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Swoboda kolorowych kwarkow

Idee fizyczne bywaja tak samo pigkne jak obrazy
Caravaggia czy muzyka Mozarta, dowodzil noblista Frank
Wilczek podczas publicznego wykladu wygloszonego
w ramach konferencji poswieconej fizyce czgstek elemen-
tarnych, jaka we wrzesSniu tego roku zorganizowal w Kiel-
cach Instytut Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiego.
Estetyczna doskonalos¢ fizycznych teorii jest jednak znacznie
trudniej uchwytna.

Prof. Frank Wilczek (fot. Piotr Jedrzejewicz)

Swoéj popularny wyktad Kwantowe piekno Frank Wilczek — amerykanski fizyk o polskich
korzeniach — zaczat od poje¢ najprostszych, znanych powszechnie ze szkoly. Kazat stuchaczom
zadumac¢ si¢ nad twierdzeniem Pitagorasa, aby uchwyci¢ tylez prosty co glgboki geometryczny sens
tego twierdzenia. Pozniej sprawy poczely si¢ komplikowaé, materia wykladu zaggszczaé. Pod koniec
Wilczek mowit o kwestiach fizyki catkiem wspotczesnej, wspomnial mimochodem o zjawisku, ktoérego
objasnienie byto powodem przyznania mu nagrody Nobla w 2004 roku.

Swego najwigkszego odkrycia Wilczek dokonat przeszio trzydziesci lat wezesniej, gdy majac lat
niewiele ponad dwadzie$cia byl doktorantem w Princeton. Aby cho¢ naszkicowa¢ na czym owo
odkrycie polegato, ukaza¢ jego znaczenie, powiedzie¢, co w nim bylo pigknego, wprowadzenia
pewnego potrzeba w §wiat czastek elementarnych i sit nim rzadzacych.

Wspoélczesny obraz najprostszych struktur Wszechs§wiata ksztattowat przez kilka ostatnich
dziesigcioleci. W latach 30-tych XX wieku wydawat si¢ kompletny i zdumiewajaco prosty. Jadra
atomowe zbudowane sa, jak wtedy ustalono, jedynie z dwoéch typow czastek - protonow 1 $wiezo
odkrytych neutronow. Elektrony za$ krazac wokot jader atomowych niby planety wokot Stonca tworza
atomy. Cale bogactwo przyrody zawdzigczamy, zdawato sig, zaledwie trzem elementom - protonom,
neutronom i elektronom. O takiej prostocie nawet Demokryt nie marzyt.

Zapetlone hadrony

Dalszy rozw¢j fizyki mocno ten obraz skomplikowal. Badajac oddziatywania z materia
rozpgdzonych jader atomowych, pochodzacych z promieniowania kosmicznego lub przyspieszanych
w ziemskich laboratoriach, obserwowano powstawanie coraz to nowych, wczesniej nieznanych typoéw
czastek elementarnych. Grupa pewnych czastek zwanych hadronami, do ktoérej naleza w szczegolnosci
sktadniki jader atomowych, rozrastala si¢ niebywale 1 obecnie liczy kilka tysigcy. Wszystkie te czastki
sa rownie elementarne jak proton czy neutron, wigc poglad, ze §wiat zbudowany jest z kilku zaledwie
prostych sktadnikow zdawat si¢ leze¢ w gruzach.

Wyjasnianie bogactwa form poprzez sktadanie prostych elementéw wydaje si¢ by¢ naczelna na
przestrzeni wiekow mysla europejskiego przyrodoznawstwa. Owe proste sktadniki bywaty bardzo
rozne: cztery zywioty - woda, powietrze, ogien 1 ziemia, atomy Demokryta, czy pierwiastki
Mendelejewa, ale zasada tworzenia skomplikowanych struktur jednaka — faczymy ze soba elementarne
sktadniki. Ogromna mnogo$¢ hadronow, ktérych lista zdawala si¢ nie mie¢ konca doprowadzila
niektorych fizykéw do radykalnej konkluzji, Zze nastapil zmierzch atomizmu. Zwrdécono uwagg na
kultury Wschodu, gdzie bogactwo struktur thumaczy si¢ raczej prosta zasada porzadkujaca, niz prostota
sktadnikow. Sformulowano nawet taka zasadg, majaca wyjasni¢ zlozonos$¢ $wiata hadronow, ktora
brzmiata: hadrony zbudowane sq z hadronow, ktore zbudowane sq z hadronow, ktore zbudowane sq



z hadronow, ktore itd. Wypetniona matematyczna trescia owa zasada petli doprowadzita do pewnych
sukcesOw, lecz ostatecznie cate podejscie zatamato sig.

Dzig¢ki Joyce’owi

Roéwnolegle poszukiwano wciaz prostych elementéw, co doprowadzito do narodzin koncepcji
kwarkow. Murray Gell-Mann 1 George Zweig niezaleznie od siebie pokazali w 1964 roku, ze wszystkie
znane wtedy hadrony mozna przedstawi¢ jako zbudowane z zaledwie trzech typow elementarnych
sktadnikow, ktére Gell-Mann nazwal kwarkami. Zainspirowato go zdanie z (niedawno przettumaczone;j
na polski) powiesci Joyce'a Finnegenow tren brzmiace po angielsku: Three quarks for Muster Mark.
Zgodnie ze stownikiem Webstera, quark jest stowotworem Joyce'a, cho¢ sprawg moze komplikowac
fakt, ze w niemieckim quark funkcjonuje w kilku znaczeniach (np. jako drobnostka, ghupstwo) i by¢
moze o to chodzito.

Kwarki, ktorych poczatkowo znano jedynie trzy typy, a teraz sze$¢ (i mamy dobre powody, aby
sadzi¢, ze lista jest kompletna), niosa zaleznie od rodzaju tadunek elektryczny rowny 1/3 badz -2/3
tadunku elektronu. Poniewaz pomiary zapoczatkowane stynnym eksperymentem Millikana z roku 1909
niezmiennie pokazywaty, ze w przyrodzie wystepuja jedynie tadunki bedace catkowita wielokrotnoscia
fadunku elektronu, wigc ulamkowy tadunek kwarkéw czynil hipotez¢ ich istnienia nader
ekstrawagancka. Jeszcze bardziej ekstrawaganckie okazato si¢ jednak zachowanie sit wiazacych kwarki
w hadrony.

Ustalono, ze kwarki obdarzone sa pewnymi tadunkami innymi niz elektryczne, ktére nazwano
kolorami. Trzy bowiem komplementarne tadunki kolorowe, tak jak trzy kolory podstawowe,
neutralizuja si¢ wzajemnie — daja kolor biaty. Zwykte tadunki elektryczne wykazuja sklonnos¢ do
tworzenia neutralnych elektrycznie atomoéw czy molekut. W przypadku tadunkéw kolorowych mamy do
czynienia nie ze sklonno$cia, lecz raczej ze $cista regula, ktora pozwala wystgpowaé tym tadunkom
jedynie w biatych konfiguracjach. Kwarki sa zatem permanentnie uwigzione w kolorowo-neutralnych
uktadach, takich jako proton czy neutron. Nie wystgpuja nigdy jako obiekty wydzielone, sa
sktadnikami doskonatymi — zawsze sa czg$cia wigkszej catosci, nigdy bytem samodzielnym.

Dwie ekstrawaganckie idee — o utamkowym tadunku elektrycznym i uwigzieniu koloru — prowadza
do konkluzji zgodnej z wynikami do$wiadczen: ulamkowe tadunki elektryczne nie sa obserwowane, bo
nie wystgpuja wydzielone kwarki, tylko ich wigksze uklady o calkowitym tadunku elektrycznym.
Konkluzja Milikana wigc wciaz obowiazuje — w przyrodzie wystepuja jedynie tadunki bedace catkowita
wielokrotnos$cia tadunku elektronu. Uwigzienie kwarkéw pozostaje niestety problem stabo zrozumialtym
1 setki fizykéw nadal si¢ nad nim glowia. Udato si¢ natomiast poja¢ inna nie mniej paradoksalng ceche
sit kolorowych.

Plus czy minus?

Gdy zderzamy, powiedzmy, elektrony z protonami, we wngtrzach tych drugich grzechocza kwarki.
Nie sposob z protonéw ich wyrwa¢, mozna jednak bada¢ jak kwarki na siebie wzajemnie oddziatuja.
Eksperymenty wykonane jeszcze w latach 60-tych XX wieku sugerowaly, ze sita miedzy kwarkami jest
tym mniejsza im blizej si¢ siebie znajduja. Wynik ten zwany asymptotyczng swobodq nie tylko przeczyt
zdrowemu rozsadkowi, lecz i zadna znana w owym czasie fizyczna teoria jej nie przewidywata. No
wlasnie, czy zadna? Pytanie to wielce zajmowato Dawida Grossa - mtodego profesora z Uniwersytetu
w Princeton. Jego uwageg szczegdlnie zaprzatata teoria okreSlona dzisiaj jako chromodynamika
kwantowa 1 do jej analizy Gross wlaczyl §wiezo upieczonego doktoranta Franka Wilczka.

Nalezato wykona¢ dlugi i zmudny rachunek wielkosci zwanej funkcja beta. Jeéli ta jest ujemna, to
mamy do czynienia z asymptotyczna swoboda, jesli za§ dodatnia, czego Gross oczekiwal, to jest jak
zwykle — sita maleje, gdy rosnie odlegtos¢. Jednak okreslenie znaku plus lub minus to prawdziwa zmora
fizykow teoretykow. Iloczyn dwoch minusow daje plus, wige jesli mylimy znak parzysta liczbg razy, to
wynik nie ulega zmianie. Innymi stlowy, wyliczony znak jest czgsto watpliwy. Zwykle jednak mozemy



stwierdzi¢ czy dana wielko$¢ fizyczna jest dodatnia czy ujemna bez wykonywania obliczen, odwotujac
si¢ natomiast do praw ogdlnej natury. Gross 1 Wilczek nie mieli jednak takiej mozliwosci 1 musieli
zaufa¢ swoim rachunkom. Po kilku miesiacach wytgzonej pracy, kilkukrotnym zmianom minusa na plus
1 odwrotnie, doszli w koncu do wniosku, ze chromodynamika kwantowa wykazuje wbrew zdrowemu
rozsadkowi asymptotyczna swobodg. Oznacza to, ze kolorowe kwarki sttoczone w matej objgtosci
przestaja si¢ jakby zauwazal, staja si¢ swobodne. To dokonane na papierze zdumiewajace odkrycie
wskazato chromodynamike¢ kwantowa jako wlasciwa, bo zgodna z eksperymentem, teori¢ opisujaca
swiat kwarkow. Nagrod¢ Nobla Dawid Gross i Frank Wilczek podzielili trzydziesci lat pdzniej
z Dawidem Politzerem - innym 6wczesnym doktorantem z Harvardu, ktory pracowat nad tym samym
zagadnieniem.

Przeciez zachwyca ...

Kilka lat temu stluchatem wyktadu Franka Wilczka na uniwersytecie w Santa Barbara. Opowiadat
o asymptotycznej swobodzie, wsrdd stuchaczy byl Dawid Gross. Wilczek zakonczyt zabarwionym
melancholia stwierdzeniem, ze nigdy juz p6zniej nie pracowat nad tak §wietnie postawionym pigknym
problemem. — Nigdy potem nie miatem tak dobrego studenta, rzucit z sali Gross.
Wspanialy film Milosa Formana Amadeusz upowszechnil poglad, Ze Antonio Salieri byl miernota.
A przeciez film méwi w istocie co$§ innego. Wszak, niezaleznie od kapry$nych gustow publicznosci,
Salieri pierwszy mial rozpozna¢ geniusz Mozarta, co byloby zastuga kardynalna. Dzigki bowiem takim
Salierim muzyka Wolfganga Amadeusza zachwyca teraz ludzi na calym $§wiecie, nawet tych stabo
muzycznie wyedukowanych. Z nauka jest jednak inaczej. Prawdziwy postgp odbywa sig, co oczywiste,
dzigki geniuszom. Ci tylko troch¢ mniej zdolni pierwsi potrafia uchwyci¢ pigkno nowych koncepcji,
upowszechni¢ je, rozwinac, zastosowac. Jesli nowoodkryte idee trafiaja nawet do podrecznikoéw, co jest
wielka, jesli nie najwigksza nobilitacja, grono zdolnych si¢ nimi zachwyci¢ jest wciaz nader waskie.
Asymptotyczna swoboda nigdy nie bedzie podziwiana jak aria Krolowej Nocy. A czyz na to nie
zashuguje?
Stanistaw Mrowczynski
Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jana

Kochanowskiego w Kielcach orazw Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Warszawie. Zajmuje si¢ fizyka jader atomowych i czastek elementarnych.



