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The search for QCD exotics

Abstract: Particles predicted by the theory of quantum chromodynamics help explain why the fundamental

building blocks of matter are impossible to isolate.

Wstep

Przez ostatnie éwieréwiecze fizycy podejrzewali,
ze musi istnie¢ subatomowa czastka niepodobna do
zadnej innej — zbudowana wyltacznie z gluonéw, ktére
sa ,klejem” spajajacym materie na najbardziej fun-
damentalnym poziomie. Dzialaja one w obrebie jadra
kazdego atomu, wiazac naladowane skladniki, ktére
w przeciwnym wypadku by sie odepchnely. Ale czy to
mozliwe, zeby 6w klej odpowiedzialny za sily sam ist-
nial réwniez jako forma materii? Ostatnio poszukiwa-
nia nieuchwytnej czastki zbudowanej wylacznie z glu-
onéw, zwanej kula gluonowa (ang. glueball), nabraly
rozpedu, bo coraz wiecej jest oznak jej istnienia. Ba-
dacze znalezli réwniez §lady innych podobnie egzotycz-
nych czastek. Po ponad stu latach od odkrycia pierw-
szej czastki subatomowej — elektronu — fizycy stoja
u progu poznania calkiem nowego rodzaju materii.

Rozwéj badan struktury materii

Aby w pelni zrozumieé, dlaczego fizycy, tacy jak
my, sa zapalonymi poszukiwaczami kul gluonowych
i innych podobnych czastek egzotycznych, potrzebna
bedzie odrobina wysitku. Chyba najlepiej zacza¢ od
krotkiej dygresji przedstawiajacej historie naszej dzie-
dziny.

Od odkrycia elektronu w 1897 r. do odkrycia pro-
tonu mineto 14 lat, a do znalezienia neutronu — na-
stepnych 21 lat. W roku 1932 wydawalo sie, ze elek-
tron, proton i neutron wystarcza do wyjasnienia ca-
tej fizyki czastek elementarnych i pojawito sie komfor-
towe poczucie, ze $wiat subatomowy zostal catkowicie
poznany. Niestety, to samozadowolenie miato wkrétce
ustapi¢ miejsca irytacji i zamieszaniu.

W gruncie rzeczy problemy zaczely si¢ jednak juz
w 1910 r., gdy Theodor Wulf, jezuita i fizyk, wszedl
na wieze Eiffla z elektrometrem na plecach. Urzadze-
nie to, ktore ojciec Wulf sam zaprojektowal i zbudo-
wal, wykrywalo czastki natadowane. Wiedzac, ze ta-
kie czastki sa wysylane przez radioaktywne mineraty,
badacz oczekiwal, ze wskazania jego elektrometru sig
zmniejsza, gdy przyrzad znajdzie si¢ wysoko nad zie-
mia. Po wspieciu sie na wiez¢ zaobserwowal jednak
ze zdziwieniem wzrost wskazan. Wyjadnienie: czastki
subatomowe spadaja na Ziemie z kosmosu.

Chociaz zrodlo tych czastek do dzi$§ pozostaje do
pewnego stopnia tajemnica, w latach 20. i 30. ubie-
glego wieku ich istnienie stalo si¢ dla fizykéw oczy-
wiste. A gdy skonczyla sie II wojna $wiatowa, mtodzi
ludzie zaczeli sie wspinaé na szczyty Pirenejow i Alp,
aby dokladniej zbada¢ owe ,promienie kosmiczne”.
Uzywane wtedy detektory sktadaly sie z wielkich sto-
séw plyt fotograficznych, ktére dostownie fotografo-
waly miniaturowe $lady pozostawione przez pedzace
czastki. Te wysitki, wraz z analizg czastek wytworzo-
nych niedhugo pézniej w wielkich, rozbijajacych atomy
akceleratorach, ujawnity ciagle wydluzajaca sie liste
czastek powstajacych tylko w ekstremalnych warun-
kach, m.in. kaonéw, pionéw i hiperonéw A.

Dzi§ znamy ponad 200 takich czastek. Fizycy
poczatkowo podzielili je wedlug mas na dwie klasy:
mezony (od greckiego meso, ,S$redni”) wazace wiecej
niz elektron, ale mniej niz proton, oraz bariony (od
greckiego bario, ,ciezki”) wazace tyle co proton lub
wiecej. Wspolczesny podzial jest oparty nie na masie,
ale na spinie czastek: mezony maja spin catkowity,
a bariony potowkowy, gdy wyrazamy go w jednostkach
stalej Plancka podzielonej przez 2. (Najblizszym ana-
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logiem spinu, wielkoéci czysto kwantowej, jest moment
pedu wirujacego baka).

Mezony i bariony nazywamy tacznie ,hadronami”
(od grec. adron, ,silny”), poniewaz wszystkie te czastki
podlegaja oddziatywaniom silnym, ktére ra-
zem 7z oddzialywaniami elektromagnetycznymi, sta-
bymi i grawitacyjnymi stanowia cztery fundamen-
talne sity przyrody. Pierwsze wskazéwki istnienia od-
dzialywan silnych pojawily sie w latach 30., kiedy
stato sie oczywiste, ze jadra atoméw zawieraja zwarte
grupy protonéw i neutronéw. Trudno bylo to zrozu-
mie¢ — wzajemne odpychanie elektrostatyczne dodat-
nio naladowanych protonéw powinno spowodowaé, ze
sktadniki jadra atomu rozleca si¢ w réznych kierun-
kach. Fizycy rychto zrozumieli, ze potrzebny jest inny
rodzaj fundamentalnych oddziatywan, takich, ktére
moga dziata¢ tylko na matych odleglosciach, skoro ni-
gdy nie zostaly zaobserwowane poza jadrami.

Zatem juz od dawna bylo jasne, ze oddziatywa-
nia silne istnieja i ze odczuwaja je wszystkie hadrony.
Ale w jaki sposéb nowe hadrony wpisuja sie w dopiero
co uporzadkowany $wiat subatomowy (rys. 1)? Ta za-
gadka pozostawala nierozwigzana az do roku 1961,
kiedy Murray Gell-Mann (poddéwczas profesor Cali-
fornia Institute of Technology) i Yuval Ne’eman (at-

taché wojskowy Izraela w Londynie, studiujacy jedno-
czesnie fizyke w Imperial College) niezaleznie zapro-
ponowali jej rozwigzanie. Obaj zdali sobie sprawe, ze
znany $wiat czastek subatomowych moze byé¢ pogru-
powany wedlug pewnej matematycznej symetrii, ktéra
Gell-Mann nazwal droga osSmiokrotna przez
analogie do buddyjskich ,,oémiu drég do oswiecenia”.

Argumenty za trafnoscia tego pomystu pojawily
sig zaskakujaco szybko. Juz w kilka miesiecy po wy-
mys$leniu nowej teorii Gell-Mann uczestniczyl w konfe-
rencji w CERN-ie, europejskim laboratorium czastek
w Genewie, i byt wéréd stuchaczy, gdy grupa z Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego w Los Angeles oglosila o odkry-
ciu dwéch nowych barionéw, Z*~ oraz Z*0. Gell-Mann
zauwazyl, ze ta para prawie dopelnita grupe dziesig-
ciu spokrewnionych czastek (rys. 2). Nie tylko od razu
przewidzial, ze powinna istnie¢ jeszcze jedna czastka
tego typu, ale potrafil z grubsza odgadnaé jej wla-
snosci. Owa $miata hipoteza, ktérg Gell-Mann wysu-
nal publicznie przed wszystkimi zgromadzonymi, stata
sie sygnalem rozpoczecia wyscigu do odkrycia nowej
czastki, nazwanej (2~. Zostala ona zaobserwowana juz
w lutym 1964 r. przez grupe z Brookhaven National
Laboratory w Nowym Jorku, a po kilku tygodniach
z CERN-u nadeszto potwierdzenie tej obserwacji.

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965
| | | | | | | |
T | | leptony T | | |

et (0,511) pt (105,6) ve (=0) vy (=0)
w~ (105,6) Ve (=0) v, (= 0)

mezony

m’ (135) 0 (547)

wt (140) p (770)

7w~ (140) w (782)

KT (494) K* (892)

K™ (494) ' (958)

KY (498) £ (980)

¢ (1019)

a9 (1318)

bariony

n (939,6) A® (1115) b (938,3) »*0 (1385)
»t (1189) i (939,6) ¥*7(1385)
¥ (1197) AY (1115) $*F(1385)
A (1230) 0 (1192) =*0 (1530)
= (1321) =20 (1315) =7 (1530)
Q™ (1672)

Rys. 1. Wéréd wielu subatomowych czastek odkrytych w latach 1930-65 szczegdlnie zdumiata fizykéw wielka
réznorodnosé hadronéw. Dopiero w 1961 r. teoretycy zauwazyli pewien porzadek w wydluzajacych sie ta-
blicach czastek i — podobnie jak zbudowanie uktadu okresowego sto lat wczesniej — uporzadkowanie to
dostarczylto wielu informacji na temat ich wewnetrznej struktury (masy spoczynkowe podano w nawiasach
w jednostkach energii — megaelektronowoltach — zgodnie ze slynnym wzorem Einsteina, stwierdzajacym

réwnowaznosé tych wielkosci: E = mec?).
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Rys. 2. Znano juz siedem czastek majacych ten sam
spin (3/2) — dwa goérne rzedy — kiedy w 1962 r. zo-
staly odkryte hiperony 2*~ oraz *V (trzeci rzad). Teo-
retyk Murray Gell-Mann natychmiast zauwazyl, ze ta-
kie uporzadkowanie hadronéw wymaga istnienia dziesig-
tego czlonka tej rodziny. Przewidzial wlasnosci brakuja-
cej czastki (u dotu), opierajac sie na diagramie podob-
nym do powyzszego, a po 2 latach wtasnie taka czastka,
nazwana {2~ | zostala rzeczywiscie znaleziona.

W tym samym roku Gell-Mann i George Zweig
(ktéry wtedy pracowal w CERN-ie) niezaleznie wysu-
neli przypuszczenie, ze symetria znanych wéwczas ha-
dronéw bierze si¢ stad, ze sa one zbudowane z trzech
fundamentalnych sktadnikéw. Gell-Mann ochrzcit je
ykwarkami” — zartobliwym slowem uzytym przez Ja-
mesa Joyce’a w Finnegan’s Wake (,,Three quarks for
Muster Mark!”).

Przypuszczenie to bylo ryzykowne, poniewaz hi-
potetyczne kwarki mialy inne wlasnosci niz wszyst-
kie znane wczesniej czastki. Uznano, ze kwarki ist-
nieja w trzech odmianach, nazwanych ,zapachami”:
géornym (u), dolnym (d) i dziwnym (s). Tak jak inne
czastki, kwarki mialy mase i spin, ale w przeciwien-
stwie do wszystkich innych mialy utamkowy tadu-
nek elektryczny — kwark gérny +2/3, kwarki dolny
i dziwny —1/3 (w jednostkach tadunku elementar-
nego e). Istota pomystu Zweiga i Gell-Manna bylo
to, ze hadrony sa stanami zwiazanymi trzech kwar-
kéw, podobnie jak atom wodoru mozna uwazaé za
stan zwiazany protonu i elektronu. Na przyktad, pro-
ton mial sie sklada¢ z dwoch kwarkéw u oraz jed-
nego d (rys. 3), co daloby calkowity ladunek elek-
tryczny 2/3 +2/3 — 1/3 = 1. Podobnie, neutron skla-
dalby si¢ z dwéch kwarkéw d oraz jednego u, co da-
loby ladunek —1/3 —1/3 4+ 2/3 = 0. Ulamkowy la-
dunek byt szalonym pomystem, ale chyba najbardziej
niepokojacym aspektem tej teorii bylo to, ze nigdy nie
zaobserwowano samych kwarkéow — fakt, ktorego ani
Gell-Mann, ani Zweig nie wyjasnili.

Mimo to model kwarkowy uzyskiwal coraz szersza
akceptacje. Potezny impuls przyszedl cztery lata p6z-
niej, gdy badacze w Stanford Linear Accelerator Cen-
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ter (SLAC) wykazali w sposéb niebudzacy watpliwosci,
ze protony maja strukture wewnetrzna. Wyniki te po-
chodzg z eksperymentu bedacego wlasciwie wspolcze-
sng wersjg do$wiadczenia Ernesta Rutherforda i Erne-
sta Marsdena z 1909 r. Bombardowali oni czastkami o
cienka warstwe miki i zaobserwowali, ze cho¢ zdecy-
dowana wiekszos¢ czastek przelatujacych przez tarcze
tylko nieznacznie zmieniata kierunek, to jednak nie-
kiedy czastki a odbijaly sie pod duzym katem. Zasko-
czony Rutherford skomentowal to stowami: ,To tak,
jakby 15-calowy pocisk, wystrzelony w strone arkusika
bibutki, odbit sie od niego i uderzyt w strzelajacego”.
Wkroétce zrozumial, ze tak dziwne zachowanie ozna-
cza, ze atomy maja male, ale ciezkie rdzenie — w ten
sposob odkryt jadra atomowe.

Rys. 3. Model kwarkowy, zaproponowany w roku 1964,
przedstawial proton ztozony z dwoch kwarkéw ,,gor-
nych” (u), kazdy o tadunku (4+2/3)e, i jednego ,dol-
nego” (d) o tadunku (—1/3)e, co daje prawidtowy tadu-
nek protonu +e. Na poczatku myslano o kwarkach tylko
jako o uzytecznym modelu matematycznym, przydat-
nym do ksiegowania czastek, ale niewnoszacym fizycznej
tresci.

W stanfordzkim eksperymencie z 1968 r. fizycy
rozpraszali elektrony na protonach i zaobserwowali, ze
mala, ale znaczaca ich cze$é zupelnie zmieniata kieru-
nek ruchu. Dowodzilo to, ze protony — a przez analo-
gie takze inne hadrony — maja wewnetrzng strukture.
Dalsze badania wykazaly, ze sktadniki protonu maja
utamkowe tadunki.

Te odkrycia stanowia wazng granice. Wczesniej
wielu fizykéw (w tym Gell-Mann) uwazalo, ze kwarki
sa tylko modelem matematycznym, pozwalajacym
uporzadkowaé¢ $wiat hadronéw. Od tego momentu
wszystko zaczelo jednak wskazywaé, ze kwarki by¢
moze rzeczywiscie istnieja. W koncu, w roku 1974,
wiadomo$¢ o odkryciu nowej czastki przekonata nawet
najbardziej opornych. Ta nowa czastka, mezon, byla
zbudowana z czwartego zapachu kwarkowego, nazwa-
nego powabnym (c). Potem dodano do menu jeszcze
dwa inne zapachy: piekno (b) w 1976 r. i prawde (t)
w roku 1995. Kazdy z tych sze$ciu kwarkéw ma od-
powiadajacego mu ,antykwarka”, co zwigksza liczbe
rodzajow tych czastek do dwunastu (rys. 4).

Chociaz hipoteza kwarkéow odniosta blyskotliwy
sukces, pozostato kilka niepokojacych watpliwosci.
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Po pierwsze, nigdy nie zaobserwowano odosobnionego
kwarka. Bardziej dokuczliwym problemem byto to, ze
wyznaczone wlasnosci barionu nazwanego AT wy-
dawaly sie sprzeczne z jednym z ogdlnych twierdzen
kwantowej teorii pola, ktére mowi, ze kwantowe funk-
cje falowe opisujace hadrony musza byé antysyme-
tryczne, jezeli czastki skladowe sa identyczne. Wia-
domo bylo, ze czastka ATt sklada sic z trzech iden-
tycznych kwarkéw u, ale obserwowane wlasnosci wska-
zywaly na symetryczna funkcje falows.

Rys. 4. Zbiér fundamentalnych klockéw, z ktérych zbu-

dowana jest materia, ostatecznie zostal rozszerzony do

6 rodzajow kwarkéw (i niepokazanych powyzej odpo-

wiadajacych im 6 antykwarkéw) oraz 6 lzejszych czastek

(i 6 ich antyczastek) nazwanych leptonami. Te ostatnie
nie oddzialuja silnie.

Teoretycy chwytali sie najdziwniejszych sposobow
rozwiazania tej lamiglowki. Oskar Greenberg z Uni-
wersytetu Marylandzkiego przedstawil jedno z bardziej
pomystowych rozwiazan: zaproponowal, zeby przypi-
sa¢ kwarkom nowy rodzaj ladunku, ktéry pozwala
na utworzenie antysymetrycznej funkcji falowej. Ma-
tematyczna sztuczka Greenberga w gruncie rzeczy ob-
chodzila problem przez stwierdzenie, ze pelna funk-
cja falowa barionu A1T jest jednak antysymetryczna,
tylko dotychczas nie brano pod uwage pewnej jej cze-
$ci. Gell-Mann nazwal nowg ceche czastek kolorem,
choé nie ma ona nic wspdélnego z normalnym znacze-
niem tego stowa. Przewidywano, ze taki ,tadunek ko-
lorowy” ma trzy odmiany, czesto nazywane czerwona,
zielong i niebieska.

Ale w do$wiadczeniach nigdy nie zaobserwowano
koloru. Wygladalo wiec na to, Ze jeden problem (syme-
tria czastki ATT) zostal po prostu zastapiony innym
(brakiem obserwacji koloru). Niemniej pomyst Green-
berga przyniost pewna korzysé: niemoznosé zaobserwo-
wania pojedynczych kwarkéw i niemoznoéc zaobserwo-
wania koloru zostaly polaczone w hipoteze uwiezienia
koloru”, ktéra glosi, ze kolor istnieje jedynie ukryty
wewnatrz hadronéw i nigdy nie moze sie pojawié, zeby
oddziatywa¢ z jakimkolwiek detektorem. Przeciwnie —
POSTEPY FIZYKI
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kolory musza zawsze wystepowa¢ w grupach, tak by
tworzy¢ obiekty niekolorowe. Protony, neutrony i inne
bariony sa kombinacjami trzech kwarkow o réznych ko-
lorach (czerwonym, zielonym i niebieskim), ktére two-
rza niekolorowa kombinacje, podobnie jak kombinacja
barw trzech luminoforéw na ekranie telewizora moze
dawaé plamke bezbarwna (rys. 5). Piony, kaony i inne
mezony sg utworzone z kwarka o okreslonym kolorze
i yantykolorowego” wzgledem niego antykwarka.

proton

pion

Rys. 5. Kwarkom zaczeto przypisywaé ,tadunek kolo-
rowy” na poczatku lat 70., mimo ze kolor nigdy nie zostatl
zaobserwowany — kwarki zawsze zbierajg sie w grupy,
tworzac obiekty niekolorowe, jak kwarki 3 réznych kolo-
row w protonie: dwa réznokolorowe kwarki u oraz jeden
kwark d (u géry). W przypadku mezonéw skladajacych
sie z pary kwark—antykwark kolor i antykolor muszg two-
rzy¢ odpowiedna pare, np. kwarki u oraz d w pionie mu-
szg mieé przeciwne kolory (u dotu).

Chromodynamika kwantowa

Uwiezienie koloru okazato sie wazna idea, ponie-
waz w ostatecznym rozrachunku pokazato, w jaki spo-
sob kwarki taczg sie w hadrony. Mechanizm ten jest po-
dobny do kulombowskiego przyciagania protonu i elek-
tronu, ktére opisujemy jako wymiane fotonéw (czastek,
ktore nie maja masy ani ladunku, ale maja energie
i spin). Z tego powodu fotony sa nazywane no$nikami
oddziatywan elektromagnetycznych. Co wiecej, teore-
tycy od dziesiatkéw lat wiedza, ze samo istnienie elek-
tronéw i protonéw (a dokladniej ich ladunkéw) wy-
starcza do stwierdzenia istnienia fotonéw i okreslenia
ich wlasnoéci. Ta magiczna sztuka jest wynikiem ma-
tematycznej procedury zwanej cechowaniem.

Teoria cechowania pochodzi z prac Hermanna
Weyla z 1918 r. Staral si¢ on polaczy¢ grawitacje i elek-
tromagnetyzm w jedna teorie przez zadanie, aby wy-
niki fizyczne nie zalezaly od lokalnego skalowania (czyli
cechowania) czasoprzestrzeni. Choé jego teoria oka-
zala sie bledna, idea warunku lokalnej niezmienniczosci
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przetrwala. Pierwszy sukces cechowanie odniosto w la-
tach 40., kiedy zostato zastosowane do kwantowej teo-
rii elektromagnetyzmu, zwanej elektrodynamika kwan-
towa (QED). Idea ta zostala rozszerzona w latach 60.
na zunifikowane oddzialywania elektromagnetyczne
i stabe i stanowi podstawe wspodlczesnego rozumienia
zaréwno oddzialywan elektrostabych, jak i silnych oraz
czastek im podlegajacych — podstawe petnej teorii bu-
dowy materii, zwanej Modelem Standardowym.

Czastki przenoszace oddzialywania, analogiczne
do fotonéw, musialy zapewne istnie¢ réwniez dla
kwarkow — w koficu co$ musialo przenosi¢ oddzia-
lywania silne. Ale co to mialyby byé za czastki?
Gell-Mann i Harold Fritzsch z Uniwersytetu Mona-
chijskiego pierwsi znalezli odpowiedZ na to pytanie
w 1972 r. po przeprowadzeniu procedury cechowania
dla oddzialtywan silnych. Nazwali otrzymana teorie
chromodynamika kwantowa (QCD), podkre-
slajac w ten sposéb jej podobienstwo do elektrodyna-
miki kwantowej i wage idei koloru. Ich praca wyka-
zala, ze musi istnie¢ 8 typow czastek, teraz nazywa-
nych gluonami, bedacych no$nikami oddziatywan
wiazacych kwarki. Gluony sg podobne do fotonéw pod
tym wzgledem, Zze nie maja masy, a maja spin. R6zni je
jednak kluczowa cecha: gluony maja tadunek kolorowy,
podczas gdy fotony nie maja tadunku elektrycznego.
Wskutek tego gluony — w przeciwienstwie do fotonéw
— moga bezposérednio oddzialywaé ze soba.

QCD mozna wiec traktowaé jak przepis na cia-
steczka. Kwarki i gluony stanowia sktadniki, kwantowa
teoria pola podaje sposéb przyrzadzenia, a powstajace
smakolyki to hadrony. Co ciekawe, QCD wskazuje, ze
struktura prozni, w ktérej znajduja sie czastki, rowniez
ma duze znaczenie. Jezeli wyobrazamy sobie préznie
jako catkowita pustke, to ostatnie stwierdzenie musi
budzié¢ zdziwienie. Ale na poziomie kwantowym proz-
nia nie jest naprawde pusta. W rzeczywistosci jest pie-
kielna zupa, godna szekspirowskich czarownic Hekate,
zupa, w ktérej wirtualne czastki pojawiaja sie i zni-
kaja tak szybko, ze zasady zachowania nie sg pogwat-
cone. Cala ta wirtualna aktywno$¢ ma dramatyczny
wplyw na site oddzialywania miedzy kwarkami. Przy-
pomnijmy, ze oddzialywanie to powstaje na skutek wy-
miany gluonéw i ze musza sie one przedzieraé przez
préznie. Wyobrazmy sobie, ze gluonom najtatwiej jest
podazaé przetartym szlakiem. Skutkiem byloby zloka-
lizowanie gluonow na waskiej Sciezce miedzy kwarkami.

Teoretycy zajmujacy sie na co dzienh QCD wola
inna analogie, oparta na idei elektrycznych i magne-
tycznych linii pola, rozbiegajacych sie¢ i tworzacych
wzér znany wszystkim uczniom, ktorzy rozsypywali
opitki zelaza nad magnesem (rys. 6). W przypadku
QCD struktura prozni powoduje przyciaganie sig¢ li-
nii tzw. pola chromomagnetycznego w taki sposob, ze
tworza one cienka wiazke.

W przypadku pola elektrycznego rozbieganie sie
linii pola prowadzi do znanej sity kulombowskiej, kté-
rej wartos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
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odleglos$ci miedzy ladunkami. Dla kwarkow laczenie
sie linii pola chromomagnetycznego w cienka wiazke
daje zupelnie inny efekt — sita zachowuje stalg, nieza-
lezng od odleglodci warto$é (zwana napieciem struny),
tak jakby wiazka linii byla sprezysta tasma, Sciaga-
jaca kwarki zawsze tg sama sila, niezaleznie od tego,
jak bardzo jest rozciagnieta (rys. 6).
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Rys. 6. Linie pola elektrycznego miedzy dwiema prze-
ciwnie naladowanymi czastkami szeroko sie rozbiegaja,
co prowadzi do wlasnoéci charakterystycznej dla elek-
trostatycznej sity Coulomba i dla sily grawitacyjnej: ich
wielko$¢ maleje jak kwadrat odleglo$ci miedzy czastkami
(u géry). Inaczej jest w przypadku linii pola chromoma-
gnetycznego miedzy dwoma kwarkami — linie te tworza
zwarta wiazke, co prowadzi do stalej (niezaleznej od od-
leglodci) sity (u dotu).

Napiecie struny miedzy kwarkiem a antykwarkiem
odpowiada bardzo duzej sile wigzacej, rownowaznej
ciezarowi ciala o masie 16 ton. Mimo to mozna by po-
mysleé, ze taka sile da si¢ pokonaé i rozdzieli¢ obie
czastki. Okazuje sie jednak, ze nawet nieznaczne ich
odciagniecie (na odleglo$é rzedu promienia protonu)
wpompowuje w uklad energie wystarczajaca do roze-
rwania wiazki linii pola miedzy kwarkami i utworzenia
dwéch nowych czastek — kwarka i antykwarka, ktére
sa przytaczone do nowo utworzonych wolnych koncodw
wiazek linii pola (rys. 7). W wyniku takiego procesu
w miejsce jednej niekolorowej czastki poczatkowej po-
wstaja dwie czastki niekolorowe. W tym sensie kolor
nigdy nie wydostaje si¢ na wolnos¢.

Zatem to szczegdlny charakter prézni w QCD po-
woduje uwiezienie koloru. Skomplikowana struktura
prézni pozwala réwniez wyjasni¢ zaskakujace warto-
$ci mas hadronoéw. Fizycy sa przekonani, ze kwarki
sa o wiele za lekkie, aby ich masy mogly da¢ w su-
mie masy utworzonych z nich czastek. Wydaje sie
wiec, ze prosty opis hadronéw jako polaczenia dwéch
lub trzech kwarkéw jest zbyt naiwny. Jednakze kwan-
towa teoria pola dopuszcza fluktuacje liczby i rodza-
jow czastek, z ktorych sklada sie hadron. Takie fluk-
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Rys. 7. Préby rozdzielenia dwoéch kwarkéw tworzacych

typowy mezon nieuchronnie konicza si¢ niepowodzeniem,

poniewaz energia dostarczona w celu rozdzielenia tej

pary zostaje zamieniona w nowy kwark i nowy anty-

kwark; powstate czastki przylaczaja sie do swobodnych
koncéw rozerwanej wigzki linii pola.

tuacje maja posta¢ dodatkowych gluonéw lub wirtu-
alnych par kwark—antykwark, ktére, jak wierza teo-
retycy, daja nadwyzke (ok. 98%) masy potrzebna do
zbudowania typowego hadronu (rys. 8).

antykwark /
-

th

Rys. 8. Jak dzi$ uwazamy, proton zawiera duzo wiecej
sktadnikow niz tylko trzy kwarki walencyjne, sktadajace
sie¢ na jego tadunek elektryczny +e. Kwarki te wnosza
jedynie ok. 2% masy protonu. Reszta pochodzi z ,mo-
rza” wirtualnych kwarkéw i kul gluonowych. Nawet na
zewnatrz protonu wirtualne czastki — kule gluonowe, me-
zony i pary barion—antybarion — pojawiaja sie¢ i znikaja,
tworzac zattoczong préznie opisywang przez chromody-
namike kwantowa.

Gluony zatem pomagaja uzasadni¢ wartosci mas
hadronéw. Ale czy sa one zawsze we wnetrzu tych cza-
stek, czy moga tez uciec i podrézowaé przez przestrzen,
jak fotony, ich kuzyni-lekkoduchy? Fotony z cala pew-
POSTEPY FIZYKI
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noscia moga dolecie¢ daleko — wykorzystuje to kazdy,
kto czyta te strone — natomiast gluony maja kolor,
a uwiezienie koloru oznacza, ze nigdy nie moze on zo-
staé zaobserwowany.

Fritzsch i Peter Minkowski z Uniwersytetu Ber-
nenskiego doszli w 1975 r. do wniosku, ze kilka gluonéw
mogloby sie polaczy¢ w neutralne kolorowo hadrony
zlozone tylko z materii gluonowej. Takie obiekty —
kule gluonowe— bylyby zupelnie nowym i nieocze-
kiwanym rodzajem materii. Elektromagnetycznym ich
odpowiednikiem byloby zbicie sie fotonéw w ,atom”
zbudowany z samego $wiatla. Ted Barnes, doktorant
w Caltechu, rozwinal ten pomyst w 1977 r., gdy zauwa-
zyl, ze gluony moglyby réwniez wiazaé si¢ z kwarkami
i antykwarkami, tworzac mezony hybrydowe. Te hy-
brydy i kule gluonowe nosza wspélna nazwe czastek
egrzotycznych (ang. QCD exotics).

Na tropie nowych czastek

Czego potrzeba, zeby odkryé czastke egzotyczna?
Przede wszystkim, teoretycy musza mieé¢ jakies wy-
obrazenie o jej wlasno$ciach — masie, czasie zycia, ka-
natach rozpadu (czyli sposobach, w jakie moze ona
zniknaé, wytwarzajac na swoje miejsce lzejsze, dlugo
zyjace czastki). Poza tym badacze musza znaé¢ wartosci
trzech waznych liczb kwantowych, ktére opisuja poszu-
kiwang czastke. Pierwsza z nich (J) oznacza catkowity
spin, druga (P) odnosi sie do parzystosci, a trzecia (C')
— do sprzezenia tadunkowego.

Liczba kwantowa J jest czesciowo zdetermino-
wana przez ustawienie spindéw kwarkow, z ktorych
sklada sie szukana czastka. W przypadku mezonéw
dwukwarkowych suma spinéw obu skladnikéw moze
przyjaé¢ tylko dwie wartosci: 1, gdy spiny sa roéwnole-
gle, lub 0, gdy sa antyréownolegle. Catkowity spin za-
lezy jednak réwniez od wzglednego momentu pedu ob-
racajacych sie wokél siebie sktadnikow, zatem J moze
przyjmowaé wartosci catkowite wieksze od 1.

Parzystos¢ i sprzezenie ladunkowe sa subtelniej-
szymi cechami. Opisujg one symetrie pary kwark—
—antykwark w przypadku lustrzanego odbicia prze-
strzennego (parzysto$é) lub zamiany miejscami czastki
i antyczastki (sprzezenie ladunkowe). Jezeli kwan-
towa funkcja falowa nie zmienia si¢ w czasie takiej
operacji, to czastke nazywamy symetryczna i przypi-
sujemy jej odpowiednia ,liczbe kwantowa” o znaku
plus; w przeciwnym przypadku czastka jest antysyme-
tryczna i przypisany jest jej minus.

Podstawowe zasady mechaniki kwantowej méwia,
ze mezony moga mieé tylko szczegdlne kombinacje war-
tosci J, P oraz C, ktére stanowig identyfikator czastki,
zazwyczaj zapisywany w postaci JTC. Ale chromo-
dynamika kwantowa przewiduje, ze sytuacja jest bar-
dziej skomplikowana. Przypomnijmy, ze mezon wy-
obrazamy sobie jako dwa kwarki utrzymywane razem
przez wiazke linii pola, ktéra dziala jak sprezysta ta-
$ma. Gdyby kto$ mogl przytrzymaé te dwa kwarki
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i szarpna¢ tasme miedzy nimi, zaczetaby ona drgaé
jak struna gitary. I podobnie jak w przypadku szarp-
niecia takiej struny, pole miedzy kwarkami moze zostac
wzbudzone na wiele réznych sposobéw — kazdy odpo-
wiadalby innemu rodzajowi mezonu hybrydowego.

Jezeli na przyktad spiny kwarkéw sa réwnole-
gle, a ruch wiazki pola odpowiada pierwszemu sta-
nowi wzbudzonemu (odpowiednik podstawowe]j cze-
stoéci drgan gitary), to J©¢ moze np. wynosi¢ 0~
lub 17T; sa to wartodci niemozliwe dla stanu zlozo-
nego z tylko dwéch kwarkéw. Takie kombinacje jed-
noznacznie odpowiadaja zatem nowym rodzajom cza-
stek — mezonom hybrydowym. Podczas gdy wlasnosci
normalnego mezonu mozna wyjasni¢ przez spiny oraz
momenty pedu kwarka i antykwarka, w przypadku me-
zonu hybrydowego sa one réwniez zwiazane ze wzbu-
dzona wiazka pola. Co wigcej, wzbudzone wiazki sa
wystarczajaco mocne, aby utworzy¢é mezon bez zad-
nych kwarkéw. Takie samotne wiazki pola, zwiniete
w zamkniete pierécienie, sa kulami gluonowymi, zbu-
dowanymi wylacznie z tego, co zazwyczaj odpowiada
jedynie za spoisto$¢ materii.

Czy takie ciekawe czastki moga istnie¢? Tak, ale
niezbyt dtugo. Olbrzymia wieckszo$¢ mezonéw pro-
dukowanych w zderzeniach czastek rozpada sie pra-
wie natychmiast po utworzeniu, wytrzymujac jedynie
ok. 10723 sekundy. Nawet jedli poruszaja sie z predko-
$cig bliska predkosci swiatta, to odleglosé, jaka przeby-
waja od narodzin do $mierci jest nie wieksza niz $red-
nica protonu. Zatem fizycy czastek musza sie domy-
$laé¢ ich ulotnego istnienia na podstawie pozostawio-
nych przez nie szczatkéw. W wiekszoséci przypadkow
wyraznymi znakami sg inne mezony o duzo mniejszych
masach i dtuzszych czasach zycia — wystarczajacych,
aby zostawic rozroznialne $lady.

Przez wiele lat fizycy badali tory takich czastek,
uzywajac komoér pecherzykowych — zbiornikéw z cie-
ktym wodorem utrzymywanym pod wysokim cidnie-
niem. W chwili wejscia czastki do komory tlok jest od-
ciggany, co gwaltownie obniza ci$nienie. Taki manewr
obniza temperature wrzenia, ale wodor nie zamienia
si¢ natychmiast w pare. Przez chwile pozostaje nie-
stabilna, ,przegrzana” ciecza. Poniewaz przelatujaca
czastka naladowana oddaje energie, przegrzany wodor
zaczyna wrze¢ wzdluz jej toru, zaznaczajac go tym sa-
mym niewielkimi babelkami. Jezeli komora znajduje
sie w polu magnetycznym, to naladowana czastka jest
odciagana w bok, a widoczne na fotografii zakrzywie-
nie toru jest miara jej pedu (rys. 9). Przesledzenie kie-
runkéw ruchu wszystkich produktéw rozpadu — zazwy-
czaj mezondéw o znanych masach — pozwala odtworzy¢
wlasnoéci (mase i JEC) efemerycznej czastki, z ktorej
te produkty powstatly.

Zaleta komér pecherzykowych jest to, ze dostar-
czaja one dosy¢ pelnego i nieznieksztalconego obrazu
eksperymentu. Niestety, przegladanie zdje¢ tysiecy pe-
cherzykowych $ladéw wymaga mréwczej pracy i w ten
sposéb mozna odkry¢ tylko najczesciej spotykane me-
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zony. Dlatego od ponad 30 lat modne sg elektroniczne
komory drutowe, zbudowane ze zbiornika gazu poprze-
cinanego krzyzujacymi sie drutami pod duzym na-
pieciem. Przejscie natadowanej czastki jonizuje gaz
wzdluz jej toru, taczac elektrycznie niektére druty.
Miejsca, gdzie obwody zostaly chwilowo zwarte, po-
kazuja tor czastki. Inny rodzaj elektronicznego detek-
tora, zwany kalorymetrem, mierzy jej energie. Oba
urzadzenia umieszczone razem w polu magnetycznym
nazywa si¢ spektrometrem. Wspéblczesne spektrometry
moga wykonywaé¢ miliony pomiaréw przechodzacych
przez nie czastek i dlatego sa tak cenne przy poszuki-
waniu nowych mezonéw. Niestety, ich czulosé — w prze-
ciwienstwie do czulosSci komoér pecherzykowych — nie
jest taka sama dla wszystkich kierunkow ruchu czastek.

Rys. 9. Zakrzywiajace sie linie na tym zdjeciu z ko-
mory pecherzykowej pokazuja tory — a przez to rodzaje
— réznych subatomowych czastek powstajacych w ak-
celeratorze. Dokladne zbadanie tych $ladéw (tutaj robi
to Renee Jones z Fermilabu w ramach do$wiadczenia
z 1984 r.) pokazuje wlasnosci niezostawiajacych $ladéw
obiektéw, ktére — rozpadajac sie — sa zréodtami takich
strumieni czgstek. Jak wiekszos¢ wspotczesnych bada-
czy, autorzy niniejszego artykulu zamiast komér peche-
rzykowych wykorzystuja detektory elektroniczne, unika-
jac dzieki temu tego pracochtonnego etapu polowania na
szczegdlne przypadki czastek egzotycznych, czyli takich,
ktoére sg utworzone (w calodci lub czesci) z obiektéw za-
zwyczaj odpowiedzialnych tylko za oddzialywanie wig-
zace materie¢ (fot. David Parker, Science Source/Photo
Researchers, Inc.).
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Zeby uwzglednié ten fakt, fizycy uzywaja me-
tody Monte Carlo, ktéra polega na tym, ze kompu-
ter symuluje wielka liczbe przypadkowych zderzen cza-
stek, od ktérych zadamy jedynie zachowania energii
i pedu. Program oblicza wtedy reakcje detektora na
taka sztuczna inwazje. Z powodow konstrukcyjnych we
wspolczesnych detektorach nie wszystkie tory czastek
mozna zarejestrowaé jednoczesnie. Wiedzac jednak, co
nie zostalo wykryte w czasie symulowanego zdarzenia,
mozna poprawi¢ wyniki otrzymywane w prawdziwym
do$wiadczeniu. Gdy szuka si¢ mezondéw egzotycznych,
ten krok musi by¢ wykonany starannie, poniewaz przy-
pisanie JP¢ opiera sie na znajomosci kierunkéw ruchu
wszystkich produktéow rozpadu. Gdyby korekta znie-
ksztalcen pomiaru zostala wykonana niewlasciwie, sy-
gnal egzotycznego J¢ mogltby sie pojawié tam, gdzie
egzotycznej czastki wcale nie bylo.

Poszukiwania na catym swiecie

Pierwszy powazny program poszukiwania kul
gluonowych zainicjowal Claude Amsler z CERN-u.
W roku 1985 przekonat on grupe swoich kolegéw do bu-
dowy detektora nazwanego ,,Crystal Barrel” (Krysz-
talowa Beczka) — cylindra wypelnionego krystalicz-
nymi kalorymetrami — i dotaczenia go do obslugiwa-
nego przez nich pierécienia z niskoenergetycznymi an-
typrotonami (rys. 10). Eksperyment polegal na dopro-
wadzaniu do zderzen antyprotonéw z protonami i szu-
kaniu kul gluonowych, ktére, jak przewidywali niekto-
rzy teoretycy, moglyby w takim procesie powstawac.

Detektor zostal uruchomiony w grudniu 1989 r.
W pierwszej serii pomiaréow odkryto czastke, ktéra
rozpadata sie na dwa neutralne piony — podobnej
czastki nie zaobserwowano nigdy wcze$niej. Do kwiet-
nia 1990 r. detektor Crystal Barrel zarejestrowal
35 tys. takich zdarzen — gigantyczny zbiér pomiaréw!

Grupa pod kierunkiem Eberharda Klempta, pod-
owczas z Uniwersytetu Mogunckiego, zajela sie analiza
tej reakcji. W lipcu 1990 r. fizycy ze wspoéltpracy Cry-
stal Barrel zaczeli ostroznie przedstawiaé swoje wyniki,
ktore interpretowali jako obserwacje nowego mezonu
o spinie 2. Dwa lata pézZniej David Bugg z Queen Mary
and Westfield College i Peter Blum z Uniwersytetu
w Karlsruhe (obaj uczestniczacy w tym eksperymen-
cie) niezaleznie przejrzeli jeszcze raz wyniki i doszli do
wniosku, ze lepiej by je tlumaczyly dwie nowe czastki
o spinie 0. W roku 1994, po przestudiowaniu znacznie
wigkszego zbioru danych, badacze ze wspolpracy Cry-
stal Barrel doszli do wniosku, ze prawdziwa jest kombi-
nacja obu rozwiazan. Najbardziej ekscytujaca czastka
byta jedna z tych o zerowym spinie, nazwana f,(1500)
zgodnie z konwencja, wedtug ktérej nazwa zawiera spin
i mase (1500 MeV/c?, ponad péttorej masy protonu).

7 uplywem nastepnego roku, gdy dodawano wy-
niki kolejnych pomiaréw, stawalo sie coraz bardziej
oczywiste, ze f5(1500) prawdopodobnie nie jest zwy-
klym mezonem. W roku 1995 Amsler i Frank Close
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z Rutherford Appleton Laboratory w Anglii opubliko-
wali pierwszy artykul, w ktérym twierdzili, ze czastka
ta jest w gruncie rzeczy kula gluonowsa. Jeszcze w tym
samym roku Donald Weingarten, teoretyk z IBM Wat-
son Research Center w Nowym Jorku, argumento-
wal jednak, ze fp(1500) jest zwyklym mezonem: nie-
uchwytna kula gluonowa wedlug jego ocen powinna
by¢ ciezsza. Wysunal za to sugestie, ze kula gluonowsa
moze z powodzeniem by¢ f3(1710) — ciekawa czastka,
znana juz wtedy od ponad 10 lat. Wielu fizykéw sadzi
obecnie, ze obie te czastki sa kwantowymi superpozy-
cjami kuli gluonowej i dwéch mezondw.

Eksperyment Crystal Barrel dzialal az do roku
1996, gdy pierscien niskoenergetycznych protonéow
w CERN-ie zostal wylaczony. Doswiadczenie w Gene-
wie nie byto jednak jedyna préba upolowania czastki
egzotycznej. W potowie lat 80. Jurij D. Prokosz-
kin z grupa rosyjskich kolegéw twierdzili, ze odkryli
nowa czastke rozpadajaca sie na cztery fotony — by-
loby to pierwsze wykrycie egzotycznej hybrydy. Detek-
tory, ktore ustawili w CERN-ie oraz Instytucie Wiel-
kich Energii w Protwinie (,miasteczku naukowym?”
pod Moskwa, zbudowanym wokét akceleratora cza-
stek) sktadaly sie z blokéw szkla olowiowego stuzacych
do pomiaréw energii fotonéw powstajacych w rozpa-
dach mezonéw. Rosyjscy badacze nie prébowali wy-
kryé czastek naladowanych, obserwowali jedynie fo-
tony, niemniej wykazali, ze potrafiag ta metoda iden-
tyfikowaé¢ dobrze poznane mezony. Pomimo to ich ra-
porty o wykryciu mezonéw egzotycznych spotkaty sie
ze sceptycyzmem z powodu niespdjnosci w skompliko-
wanej analizie danych.

We wcezesnych latach 90. jeden z nas (Dzierba)
nawiazal wspoélprace z Suh Urk Chungiem z Brookha-
ven National Laboratory, aby sprawdzi¢ wyniki Ro-
sjan. Zaczeliémy tworzy¢ grupe, ktorej celem byto ulep-
szenie detektora czastek naladowanych w Brookhaven,
zwanego spektrometrem wieloczastkowym — wielkiego
magnesu z przytaczonymi komorami drutowymi. Nato-
miast czlonkowie grupy Dzierby w Indiana University
potaczyli sity z inna grupa z Protwina, kierowana przez
Siergieja P. Denisowa, aby zbudowaé detektor fotonéw
zawierajacy 3000 blokéw szkla olowiowego.

Jezeli grupa Prokoszkina rzeczywiscie odkryla
czastke egzotyczna, to czastka ta powinna byé wi-
doczna zaréwno w Sladach naladowanych czastek po-
chodzacych z rozpadéw, jak i przez obserwacje powsta-
jacych fotonéw. Eksperymenty w Brookhaven, wyko-
rzystujace spektrometr wieloczastkowy i 11 ton szkla
otowiowego, powinny by¢ czule na oba rodzaje sygna-
l6w. Pierwszy test odbyl sie w 1993 r., dwie serie da-
nych zebrano w latach 1994 i 1995. Nasze pierwsze
proby znalezienia wyraznych rozpaddéw czterofotono-
wych nie powiodly sig, ale taki wynik nie byl specjal-
nym zaskoczeniem: do tego czasu wieckszo$¢ fizykéw
czastek stracita zaufanie do pierwotnego odkrycia, po-
niewaz powtérna analiza rosyjskich pomiaréw podwa-
zylta poczatkowa interpretacje. Inne raporty na temat
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Rys. 10. Urzadzenie Crystal Barrel zbudowane w 1989 r. w CERN-ie zawieralo 1380 detektoréw z jodku
cezu (1). Otaczaly one komore (2) zawierajaca ok. 4000 gesto rozpietych réwnoleglych drutéw (zdjecie),
ktore dodatkowo rejestrowaly natadowane czastki powstajace w zderzeniach wysokoenergetycznych antypro-
tonéw (3) z protonami tarczy z ciekltego wodoru (4). Szczegdlnie wazny wynik eksperymentu Crystal Barrel
pochodzi z analizy reakcji produkujacej trzy obojetne piony (7r0, u dotu po lewej), z ktérych dwa pocho-
dzity z rozpadu intrygujacej, krétko zyjacej czastki. Nie da si¢ w takim przypadku ustalié, ktéra para z tych
trzech pionéw pochodzi z badanej czastki. Dlatego badacze analizuja wiele przypadkéw takich procesow i dla
kazdego robig wykres sumy energii dwdch pionéw w funkcji sumy energii innej pary, oznaczajac réznymi bar-
wami lub stopniami szarosci rézne gestosci wystepowania punktéw odpowiadajacych wynikom analizy. Linie
duzej gestosci na takim ,diagramie Dalitza” (przerywane kreski na rys. u dotu po prawej) ujawniajg krétko
zyjaca czastke i jej mase — w tym przypadku ok. 1500 MeV /c?. Ta czastka, nazwana fo(1500), byla przez
niektérych uwazana za kule gluonowa, ale obecnie wielu fizykéw sadzi, ze jest to kwantowa superpozycja kuli
gluonowej i dwéch mezondéw.

tego samego mezonu egzotycznego zostaly w koncu
rowniez uznane za bledne identyfikacje. Przyczyna ble-
déw bylo niepelne zrozumienie dziatania aparatury,
ktére doprowadzito niektérych badaczy do interpreto-
wania niewielkiej czeéci rozpadéw licznych zwyklych
mezondéw jako $ladéw rzadkich hybryd egzotycznych.
W tym samym czasie uczestnicy wspolpracy
z Brookhaven przeanalizowali inny mozliwy kanal roz-
padu (na dwa fotony i naladowany pion), uzywajac
danych zebranych w 1994 r., i wysuneli hipoteze istnie-
nia egzotycznej hybrydy o tych samych wilasnosciach
(masie i JFC), co w oryginalnych wynikach Rosjan.
Ponadto jeszcze jedna grupa z Protwina zaobserwo-
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wala ten sam kanal rozpadu, ale nie zdecydowatla sig
na ogloszenie odkrycia mezonu egzotycznego. Krazyty
tez plotki, ze réwniez w detektorze Crystal Barrel wy-
kryto $lady podobnej czastki.

Wiéréd fizykéw uczestniczacych we wspdlpracy
z Brookhaven zaczela sie intensywna dyskusja. Wiek-
szo$¢ byla przekonana o odkryciu mezonu egzotycz-
nego i chciala natychmiast opublikowaé raport. Ci jed-
nak z nas, ktérzy pracuja w Indiana University, nie
chcieli sie zdecydowaé¢ na takie stwierdzenie, przynaj-
mniej nie przed analiza wynikéw obu serii pomiardw.
Niemniej wiekszo$¢ zdecydowala o szybkim ogloszeniu
w Physical Review Letters o odkryciu nowej czastki
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hybrydowej o masie 1400 MeV/c?. Wkrétce potem
grupa z CERN-u opublikowala dane potwierdzajace
istnienie tej czastki, nazwanej 71 (1400).

Te kontrowersje wytworzyly nieprzyjemne napie-
cia miedzy wspolpracujacymi zespotami, lecz nieba-
wem wszyscy razem obwiescili odkrycie jeszcze jednej
czastki egzotycznej, z zupelnie innym kanalem rozpadu
i wieksza masa. Analiza tej czastki, nazwanej p(1600),
nie obejmowata probleméw mogacych poprzednio spo-
wodowaé falszywa identyfikacje 1zejszej hybrydy, a jej
odkrycie zostalo wkrétce potwierdzone w niezaleznym
eksperymencie. Niemniej problemem pozostaje fakt, ze
oba znalezione mezony majg masy mniejsze niz wska-
zywana przez niektérych teoretykdéw najmniejsza moz-
liwa masa czastek egzotycznych (1900 MeV/c?). Co
wiecej, w obu przypadkach kanaly rozpadu nie byly
takie, jakich teoretycy wczesniej sie spodziewali.

Dziewicze tereny

Wszyscy trzej wspélpracujemy z innymi ekspery-
mentatorami i teoretykami (razem ok. 80 os6b z 25 in-
stytucji w 7 krajach) nad wykorzystaniem wiazki foto-
noéow do wytwarzania mezonow egzotycznych. Dlaczego
wlasnie fotonéw? Przede wszystkim niewiele wiadomo
o mezonach, ktére moga powstawaé z wysokoenerge-
tycznych fotonéw. Co jednak wazniejsze, QCD wska-
zuje, ze wiazki fotonéw powinny sie idealnie nadawac
do produkcji czastek egzotycznych: kwantowo rzecz
biorac, foton z duzym prawdopodobienstwem moze za-
chowywad sie przez krotki czas jak para kwark—anty-
kwark o réwnoleglych spinach. Nathan Isgur (podéw-
czas na Uniwersytecie w Toronto) i Jack Paton (z Uni-
wersytetu w Oksfordzie) wysuneli przypuszczenie, ze
pole miedzy ta para moze zosta¢ wzbudzone (struna
— szarpnieta) w czasie zderzenia z nieruchoma tarcza.
W takim procesie powinny latwo tworzy¢ sie czastki
o egzotycznych wartoéciach J¢ — takie wartoéci by-
tyby niezbitym dowodem na znalezienie mezonéw hy-
brydowych.

Eksperyment ten bedziemy prowadzi¢ w Tho-
mas Jefferson National Accelerator Facility w New-
port News w Wirginii (USA), gdzie obecnie dziala
wielki akcelerator elektronéw. Po pewnych modyfika-
cjach wysokoenergetyczne elektrony z tego urzadze-
nia mozna byloby wykorzysta¢ do wytwarzania od-
powiednich wiazek fotonéw. Trik polegalby na prze-
puszczeniu pedzacych elektronéw przez cienka plytke
syntetycznego diamentu. Elektrony beda wylatywaly
z akceleratora ok. 6 metréw pod ziemia i zderzaly sie
z diamentowa tarcza. Niektore z nich zostana spowol-
nione, produkujac fotony promieniowania hamowania.
Jezeli wszystko jest odpowiednio przygotowane, to na
skutek spdjnego odrzutu atomdéw krysztalu diamentu
moze nastapi¢ wzmocniona emisja fotonéw o pewnych
szczegbdlnych warto$ciach energii, tzw. spdjnego pro-
mieniowania hamowania. Takie zjawisko daje dodat-
kowsg korzys$é: powstaje wiazka fotondéw o polaryzacji
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liniowej, tzn. pole elektryczne ma jeden ustalony kie-
runek. Ta cecha ulatwia wyznaczenie JF¢ produko-
wanych mezonéw. Warto dodaé, ze wiagzki pionéw za-
zwycza] wykorzystywane do wytwarzania nowych me-
zondw nie moga by¢ spolaryzowane.

Fotony wyprodukuje tylko czeéé¢ elektronéw, lecz
wszystkie zostana odchylone w strone otaczajacego
gruntu (rys. 11). Tylko fotony — ok. 50 milionéw w kaz-
dej sekundzie — osiagna tarcze. Detektor bedzie sig
sktadal z wielkootworowego magnesu nadprzewodni-
kowego z wewnetrznymi komorami drutowymi i kalo-
rymetrami oraz masywnego kalorymetru ze szkta oto-
wiowego na jednym koncu. Aby obnizy¢ koszty, wy-
korzystamy istniejaca juz aparature. Magnes nadprze-
wodnikowy, wart ok. 12 milionéw dolaréw amerykan-
skich, zbudowano 30 lat temu na potrzeby ekspery-
mentu w SLAC-u. W polowie lat 80. zostal przenie-
siony do Los Alamos National Laboratory w celu prze-
prowadzenia innych badan i niedlugo zostanie przywie-
ziony do Jefferson Lab, gdzie bedzie wykorzystany w
naszym eksperymencie. Kalorymetr ze szkla otowio-
wego bedzie przewieziony z Brookhaven, gdzie zostal
zbudowany za 3 miliony dolaréw. Jesli wszystko prze-
biegnie zgodnie z planem, to pierwsze pomiary czastek
egzotycznych zostana wykonane okoto roku 2008. Po-
mimo oszczednosci zwiazanych z uzyciem juz istnie-
jacego sprzetu catkowity koszt eksperymentu wyniesie
jednak ok. 30 milionéw dolarow.

Jak widaé, skala przedsiewzigcia jest olbrzymia.
Ale nasz eksperyment nie jest jedynym, ktory jest
w przygotowaniu. Nowe badania sa albo planowane,
albo juz prowadzone w Genewie, Nowosybirsku i Pe-
kinie. Zupelnie nowe laboratorium majace prowadzi¢
tego rodzaju badania jest projektowane w Japonii.
Oczekujemy, ze w ciggu najblizszych 10 lat zostanie
odkryty i szczegbdltowo zbadany bogaty zbior egzotycz-
nych hadronéw. Dopiero wtedy fizycy czastek beda
mogli twierdzi¢, ze naprawde zrozumieli, jak sa zbu-
dowane kule gluonowe i hybrydy, jak rozpadaja sie ha-
drony, jak oddzialuja i skad bierze si¢ ich masa. I co
najwazniejsze, dopiero wtedy bedziemy mogli powie-
dzieé, ze naprawde rozumiemy Model Standardowy.

Uzupetnienie
(Alex R. Dzierba, grudzien 2004)

11 listopada 2003 r. Spencer Abraham, amery-
kanski sekretarz ds. energii, wyglosil przemowienie
w National Press Club w Waszyngtonie, przedstawia-
jac plan, ktory w ciggu najblizszych 20 lat ma do-
prowadzi¢ do powstania w Stanach Zjednoczonych no-
wych wielkich urzadzen badawczych. Jednym z krét-
koterminowych priorytetéw tego planu jest podwojenie
energii akceleratora elektronowego CEBAF (Continu-
ous Electron Beam Accelerator Facility) w Jefferson
Lab oraz budowa nowej hali pomiarowej (Hall D) i apa-
ratury pokazanej na rys. 11. Wedlug owego 20-letniego
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Rys. 11. Eksperyment planowany przez autoréw niniejszego artykutu i ich wspélpracownikéw w Jefferson
National Accelerator Facility w Newport News w Wirginii (USA) wykorzysta urzadzenia z wczesniejszych
dos$wiadczen. Magnes nadprzewodnikowy wielkosci pokoju (zdjecie po lewej), aktualnie w Los Alamos Na-
tional Laboratory w Nowym Meksyku (USA), i 11-tonowy detektor ze szkla otowiowego (zdjecie po prawej),
aktualnie w Brookhaven Laboratory w Nowym Jorku, zostana przewiezione i stana si¢ czeécig nowego urza-
dzenia pomiarowego. Zderzajac sie z cieniutky plytka diamentows, wysokoenergetyczna wigzka elektronéow
wyprodukuje fotony promieniowania ~ (1). Tor elektronéw (z ktérych cze$é ulegnie spowolnieniu w diamen-
cie) zostanie odchylony, tak ze tylko fotony zderzg sie z tarcza. W przykladowej reakcji, w zderzeniu powstaje
proton i krétko zyjaca czastka ag, ktéra rozpada sie na mezony p~ oraz 7T, Pierwsza z tych czastek rozpada
sie szybko na 7~ oraz 7r0, ktére z kolei rozpada si¢ na dwa fotony. Tory obu naladowanych pionéw (2)
zakrzywiaja si¢ w polu magnetycznym i konicza si¢ w miejscu zderzenia tych czastek z jednym z detektorow.
Natomiast fotony powstajace w reakcji (3) poruszaja si¢ po liniach prostych dopéty, dopdki nie wpadna
do detektora ze szkla olowiowego lub kalorymetru beczkowego (w tych przypadkach moga zosta¢ wykryte)
lub zderza sie z inna czescia urzadzenia. [Fotografie dzieki uprzejmosci odpowiednio Los Alamos National
Laboratory i Brookhaven National Laboratory]

planu Departamentu Energii ,realizacja tego przed- nia jednej z wielkich tajemnic wspdlczesnej fizyki —
siewziecia pozwoli naukowcom podjaé¢ probe zglebie- mechanizmu wiazacego kwarki. Nowe obliczenia prze-
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prowadzone na superkomputerach wskazuja, ze moga
byé zan odpowiedzialne pola w postaci wiazek, kto-
rych wzbudzenie powinno prowadzi¢ do wytworzenia
nigdy wczesniej nieobserwowanych czastek elementar-
nych”. 19 kwietnia 2004 r. Kyle McSlarrow, zastepca
sekretarza ds. energii, i John Warner, senator ze stanu
Wirginia, uczestniczyli w Jefferson Lab w ceremonii
oficjalnej inauguracji przedsiewziecia.

Wspédlpraca przy eksperymencie obejmuje ponad
100 fizykow z 25 instytucji w 6 krajach, w tym w Pol-
sce (Robert Kaminski i Leonard Leéniak z Insty-
tutu Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodni-
czanskiego w Krakowie — red.). Prowadza oni pro-
gram wstepnych badan, ktérego celem jest optyma-
lizacja konstrukcji detektora, przygotowanie oprogra-
mowania analizy danych oraz rozwiniecie teorii bada-
nych zjawisk. Eksperyment i cala wspolpraca przy-
jely nazwe GlueX (od ang. gluonic excitations expe-
riment, www.gluex.org). Oficjalnym przedstawicielem
wspolpracy jest Alex Dzierba, a Curtis Meyer jest
jego zastepca. Eric Swanson jest czlonkiem naleza-
cej do wspélpracy grupy teoretykow, ktérej przewodzi
Adam Szczepaniak, dyrektor Nuclear Theory Center
w Indiana University. Konstrukcja urzadzen badaw-
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czych i unowoczesnienie akceleratora maja zakonczy¢
sie¢ w 2008 r., a pierwszych wynikéw mozna sie spo-
dziewaé rok lub dwa lata pdzniej.
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