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»BJ” (Bidzej), czlowiek, ktory odkryl kwarki
— James D. Bjorken

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Tytut tego artykutu moze zaskoczy¢ niemal wszystkich, ktorzy znajg pobieznie
histori¢ fizyki. Na liscie laureatow Nagrody Nobla tatwo przeciez znalez¢ oso-
by, ktorym przypisuje si¢ stworzenie modelu kwarkow i wykazanie jego stusz-
nosci. W 1969 roku nagrode otrzymat Murray Gell-Mann ,,Za jego wktad i od-
krycia zwigzane z fizyka czastek elementarnych i ich oddziatywan”, przy czym
np. Wikipedia precyzuje, ze Gell-Mann, i niezaleznie George Zweig, w roku
1964 wysungli hipoteze istnienia kwarkow, czyli czastek, z ktorych zbudowane
sa hadrony. W roku 1990 nagrode otrzymali Jerome
I. Friedman, Henry Kendall i Richard E. Taylor ,,Za ich
pionierskie badania dotyczace gleboko nieelastycznego
rozpraszania elektronow na protonach i zwigzanych neutro-
nach, co miato istotny wplyw na rozwoj modelu kwarko-
wego w fizyce czastek”. Coéz wigce takiego zrobit James
D. Bjorken, zwany powszechnie ,,BJ”, czyli ,,Bidzejem”,
ktérego nazwiska prozno szukaé na liscie laureatéw, ze nie
tylko autor tego artykulu, ale i np. Frank Close, autor zna-
komitych ksiazek popularyzujacych fizyke czastek, przypi-
suje mu tak ogromne zashugi?

W ostatniej ksigzce Close’a The infinity puzzle opisujacej precyzyjnie rozwoj
fizyki czastek po Il wojnie §wiatowej czytamy m.in.: ,,It would be the work of
an American, James D. Bjorken, that would turn this theoretical promise into
confirmed law, leading to Nobel Prizes for Glashow, Salam and Weinberg in
1979, and for Veltman and ‘t Hooft in 19907, czyli ,,praca Amerykanina, Jame-
sa D. Bjorkena, miata zmieni¢ teoretyczne obietnice (mowa tu o opartej ha mo-
delu kwarkow teorii oddziatywan elektrostabych) w potwierdzong teorig, pro-
wadzac do Nagrod Nobla dla Glashowa, Salama i Weinberga w 1979 roku,
a dla Veltmana i ‘t Hoofta w 1990 roku”. A wigc Close przypisuje Bjorkenowi
przeksztatcenie modelu kwarkéw i opartych na nim spekulacji teoretycznych
W ,,solidng” teori¢. Skoro tak, dlaczego osiggnigcia te nie zostalty wyrdznione
Nagroda Nobla, dlaczego Bjorken zostat ,tworcg noblistow”, a nie noblistg?
W przeddzien osiemdziesigtych urodzin ,,Bidzeja” (urodzonego 22 czerwca
1934 roku) warto chyba wyjasni¢ polskim czytelnikom te zagadke.

James Bjorken, Amerykanin pochodzenia norweskiego, wykazat swoje
zdolnosci juz jako student MIT, stawnej uczelni ze stanu Massachusetts, otrzy-
mujac stypendium Putnama. Stypendia te sg przyznawane od 1938 roku corocz-
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nie pieciu najlepszym matematykom wsrod studentéw USA, Kanady i Uniwer-
sytetu Tel Aviv. Wérod stypendystow znajdujemy nazwiska pdzniejszych laure-
atow Nagrody Nobla z fizyki, jak Richard Feynman czy Kenneth Wilson,
i najwybitniejszych matematykow. W 1966 roku Bjorken, juz jako profesor
Uniwersytetu Stanforda, wpadt na pomyst, jak dowies¢ istnienia kwarkoéw
W hadronach. Przypomnijmy, ze od 1964 roku trwaly bezskuteczne proby zna-
lezienia kwarkoéw poza hadronami, gdzie utamkowy tadunek powinien pozwoli¢
na latwa identyfikacje kwarkow. Jednak ani poszukiwania kwarkoéw wsrdd pro-
duktéw zderzen hadronéw, ani w stabilnej materii, nie daty zadnych efektow.
Doprowadzito to nawet tworce modelu kwarkéw Murraya Gell-Manna do pu-
blicznych o$wiadczen, ze kwarki nalezy uzna¢ za pojecia teoretyczne, utatwia-
jace zapamigtanie struktury hadronow, a nie za rzeczywiste byty fizyczne. Nie-
mniej to wiasnie Gell-Mann sformutowal na podstawie modelu kwarkéw caty
system relacji miedzy wielkosciami fizycznymi, zwany algebra pradow.

Bjorken zauwazyl, ze z algebry pradow wynikaja szczeg6lnie proste relacje
dla procesow tzw. gleboko nieelastycznego rozpraszania leptonéw na hadro-
nach. Proces ten przedstawiony jest na rys. 1 na przyktadzie rozpraszania elek-
tron-proton.
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Rys. 1. Schemat rozpraszania nieelastycznego e p. W nawiasach podano odpowiednie czteropedy.
Obowigzuja oczywiscie prawa zachowania, wigc g = &’ — K

Okazuje si¢, ze dla analizy procesu nie musimy bada¢ w szczegotach stanu
fizycznego, w ktory przeksztalcit si¢ proton. Wystarczy pomiar przekazu pedu
i energii od pierwotnego do wyjsciowego elektronu. Dla rozpraszania elastycz-
nego energia w uktadzie srodka masy nie zmienia si¢. Jesli zmiana energii jest
duza w porownaniu z energig spoczynkowg protonu, rozpraszanie nazywamy
gleboko nieelastycznym.

Bjorken pokazat, ze z algebry pradéw (a zatem z modelu kwarkow) wynika
skalowanie zalezno$ci od przekazu energii i pedu. Prawdopodobienstwo proce-
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su nie zalezy osobno od przekazu kwadratu czteropedu i iloczynu czteropedu
protonu i przekazu czteropedu, ale tylko od ich stosunku x

x = /(2P - q).
Dla uktadu spoczynkowego protonu mianownik wyraza si¢ prosto przez
przekaz energii v
= —g%/(2mv).

Doswiadczenia prowadzone w Stanford wykazaty, ze dane sg rzeczywiscie
zgodne z takim skalowaniem. Warto doda¢, ze pierwotnie autorzy doswiadcze-
nia, wspomniani powyzej pozniejsi laureaci Nagrody Nobla, Friedman, Kendall
i Taylor nie mogli znalez¢ w wynikach zadnej regularnosci i dopiero Bjorken
zalecit im sprawdzenie skalowania.
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Rys. 2. Funkcja F,, ktéra jest miarg prawdopodobienstwa rozproszenia gleboko
nieelastycznego e'p. Dla szerokiego zakresu Q* = g2 dane leza na jednej krzywej
zaleznej tylko od X

W pordéwnaniu z rozpraszaniem elastycznym prawdopodobienstwo rozpro-
szenia nieelastycznego z duzym przekazem pedu jest znacznie wigksze. Jest to
zjawisko analogiczne do rozpraszania Rutherforda i sugeruje, ze elektrony roz-
praszaja si¢ na punktowych sktadnikach protonu.

Richard Feynman wykazat, ze po przettumaczeniu algebry pradéw na naiw-
ny model kwarkéw mozna wyprowadzi¢ skalowanie z prostego zatozenia, ze
kwarki sg czgstkami punktowymi i elektrony rozpraszajg si¢ na nich niezaleznie
i elastycznie. Nie opublikowal on jednak tego wyniku, bo uznal, Ze nie zrobit
nic nowego w porownaniu z wynikami Bjorkena. Zatem i on uznal, ze to
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Bjorkenowi nalezy przypisa¢ odkrycie, ze kwarki sa rzeczywistymi obiektami
fizycznymi.

Dodajmy, ze dzi$§ wiemy, ze skalowanie jest wynikiem przyblizonym, skoro
traktowanie protonu jako zbioru niezaleznych kwarkow jest tez tylko przyblize-
niem. Oddziatywanie kwarkow opisuje chromodynamika kwantowa, ktora opi-
suje odchylenia od skalowania i thumaczy, dlaczego sa one niewielkie. Dla kon-
strukcji tej teorii wyniki Bjorkena stanowity podstawowy punkt wyjscia.

Niestety Komitet Nagrody Nobla nie docenit osiaggni¢¢ Bjorkena, cho¢ przy-
znal nagrod¢ trzem wymienionym powyzej doswiadczalnikom. Krzywde te
postanowit wynagrodzi¢ komitet innej prestizowej nagrody, przyznajac mu
w 2004 roku Medal Diraca Migdzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycznej.
Regulamin tej nagrody zakazuje zresztg przyznania jej laureatom Nagrody No-
bla, ale na liscie medalistow znajduje si¢ wielu noblistéw (np. David Gross,
Frank Wilczek, Daniel Friedman, Martinus Veltman), dla ktorych przyznanie
Medalu stato si¢ zapowiedzia Nagrody Nobla. Moze i w przypadku Bjorkena
Komitet dostrzeze w koncu swoje zaniedbanie? Krakowskim fizykom zalezy na
tym szczego6lnie, bo Bjorken jest zaprzyjazniony z wieloma z nich i wielokrot-
nie odwiedzat Polske, biorac udziat w Zakopianskich Szkotach Fizyki Teore-
tycznej i innych konferencjach lub sympozjach.



