Materia sktada sie z atomoéw. Atom sktada sie z jgdra wokot ktorego poruszajg sie elektrony. Jadro sktada sie z
protonéw i neutronéw. Ale to jeszcze nie koniec: proton i neutron sg wykonane z trzech jeszcze mniejszych
obiektéw, zwanych kwarkami. Kwarki i elektrony sg czgstkami elementarnymi; wedtug naszej najlepszej wiedzy
nie sg one bardziej podzielne.

Fizycy starajg sie odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania dotyczace kwarkow: jak one oddziatujg na siebie? Jaka
jest ich masa? Kwarki, podobnie jak klocki Lego, moga sie taczy¢ ze sobg na rozne sposoby. Ktdre kombinacje
sg zatem mozliwe, a ktore nie?

Odpowiedzi na niektore z tych pytan juz znamy, ale nie na wszystkie. Kwarki oddziatujg ze sobg poprzez
wymiane czgstek zwanych gluonami (ang. glue=klej). Jak sama nazwa mowi, ta interakcja jest bardzo silna, tak
silna, ze nie mozna zobaczy¢ odosobnionego kwarka (wtasciwos$¢ o nazwie uwiezienie). Wiemy, ze kwark i
antykwark moga sie taczy¢, tworzac zwigzang forme: wiele czastek tego typu, zwanym mezonami, zostato
zaobserwowanych. Kwarki mogg faczyc sie takze po 3, tworzac bariony (takim barionem jest np. proton).

Dalej wyjasniajgc, kwark jest obiektem posiadajgcym "kolor": czerwony, zielony lub niebieski. Nie sg to kolory w
petnym tego stowa znaczeniu, ale odzwierciedlajg one zaakwansowang matematyczng analogie, stanowigcej
zrodto nazwy teorii opisujgcej kwarki i gluony: chromodynamiki kwantowej (QCD). W przeciwienstwie do

kwarkéw, mezony i bajrony sg "biate", tzn. fadunki kolorowe kwarkéw wchodzacych w ich sktad wzajemnie sie
neutralizujg: w mezonach kwarki z kolorem i antykwarki z antykolorem, a w bajronach réwne zestawienie
czerwonych, zielonych i niebieskich kwarkow. To jest podstawowg wiasciwoscig wszystkich istniejgcych obiektow
zbudowanych z kwarkéw: sg one kolorowo neutralne (biate).

Sa jeszcze i inne mozliwosci: czy mozna budowac czgstki ztozone z dwdch kwarkéw i dwdch antykwarkow? Jest
to tak zwany ukfad czterech kwarkéw, ktory musi by¢ kolorowo neutralny. Bardzo niedawno eksperyment (LHC w
CERN-b-IIl i BES w 2014 roku) potwierdzit, Zze obiekty te istniejg w przyrodzie. Czes$¢ tego projektu skupia sie na
istnieniu uktadu czterech kwarkéw i na sposobach ich rozpadu na mniejsze i konwencjonalne obiekty kwark-
antykwark. Nalezy zwréci¢ uwage, ze mamy tu do czynienia z bardzo krotkimi czasami rozpadu, rzedu 10% -22
sekund! W tak krétkim czasie nieoznaczono$¢é mechaniki kwantowej odgrywa wazng role i dlatego powinna by¢
szczegolowo przeanalizowana, co bedzie uczynione w ramach aplikowanego projektu.

Ale to nie wszystko: gluony oddziatujg ze sobg. Jest to bardzo szczegdlna wiasnos¢ gluonow. Czy gluony mogg
zatem tworzy¢ biate stany zwigzane? Symulacje komputerowe potwierdzajg, ze tak. Te stany zwigzane
nazywane sg glueballami, czyli kulami kleju. Stanowig one kolejng mozliwo$¢ wykraczajgca poza standardowe
uktady kwark-antykwark. Jak na razie eksperymenty nie potwierdzity istnienia kul gluonowych, poszukiwania
jednak trwajg. Glueballe takze istniejg bardzo krotko (10  -22 sekundy). Dlatego aby potwierdzi¢ ich istnienie,
trzeba opisac ich rozpad.

W ramach proponowanego projektu opiszemy rézne mozliwe rozpady gluonéw, aby poméc w ich
eksperymentalnym odkryciu.

Podsumowujgc, badania teoretyczne nowych mozliwosci tworzenia powigzan przez kwarki i gluony pomoga w
zrozumieniu jak zachowujg sie czastki elementarne tworzgce swiat wokot nas.



