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ZAGADNIENIE CZASTKI ELEMENTARNEJ W FIZYCE
I W KOSMOLOGII

Poszukiwania najbardziej elementarnych sktadnikéw substancji, z ktorej
zbudowany jest wszech$wiat, siegajg zarania nauki. Pierwotna dyskusja na
temat ewentualnie ziarnistej lub ciggtej natury Swiata i substancji, w ktorej
donioste znaczenie miata zaproponowana jeszcze w starozytnos$ci przez De-
mokryta i Leucypa koncepcja atomu, rozstrzygnieta zostata w w. XVIII i XIX
poprzez odkrycie podstawowych praw chemii, zasadniczo wykluczajgcych
koncepcje ciagtej budowy materii. Chwilowy komfort w nauce, zwigzany
z przekonaniem o elementarnej naturze atomu, pryst jednak w momencie
odkrycia elektronu przez Thompsona. Okazato sie, ze atom jest najmniejsza
drobing materii, majacg witasnosci okre$lonego pierwiastka chemicznego,
z pewnoscig jednak nie jest najmniejszg drobing substancji jako takiej. Dla
zrozumienia istoty calej przyrody konieczne okazato sie wejrzenie w giab
struktury atomowej. Chemia, jako nauka, ze swej natury nie byta predyspono-
wana do badan w tym zakresie skal wielkos$ci. Dziedzine, ktérej przedmiot
badan byt adekwatny do postawionego problemu, dzi§ nazywamy fizyka ato-
mowg. Pytanie o elementarno$¢ obiektow badanych w tej skali nie zostato
jednak rozstrzygniete. Wkrétce okazato sie, ze przenosi sie ono ,pietro nizej”,
do wnetrza jadra atomowego (fizyka jadrowa). W kolejnosci, po Il wojnie
Swiatowej, zagadnienie elementarnosci zaczeto by¢ rozwazane na poziomie
poszczeg6lnych czastek, m.in. konstytuujacych jadro atomowe (fizyka czgstek
elementarnych), jakkolwiek i tu nie znalazto rozstrzygniecia. Bardziej subtel-
ne modele, za pomocg ktorych problem elementarnosci rozwaza sie w okresie
minionych trzech dekad, wchodzg w sktad dziedziny zwanej fizyka oddziaty-
warn elementarnych albo krdtko fizyka pola.

Ogromne naktady finansowe ponoszone obecnie na badania w tej dziedzi-
nie przez wszystkie znaczace osrodki naukowe, panstwa i organizacje ponad-
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narodowe na catym Swiecie nie majg li tylko na celu zaspokojenia intelektual-
nych zachcianek filozoféw. W trakcie dotychczasowych badan zagadnienia
okazato sie bowiem, iz problem elementarnos$ci wigze sie¢ z rozumieniem catej
fizyki, zardwno w odniesieniu do jej zastosowan lokalnych, jak i teorii glo-
balnych (kosmologicznych). To za$ w duzej mierze warunkuje mozliwos¢ jej,
fizyki, dalszego rozwoju. Jakkolwiek w obecnej chwili fizycy na calym Swie-
cie nie moga skarzy¢ sie na niedomiar zaje¢ i bezrobocie nie grozi im jeszcze
przez diugi czas ze wzgledu na konieczno$¢ dopracowania ogromnej ilosci
detali w obszarze wiedzy dotychczas zbadanym, to jednak nalezy mieé na
uwadze fakt, iz bez ,,generalnego” postepu w fizycelniemozliwe bedzie osia-
ganie teorii, a nastepnie technologii, jakosciowo lepszych od obecnie posiada-
nych. Tych za$ powszechnie sie od nauki i naukowcéw oczekuje, chocby ze
wzgledu na coraz wiekszg liczbe osobnikow zamieszkujacych naszg planete
- ludzi nieodwotalnie zainteresowanych pozyskiwaniem okreslonych ddébr
i narzedzi. W tym konteks$cie zagadnienie nabiera dramatycznego charakteru
staran o dalszy rozwdj cywilizacji, a by¢é moze i o jej przetrwanie.

Istotno$¢ badan w zakresie struktur elementarnych wydaje sie we wspoét-
czesnej nauce nie do przecenienia.

I. WTRETY HISTORYCZNE

W klasycznym okresie fizyki (az do poczatku XX w.), zagadnienie obiektu
elementarnego w znacznej mierze sprowadzato sie do znalezienia najmniejszej
(i niepodzielnej juz) czastki (lub: czastek), ktdra mogtaby stanowi¢ najmniej-
szg ,cegietke” materii. OkreS$lenie jej wiasnosci mogtoby prowadzi¢ do Sciste-
go, w ramach mechaniki klasycznej, opisu jej ruchéw oraz oddzialtywania
z innym czastkami. Tym samym mozliwe bytoby co najmniej jakoS$ciowe
okreslenie praw opisujgcych wiasnosci materii w obrebie trzech stanéw sku-
pienia (statego, ciektego i gazowego), a w najgorszym razie, gdyby zagadnie-
nie okazato sie w sposob ogdlny zbyt skomplikowane rachunkowo - przeli-
czenie konkretnego stanu i uzyskanie stanu deterministycznie nastepnego. Od
razu widac2, iz konkretnych wynikéw mozna by oczekiwac jedynie w odnie-
sieniu do uktadéw konstytuowanych przez niewielkg liczbe czgstek elementar-

1 Miedzy innymi zwiazanego z adekwatnym pojmowaniem zagadnienia elementarnosci.

" Tak zwany problem wielu ciat nie ma ogdélnego rozwigzania analitycznego.
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nych. O obliczeniach ,,dla dowolnej liczby czagstek”, nawet w ujeciu statys-
tycznym, nie mozna by marzy¢ z doktadnos$cia lepszg niz jakoSciowa, a 0 u-
jeciu globalnym (kosmologicznym) mozna by jedynie spekulowaé. Problem
znalezienia czastki naprawde elementarnej miat wiec na gruncie fizyki kla-
sycznej bardziej prestizowy nizli poznawczy wymiar.

Mimo to, a moze raczej - dlatego, sprawa wydawata sie dosy¢ prosta:
znalezienie czgstki elementarnej dokona¢ sie moze (i - jak wierzono - osta-
tecznie dokona) w wyniku zmudnych, precyzyjnych eksperymentéw, dajacych
wglad w gtgb struktur materii. Jak juz powiedziano, w pewnym okresie za
.elementarny” mozna byto uwazaé atom. Jego potwierdzenie3i sklasyfikowa-
nie w tabeli uktadu okresowego byto wielkim dokonaniem XIX-wiecznej
chemii. Zaznaczyt sie, co prawda, pewien dyskomfort naukowy zwigzany
z liczbg pierwiastkdw (wiele czastek elementarnych, réznych, cho¢ o sekwen-
cyjnie podobnych witasciwosciach), lecz nie czynito tojeszcze odkrycia sprze-
cznym lub bezwarto$ciowym. Rzecz skomplikowata sie dopiero po wyizolo-
waniu elektronu (1897). W momencie, gdy okazato sie, ze atom musi mieé
jaka$ strukture wewnetrzng, nie byto mozliwe traktowanie go dituzej jako
czastki ,,elementarnej”.

Fakt ten w zasadzie byt naukowo wygodny: niczego nowego nie wnosit
do samego pojmowania zagadnienia elementarnos$ci, a jednocze$nie dawat
nadzieje na znalezienie kilku rzeczywiscie ,,elementarnych” czastek, z ktérych
mozna bedzie konstruowaé (i przewidywac!) atomy rdznych pierwiastkow,
odtwarzajac ich witasciwosci w sposéb oczywisty okresowo powtarzajgce sie.
Co wiecej, niektére z tych ,,nowych” czastek elementarnych, wystepujac
w oderwaniu od struktur atomowych, mogtyby by¢ odpowiedzialne za inne,
».hiematerialne” zjawiska, jak np. prad elektryczny (strumien elektrondéw). Tak
wiec odkrycie Rutheforda i wspotpracownikéw (191 1), jakkolwiek zaskakuja-
ce wynikiem4, nie stanowito jeszcze rewolucji w fizyce. Dopiero proba opisu
atomu sktadajgcego sie z masywnego jadra i lekkich elektronéw, dokonana
przez Bohra (1913), pokazata, ze struktura taka nie moze istnie¢ w rozumie-
niu klasycznymb5.

3 Posrednie - poprzez prawa chemiczne, np. stato$ci zwigzku etc.

4 Stosunek rozmiaréw (oraz masy) jadra do masy elektronéw byt zaskakujaco duzy.

5 Zgodnie ze znanymi juz woéwczas prawami Maxwella elektron krazacy klasycznie po
orbicie wokdt jadra powinien promieniowa¢ elektromagnetycznie w ptaszczyznie orbity. Ener-
gie tego promieniowania czerpa¢ mogtby jedynie z zasobu swej energii potencjalnej zwiazanej
z promieniem orbity, co oznacza, ze musiatby w krétkim czasie spa$¢ na jadro, kofczac istnie-
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Postulaty Bohra6, hipoteza de Broglie’a7 i zatozenie Plancka8 sygnowaty
nieuswiadomione jeszcze w peini odkrycie, iz rzeczywisto$¢ fizyczna w mik-
roskali nie da sie poprawnie opisywa¢ w sposéb klasyczny. Dopiero wiec
pojawienie sie w potowie lat dwudziestych nowego modelu, dzi$§ nazywanego
modelem mechaniki kwantowej9, pozwolito w petny i weryfikowalny sposob
dokonaé opisu struktury atomu. Byto to powazne osiggniecie, ktére, w miare
rozwoju modelu kwantowego, pociggneto rychtg zmiane samego pojecia ele-
mentarnos$ci. Formalizm mechaniki kwantowej, znajdujacy dowcipng egzem-
plifikacje w paradygmacie ,kota Schrodingera”10, uzmystowit badaczom Kkil-
ka niestychanie istotnych rzeczy jednocze$nie, a przede wszystkim, ze:

- materia nie jest ,,obiektywna”, lecz stanowi pewng superpozycje subtelniej-
szych stanow wirtualnych;

- obserwowane (rézne) obiekty fizyczne moga by¢ r6znymi manifestacjami
tego samego ukitadu kwantowego;

- pomiar niektérych cech fizycznych obiektu mikroskopowego jest w 0gol-
nosci niemozliwy ze wzgledu na nieoznaczono$¢ Heisenbergall;

nie konkretnego atomu.

6 Zatozenia nie znajdujace usprawiedliwienia na gruncie mechaniki klasycznej, ktore
musiatyby zosta¢ przyjete, aby ,uratowac” atom o strukturze sugerowanej przez Rutheforda.

7 O tzw. falach materii. Z rozwazan wynikato, ze kazda czastka powinna wykazywa¢ co
najmniej niektére wtasnosci falowe i odwrotnie - kazda fala powinna mie¢ wtasnosci korpusku-
larne.

s Moéwigce, iz oscylatory harmoniczne, ktérymi sg atomy w okre$lonej temperaturze,
powinny posiada¢ dyskretne widmo energii kinetycznych, a statg charakterystyczng powinna
byé h, jedna z trzech fundamentalnych statych przyrody, dzi§ zwana statg Plancka. Zatozenie
to pozostawato w zgodzie z pdzniejszymi postulatami Bohra.

9 Skonstruowanego przez Schroédingera. Heisenberga i Diraca na przestrzeni liniowej,
zespolonej (Hilberta).

11 DoSwiadczenie mys$lowe zwane zagadnieniem ,kota Schrddingera” jest nastepujace.
W szczelnie zamknietym pudle znajdujg sie kot i trucizna. Dziatanie trucizny jest uzaleznione
od rozpadu pojedynczego atomu radioaktywnego pierwiastka. Pytanie: czy po czasie tx kot
w pudle jest zywy czy niezywy? Doswiadczenie ukazywato, ze klasyczne pojecie stanu fizycz-
nego nie ma w ogélnoséci sensu w mechanice kwantowej. Do chwili bowiem otwarcia pudia
zaden ze standéw kota (zywy / niezywy) nie manifestuje sie. Kot jest zatem superpozycja obu
swych stanéw wirtualnych, podobnie jak atom (ktérego rozpad uaktywnia trucizne) jest super-
pozycja swych kwantowych stanéw wirtualnych.

1 Niektéore wielko$ci fizyczne nie komutuja, tzn. ze ich iloczyn zalezy od kolejnosci
czynnikow.
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- przyroda nie jest deterministyczna, lecz - w najlepszym razie - moze
wykazywaé determinizm ograniczony do przedziatdéw wyznaczonych zasadg
nieoznaczonos$ci;

- na przyjmowanie okre$lonych wartosci parametréw fizycznych przez nie-
ktére obiekty mikroskopowe natozone jest silne ograniczenie w postaci
zakazu Pauliego12

- wiasnosci poszczego6lnych czastek okreSlone sa nieprzypadkowo przez
zbi6r zwigzanych z ich stanami energetycznymi liczb kwantowych13;

- niemierzalno$¢ okreslonej cechy fizycznej danej czastki jest konsekwencja
zerowania sie odpowiednich jej liczb kwantowych;

- ze, co wynika z poprzedniego - czastki bezmasowe lub neutralne elek-
trycznie nie sga ani mniej, ani bardziej ,materialne” od innych czastek,
posiadajagcych mase, tadunek elektryczny lub inne cechy fizyczne.
Odkrycia te, uprawomocnione zgodnos$cigl4 ze znang juz od 1905 r. styn-

ng zaleznoscig Einsteina E = mc2, pozwolity spojrze¢ na zagadnienie elemen-

tarnoSci w zupetnie innym Swietle. Jezeli kazdy stan fizyczny jest pewng
sumg stanow wirtualnych, a co za tym idzie, nie jest on klasycznie lokalizo-
walny ani mierzalny, wowczas oczekiwa¢ nalezy, iz podobnymi wiasnosciami
bedzie charakteryzowat sie rowniez obiekt (lub: obiekty) elementarny. Nie
nalezy zatem oczekiwaé znalezienia czastki elementarnej w sensie dostow-
nym, umozliwiajacym, moéwigc pot-zartem, umieszczenie wzorca takiego
obiektu w Biurze Miar i Wag pod Paryzem, lecz spodziewac sie mozna jedy-
nie odkrycia (zdefiniowania) pewnego zbioru wirtualnych stanéw energetycz-
nych, ktérego rzeczywista manifestacjalsjest najbardziej podstawowg z mo-
zliwych. ,,Elementarno$c¢” takiego obiektu (lub: obiektéw) sprowadzataby sie
do konstatacji, ze inne obiekty fizyczne bytyby rédznymi jego (ich) kombina-
cjami.

Oczywiscie, zanim powyzsze (i inne) wnioski zostaly wyartykutowane,
mineto sporo czasu, w ktorym badania struktury materii przeniosty sie na

12 W tym samym stanie nie moga ukazywac sie jednocze$nie dwa obiekty o tych samych
wiasnosciach fizycznych (liczbach kwantowych).

13Co w znaczeniu og6lnym oznacza réwniez, ze np. elektron nie ,przenosi” tadunku
elektrycznego, lecz ze tadunek ten jest jego integralng cechg, ktérej nie mozna zmieni¢ w spo-
s6b dowolny (moéwigc trywialnie: nie da sie ,,naelektryzowac¢” elektronu ani mniej, ani bar-
dziej). To samo dotyczy wiekszos$ci innych liczb kwantowych (wtasnoséci czastek).

14 Réwnowazno$¢ energii i materii oraz mozliwo$¢ przechodzenia jednego w drugie sg
zgodne z rozumieniem zjawisk kreacji-anihilacji na gruncie kwantowomechanicznym.

15 W sensie: reprezentowana przez operatory hermitowskie.
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kolejne ,,pietro” skal wielkosci, a mianowicie do wnetrza jagdra atomowego.
Po odkryciu neutronu przez Chadwicka (1932) oraz po pracach Pauliego,
Diraca i Yukawy (1930-35)16 fizyka atomu zmienita sie w fizyke jadra ato-
mowego. Wprowadzenie pojecia nukleonu przez Heisenberga (1935) byto
znakiem tej zmiany. Aktualnymi kandydatami do roli obiektéw elementarnych
staty sie poszczegdlne czastki: elektron, proton i neutron. Badania jader skta-
dajacych sie z protondw i neutrondéw nieuchronnie doprowadzi¢ musiaty do
pytania o sposéb ich wzajemnego oddziatywania. Dawne klasyczne hipotezy
fluidow byty catkowicie nieprzydatne na gruncie mechaniki kwantowej, co
wiecej, znane dotychczas oddziatywanial7 nie wystarczaty do usprawiedli-
wienia obserwowanej struktury jadra. Pozornie karkotomna hipoteza Yukawy
z potowy lat trzydziestych, zaktadajgca istnienie czagstek posredniczacych,
ktére mogtyby przenosi¢ oddziatywaniel8 naprowadzita Breita i Wigniera
(1936-37) na pytanie o peing liczbe oddziatywan fundamentalnychl9. Odpo-
wiedzi na to pytanie mozna byto udzieli¢ badajac wtasnosci poszczegdlnych
czastek, niekoniecznie w strukturze jadra. Peine zdumienia ,,who ordered
that?!”20 Rabiego (1947), bedace reakcjg na odkrycie kolejnej czastki2l,
oznaczato przejscie badan na kolejny ,,poziom” istotnosci, dzi$§ zwany pozio-
mem fizyki czagstek elementarnych.

Fizyka jadrowa, pomimo wielkich osiggnie¢ teoretycznych i praktycznych,
z ktérych najbardziej spektakularnymi byty eksplozje pierwszych bomb ato-
mowych, nie zdotata rozstrzygna¢ zagadnienia obiektu elementarnego. Po raz

16 Miedzy innymi zapostulowano neutrino, podjeto prébe opisu matematycznego rozpadu
(3. wyjas'niono istote zjawiska anihilacji i in.

17 Na poczatku lat trzydziestych wcigz jeszcze znano tylko oddziatywania grawitacyjne
i elektromagnetyczne.

i Mechanizm przenoszenia oddziatywan jest w tym ujeciu analogiczny do oddziatywania
dwéch mijajagcych sie pojazdéw, pomiedzy ktérymi przeskakujg pasazerowie; pojazdy sga w tej
analogii czgstkami oddziatujagcymi, skaczacy za$ ludzie - wymienianymi czastkami posrednicza-
cymi. Pomimo iz pojazdy sie nie stykaja, oddziatywanie nastepuje, a jego konsekwencja jest
zmiana pedu przez oba mijajace sie obiekty.

19 Pierwszg teorie (nie ostateczng) rozpaddéw (3, jak dzi$ wiemy, bedacych konsekwencja
oddziatywan stabych, sformutowat Dirac w 1932 r. Hipoteza Yukawy o czastkach posrednicza-
cych oznaczata wprowadzenie kolejnego oddziatywania o charakterze fundamentalnym. Jedli
mogtyby istnie¢ czastki przenoszace jakie$ oddziatywanie, to moze inne czastki bytyby w sta-
nie przenosi¢ inne oddziatywania. Jaka jest wiec liczba oddziatywan w przyrodzie?

20 ,A ktéz to zamawiat?!”

21 Byt nig mion. Zdumienie Rabiego wynikato z faktu, iz nowo odkryta czastka byta
zupeinie ,niepotrzebna” z punktu widzenia teorii atomu.
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kolejny okazato sie, ze po odpowiedz siegnaC trzeba do skal wielkosci i ener-
gii dotychczas jeszcze nie badanych. W tym obszarze zalamujg sie ostatecznie
wszelkie pojecia i wyobrazenia klasyczne, a jakiekolwiek proby modelowania
zjawisk poprzez analogie do doSwiadczen zmystowych i ,,zdroworozsadko-
wych” wynikan prowadzg do kompletnych nieporozumieni. Zrozumienie fizyki
w skali czgstek elementarnych wymaga dobrej znajomoS$ci geometrii i praw-
dziwie detektywistycznych zdolnosci kojarzenia faktow pozornie odlegtych
i nie zwigzanych.

Na przetomie lat pieédziesigtych i sze$cdziesigtych, przy peinej Swiado-
mosci faktu istnienia czterech oddziatywan fundamentalnych22, zaczeto do-
strzega¢ okre$lone zaleznosci dotyczace liczb kwantowych czgstek i poszcze-
g6lnych oddziatywan. Zauwazono zatem, iz zjawiska z udziatem kazdego
z oddziatywan przebiegajg z zachowaniem energii, kretu, tadunku elektryczne-
go oraz barionowej i leptonowej liczby kwantowej. Tymczasem zachowanie
niektorych sposréd innych liczb kwantowych zachodzi jedynie w zjawiskach
zwigzanych z okreslonym oddziatywaniem, np. izospin23 zachowuje sie je-
dynie w zjawiskach z udziatem oddziatywan silnych, jego za$ trzecia sktado-
wa oraz dziwnos$¢ - stabych. Byty to wyniki trudne do wyjasnienia w Ow-
czesnym okresie, a z uptywem czasu odkrywano kolejne zaskakujgce fakty
(Wu, Lee i Yang), jak niezachowanie parzystosci (P) w zjawiskach z udzia-
tem oddziatywan stabych, a takze brak niezmienniczo$ci wzgledem sprzezenia
tadunkowego (C). Prdba ratowania dotychczasowego rozumienia zjawisk
w obrebie teorii Fermiego, dokonana przez Cabibo i polegajaca na dotgczeniu
do teorii kolejnego parametru (tzw. kata Cabibo), nie przyniosta rezultatu
w postaci ogo6lnego prawa zachowania24. Fundamentalne zagadnienie zacho-
wania w zjawiskach subjadrowych zaczeto sie komplikowac¢ coraz bardziej.
Wyjasnienie nadeszto z niespodziewanej strony.

Juz od czas6w Yukawy i Diraca opisywano zjawiska jgdrowe w katego-
riach geometrycznych, odwotujgc sie do pojecia symetrii. Potocznie przez
symetryczny rozumie sie obiekt, ktéry nie zmienia swej postaci ze wzgledu

2 Byto to juz m.in. po odkryciu elektrodynamiki kwantowej przez Feynmanna. Tomonage
i Schwingera (1948-1949), a takze po zidentyfikowaniu mezonu, hiperonéw, neutrina elektrono-
wego, niektérych antyczastek i rezonanséw.

23 Pojecie izospinu wprowadzit Heisenberg, prébujac opisa¢ protony oraz neutrony jako
dwa stany tej samej czastki.

24 Niezachowanie parzysto$ci CP w rozpadach leptonéw neutralnych odkryli Cronin i Fitch
(1964).



78 TOMASZ MICHNIOWSKI

na okre$lone przeksztatcenie, np. translacje, obrdt, odbicie itd. ldagc za tym
skojarzeniem, niezmienniczo$¢ zjawisk fizycznych w danym uktadzie odnie-
sienia nazywa sie symetrig. Mozna zdefiniowa¢ grupe symetrii25, ktorej ele-
menty reprezentujg niezmienniczo$¢ obiektu wzgledem okreslonych przekszta-
tcen. Zagadnienie zachowania w fizyce sprowadza sie zatem do znalezienia
w strukturze modelu odpowiednich obiektow geometrycznych26. W ten spo-
sOb udato sie skojarzy¢ zachowanie izospinu z grupg SU(2). Na poczatku lat
sze$cdziesigtych Gell-Mann dokonat préby rozszerzenia grupy izospinu o zja-
wiska zwigzane z wymiang liczby kwantowej dziwnos$ci. W efekcie otrzymat
on grupe SU(3), wzgledem ktérej niezmiennicze okazaly sie oddziatywania
silne. Odkrycie uczynito mozliwym wprowadzenie nowej klasyfikacji hadro-
néw, a to z kolei oznaczatlo wskazanie kolejnych czastek, ktdre z czasem
zidentyfikowano. Teraz odkrycia nabraty tempa: charakterystyczne wtasnosci
wszystkich odkrytych hadronéw i mezondw sugerowaty istnienie substruktury
wszystkich znanych czastek, a logicznym jej usprawiedliwieniem byty sub-
czastki zwane kwarkami27. Odtagd hadrony traktowano jako czastki sktadajg-
ce sie z trzech elementéw substruktury kwarkowej, mezony za$ - z dwéch.
Fizyka zstgpita na kolejny poziom struktury materii odpowiadajgcy kolejnym
skalom wielko$ci28.

Ujecie geometryczne okazato sie bardzo efektywnym narzedziem w bada-
niu zjawisk fizycznych w mikroskali. Wnioskowanie w fizyce, szczeg6lnie
w odniesieniu do tak odlegtej od klasycznych klasy zjawisk, jest niezmiernie
trudne, jesli nie niemozliwe bez uje¢ modelowych. Dostrzezenie koincydencji
pomiedzy zjawiskami pozornie roztgcznymi moze by¢ jedynie sprawag przy-
padku, a wszelkie ekstrapolacje natrafiajg niemal natychmiast na ograniczenia
prawomocnosci. ,Odgadniecie” kolejnego elementu teorii jest w zasadzie
niemozliwe, co wiecej, wobec ogromnych kosztéw aparatury doswiadczalnej
jest ono nieweryfikowalne na drodze eksperymentalnej29. Najkrécej moéwiac,

25 Ktéra jest strukturg algebraiczna spetniajaca okreslone aksjomaty.

26 Zaleznos$¢ ta wyrazana jest przez tzw. twierdzenie Noether, moéwiagce, ze prawa zacho-
wania zwigzane sg z odpowiednimi grupami symetrii, ktére da sie zdefiniowa¢ na geometrycz-
nej strukturze modelu reprezentujacego dang rzeczywisto$¢ fizyczna.

27 Wprowadzone przez Gell-Manna i Zweiga w 1964 r.

2S Fizyka atomowa dotyczy zjawisk w skali wiekszej niz 10'K) m, fizyka jadra odpowied-
nio 10'15 m, fizyka czgstek dotyczy skali ponad 10"IKm. W skali mniejszej méwi sie o teorii
oddziatywan elementarnych.

22 Nigdy bowiem nie wiadomo, czy brak potwierdzenia wyniku oznacza utomnos$¢ koncep-
cji. czy zwigzany jest z niedoskonato$cig pomiaru w sensie metody, niepewnoéci, technologicz-
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jest konieczne, by przystepujac do eksperymentu weryfikujgcego dany ele-
ment teorii, by¢ w petni Swiadomym, czego sie szuka, gdyz najmniejsze
nieporozumienie w tym wzgledzie oznacza zmarnowanie ogromnej iloSci
czasu i wielkich $rodkéw finansowych. Podejscie geometryczne umozliwito
znaczacy postep w rozumieniu zjawisk mikroSwiata poprzez wykorzystanie
struktur geometrycznych modelujgcych fizyczng rzeczywisto$¢30.
Skojarzenie zjawisk z udziatem niektérych oddziatywan z odpowiednimi
grupami symetrii byto punktem wyjscia do poszukiwania bardziej ogdlnych
struktur geometrycznych, potencjalnie modelujagcych wszystkie oddziatywania
jednoczes$nie. Najwiekszym dotychczas osiggnieciem w tym zakresie jest
odkrycie Weinberga i Salama z 1967 r., rozwiniete przez nastepcéw w tzw.
model (teorie3l) oddziatywan elektrostabych. Grupa oddziatywan elektro-
stabych (nieprzemienna32) ma posta¢ SU(2)xU(1)33. Nieabelowos¢ czionu
SU(2) generuje sprzezenie pomiedzy czastkami (bozonami) posredniczgcymi,
a masy tych bozondw sg duze ze wzgledu na krotki zasieg oddziatywan sta-
bych34. Ostatecznie model przewiduje cztery czastki: masowe bozony W+,
W\ Z° oraz bezmasowy y (foton). Trzy z nich (bozony) zidentyfikowano
eksperymentalnie dopiero w 1983 r., ale teoria zostata niezaleznie potwierdzo-
na innym, wcze$niejszym, odkryciem. Po skonstruowaniu modelu oddziatywan
elektrostabych okazato sie, ze sektor teorii z Z° powinien odpowiadac za nie
znane wczes$niej zjawiska z udziatem hadron6w i neutrin. Zjawiska te, nie-
mozliwe do przewidzenia bez reprezentacji geometrycznej, zidentyfikowano
w CERN-ie ' w 1973 r. Doniosto$¢ tych odkry¢ uznano przyznajac teorety-
kom zajmujacym sie modelem az dwie nagrody Nobla36. Posrednio jest to

nych mozliwoséci aparatury lub sposobu gromadzenia i opracowania danych pomiarowych etc.

31 0O modelach matematycznych i modelowaniu pisatem kilkakrotnie w , Rocznikach
Filozoficznych” z. 3 z r. 1995 i lat nastepnych.

31 W slangu fizycznym czesto uzywa sie terminéw ,,model” i ,teoria” zamiennie; dostow-
nym odpowiednikiem terminu ,teoria” (w rozumieniu: co$, co zostato zaproponowane) jest
termin ,koncepcja”, zamiennie okre$lany tez jako ,,pomyst”.

32 Czyli; nieabelowa.

33 Teoria ma by¢ niezmiennicza wzgledem transformacji cechowania.

4 Nieoznaczono$¢ Heisenberga dla energii i czasu ma posta¢ dEdt = f> Stad mamy, ze
dE = Ti/dt. Krdétki zasieg oddzialywan oznacza bardzo krotki przedziat czasu di (< ds/c, gdzie
ds jest zasiegiem, ¢ za$ - predkos$cia $wiatta), a to pocigga relatywnie duza warto$¢ dE. Ponie-
waz m = dE/c~, masa ta musi by¢ znaczna.

35 Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - Europejskie Centrum Badan Jadro-
wych.

36 Salamowi, Glashowowi i Weinbergowi w 1978 r. (za wkiad w konstrukcje modelu
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uznanie dla fizykéw, ktoérzy od paradygmatu mechanicystycznego zdotali
w ciggu kilkudziesieciu lat przejs¢ mentalnie do swoistego platonizmu: mate-
matyka na tyle dobrze nasladuje rzeczywisto$¢ fizyczna, iz poznawanie tej
ostatniej w strukturach zwanych modelami umozliwia poznawanie $wiata
fizycznego37.

Jak widaé¢ z powyzszych wypiséw, zagadnienie elementarno$ci dokonato
w XX stuleciu karkotomnej ewolucji. Ewolucja ta biegta od klasycznie do-
stownego rozumienia terminu ,,czgstka elementarna”, zwigzanego z wyobraze-
niem czastki jako obiektu materialnego o ustalonych wtasciwosciach fizycz-
nych, do efemerycznego, niemal platoriskiego, pojmowania go jako kwantu
pola38. Czastka elementarna u korfica XIX w. mogta byé przedmiotem, ktéry
mozna by umiesci¢ w charakterze wzorca do oglgdania przez wycieczki szko-
Ine w jednej z gablot Biura Wag i Miar. Sto lat p6zniej ten sam obiekt ozna-
cza okreslong matematyke, w ktérej prawdziwo$¢ wierzymy, gdyz sprawdza
sie ona w niestychanie kosztownych i skomplikowanych eksperymentach.
Sprawdza sie, oczywiscie, bynajmniej nie zmystowo; fizycznym potwierdze-
niem prawdziwos$ci postaci okreSlonego obiektu matematycznego w strukturze
modelu sg jedynie mrugajace diody urzadzen pomiarowych i wijace sie linie
wykresdw na ciektokrystalicznych wyswietlaczach.

1. CO WIADOMO OBECNIE

Zagadnienie czastki elementarnej u kohca XX stulecia jest poznawczo
wieloznaczne i jednoczes$nie bardziej otwarte niz kiedykolwiek wczesniej.
Dotyczy ono rozumienia struktur matematycznych, w szczegdlnos$ci struktury
noszacej w literaturze miano ,,standardowego modelu oddziatywan elementar-
nych”. Model ten pozwala nam na tyle rozumieé¢ fizyke obiektéw zwanych
czgstkami elementarnymi, ze pokusi¢ sie mozemy obecnie zaré6wno o klasyfi-

oddziatywan elektrostabych), t’Hooft-owi zas§ w 1999 r. (za dowdéd renormalizowalnosci teorii
elektrostabej ze spontanicznym naruszeniem symetrii cechowania).

7 Eksperyment petni tu jedynie funkcje instancji weryfikujgcej odkrycia poczynione na
drodze analitycznej. Jest to, co prawda, instancja ostateczna; niezgodno$¢ teorii z eksperymen-
tem odbiera racje bytu tej pierwszej.

5 Aby wielko$¢ tej zmiany podkres$li¢, nalezy zauwazy¢, ze pojecie pola fizycznego
obecnie i sto lat temu, abstrahujac od formalnych podobienstw definicyjnych, prowadzito do
catkowicie odmiennych skojarzen. Termin ,kwant” pojawit sie natomiast wraz z mechanika
kwantowa i na poczatku XX w. w ogéle nie istniat.
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kowanie czgstek, jak i o proby przewidywania wtasnosci obiektdw nie odkry-
tych, a nawet o dziatania zmierzajagce ku wyjasnieniu mechanizmow zjawisk
fizycznych w zakresie skal subjgdrowych. Nie znaczy to bynajmniej, ze ma-
my w tym wzgledzie ostateczng wiedze i ustalony poglad na sprawe.

Klasyfikacja odkrytych czagstek, znajdujaca odzwierciedlenie w ich naze-
wnictwie, jest skomplikowana. Ze wzgledu na tzw. statystyke33 czastki dzie-
li sie na tzw. fermiony i bozony (od nazwy typu rozktadu). Fermiony dzielg
sie z kolei na kwarki i leptony40. Uktady kwarkowe, ktére sa silnie od-
dziatujagcymi4l fermionami, noszg nazwe bariondw, hadrony za$, stanowigce
uktady kwarkowe podlegajgce statystyce Bosego-Einsteina (bozony), nazy-
wane sg mezonami42.

Hadrony, wystepujace w powyzszej klasyfikacji, sg czgstkami o strukturze
kwarkowej. Kwarki, bedace fermionami, majg m.in. niezerowe liczby kwanto-
we koloru (tadunku silnego), ktére podlegajg wymianie w oddziatywaniach
silnych (dla kwarkéw mozliwe sg trzy rozne wartosci koloru - tzw. z6tty,
czerwony i zielony43). Oddziatywania silne sa niezmiennicze wzgledem lo-
kalnych transformacji cechowania uktadéw odniesienia w fazowej przestrzeni
koloru44. Oznacza to, ze istnieje grupa generator6w reprezentujgcych owe
transformacje (symetria), a grupa tg w przypadku oddziatywan silnych (kolo-
rowych) jest SU(3). Utrzymanie niezmienniczo$ci wymagajednak wprowadze-
nia pol cechowania, ktérych bezmasowe kwanty (zwane gluonami, wystepuja
w os$miu kolorach) sg bozonami i réwniez wchodzg w sktad zbioru obiektow
elementarnych4b.

39 Jest nig funkcja rozktadu statystycznego gazu czastek w stanie réwnowagi w okreslonej
energii (temperaturze); ze spetnieniem okreslonej statystyki (Fermiego-Diraca lub Bosego-Ein-
steina) zwigzane sa okre$lone wtasciwosci czagstek (spin, tadunki ...). Czastki te réwniez, ze
wzgledu na okreslona symetrie funkcji falowej, odpowiednio podlegaja lub nie zakazowi
Pauliego.

40 Ze wzgledu na oddziatywanie silne.

41 Czastki oddziatujace silnie nazywa sie hadronami.

42 Zrodlostow nazw jest zazwyczaj grecki, np. termin ,mezon" pochodzi od mesos (posred-
ni); wprowadzono go ze wzgledu na mase g-mezonu, wiekszg od masy elektronu, a mniejsza
od mas protonu lub neutronu.

43 Wedtug modelu QCD (Quantum Chromodynamics) wszystkie czastki sg ,,biate”. Ozna-
cza to, ze kolorowe liczby trzech kwarkéw (lub antykwarkéw) konstytuujacych bariony musza
dopetnia¢ sie do barwy biatej, liczby za$ koloru i antykoloru uktadéw: kwark - antykwark
konstytuujgcych mezony musza sie znosic.

44 W modelu chromodynamiki kwantowej (QCD).

45 Gluony moga wchodzi¢ w sktad struktur mezonowych lub barionowych albo tez tworzy¢
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W przypadku oddziatywan elektrostabych symetriag cechowania46 jest
grupa SU(2)xII(l). Foton oraz trzy wzmiankowane juz bozony posredniczace
(W+, W', Z°) sa, w analogiczny spos6b, kwantami p6l cechowania zwigzany-
mi z tg symetrig. Spontaniczne naruszenie symetrii oddziatywan elektrosta-
bych (objawiajgce sie posiadaniem przez czastki poSredniczace niezerowych
mas) moze by¢ konsekwencja tzw. mechanizmu Higgsa. Do jego zaistnienia,
w najprostszym przypadku, wymagane jest uwzglednienie, w kolejnosci, dub-
letu po6l skalarnych, co pocigga istnienie co najmniej jednej kolejnej czastki
elementarnej, tzw. bozonu Higgsa47. Tak wiec wsrod bozonéw mozna wska-
za€ czastki nie majgce struktury gluonowo-kwarkowej. Naleza do nich czastki
przewidywane standardowo przez grupe elektrostabg, czyli bozony posredni-
czace w wymianie zapachu oraz fotony.

Tak wiec ostateczna liczba czastek elementarnych (zob. diagram) przewi-
dywanych przez model standardowy wynosi co najmniej 61. Sktadaja sie na
nig kwarki i antykwarki, wystepujace w trzech kolorach i sze$ciu zapachach
(tacznie 36 czastek), leptony i antyleptony (elektron, mion, taon oraz ich
neutrina - wraz z antyczastkami daje to 12 obiektéw), gluony (8), bozony
posredniczace (3), foton oraz bozon Higgsa (co najmniej jeden). Wydaje sie,
ze jest to wielko$¢ zbyt duza, aby mozna bylto uznaé jg za liczbe okreslajaca
»pogtowie” obiektow naprawde elementarnych, podobnie jak trudno byto
przed stu laty uzna¢ za elementarne atomy wystepujgce rowniez w liczbie
kilkudziesieciu. Nie oznacza to, ze obecnie posiadane modele, w tym sam
model standardowy, sa konstrukcjami niepoprawnymi. Przeciwnie, jak sie
wydaje, stanowig one jedno z najwigkszych osiggnie¢ naukowych XX stule-
cia. Model standardowy potwierdza sie eksperymentalnie bardzo dobrze az do
skali 10'1Bm, jest kwantowy i renormalizowalny, spontanicznie narusza sy-
metrie w sektorze elektrostabym i pozostaje zgodny z przewidywaniami stan-
dardowego modelu kosmologicznego48. Co wiecej, dostarcza refleksji nad
znaczeniem terminu ,elementarno$¢”, szczeg6lnie w odniesieniu do takich

tzw. gluonia (czastki ,,czysto” gluonowe) czy hybrydy (mezon z odpowiednio wzbudzonym
gluonem).

46 Zwigzana z niezmienniczos$cig wzgledem uktadu odniesienia w przestrzeni tadunku
elektrostabego (zapachu).

47 Ich liczba moze by¢ wieksza przy innym wprowadzeniu pdl skalarnych.

48 Tak zwanego modelu Big-Bangu; przewiduje on realizacje kolejnych epok ewolucji
kosmicznej. Skala energii i wielko$ci odpowiadajgca kolejnym epokom pokrywa sie z wielko$-
ciami skal dla standardowego modelu oddziatywan elementarnych.
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obiektow, jak kwarki czy leptony49. Jego uzyteczno$¢ w odniesieniu do zja-
wisk fizyki jadrowej i czastek elementarnych jest niezaprzeczalna, niemniej
nie ma on charakteru konstrukcji ostatecznej. Przeciwnie, wiele wskazuje, ze
stanowi jedynie element wcigz nie odkrytego, bardziej og6lnego modelu.
Znaczna liczba wolnych parametréw50 (w modelu standardowym nalezg do
nich np. masy, katy mieszania, state sprzezeniabl) oraz arbitralny charak-
ter52 samego mechanizmu Higgsa sa gtownymi sposrod przyczyn, dla kto-
rych sadzimy, ze do zrozumienia zagadnienia elementamos$ci jest jeszcze
daleko, podobnie zresztg, jak do rozumienia wszystkich zjawisk fizycznych
w skali subjgdrowej. Wyr6zniamy na przyktad trzy rodziny kwarkéw i lepto-
néw o identycznych wiasnosciach silnych i elektrostabych, rdéznigcych sie
jedynie masgb3. Masa jest jednak parametrem niezwigzanym modelu standar-
dowego i nie potrafimy podaé powoddéw, dla ktérych taki podziat egzystuje.
Nie wiemy rdwniez, czy jest on podziatem istotnym z punktu widzenia teorii
i czy istniejg inne podziaty podobnego rodzaju. Jeszcze wiekszych trosk
dostarcza grawitacja, ktéra w ogdle nie wchodzi w sktad struktury modelu
i nie daje sie uja¢ za pomocg opisdw adekwatnych do struktur ujmujgcych
oddziatywania silne i elektrostabe. Tymczasem wigczenie grawitacji do kom-

49 Zagadnienie elementamos$ci traci w odniesieniu do tych czastek swe dotychczasowe,
tradycyjne, znaczenie. Je$li moéwi sie o obiektach ,bardziej elementarnych”, to juz nie w do-
stownym znaczeniu substruktury, lecz jedynie w odstownym skojarzeniu. Na przyktad elektron
(lepton) mozna uwazaC za czgstke bez struktury albo za strukture ztozong z pary: elektron -
foton, albo za strukture: elektron - elektron - pozyton itp. Odpowiednie traktowanie elektronu
okres$lone jest jednakze prawdopodobiefstwem zwigzanym z parametrami niezaleznymi (state
sprzezenia). Takie rozumienie substruktury dalekie jest od ,,zdroworozsgdkowego” i ,,obiektyw-
nego”.

50 To znaczy takich, ktérych wartosci nie wynikaja z modelu.

51 Wskazuje to na nieadekwatnos$¢ lub zbyt matg subtelno$¢ modelu. Na przyktad poszcze-
gbélne oddziatywania rdznig sie¢ w przyrodzie swa intensywnoscia (,,sita”) o prawie 40 rzedow,
nawet za$ w obrebie modelu (nie obejmujacego grawitacji) o rzedéw 5-6. Tymczasem niezwia-
zanie parametru statej sprzezenia oznacza, ze nie mamy pojecia, dlaczego tak jest. ,,Dobry”
model powinien zawiera¢ jaka$ informacje na ten temat.

52 Proby skonstruowania mechanizmu Higgsa (i inne zabiegi) polegaja m.in. na dobraniu
odpowiednich parametréw, aby ,,wszystko dziatato”. Tymczasem dobér ten moze by¢ niejedno-
znaczny (rézne zestawy parametréw umozliwiajg ,,dziatanie” mechanizmu), bez sugestii (nie-
zwigzanie) co do aktualnosci ktérego$ z zestawéw. W owczas kwestig arbitralnie podjetej
decyzji jest przyjecie lub odrzucenie konkretnego rozwigzania. Moze to kosztowa¢ wiele czasu
i pieniedzy, gdy dojdzie do eksperymentalnych préb zweryfikowania wynikéw teoretycznych.

53 W skiad tzw. rodzin kwarkéw i leptondw wchodzg odpowiednio: do rodziny I -
elektron i neutrino elektronowe, a takze kwarki u oraz d, do rodziny Il - mion p, neutrino
mionowe i kwarki ¢ oraz 5, do rodziny Ill - taon X, neutrino taonowe i kwarki t oraz b.



84 TOMASZ MICHNIOWSKI

pleksowej teorii oddziatywan moze by¢ kluczowe dla rozumienia zjawisk
fizycznych w mikroskali.

Krotko mowigc, model standardowy jest wspaniatym narzedziem w rekach
fizykow, ale, jak w przypadku kazdego narzedzia, ma swoje ograniczenia.

Klasyfikacja czastek elementarnych

I11. CO DALEJ?

Od ponad dwdch dekad trwaja intensywne prace teoretyczne zmierzajgce
do poszerzenia zasiegu modelu standardowego. Dotychczasowe prace przebie-
gajg wedle kilku koncepcji. | tak, postuluje sie na przykiad wprowadzenie
w odpowiedni sposob pdl skalarnych odpowiedzialnych za naruszenie symetrii
elektrostabej. Wymaga to, oczywiscie, zatozenia kolejnego oddziatywania
elementarnego (tzw. oddziatywania technikolorowego), ktére musiatoby
w skali modelu standardowego dawac¢ wktady zaniedbywalnie mate. Podejscie
to, jakkolwiek najmniej skomplikowane w sensie pomystu, ma jednak zasad-
nicze wady. Obok bowiem niewygodnej metodologicznie arbitralno$ci samej
koncepcji pojawiajg sie podczas praktycznej realizacji istotne trudnos$ci z ge-
nerowaniem mas fermionéw. Innym pomystem (teorie supersymetryczne,
SUSY) jest dynamiczne okre$lanie skali spontanicznego naruszenia symetrii.
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Wymaga to jednak zalozenia kolejnych czastek elementarnych, bedacych
partnerami czastek juz znanych54. Szalenie komplikuje to model, kolidujac
z zasadg prostoty55. W dodatku, mimo intensywnych préb, dotychczas nie
udato sie zidentyfikowaé choéby jednej czastki supersymetrycznej56.
Niestychanie oryginalng koncepcja badawczg jest na tym tle koncepcja
superstrun. Na podstawie wiedzy dotychczasowej oraz przestanek kosmolo-
gicznych uwaza sie, ze czasoprzestrzen nie zawsze w swej historii byta stru-
kturg czterowymiarowg. W zwigzku z tym mozna wyobrazac sobie, iz pewne
wielowymiarowe obiekty wczesnej prézni mogty w wyniku kompaktyfikacji
niektorych wymiardw przybrad posta¢ swoistych ,,strun”57, ktore w obecnej
przestrzeni tworzg zrdznicowane konfiguracje. Lokalnie58 struny takie
(a moéwigc bardziej precyzyjnie: ich stany energetyczne, zwane wzbudzeniami)
mogtyby reprezentowaé okre$lone czastki, oddziatywania za$ pomiedzy cza-
stkami mogtyby by¢ uwazane za wynik ,mieszania sie” rozmaitych strun
w rozmaitych stanach energetycznych. Poszczegdlne procesy jadrowe datoby
sie zilustrowaé¢ ewolucjg strun, na przyktad rozpad czgstki mdgtby by¢ uwaza-
ny za wynik zapetlenia struny i nastepnie jej rozpadu na dwie niezalezne
struktury o okreslonej geometrii®9 (zob. rysunek). Koncepcja superstrun
w naturalny sposdb koresponduje z teoriami SUSY, wydaje sie rowniez - co
bardzo wazne - godzi¢ formalizm mechaniki kwantowej z ogdlng teorig pola.
Podobnie ma sie rzecz z poszukiwaniem substruktur znanych obecnie
czastek. Skoro bowiem identyfikujemy na przyktad rézne rodziny fermionow,
to (ponownie nasuwa sie analogia z atomami w uktadzie okresowym pier-
wiastkow) by¢ moze nalezy oczekiwac istnienia wewnetrznej struktury tych
ostatnich. Poniewaz jednak mowa jest o bardzo matych juz hipotetycznych
obiektach, oczekiwa¢ nalezy ogromnych energii wigzan60, zbyt duzych na

54 Czastki te powinny mie¢ energie rzedu TeV (por. przyp. 34 niniejszego artykutu).

55 Uwaza sie, ze z wielu mozliwych modeli prawdziwy jest ten, ktéry jest najprostszy.
Swoistg egzemplifikacja tej ,,zasady” jest fakt poruszania sie czastek prébnych w czasoprze-
strzeni po geodetykach (najkroétszych z linii taczacych dwa punkty).

56 Niektore eksperymenty z 2000 r. wydaja sie posrednio $Swiadczy¢ o istnieniu czastek
supersymetrycznych.

57 Analogia do rury, ktéra zamienia sie w infinitezymalnie cienka strune po skompaktyfi-
kowaniu wszystkich jej wymiaréw poza diugoscia.

58 A wiec tam, gdzie krzywizna czasoprzestrzeni jest niewielka, czyli nastepuje separacja
czasu i przestrzeni.

59 Czyli wtasciwosciach fizycznych.

60 Zob. przyp. 34 niniejszego artykutu.
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nasze obecne mozliwosci eksperymentalnej weryfikacji. Péki za$ zagadnienie
niedostepne jest dosSwiadczalnemu sprawdzeniu, koncepcja pozostaje speku-
lacjg. To samo dotyczy pomystu usprawiedliwiania obecnego stanu rzeczy
poprzez dotgczenie zasady antropicznej6l.

c)zadzierzgniecie superstruny

Diagram rozpadu czgstki w modelu superstrunowym

6L To, co widzimy, wydaje sie niezwigzane, ale nie moze by¢ inne, wéwczas bowiem my
sami nie istnielibySmy. Caly Wszechswiat jest zbudowany sensownie (jego parametry sg zwig-
zane), ale my, ludzie, zyjemy w tym podzbiorze Universum, w ktérym warunki fizyczne
umozliwiajg nasze istnienie, i dlatego widzimy tylko to, co do podzbioru nalezy. Nie mozemy
zatem oczekiwa¢ zwigzania wszystkich parametréow (zwigzanie to przebiega poza naszym
podzbiorem). Wedtug wielu, w tym i autora niniejszego artykutu, jest to swoiste wspodiczesne
science-fiction.
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Stosunkowo bardziej zachecajgcym kierunkiem badan sg préby stworzenia
modelu opisujgcego wszystkie oddziatywania elementarne w obrebie jednej
struktury62. Sukces unifikacji oddziatywan elektromagnetycznych i stabych
daje nadzieje na potencjalny dalszy postep w tej dziedzinie. Oczekuje sie, ze
w pewnej skali wielkosci (zatem przy odpowiednio wielkich energiach) od-
dziatywania przestajg sie r6zni¢ miedzy sobg. Powodem tego moze by¢ fakt,
iz podczas wnikania odpowiednio gteboko w obszar chmury czgstek wirtual-
nych danego obiektu przestajg by¢ widoczne réznice pomiedzy nim a obiekta-
mi uczestniczacymi w procesach z udziatem innych oddziatywan. Oczywiscie,
réznice te sg ewidentne przy mniejszych energiach, gdyz czastki wirtualne
réoznych obiektow majg rézne wtasnosci (liczby kwantowe), co ,jest widocz-
ne” (ekranowanie) z wiekszej odlegtosci. Niestety, bardzo trudno jest ,zgad-
ngc” grupe symetrii obejmujaca oddziatywania elektrostabe i silne, a ponadto
grawitacyjne, jesli nie wiemy dokladnie, czy zmierzone rdznice pomiedzy
statymi sprzezen sgjedynymi réznicami pomiedzy wymienionymi oddziatywa-
niami, a ponadto nie mamy pomystu, czym mogtyby by¢ czagstki przenoszgce
oddziatywania grawitacyjne (grawitony). Dotychczasowe préby ekstrapolacji
naszej obecnej wiedzy w tym zakresie nie wygladajg oszatamiajaco. Jak sie
przez pewien czas wydawato, przy pewnych zastrzezeniach model standardo-
wy magtby by¢ nieztym przyblizeniem grupy SU(5) w skali energii 1015GeV.
Niestety, przewidywane w tej sytuacji czasy zycia protonéw znacznie (nawet
o trzy rzedy) r6znig sie od mierzonych. Obecnie ,podejrzanymi w sprawie”
sg inne obiekty geometryczne63. Tak czy owak, nie jest to na razie ani nowy
model, ani nawet jego zapowiedZz. By¢é moze, alternatywnie do wiedzy posia-
danej, udato sie uchwyci¢ kolejny aspekt zagadnienia w odpowiedniej skali
wielkoSci.

Wobec fiaska metod ekstrapolacyjnych podejmowane sa préby podejscia
do zagadnienia od ,drugiej strony”. Wiadomo, ze w strukturach modelowych
algebra funkcji gtadkich (geometria przemienna) zawiera wszystkie informacje
0 poszczegdllnych punktach rozmaitosci modelujacej czasoprzestrzen. Fakt ten
mozna wykorzysta¢ do konstruowania bardziej og6lnych struktur. Dobierajac
mianowicie odpowiednig algebre nieprzemienng (algebre macierzy), mozna
oczekiwac, ze zawiera¢ ona bedzie informacje o poszczeg6lnych stanach
fizycznych w czasoprzestrzeni. Formalnie rzecz biorgc, informacja ta jest

62 Grand Unified Theory (GUT) - Wielka Teoria Unifikacji.
63 Na przyktad grupa SO(I10).
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explicite mozliwa do wyliczenia. Podejscie to wydaje sie obiecujgce, jednak
i ono ma ograniczenia. Przede wszystkim wysoki poziom ogd6lnos$ci modelu
oznacza dtugg i mozolng (w sensie rachunkowym) droge do konkretu w po-
staci koncowego wyrazenia. Po drugie, wszystkie potencjalne wyniki beda
aczasowe, co nie utatwia ich rozumienia oraz interpretowania. Wreszcie,
z powodow formalnych, rachunki wykonywane by¢ muszg nie bezpos$rednio
na strukturze geometrii nieprzemiennej, lecz na jej reprezentacji. Utrudnia to
dodatkowo rozumienie zagadnienia i stwarza okazje do omytek, choé zarazem
weryfikuje pozytywnie samg koncepcje. Jak bowiem wskazujg dotychczasowe
dokonania, struktura przyjetej do obliczen reprezentacji Connesa daje w grani-
cy obiekty strukturalnie tozsame z - odpowiednio - og6lng teorig wzgled-
nosci oraz z mechanikg kwantowg. Co wiecej, wnioski odno$nie do standéw
globalnych wydajg sie zgodne z dotychczasowg wiedzg kosmologiczng w tej
materii. Oczywiscie, pomimo tych spektakularnych wynikéw do konkretu
cho¢by w postaci wielkos$ci energii odpowiadajgcej skali tamania symetrii jest
jeszcze daleko.

Jak widaé, mimo licznych préb, trwajgcych od ponad dwdch dekad, w fi-
zyce wysokich energii nie nastgpit koncepcyjny przetom i zagadnienie obiektu
elementarnego - jak i inne zagadnienia zwigzane z ewentualnym modelem
Swiata w mikroskali - wcigz nie znajduje rozstrzygniecia. Dyskutowanie
przyczyn tego stanu rzeczy jest jalowe. Wszyscy bowiem rozumiejg, iz ek-
strapolacje obecnej wiedzy majg niewielkg warto$¢. Préby konstruowania
modelu, ktédrego podstrukturami bytyby obecne teorie, sitg rzeczy odsytajg nas
na niezmiernie wysoki poziom ogdlnosci, a we wszystkim brak jest mozli-
wosci wykorzystania ,zdroworozsgdkowych” (czyli klasycznych) schematow
logicznych i metodologicznych oraz postuzenia sie znang z badan w makro-
skali wyobraznig desygnatywng64. Sytuacja nie wyglada zatem rdézowo.

IV. FIZYKA U PROGU MILLENNIUM

Sto (z go6rg) lat badan zjawisk fizycznych w mikroskali umozliwito nam
znaczny postep w rozumieniu tego, czym jest czasoprzestrzen, energia, od-
dziatywania i w ogole caly WszechSwiat. Rzecz wyobrazamy sobie nastepuja-
co. W wyniku procedury podobnej do kwantowego tunelowania z ,super-

64 Inaczej wyobrazamy sobie krzesto, a inaczej przestrzen wielowymiarowga. Do tej ostat-
niej nie potrafimy wskaza¢ desygnatu.
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wszechswiata”6 wytonita sie struktura o do$¢ skomplikowanej, prawdopo-
dobnie 1l-wymiarowej, geometrii. ldentyczne kwanty p6l nowego Wszech-
Swiata (zwane czastkami Higgsa) zaréwno przechowywaty energie prézni, jak
i posredniczyty w jedynym, zunifikowanym oddziatywaniu. Oddziatywanie to,
z punktu widzenia czasowej ewolucji struktury Wszechswiata, miato charakter
odpychajacy, a jego konsekwencjg byta ekspansja przestrzeni. Schtadzanie
prozni, nastepujgce w konsekwencji gwasZ-adiabadycznej ekspansji, z czasem
»~popsuto” réwnowage w ,,morzu” czastek Higgsa. W wyniku blizej nie zna-
nych procedur nastepowato kolejno przejscie do nowych stadiéw organizacji
préznié (nowe symetrie, m.in. zwigzane z kompaktyfikacjg niektérych wy-
miaréw), co oznaczato pojawienie sie czastek wyspecjalizowanych (kwarkdéw).
Z nich ,montowane” byty czastki posredniczgce i masowe. Procesy zachodza-
ce z ich udziatem spetniajg okre$lone prawa zachowania, $ci$le odpowiadajgce
symetriom prozni. Ich wynikiem, z uptywem czasu, byta nukleosynteza,
a w dalszym biegu - powstawanie struktur galaktycznych etc.

Powyzsze rozumienie rzeczy jest niewatpliwie wielkim osiggnieciem intele-
ktu ludzkiego67. Niemniej popadanie w samozadowolenie nie bytoby uzasad-
nione, gdyz wcigz nie znamy najistotniejszych detali catej historii. Odkrywana
rzeczywisto$¢ nie jest bowiem ani deterministyczna, ani klasyczna68. Co
zatem nalezy sobie jeszcze wyobrazié, aby zagadnienie elementarnosci na
jakim$ poziomie istotnosci rozstrzygna¢? GdybySmy na przykiad umieli
przedstawi¢ sobie, jaka jest struktura prézni, w ktorej elektromagnetyzm jest
parzysty, a oddziatywanie stabe nie jest, byé moze bylibySmy zdolni do zro-
zumienia istoty unifikacji elektrostabej69. Niestety, nie potrafimy sobie tego
wyobrazi¢. Ani wielu innych rzeczy.

Sytuacja jest nieco przygnebiajagca. Prace teoretyczne i dosSwiadczalne,
bardzo intensywne i z zaangazowaniem wielkich $srodkéw finansowych, trwajg
bez przerwy, ale nie prowadzg do przetomu. W gruncie rzeczy od dwudziestu
lat, abstrahujgc od masy odkry¢ przyczynkowych, obserwuje sie koncepcyjng

61 Przez Hawkinga i Hartle’a zwanego Nicoscia.

66 Stale pojmowanej w sensie struktury geometrycznej.

67 Dla przypomnienia: przy koncu XIX w. Wszech$wiat uwazano za stacjonarny, wieczny,
tréjwymiarowy z absolutnym czasem, deterministyczny.

6S Wiaczajac w to logike dwuwartosciowa.

M Bytoby to tozsame z wiedzg na temat struktury czastek, ktore stosowatyby sie do takich,
a nie innych praw symetrii, a to oznaczatoby posiadanie recepty na konstruowanie czgstek
w ogb6le. Stad krok do tzw. Teorii Wszystkiego.
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stagnacje. Coraz bardziej wyrafinowane matematycznie modele SUSY,
SUGRAT0 i GUT znajdujg sie poza obszarem dostepnej nam technologii
eksperymentu. Préby ,,pozenienia” formalizmoéw obu najwazniejszych istnieja-
cych modeli (og6lnej teorii pola i mechaniki kwantowej) we wspdlny model
niezmiennie napotykajg ograniczenie roznic strukturalnych. Renormalizowal-
no$¢ teorii zwigzana jest z koniecznoscig arbitralnego okreslenia warunkéw.
Rowniez ,recznie” odbywa sie wprowadzanie p6l dla odpowiednich mecha-
nizmoéw (np. mechanizmu Higgsa). Niemal w kazdym podejsciu mamy do
czynienia z parametrami wolnymi. Wszystko to wskazuje, ze problem ciagle
nie jest dobrze okre$lony. Wyniki ostatnich do$wiadczen w miedzynarodo-
wym programie Super Kamiokande7l sg przyktadem tego, jak dalece fizycz-
na rzeczywisto$¢ moze nas zaskakiwaé, a co za tym idzie, jak bardzo ,zgrub-
ne” sg nasze modele, ktérymi postugujemy sie w fizyce wysokich energii.

Proba z konstruowaniem modelu ,,od og6tu do szczego6tu”, wykorzystujgca
koncepcje geometrii zewnetrznych, jakkolwiek - po6ki co - nie prowadzaca
do detali, daje jednak wglad w gtebie zagadnienia. Okazuje sie, ze, odmiennie
niz w czasach mechaniki klasycznej, kiedy pracowano nad problemami wyso-
ce zlokalizowanymi i rownolegte podejscia zwykle sie wykluczaty, obecnie
wszyscy (lub prawie wszyscy) badacze pracujgcy nad zagadnieniem elemen-
tarnosci moga mie¢ racje. W gruncie rzeczy np. podejscia GUT i supersymet-
ryczne nie wykluczajg sie. Najwyrazniej zagadnienie jest na tyle ztozone, ze
dotychczas udato nam sie dostrzec jedynie niektore jego aspekty. Przypomina
to nieco ogladanie stonia stojagcego za parkanem przez nieliczne dziury w de-
skach. Gdzieniegdzie ,,co$ szarego” przeSwituje, ale jak zgadngé, co to jest.
Do wykreowania modelu og6lnego przestanek (dziur) jest za mato, do ekstra-
polacji danych z poszczeg6lnych przestanek trzeba by wpierw ,powiekszy¢
dziury” (koszta!), gdyz to, co jest widoczne, stanowi wiedze zbyt matg, aby
ekstrapolacja mogta sie udac.

Tymczasem rozstrzygniecie zagadnienia elementarno$ci ma istotne znacze-
nie dla fizyki, zarbwno na poziomie mikroskalowym (struktura materii i ni-
zej) jak i w ujeciu globalnym (kosmologia). Aby méc rozwija¢ niezbedne

70 Supergrawitacja.

71 Pokazujacych, ze przynajmniej niektdre neutrina posiadaja niezerowg mase.
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nam technologie72, potrzebujemy obecnie rozumie¢ najbardziej podstawowe
rzeczy, takie jak:

- skad sie wzigt WszechS$wiat i jakie symetrie spetniat w swej ewoluciji,

- jaka jest struktura prozni;

- jak nastepuje kreacja oraz anihilacja czastek;

-jakie czastki sqg mozliwe (kompletna klasyfikacja, zwigzanie parametrow
wolnych);

- jaki mechanizm odpowiada za tamanie symetrii i kompaktyfikacje nie-
ktérych wymiarow czasoprzestrzeni;

- czy sg mozliwe alternatywne modele prézni? (inne wszechs$wiaty);

- czy nasz Wszechswiat jest jedynie przekrojem przez strukture bardziej
ztozong i czy jego symetrie sg swoistym uproszczeniem symetrii ewentualne-
go otoczenia.

Pytania te, wazne dla wspoétczesnej fizyki, bedg musiaty znalez¢ odpo-
wiedz w nadchodzacych dekadach. Bez tego pozostaniemy w $wiecie ograni-
czonym mozliwosciami obecnych technologii, z ktérych wiele osiggneto kres
wydolno$ci lub do niego sie zbliza73. Oznaczatoby to globalng stagnacje
w ciggu najblizszych dekad. Co wiecej, obecne, w znacznej mierze prymityw-
ne sposoby pozyskiwania i przetwarzania energii niezbednej do podtrzymywa-
nia egzystencji cywilizacyjnej, sg wysoce nieekologiczne. Stagnacja taka musi
wiec w kréotkim czasie zakonczy¢ sie degradacjg srodowiska i zapa$cig cywili-
zacyjna.

Okoto potowy ubiegtego stulecia spekulowano, iz dalszy rozrost miast
doprowadzi w kolejnych dekadach do ich samozniszczenia, gdyz ilos¢ nawozu
produkowanego przez zwierzeta pociggowe (niezbedne do utrzymania egzys-
tencji miasta) przekroczy mozliwosci jego usuwania. By¢ moze tak by sie
i stato, ale postep w fizyce umozliwit dostep do technologii, ktére umozliwity
zbudowanie silnika, ktory zastapit konia. Obecnie rzecz sie powtarza, jedynie
jej zasieg jest wiekszy, bo juz globalny. Badania w naukach podstawowych
nie sg jedynie fanaberig naukowcow dazacych do poznawania rzeczywistosci
za wszelkg cene. Sa one koniecznoscig cywilizacyjng. Badania w zakresie

72 Komputery kwantowe, materiatloznawstwo na poziomie submolekularnym, sterowanie
uktadami dynamicznymi, sieci neuronowe, transfer i przechowywanie informacji, pozyskiwanie
i przetwarzanie energii - materii - informacji itd.

73 Na przyktad nie da sie juz znacznie przyspieszy¢ szybkos$ci przetwarzania informacji
za pomocg znanych obecnie procesoréw. Zwiekszanie ich ukomplikowania niewiele daje, gdyz
napotyka sie bariere szybkos$ci przekazu, zwiazang z szybko$cia rozchodzenia sie kwantéw
Swiatta.
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fizyki wysokich energii, sg w tym wzgledzie kluczowe. Warto o tym pamie-
ta¢ u progu kolejnego tysiagclecia.

BIBLIOGRAFIA

Ajduk Z,Pokorski S., Ewolucja fizyki czastek elementarnych, ,,Postepy Fizyki”,
42, 1, 5-33 (1991).

Close F.. Page Ph., Gluonia, LSwiat Nauki”, 1/1999, s. 36-41.

E 1baz E. The Quantum Theory of Particles, Fields and Cosmology, Springer Vlig. 1998.

Ellis J., GUTs and Supersymmetric GUTs in the Very Early Universe, [w:] Very Early
Universe, Cambridge: Cambridge Univ. Press 1983.

Feynman R., QED - osobliwa teoria $wiatta i materii, Warszawa: PIW 1992.

Freedman D, Nieuwenhuizen P., Supergravity and the Unification of the
Laws of Physics, ,,Sci. Amer.”, 238. 2. 126-43 (1978).

Glashow S., Ku zunifikowanej teorii - watki gobelinu, ,,Postepy Fizyki”, 32, 1, 49-59
(1981).

Heller M., Unifikacja i geometryzacja fizyki w kosmologicznym konteks$cie, ,,Postepy
Fizyki”, 42, 2, 131-46 (1991).

Heller M, Sasin W. Noncommutative Structure of Singularities in General Relativi-
ty, ,.J. Math. Phys.”, 37, 5665-71 (1996).

Krauss L. M., Rey S, Spontaneous CP Violation at the Electroweak Scale, ,,Phys. Rev.
Lett.”, 69, 9, 1308-11 (1992).

Leader E.,Predazzi E. Wstep do teorii oddziatywan kwarkéw i leptonéw, Warsza-
wa: PWN 1990.

Lederman L, Teresi D. Boska Czastka. Warszawa: Proszynski i S-ka 1996.

Moss L, The Quantum Origin of the Universe, [w:] The Early Universe. D. Reidel Pub.

Co. 1988.

Newton R, Zrozumie¢ przyrode. Warszawa: Prészynski i S-ka 1996.

Pokorski S, Taylor T. Czy chromodynamika kwantowa jest teorig oddziatywan
silnych?, ,Postepy Fizyki', 32, 3, 215-40 (1981).

Ponce delL eon J, Cosmological Models that Describe Particle Creation in..., ,,J. Math.

Phys.”, 32, 12, 3546-52 (1991).
Strzatkowski A. O sitach rzadzacych Swiatem, Warszawa: PWN 1996.
Zakrzewski J.. Leptony i kwarki - czyzby koniec drogi?, ,Postepy Fizyki”, 31. 1

33-64 (1980).



ZAGADNIENIE CZASTKI ELEMENTARNEJ W FIZYCE | W KOSMOLOGII 93

THE PROBLEM OF ELEMENTARY PARTICLE IN PHYSICS
AND IN COSMOLOGY

Summary

In the paper one discusses historical aspect of the ’elementary particle problem’. Understan-
ding of it is important for development of modern physics in both local, as well as cosmologi-
cal scale. At the end of 20-th century, importance of the issue comes to be of fundamental
kind because of its strict connections with civilizational increase. The problem has been discus-
sed at possible wide area of scientific properties and some important questions, which science

will have to answer in nearest future.



