badaniom najmniejszych
obiektéw w Kosmosie rozszerza sie row-
niez nasza wiedza o Wszechs$wiecie ja-
ko calosci, o jego wczesnych fazach,
gdy wkrétce po Wielkim Wybuchu
czgstki elementarne byly jedyna forma
materii w nim wystepujaca, a jej wla-
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snosci rozstrzygaly o dalszych losach
$wiata. Te zdawaloby sie przeciwne kie-
runki badan struktur najmniejszych i
najwiekszych wspaniale sie uzupelnia-
ja. Fakt, ze kwark prawdziwy jest rze-
czywidcie tam, gdzie by¢ powinien, po-
zwala wierzy¢é w prawdziwo$é catego
naszego obrazu Natury od mikro- az po
makrokosmos.

Bogactwo zlozonych struktur starano
sie przez stulecia wyjas$nia¢ sktadajac
proste elementy. W starozytno$ci wie-
lo§¢ materialnych bytéw budowano z
czterech zywioléw - wody, powietrza,
ognia i ziemi, czy z atoméw Demokryta.
W czasach nam blizszych pierwiastki
chemiczne uporzadkowane w tablicy
Mendelejewa uwazano za pierwotny

budulec. Pézniej odkryto atomy, ktdre
wbrew swej nazwie (atomos znaczy po
grecku niepodzielny) udalo sie rozbi¢
odrywajac elektrony od jader atomo-
wych. Gdy na poczatku lat trzydzie-
stych naszego wieku ustalono, ze jadra
atomowe zbudowane s3g jedynie z
dwéch typow czastek - dodatnio nata-
dowanych protondw i §wiezo odkrytych
neutralnych neutronéw, obraz struktu-
ry materii byl zdumiewajaco prosty. Ca-
13 réznorodnosc¢ otaczajacej nas przyro-
dy mozna bylo opisa¢ za pomoca zaled-
wie trzech podstawowych sktadnikéw -
protondéw i neutronéw tworzacych jadra
atomowe oraz krazacych wokot nich
elektronéw. Nazwanie tych obiektéw
czastkami elementarnymi wydawalo
sie calkowicie uzasadnione.

W tym samym czasie zaczeto odkry-
wac nowe czastki. Goragcag dyskusje wy-
wolaly badania tzw. rozpadu g jader
atomowych, w ktérym nastepuje emisja
elektronu. Okazalo sig, ze energia reje-
strowanych produktéw rozpadu jest



mniejsza niz energia poczatkowa. Wiel-
ki Niels Bohr zasugerowat wtedy, ze by¢
moze mechanika kwantowa, ktéra rza-
dzi procesami atomowymi, dopuszcza
zlamanie zasady zachowania energii.
Natomiast wediug Wolfganga Pauliego
brakujacg energie unosi neutralna, sta-
bo oddzialujaca, a zatem nierejestrowa-
na czastka, ktérg Enrico Fermi nazwat
neutrinem, zdrabniajac z wloska stowo
»neutron”. Przewidziana w roku 1931
owa czastka - dzisiaj bySmy ja okreslili
jako antyneutrino elektronowe - ktérej
poczatkowo nie traktowano zbyt powaz-
nie, zostala do§wiadczalnie zaobserwo-
wana dopiero po 25 latach.

Weczesniej, juz w roku 1932, odkryto
eksperymentalnie pozyton interpretu-
jac go jako antyczastke elektronu. W
ten sposob pojawila sie w fizyce anty-
materia. Chociaz w przyrodzie nas ota-
czajacej wystepuje tylko materia, kaz-
dej czastce elementarnej odpowiada
antyczastka. Mozna powiedzieé, ze w
odréznieniu od makro$wiata w mikro-
Swiecie mamy symetrie miedzy materig
a antymaterig.

Badajac zderzenia szybkich jader
atomowych obserwowano coraz to no-
we, wcze$niej nieznane typy czgstek
elementarnych produkowane w tych
zderzeniach. Zarejestrowano tzw. ciezki
elektron, czyli mion, odkryto mezony &
i czastki dziwne. W latach trzydziestych
i czterdziestych jedynym zrédiem do-
statecznie szybkich jader, glownie ja-
der wodoru, tzn. protonéw, byly pro-
mienie kosmiczne - strumienie czastek
nieustannie bombardujgce Ziemie. Ja-
ko detektory czastek wykorzystywano
najczesciej emulsje fotograficzne wy-
noszone balonami w wysokie warstwy
atmosfery badz umieszczane na szczy-

Hadrony
i model kwarkowy

Hadrony to niezwykle liczna grupa czagstek
elementarnych podlegajacych oddziatywa-
niom silnym, ktéra dzielimy na bariony — do
nich naleza neutron i proton — oraz mezo-
ny. W modelu kwarkdéw bariony wyobraza-
my sobie jako zbudowane z trzech kwar-
kéw, mezony zas$ z kwarka i antykwarka. W
momencie sformutowania modelu potrzeba
byfo jedynie trzech typéw kwarkdw, aby
opisa¢ wszystkie znane wowczas hadrony.
Woprowadzono wtedy kwark d dolny (down)
o tadunku elektrycznym réwnym -1/3 ta-
dunku jednostkowego, kwark u gorny (up)
obdarzony fadunkiem +2/3 oraz kwark s
dziwny (strange) o fadunku —1/3. Proton,
ktdrego tadunek réwny jest jednosci, jest
kombinacjg (u, u, d), zas elektrycznie neu-
tralny neutron — kombinacjg (u, d, d). Bario-
ny dziwne A, £ i Q zawierajg odpowiednio
jeden, dwa i trzy kwarki s. Najbardziej po-
spolite mezony - dodatnio i ujemnie nata-
dowane mezony z - to (v, d) i (4, d), gdzie
kreska nad symbolem oznacza odpowiedni
antykwark o fadunku przeciwnym niz
kwark. Mezony dziwne zawierajg oczywi-
$cie kwark s . Zauwazmy, ze z kwarkéw o
tadunkach utamkowych budujemy czastki
o tadunkach catkowitych.

tach gor. W koncu lat piecdziesigtych
pojawily sie potezne akceleratory zdol-
ne przyspiesza¢ protony do energii
znacznie wiekszej niz ich masa (jak pa-
mietamy, bodaj najstynniejsza formuta
fizyczna E = mc? méwi o rownowaznoéci
tych wielkosci). Wypracowano nowe
metody rejestracji, badania nabraly
ogromnego rozmachu, odkrywano coraz
wiecej nowych czgstek.

W $wiecie, w ktérym zyjemy, sg tylko
dwa rodzaje sil - grawitacyjne i elek-

Model partonowy

Oddziatywanie elektromagnetyczne dwdch
czgstek naftadowanych, w szczegdlnosci
elektronu i protonu, polega na wymianie
kwantu pola elektromagnetycznego, tzn. fo-
tonu. Wiemy z mechaniki kwantowej, ze kaz-
dy obiekt mikroskopowy przejawia wtasnosci
korpuskularne, czyli zachowuie sig jak czgst-
ka, oraz falowe. Diugo$¢ fali czastki jest przy
tym odwrotnie proporcjonalna do jej pedu.
Jesli diugos¢ fali wymienianego fotonu jest
duzo wigksza od rozmiaréw protonu, foton
,widzi” proton jako tadunek punktowy. Gdy
zas$ niesie dostatecznie duzy ped i dlugo$é¢
jego fali jest duzo mniejsza od $rednicy pro-
tonu, wéwczas ,dostrzega” wewnetrzng
strukture protonu. Gteboko nieelastyczne
rozpraszanie elektrondw na protonach, w

ktérych wymieniany jest foton o bardzo krét-
kiej fali, wykazafo istnienie punktowych, sta-
bo ze soba oddziatujacych skiadnikéw proto-
nu zwanych partonami.

tromagnetyczne. Czastkami elementar-
nymi rzadza za$ jeszcze dwa inne od-
dzialywania: tzw. silne, ktére, w szcze-
golnosci, wiaza neutrony i protony w ja-
dra atomowe, oraz tzw. stabe, odpowie-
dzialne miedzy innymi za wspomniany
rozpad f. Czastki zaczeto grupowaé we-
diug oddzialywan, ktorym podlegaja.
Tak wydzielono hadrony! - czastki od-
dzialujace silnie. Grupa ta, do ktérej
naleza oczywiscie sktadniki jader ato-
mowych, zaczela sie niebywale rozra-
sta¢. W roku 1964 znano juz ponad 600
hadronéw, a w 1967 ich liczba przekro-
czyta 1400. Chociaz w znakomitej wigk-
szodci czastki te rozpadaly sie niemal
natychmiast po wyprodukowaniu, wy-
dawalo sie, ze wszystkie one sg rownie
elementarne jak proton czy neutron.
Poglad, ze $wiat stworzony jest zaled-
wie z kilku prostych skiadnikéw wyma-
gal wiec zrewidowania.

Mnogo$¢ hadronéw doprowadzita
niektérych do wniosku, ze zostat osia-
gniety kres atomizmu. ,Demokracje”
hadronowa, w ktérej kazdy hadron jest
réwnie zlozony co elementarny, prze-
ciwstawiano ,arystokratycznemu” ato-
mizmowi, gdzie wyrdznieni ,,arystokra-
ci”, na przyklad dla jader atomowych
protony i neutrony, odpowiedzialni sg
za powstawanie struktur zlozonych.
Zwrocono uwage na kultury Wschodu,
gdzie bogactwo form tlumaczy sie nie
za pomoca prostych skladnikéw, lecz
raczej prostg zasadg porzadkujaca.

Zaproponowano nawet takg zasade
majacg wyjasnic¢ réznorodnosé $wiata
hadronéw. W duzym uproszczeniu
brzmiala ona nastepujgco: Hadrony
zbudowane sg z hadronéw, ktére zbu-
dowane sg z hadronéw, ktére zbudowa-
ne sa z hadronéw, ktore... itd. Tak wiec
wprowadzono do fizyki charaktery-
styczny poglad wschodniego mistycy-
zmu o zawieraniu sie wszystkiego w
jednosci i jednosci we wszystkim. Wy-
pelniona matematyczng trescig zasada
petli (bootstrap) doprowadzita do pew-
nych sukcesow, jednak cale podejscie
zatamalo sie 2.

Rownolegle z ,demokratycznym”
kontynuowano ,,arystokratyczny” czy
atomistyczny nurt poszukiwan. Okazato
sie, ze hadrony ukiadajg sie w pewne
grupy analogiczne do kolumn i rzedéw
w tablicy pierwiastkéw Mendelejewa.
Ta obserwacja doprowadzita do sformu-
fowania niezaleznie przez Murraya
Gell-Manna i George’a Zweiga w 1964
roku hipotezy, ze hadrony zbudowane
sa z bardziej elementarnych obiektow,
ktére Gell-Mann nazwal kwarkami. Wy-
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korzystal on zdanie z ostatniej, nie
przetlumaczonej na polski powiesci
Joyce’a Finnegan’s Wake brzmigce:
» Three quarks for Muster Mark”. Zgod-
nie ze stownikiem Webstera, quark jest
stowotworem Joyce’a, cho¢ sprawe mo-
ze komplikowa¢ fakt, ze w niemieckim
quark ma kilka znaczen - na przyktad
glupstwo, drobnostka - i by¢ moze o to
chodzito. Proton i neutron, tworzace ra-
zem otaczajgcg nas materie, zbudowa-
ne sg wlasnie z trzech kwarkow, jak u
Joyce’a.

Aby opisa¢ znane hadrony, potrzebo-
wano poczatkowo tylko trzech typow
kwarkow: u, d i s, tzn. gérny (up), dolny
(down) i dziwny (strange) (ramka na
s. 29 u gory). Przyjeto, ze ich tadunek
elektryczny, zaleznie od rodzaju, wyno-
si 1/3 badz 2/3 tadunku elektronu. Ta
cecha skazywala kwarki na byt jedynie
hipotetyczny, gdyz od czasu stynnego
doswiadczenia Millikena z roku 1910
pomiary niezmiennie pokazywaly, ze w
przyrodzie wystepuja jedynie tadunki
bedace wielokrotnoscig tadunku elek-
tronu.

Zanim jeszcze pojawil sie model
kwarkéw, stwierdzono badajac oddzia-
fywania protondw, ze sg one obiektami
rozciggltymi. Sugerowalo to ich nieele-
mentarno$¢, gdyz obiekt naprawde ele-
mentarny powinien by¢ punktem nie
majacym rozmiaru. Tak jak hipoteza
kwarkow narodzita sie z potrzeby upo-
rzadkowania przebogate] zoologii ha-
dronéw, badania ich dynamiki dopro-
wadzity do powstania modelu partono-
wego zaproponowanego przez Richarda
Feynmana w roku 1969 (ramka na s. 29
u dotu). W modelu tym rozpraszanie
wysokoenergetycznych elektronéw na
protonach odbywa sie jak na chmurze
punktowych obiektow, ktére Feynman

Detektor CDF jest poteznym urzqgdzeniem nafaszerowanym elektronikq

nazwal partonami. Badania doswiad-
czalne, nagrodzone po latach Nagroda
Nobla, w petni potwierdzily ten obraz.
Ciekawe, ze modele kwarkowy 1 par-
tonowy, bedace podstawa wspodlczesne-
go obrazu hadronéw, narodzity sie w
tym samym miejscu, w stynnym Kali-
fornijskim Instytucie Technologicz-
nym, gdzie pracowali w sgsiednich po-
kojach Richard Feynmam i Murray
Gell-Mann. Powigzanie tych modeli za-
owocowato sformulowaniem niezwykle
pieknej teorii nazwanej Chromodyna-
mika Kwantowa, wystepujacej najcze-
Sciej pod skrétem QCD - Quantum
Chromodynamics (ramka ponizej). W
teorii tej pojawil sie nowy typ czastek —
gluony od angielskiego glue - klej, kt6-
re wiaza (sklejaja) kwarki w hadron.
Kwarki i gluony zdajg sie podlegaé Sci-
stej zasadzie orzekajacej, ze nie mogg
one wystepowac samoistnie. W otacza-
jacej nas materii sg zawsze uwiezione
we wnetrzach hadronéw. Jesli kwarkow

Utozsamienie partonéw z kwarkami dopro-
wadzito do powstania Chromodynamiki
Kwantowej, teorii podobnej nieco do Elektro-
dynamiki Kwantowej opisujacej oddziatywa-
nie elektronéw oraz ich antyczastek, czyli po-
zytonéw, z polem elektromagnetycznym re-
prezentowanym w teorii przez fotony. W
chromodynamice odpowiednikiem elektro-
ndw i pozytonéw sa kwarki i antykwarki, foto-
néw za$ gluony odpowiedzialne w szczegdl-
noéci za wigzanie kwarkéw w hadrony. Za-
miast tadunku elektrycznego mamy fadunek
zwany kolorowym (stad chromo-), ktdry jest
jednak nie jednego, lecz trzech rodzajow.
Obiekt moze by¢ kolorowo neutralny, bgdz
biaty, przez ztozenie trzech koloréw podsta-

Chromodynamika Kwantowa

wowych, jak w barionach, lub gdy dodajemy
kolor i antykolor, tzn. kolor i kolor dori dopet-
niajgcy, jak to sie dzieje z mezonami. W
elektrodynamice fotony nie niosg tadunku,
gluony za$ sa kolorowo natadowane i, w
przeciwieristwie do fotondw, silnie miedzy
sobg oddziatuja. W odrdznieniu od atomow,
hadrony nie moga by¢ roztozone na swoje
sktadniki. Jakkolwiek nie udato sie tego wy-
kaza¢ w sposéb catkiem zadowalajgcy na
gruncie teoretycznym, mamy solidne podsta-
wy doswiadczalne, aby wierzy¢ w tzw. hipo-
teze uwiezienia gloszacg, ze w przyrodzie
mogg wystepowac jedynie obiekty biate, ta-
kie jak hadrony, w ktérych uwiezione sg kolo-
rowe kwarki i gluony.
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nie mozna wydzieli¢, ich utamkowy 1a-
dunek elektryczny przestaje by¢ oko-
licznoscia obcigzajaca.

Wraz z kwarkami pojecie skiadnika
zyskato nowy sens. Atomy zbudowane
sa z elektronéw i jader atomowych, lecz
mocno uderzony atom rozpada sie na
owe skfadniki. Podobnie dzieje sie z ja-
drem atomowym, ktére umiemy rozbic
i wydzieli¢ protony i neutrony. W przy-
padku hadronéw dotarlismy do granic
rozbijalnosci. Kwarki i gluony sg skiad-
nikami hadronéw i mogg wystepowac
tylko jako sktadniki, nie za$ samoistne
obiekty. Gdy z ogromng sila uderzamy
w proton, by wyrwaé zen kwarki, pro-
dukujemy tylko nowe hadrony, w kté-
rych grzechocza kwarki w nich uwiezio-
ne. Kwarki podobnie jak gluony sg za-
tem sktadnikami doskonalymi.

Jak wspomniatem, §wiatem czastek
elementarnych rzadza cztery typy od-
dzialywan: silne, stabe, elektromagne-
tyczne i grawitacyjne. Te ostatnie sg w
tym $wiecie tak malo intensywne, ze
nie graja zadnej roli. Oddziatywania
stabe, ktére wraz z radioaktywnoscig
odkryto na przelomie wiekow, zdawaty
sie miec niewiele wspélnego z elektro-
magnetyzmem. Jednak w latach szes¢-
dziesigtych zaproponowano teoretycz-
ny schemat, w ktérym sily stabe i elek-
tromagnetyczne sa przejawem bardziej
podstawowego oddzialywania elektro-
stabego. Glowni tworcy tej teorii —
Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam i1
Steven Weinberg - otrzymali Nagrode
Nobla w roku 1979, lecz sw6j najwiek-
szy triumf przezyta ona w styczniu roku
1983. Wtedy to Carlo Rubia z grupa po-
nad 150 fizykéw pracujacych w Euro-
pejskim Laboratorium Fizyki Czastek
(CERN) pod Genewa, gdzie uruchomio-



no najwiekszy wowczas akcelerator, do-
niést o odkryciu tzw. bozonéw posredni-
czacych W, Z, ktorych istnienie przewi-
dziala Teoria Oddzialywan Elektrosta-
bych. Carlo Rubia otrzymat juz rok poz-
niej Nagrode Nobla i nie przeszkodzito
mu w tym bledne, jak sie pdézniej oka-
zalo, doniesienie z lipca tego samego
roku o zaobserwowaniu kwarka praw-
dziwego, na ktory przyszto nam pocze-
kac jeszcze 10 lat.

Teoria Oddziatywan Elektrosiabych
wraz ze wspomniang wyzej Chromody-
namika Kwantowa bedaca teorig od-
dzialywan silnych tworza tzw. Model
Standardowy (ramka obok). Kwark
prawdziwy stal sie jego istotnym ele-
mentem na dlugo przedtem, zanim do-
Swiadczalnie go zauwazono. Bez niego
zawalilby sie caly gmach modelu.
Kwarki musza wystepowa¢ parami, ina-
czej obserwowaliby$my pewne rozpady
czastek elementarnych, ktére w istocie
nie zachodza. Wtedy gdy znane byly je-
dynie trzy kwarki, przewidziano istnie-
nie kwarka ¢ powabnego (charm) jako
partnera kwarka s dziwnego (strange).
Kwark powabny zostal rzeczywiscie
znaleziony w roku 1974, a odkrywcy -
Burton Richter i Samuel Ting - otrzy-
mali Nagrode Nobla w 1976 roku. Zna-
lezienie w roku nastepnym kwarka pig-
tego oznaczonego literg b — dennego
(bottom) lub pieknego (beauty) zwia-
stowalo istnienie jeszcze jednego kwar-
ka, prawdziwego wlasnie.

W Modelu Standardowym mamy
dwie grupy czastek materii: kwarki od-
dziatujace silnie oraz tzw. leptony (od
greckiego leptos - lekki, drobny) nie
podlegajgce temu oddziatywaniu. Lep-
tony (), podobnie jak kwarki, wystepu-
ja parami. W pierwszej parze podaza
elektron ze swoim neutrinem, a za nimi

Model Standardowy

Model Standardowy jest pofgczeniem
Chromodynamiki Kwantowej z Teorig Od-
dziatywan Elektrostabych. W modelu tym
wyrdzniamy dwie grupy obiektéw — czastki
materii oraz no$niki oddziatywan. Dodatko-
Wwo jest jeszcze tzw. mezon Higgsa nie na-
lezacy do zadnej z tych grup. Czastki mate-
rii to wystepujace parami kwarki i lepton:
kwarki = (4 d), (¢ s), (¢ b),
leptony = (e, v.), (14 V)i ([mv)
Kwarki u, ¢, t majg tadunek elektryczny
réwny 2/3 fadunku jednostkowego, zas$ d,
s, b-1/3. Leptony — elektron, mion i lepton
tau — niosg fadunek réwny —1. Towarzysza
im neutrina — elektronowe, mionowe i tau.
W odréznieniu od pozostatych czastek ma-
terii neutrina sg bezmasowe i elektrycznie
neutralne. Kwarki podlegajg oddziatywa-
niom silnym, elektromagnetycznym i sta-
bym, leptony e, u, 7 elektromagnetycznym i
stabym, neutrina tylko stabym. Lista cza-
stek bedacych nosnikami oddziatywar wy-
glada nastepujgco:

silne - gluon g

elektromagnetyczne - foton y

stabe — bozony W, Z

Model Standardowy z powyzszym zbiorem
elementarnych sktadnikéw opisuje cato$é
zjawisk mikro$wiata.

jeszcze dwie pary. Model jest tak skon-
struowany, ze kazdej parze leptonow
odpowiada para kwarkow. Jesdli ta sy-
metria jest naruszona, w modelu poja-
wiaja sie tzw. anomalie, ktore burza je-
go matematyczng poprawno$¢. Sam
model natomiast nie ogranicza liczby
par, czy, jak niektérzy powiadajg, poko-
len kwarkow i leptonéw. Z rozwazan ko-
smologicznych wynika, ze liczba poko-
len nie powinna by¢ wieksza niz 5. Nie-
dawne pomiary przeprowadzone w
CERN, w ktorych uczestniczyla duza

grupa fizykow warszawskich, wykazaly
istnienie dokladnie trzech pokolen lep-
tondw, a wiec tyle, ile znamy. W tej sy-
tuacji kwark prawdziwy bylby ostatnim
brakujacym elementem leptonowo-
-kwarkowe] uktadanki.

Polowanie na ten kwark trwato kilka-
nascie lat. Ze wzgledu na znacznie
wiekszg mase kwarka niz pierwotnie
sadzono, konieczne okazalo si¢ zbudo-
wanie akceleratora o wiele potezniej-
szego niz istniejace. Tevatron powstal
w Laboratorium im. Fermiego w okoli-
cach Chicago. Jest okregiem o Srednicy
2 km umieszczonym w podziemnym tu-
nelu. Po okregu w przeciwnych kierun-
kach kraza protony i antyprotony.
Energia ich zderzen trzykrotnie prze-
kroczyta poprzedni rekord i jest okolo
2000 razy wigksza niz masa protonu.

Dla rejestracji czastek produkowa-
nych w tych zderzeniach wybudowano
potezne detektory. Po kilku latach prac
zwigzanych z doskonaleniem akcelera-
tora i uktadow pomiarowych grupa po-
nad 400 fizykow korzystajaca z detek-
tora CDF (Collider Detector at Fermi-
lab) - ogromnego urzadzenia o masie
okoto 5000 ton nadzianego nowoczesng
elektronikg - zaobserwowata wsrod mi-
liardéw zderzen 15 takich, w ktérych
zdaje sie ujawnia¢ kwark prawdziwy.
Poniewaz wiedziano czego, gdzie i jak
szukac, odkrycie polegato na niezwykle
zmudnym i doktadnym poréwnaniu da-
nych doswiadczalnych z przewidywa-
niami teorii (ramka ponizej).

Bozony posredniczace, odkryte zaled-
wie 11 lat temu, teraz stanowily juz nie-
pozadany szum utrudniajacy wyluska-
nie kwarka prawdziwego. Jego masa
okazala sie az 185 razy wigksza niz ma-
sa protonu. Manuskrypt przedstawiaja-
cy szczeg6ly techniczne tych poszuki-

Kwark t produkowany jest w zderzeniach pro-
tondw z antyprotonami (przy energii Tevatro-
nu) dzieki oddziatywaniu wysokoenergetycz-
nego kwarka u lub d z protonu z antykwar-
kiem u lub d z antyprotonu réwniez niosgcym
dostatecznie duzo energii. Powstaje wtedy
gluon, ktéry nastepnie rozpada si¢ na pare
kwarkéw ti . Ta cze$¢ procesu odbywa sie w
rezultacie oddziatywania silnego. Jednak
kwarki podlegaja réwniez oddziatywaniom
stabym, wiec nastepuje staby rozpad
(anty-)kwarka t na (anty-)kwark b i bozon W.
Bozony W dalej sie rozpadajg na pare kwark i
antykwark badz lepton i odpowiednie neutri-
no. Leptony uciekajg z obszaru oddziatywa-
nia, natomiast kwarki dalej oddziatujg prowa-

Produkcja i obserwacja kwarka prawdziwego

dzac do powstania strumie-
ni hadronéw, w ktérych sa
uwiezione. Mierzy sie ener-
gie i pedy leptonéw i hadro-
néw, a nastepnie prébuje
rekonstruowac cafy proces
poréwnujac dane do$wiad-
czalne z obliczeniami teore-
tycznymi. Odkrycie kwarka
prawdziwego polegato w
istocie na stwierdzeniu, ze
zgodnos$¢ danych z teorig
uzyskuje sie dopiero wte-
dy, gdy w obliczeniach
uwzgledni sie produkcije par
kwarkéw ti .
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wan ma réwniez niecodzienng objetos¢
- zawiera 173 strony. Jego uwazna anali-
za pokaze, na ile wiarygodny jest rezul-
tat, lecz dalsze badania, w ktérych zare-
jestrowana bedzie wigksza liczba ,,praw-
dziwych” przypadkéw, beda konieczne.

Komputerowa rekonstrukcja zderzenia, w ktérym ,ujawnit sie”
kwark t. Kolorowe linie wychodzqce ze srodka - punktu, w kté-
rym doszto do zderzenia protonu z antyprotonem - reprezentu-
ja tory wyprodukowanych czgstek

Gdy doniesiono o obserwacji kwarka t,
pracowalem na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Duke w Péinocnej Karolinie,
skad pochodzita spora grupa fizykéw
uczestniczacych w eksperymencie CDF.
Chociaz codziennie ich spotykatem,
cho¢ wystuchiwatem dtugich dyskusji o
rejestracji topu, o odkryciu dowiedzia-
tem sie z ,New York Timesa”. Jak wy-
jasniono na seminarium dnia nastepne-
g0, wszyscy uczestnicy eksperymentu
zostali zobowiazani do zachowania $ci-
stej tajemnicy az do momentu oficjal-
nego ogloszenia. Wtasciwie chodzito
tylko o konkurencyjne do$wiadczenie

32 WIEDZA | ZYCIE lipiec 1994

TR oo

wykonywane przy tym samym akcelera-
torze. W zadnym innym miejscu nie
mozna wykonac¢ podobnych pomiaréw.
Réwnoczesnie z informacjg dla prasy
wypuszczono wspomniany manuskrypt,
ktory komputerowa poczta niemal na-
tychmiast ,,roznio-
sta” po calym Swie-
cie. W kilku osrod-
kach, rowniez w
Duke, odbyly sie se-
minaria, na ktérych
przedstawiono po-
miary i ich analize.
Odkrycie kwarka t,
jesli oczywiscie praw-
dziwe, jest wspa-
nialym potwierdze-
niem stusznosci Mo-
delu Standardowe-
go i naszego rozu-
mienia $wiata fi-
zycznego. Na tym
jednak nie koniec.
Nadal nie udalo sie
zaobserwowacé naj-
bardziej tajemni-
czej czastki w tym modelu, tzw. mezonu
Higgsa. W powszechnym przekonaniu
sam model jest tworem niedoskonatym,
wymagajacym uzasadnienia na gruncie
bardziej fundamentalnej teorii okre-
Slanej mianem Wielkiej Unifikacji, w
ktoérej wszystkie typy oddzialywan
znajda jedno prazrédio. Powinna ona
wyjasni¢, dlaczego wczeSniej wspo-
mniana symetria miedzy materig a an-
tymaterig jest naruszana na poziomie
makroskopowym, lub inaczej - dlacze-
go Wszechswiat zbudowany jest tylko z
materii. Juz teraz mamy wiele, nawet
zbyt wiele, wariantow takiej teorii. Wy-
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439-osobowy zespét naukowcow pracu-
jacy przy detektorze CDF. Ich dzietem jest
doswiadczalne potwierdzenie istnienia
kwarka prawdziwego

bor wlasciwego kierunku badan bedzie
wymagal doswiadczalnych wskazowek.

Front poszukiwan wréci do Europy -
w CERN, w Genewie, powstaje akcele-
rator jeszcze wiekszy od Tevatronu,
zwany LHC - Large Hadron Collider,
ktory bedzie uruchomiony w pierw-
szych latach nastepnego stulecia. Ko-
lejnym krokiem miat by¢ budowany w
Teksasie Nadprzewodzacy Superzde-
rzacz (Superconducting Super Colli-
der). Jednak ten okret flagowy amery-
kanskiej fizyki - najwigksze czysto na-
ukowe przedsiewziecie w historii - za-
tonal nim zostal zbudowany. Po zreali-
zowaniu okoto 20 proc. projektu, na co
wydano 2 mld dolaréw, Kongres zadecy-
dowal o wstrzymaniu budowy. Zwolni
to oczywiscie tempo badan, jednak ich
nie zatrzyma. Kolumb réwniez wrdcit
z pierwszej wyprawy bez Santa Marii.

STANISLAW MROWCZYNSKI
Zdjecia: Fermilab Visual Media Services

1) Termin ,hadron” wyprowadzono od greckiego hadros - cigzki,
potezny, od ktorego, co ciekawe, pochodzi réwniez rosyjskie , ja-
dro” i polskie , jadro”.

2) Zainteresowanych zwiazkami nowoczesnej fizyki z filozofia
Wschodu nalezatoby odesta¢ do wtasnie wydanej po polsku kla-
sycznej w tej dziedzinie pracy Fritjofa Capry Tao fizyki. Ksigzka
powstala w roku 1976, gdy wiazano jeszcze duze nadzieje z po-
dejsciem ,,bootstrap”. Wydanie polskie, oparte na drugim wyda-
niu angielskim, zawiera co prawda postowie autora z roku 1982,
jednak rozdziaty (wraz z postowiem) dotyczace fizyki hadronow
s3 mocno zwietrzale. W ostatnim dziesigcioleciu nastapit wielki
triumf atomizmu i zmierzch podejécia ,bootstrap”. Szkoda, ze
polski wydawca nie zadbal, aby ksiazke uzupetni¢ krotkim opi-
sem obecnego stanu wiedzy o fizyce czastek elementarnych.

Dr hab. STANISLAW MROWCZYNSKI jest adiunktem
w Instytucie Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sof-
tana w Warszawie.




