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I W  K O S M O L O G II

Poszukiwania najbardziej elementarnych składników substancji, z której 
zbudowany jest wszechświat, sięgają zarania nauki. Pierwotna dyskusja na 
temat ewentualnie ziarnistej lub ciągłej natury świata i substancji, w której 
doniosłe znaczenie miała zaproponowana jeszcze w starożytności przez De- 
mokryta i Leucypa koncepcja atomu, rozstrzygnięta została w w. XVIII i XIX 
poprzez odkrycie podstawowych praw chemii, zasadniczo wykluczających 
koncepcję ciągłej budowy materii. Chwilowy komfort w nauce, związany 
z przekonaniem o elementarnej naturze atomu, prysł jednak w momencie 
odkrycia elektronu przez Thompsona. Okazało się, że atom jest  najmniejszą 
drobiną materii, mającą własności określonego pierwiastka chemicznego, 
z pewnością jednak nie jest najmniejszą drobiną substancji jako takiej. Dla 
zrozumienia istoty całej przyrody konieczne okazało się wejrzenie w głąb 
struktury atomowej. Chemia, jako nauka, ze swej natury nie była predyspono­
wana do badań w tym zakresie skal wielkości. Dziedzinę, której przedmiot 
badań był adekwatny do postawionego problemu, dziś nazywamy fizyką ato­
mową. Pytanie o elementarność obiektów badanych w tej skali nie zostało 
jednak rozstrzygnięte. Wkrótce okazało się, że przenosi się ono „piętro niżej” , 
do wnętrza jądra atomowego (fizyka jądrowa). W  kolejności, po II wojnie 
światowej, zagadnienie elementarności zaczęło być rozważane na poziomie 
poszczególnych cząstek, m.in. konstytuujących jądro  atomowe (fizyka cząstek 
elementarnych), jakkolwiek i tu nie znalazło rozstrzygnięcia. Bardziej subtel­
ne modele, za pomocą których problem elementarności rozważa się w okresie 
minionych trzech dekad, wchodzą w skład dziedziny zwanej fizyką oddziały­
wań elementarnych albo krótko fizyką pola.

Ogromne nakłady finansowe ponoszone obecnie na badania w tej dziedzi­
nie przez wszystkie znaczące ośrodki naukowe, państwa i organizacje ponad­
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narodowe na całym świecie nie mają li tylko na celu zaspokojenia intelektual­
nych zachcianek filozofów. W trakcie dotychczasowych badań zagadnienia 
okazało się bowiem, iż problem elementarności wiąże się z rozumieniem całej 
fizyki, zarówno w odniesieniu do jej zastosowań lokalnych, jak i teorii glo­
balnych (kosmologicznych). To zaś w dużej mierze warunkuje możliwość jej, 
fizyki, dalszego rozwoju. Jakkolwiek w obecnej chwili fizycy na całym świe­
cie nie mogą skarżyć się na niedomiar zajęć i bezrobocie nie grozi im jeszcze 
przez długi czas ze względu na konieczność dopracowania ogromnej ilości 
detali w obszarze wiedzy dotychczas zbadanym, to jednak  należy mieć na 
uwadze fakt, iż bez „generalnego” postępu w f izyce1 niemożliwe będzie osią­
ganie teorii, a następnie technologii, jakościowo lepszych od obecnie posiada­
nych. Tych zaś powszechnie się od nauki i naukowców oczekuje, choćby ze 
względu na coraz większą liczbę osobników zamieszkujących naszą planetę 
-  ludzi nieodwołalnie zainteresowanych pozyskiwaniem określonych dóbr 
i narzędzi. W tym kontekście zagadnienie nabiera dramatycznego charakteru 
starań o dalszy rozwój cywilizacji, a być może i o jej przetrwanie.

Istotność badań w zakresie struktur elementarnych wydaje się we współ­
czesnej nauce nie do przecenienia.

I. W T R Ę T Y  H I S T O R Y C Z N E

W klasycznym okresie fizyki (aż do początku XX w.), zagadnienie obiektu 
elementarnego w znacznej mierze sprowadzało się do znalezienia najmniejszej 
(i niepodzielnej już) cząstki (lub: cząstek), która mogłaby stanowić najmniej­
szą „cegiełkę” materii. Określenie jej własności mogłoby prowadzić do ścisłe­
go, w ramach mechaniki klasycznej, opisu jej ruchów oraz oddziaływania 
z innym cząstkami. Tym samym możliwe byłoby co najmniej jakościowe 
określenie praw opisujących własności materii w obrębie trzech stanów sku­
pienia (stałego, ciekłego i gazowego), a w najgorszym razie, gdyby zagadnie­
nie okazało się w sposób ogólny zbyt skomplikowane rachunkowo -  przeli­
czenie konkretnego stanu i uzyskanie stanu deterministycznie następnego. Od 
razu widać2, iż konkretnych wyników można by oczekiwać jedynie w odnie­
sieniu do układów konstytuowanych przez niewielką liczbę cząstek elementar­

1 M ięd zy  innym i zw ią za n eg o  z adekw atnym  p ojm ow an iem  zagad n ien ia  e lem en tarności.

" Tak zw an y  problem  w ie lu  c ia ł n ie m a o g ó ln e g o  ro zw iązan ia  an a lity czn eg o .
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nych. O obliczeniach „dla dowolnej liczby cząstek” , nawet w ujęciu statys­
tycznym, nie można by marzyć z dokładnością lepszą niż jakościowa, a o u- 
jęciu globalnym (kosmologicznym) można by jedynie spekulować. Problem 
znalezienia cząstki naprawdę elementarnej miał więc na gruncie fizyki kla­
sycznej bardziej prestiżowy niźli poznawczy wymiar.

Mimo to, a może raczej -  dlatego, sprawa wydawała się dosyć prosta: 
znalezienie cząstki elementarnej dokonać się może (i -  jak  wierzono -  osta­
tecznie dokona) w wyniku żmudnych, precyzyjnych eksperymentów, dających 
wgląd w głąb struktur materii. Jak już powiedziano, w pewnym okresie za 
„elementarny” m ożna było uważać atom. Jego potwierdzenie3 i sklasyfikowa­
nie w tabeli układu okresowego było wielkim dokonaniem XIX-wiecznej 
chemii. Zaznaczył się, co prawda, pewien dyskomfort naukowy związany 
z liczbą pierwiastków (wiele cząstek elementarnych, różnych, choć o sekwen­
cyjnie podobnych właściwościach), lecz nie czyniło to jeszcze odkrycia sprze­
cznym lub bezwartościowym. Rzecz skomplikowała się dopiero po wyizolo­
waniu elektronu (1897). W momencie, gdy okazało się, że atom musi mieć 
ja k ą ś  strukturę wewnętrzną, nie było możliwe traktowanie go dłużej jako 
cząstki „elementarnej” .

Fakt ten w zasadzie był naukowo wygodny: niczego nowego nie wnosił 
do samego pojmowania zagadnienia elementarności, a jednocześnie dawał 
nadzieję na znalezienie kilku rzeczywiście „elementarnych” cząstek, z których 
m ożna będzie konstruować (i przewidywać!) atomy różnych pierwiastków, 
odtwarzając ich właściwości w sposób oczywisty okresowo powtarzające się. 
Co więcej, niektóre z tych „now ych” cząstek elementarnych, występując 
w oderwaniu od struktur atomowych, mogłyby być odpowiedzialne za inne, 
„niematerialne” zjawiska, jak np. prąd elektryczny (strumień elektronów). Tak 
więc odkrycie Rutheforda i współpracowników (191 1), jakkolwiek zaskakują­
ce wynikiem4, nie stanowiło jeszcze rewolucji w fizyce. Dopiero próba opisu 
atomu składającego się z masywnego jądra i lekkich elektronów, dokonana 
przez Bohra (1913), pokazała, że struktura taka nie może istnieć w rozumie­
niu k lasycznym5.

3 P ośred n ie  -  p oprzez prawa ch em iczn e , np. sta ło śc i zw iązk u  etc.

4 S tosu n ek  rozm iarów  (oraz m asy) jądra do m asy  e lek tron ów  b ył zaskakująco  duży.

5 Z go d n ie  ze  znanym i ju ż  w ó w cza s  prawam i M a x w ella  elek tron  krążący k la sy cz n ie  po 
o rb ic ie  w o k ó ł jądra p ow in ien  p rom ien iow ać e lek trom a g n ety czn ie  w  p ła sz c z y ź n ie  orbity. E ner­
g ię  tego  p rom ien iow ania  czerpać m óg łb y  jed y n ie  z  zasobu  sw ej energ ii potencjalnej zw iązanej 
z p rom ien iem  orbity , co  ozn a cza , że  m usia łby  w krótkim  c z a s ie  spaść na jądro, k oń cząc is tn ie ­
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Postulaty Bohra6, hipoteza de Broglie’a7 i założenie P lancka8 sygnowały 
nieuświadomione jeszcze w pełni odkrycie, iż rzeczywistość fizyczna w mik­
roskali nie da się poprawnie opisywać w sposób klasyczny. Dopiero więc 
pojawienie się w połowie lat dwudziestych nowego modelu, dziś nazywanego 
modelem mechaniki kwantowej9, pozwoliło w pełny i weryfikowalny sposób 
dokonać opisu struktury atomu. Było to poważne osiągnięcie, które, w miarę 
rozwoju modelu kwantowego, pociągnęło rychłą zmianę samego pojęcia ele- 
mentarności. Formalizm mechaniki kwantowej, znajdujący dowcipną egzem- 
plifikację w paradygmacie „kota Schródingera” 10, uzmysłowił badaczom kil­
ka niesłychanie istotnych rzeczy jednocześnie, a przede wszystkim, że:
-  materia nie jest „obiektywna” , lecz stanowi pewną superpozycję subtelniej­

szych stanów wirtualnych;
-  obserwowane (różne) obiekty fizyczne mogą być różnymi manifestacjami 

tego samego układu kwantowego;
-  pomiar niektórych cech fizycznych obiektu mikroskopowego jes t  w ogól­

ności niemożliwy ze względu na nieoznaczoność H eisenberga11;

nie konkretnego  atom u.

6 Z a ło żen ia  n ie znajdujące u sp raw ied liw ien ia  na gruncie m ech an ik i k lasyczn ej, które 
m u sia łyb y  zo sta ć  przyjęte, aby „uratow ać” atom  o strukturze su gerow an ej przez R utheforda.

7 O tzw . falach m aterii. Z  rozw ażań  w yn ik a ło , że  każda cząstk a  pow inna  w y k a zy w a ć  co  
najm niej n iek tóre w łasn o śc i fa lo w e  i od w rotn ie -  każda fa la  pow inna m ieć  w ła sn o śc i korpusku- 
larne.

s M ó w ią ce , iż  o scy la tory  h arm oniczne, którym i są atom y w  ok reślonej tem peraturze, 
p ow in n y  p osiad ać dyskretne w id m o energ ii k in ety czn y ch , a stałą charakterystyczną  pow inna  
być h, jed n a  z trzech fundam entalnych  sta łych  przyrody, d ziś zw an a sta łą  P lancka. Z a ło żen ie  
to p ozo sta w a ło  w z g o d z ie  z p óźn ie jszy m i postu latam i Bohra.

9 S k on stru ow an ego  przez Schródingera. H eisenb erga  i D iraca na przestrzeni lin iow ej, 
zesp o lo n e j (H ilberta).

1(1 D o św ia d c zen ie  m y ślo w e  zw an e zagad n ien iem  „kota S ch ród in gera” je s t  następujące. 
W  sz c z e ln ie  zam kniętym  pudle znajdują s ię  kot i trucizna. D z ia ła n ie  trucizny je st  u za leżn ion e  
od rozpadu p o je d y n cz eg o  atom u rad ioak tyw n ego  p ierw iastka. Pytanie: czy  po c z a s ie  tx kot 
w pudle je st  ży w y  czy  n ieży w y ?  D o św ia d c zen ie  u k azyw ało , że  k la sy cz n e  p o ję c ie  stanu f iz y c z ­
n eg o  n ie m a w  o g ó ln o śc i sensu  w  m ech an ice  k w an tow ej. D o  ch w ili b o w iem  otw arcia  pudła  
żaden ze  stanów  kota (ży w y  /  n ieży w y ) n ie  m anifestu je s ię . K ot je s t  zatem  su p erp ozycją  obu 
sw y ch  stanów  w irtualnych , pod ob nie jak  atom  (którego  rozpad uak tyw n ia  truciznę) je st  super­
p ozycją  sw y ch  k w an tow ych  stanów  w irtualnych.

11 N iek tóre  w ie lk o śc i fiz y c z n e  nie kom utują, tzn. że  ich ilo c z y n  z a leży  od k o lejn ości 
czyn n ik ów .
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-  przyroda nie jest deterministyczna, lecz -  w najlepszym razie -  może 
wykazywać determinizm ograniczony do przedziałów wyznaczonych zasadą 
nieoznaczoności;

-  na przyjmowanie określonych wartości parametrów fizycznych przez nie­
które obiekty mikroskopowe nałożone jest silne ograniczenie w postaci 
zakazu Pauliego12;

-  własności poszczególnych cząstek określone są nieprzypadkowo przez 
zbiór związanych z ich stanami energetycznymi liczb kw antow ych13;

-  niemierzalność określonej cechy fizycznej danej cząstki jest konsekwencją 
zerowania się odpowiednich jej liczb kwantowych;

-  że, co wynika z poprzedniego -  cząstki bezmasowe lub neutralne elek­
trycznie nie są ani mniej, ani bardziej „materialne” od innych cząstek, 
posiadających masę, ładunek elektryczny lub inne cechy fizyczne. 
Odkrycia te, uprawomocnione zgodnością14 ze znaną już od 1905 r. słyn­

ną zależnością Einsteina E = m c2, pozwoliły spojrzeć na zagadnienie elemen- 
tarności w zupełnie innym świetle. Jeżeli każdy stan fizyczny jest pewną 
sumą stanów wirtualnych, a co za tym idzie, nie jest on klasycznie lokalizo- 
walny ani mierzalny, wówczas oczekiwać należy, iż podobnymi własnościami 
będzie charakteryzował się również obiekt (lub: obiekty) elementarny. Nie 
należy zatem oczekiwać znalezienia cząstki elementarnej w sensie dosłow­
nym, umożliwiającym, mówiąc pół-żartem, umieszczenie wzorca takiego 
obiektu w Biurze Miar i Wag pod Paryżem, lecz spodziewać się można jedy ­
nie odkrycia (zdefiniowania) pewnego zbioru wirtualnych stanów energetycz­
nych, którego rzeczywista m anifestacja15 jes t  najbardziej podstawową z mo­
żliwych. „Elementarność” takiego obiektu (lub: obiektów) sprowadzałaby się 
do konstatacji, że inne obiekty fizyczne byłyby różnymi jego (ich) kombina­
cjami.

Oczywiście, zanim powyższe (i inne) wnioski zostały wyartykułowane, 
minęło sporo czasu, w którym badania struktury materii przeniosły się na

12 W  tym  sam ym  stan ie n ie  m ogą u k azyw ać s ię  je d n o c z e śn ie  dw a o b iek ty  o  tych  sam ych  
w ła sn o śc ia ch  fizy czn y ch  (liczb ach  k w an tow ych ).

13 C o w  zn aczen iu  o g ó ln y m  o zn a cza  rów n ież , że  np. elek tron  n ie „p rzen o si” ładunku  
e lek try czn eg o , lecz  że  ładunek ten je st  j e g o  integralną cech ą , której n ie  m ożna zm ien ić  w sp o ­
sób  d ow o ln y  (m ó w ią c  tryw ialn ie: n ie da się  „ n aelek tryzow ać” elektronu ani m niej, ani bar­
d ziej). T o  sam o d o ty czy  w ię k sz o śc i innych  liczb  k w an tow ych  (w ła sn o śc i czą stek ).

14 R ó w n o w a żn o ść  energ ii i m aterii oraz m o ż liw o ść  p rzech od zen ia  je d n e g o  w drugie są 
zgod n e z rozu m ien iem  zjaw isk  kreacji-an ih ilacji na gruncie k w an tow om ech a n iczn y m .

15 W  sensie: reprezentow ana przez operatory h erm itow sk ie .
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kolejne „piętro” skal wielkości, a mianowicie do wnętrza jądra  atomowego. 
Po odkryciu neutronu przez Chadwicka (1932) oraz po pracach Pauliego, 
Diraca i Yukawy (1930-35)16 fizyka atomu zmieniła się w fizykę jądra ato­
mowego. Wprowadzenie pojęcia nukleonu przez Heisenberga (1935) było 
znakiem tej zmiany. Aktualnymi kandydatami do roli obiektów elementarnych 
stały się poszczególne cząstki: elektron, proton i neutron. Badania jąder  skła­
dających się z protonów i neutronów nieuchronnie doprowadzić musiały do 
pytania o sposób ich wzajemnego oddziaływania. Dawne klasyczne hipotezy 
fluidów były całkowicie nieprzydatne na gruncie mechaniki kwantowej, co 
więcej, znane dotychczas oddziaływania17 nie wystarczały do usprawiedli­
wienia obserwowanej struktury jądra. Pozornie karkołomna hipoteza Yukawy 
z połowy lat trzydziestych, zakładająca istnienie cząstek pośredniczących, 
które mogłyby przenosić oddziaływanie18, naprowadziła Breita i Wigniera 
(1936-37) na pytanie o pełną liczbę oddziaływań fundam entalnych19. Odpo­
wiedzi na to pytanie można było udzielić badając własności poszczególnych 
cząstek, niekoniecznie w strukturze jądra. Pełne zdumienia „who ordered  
tha t?!”20 Rabiego (1947), będące reakcją na odkrycie kolejnej cząstki21, 
oznaczało przejście badań na kolejny „poziom” istotności, dziś zwany pozio­
mem fizyki cząstek elementarnych.

Fizyka jądrowa, pomimo wielkich osiągnięć teoretycznych i praktycznych, 
z których najbardziej spektakularnymi były eksplozje pierwszych bomb ato­
mowych, nie zdołała rozstrzygnąć zagadnienia obiektu elementarnego. Po raz

16 M ięd zy  innym i zap ostu low an o  neutrino, podjęto próbę op isu  m a tem atyczn ego  rozpadu  
(3. wyjas'niono isto tę  zjaw isk a  anih ilacji i in.

17 Na początku lat trzyd ziestych  w cią ż  je sz c z e  znano ty lko  o d d z ia ły w a n ia  graw itacyjne  
i e lek trom agn etyczn e.

I!i M ech an izm  przen oszen ia  od d zia ływ ań  je st  w  tym  ujęciu  a n a lo g iczn y  do od d zia ływ an ia  
d w óch  m ijających  się  p ojazdów , p om ięd zy  którym i przeskakują pasażerow ie; pojazdy są w tej 
an alog ii cząstkam i od d zia łu jącym i, sk aczący  zaś lu d zie  -  w y m ien ia n y m i cząstkam i p ośred n iczą ­
cym i. P om im o iż  pojazdy s ię  n ie  stykają, od d zia ły w a n ie  następuje, a j e g o  k o n sek w en cją  jest  
zm iana pędu przez oba m ijające się  ob iekty .

19 P ierw szą  teorię  (n ie  ostateczn ą) rozpadów  (3, jak  d z iś  w iem y , b ęd ących  k on sek w en cją  
o d d zia ływ ań  słab ych , sform u łow ał D irac w  1932 r. H ip oteza  Y u k aw y o cząstk ach  p o śred n iczą ­
cy ch  ozn a cza ła  w p row ad zen ie  k o le jn eg o  od d zia ły w a n ia  o charakterze fundam entalnym . Jeśli 
m og ły b y  is tn ieć  cząstk i p rzen oszące  ja k ie ś o d d zia ły w a n ie , to m o że  inne cząstk i b y ły b y  w sta­
n ie  p rzen osić  inne od d zia ływ an ia . Jaka je s t  w ięc  liczb a  od d zia ływ ań  w  p rzyrodzie?

20 „A k tóż  to zam a w ia ł? !”

21 B y ł nią m ion . Z d u m ien ie R ab iego  w yn ik a ło  z faktu, iż  n o w o  odkryta cząstk a  była  
zu p ełn ie  „n iepotrzebna” z punktu w id zen ia  teorii atom u.
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kolejny okazało się, że po odpowiedź sięgnąć trzeba do skal wielkości i ener­
gii dotychczas jeszcze nie badanych. W tym obszarze załamują się ostatecznie 
wszelkie pojęcia i wyobrażenia klasyczne, a jakiekolwiek próby modelowania 
zjawisk poprzez analogie do doświadczeń zmysłowych i „zdroworozsądko­
wych” wynikań prowadzą do kompletnych nieporozumień. Zrozumienie fizyki 
w skali cząstek elementarnych wymaga dobrej znajomości geometrii i praw­
dziwie detektywistycznych zdolności kojarzenia faktów pozornie odległych 
i nie związanych.

Na przełomie lat pięćdziesiątych i sześćdziesiątych, przy pełnej świado­
mości faktu istnienia czterech oddziaływań fundamentalnych22, zaczęto do­
strzegać określone zależności dotyczące liczb kwantowych cząstek i poszcze­
gólnych oddziaływań. Zauważono zatem, iż zjawiska z udziałem każdego 
z oddziaływań przebiegają z zachowaniem energii, krętu, ładunku elektryczne­
go oraz barionowej i leptonowej liczby kwantowej. Tymczasem zachowanie 
niektórych spośród innych liczb kwantowych zachodzi jedynie w zjawiskach 
związanych z określonym oddziaływaniem, np. izospin23 zachowuje się j e ­
dynie w zjawiskach z udziałem oddziaływań silnych, jego  zaś trzecia składo­
wa oraz dziwność -  słabych. Były to wyniki trudne do wyjaśnienia w ów­
czesnym okresie, a z upływem czasu odkrywano kolejne zaskakujące fakty 
(Wu, Lee i Yang), jak  niezachowanie parzystości (P) w zjawiskach z udzia­
łem oddziaływań słabych, a także brak niezmienniczości względem sprzężenia 
ładunkowego (C). Próba ratowania dotychczasowego rozumienia zjawisk 
w obrębie teorii Fermiego, dokonana przez Cabibo i polegająca na dołączeniu 
do teorii kolejnego parametru (tzw. kąta Cabibo), nie przyniosła rezultatu 
w postaci ogólnego prawa zachowania24. Fundamentalne zagadnienie zacho­
wania w zjawiskach subjądrowych zaczęło się komplikować coraz bardziej. 
Wyjaśnienie nadeszło z niespodziewanej strony.

Już od czasów Yukawy i Diraca opisywano zjawiska jądrow e w katego­
riach geometrycznych, odwołując się do pojęcia symetrii. Potocznie przez 
symetryczny rozumie się obiekt, który nie zmienia swej postaci ze względu

22 B y ło  to ju ż  m .in. po odkryciu  elek trodynam ik i kw antow ej przez F eynm anna. T om on agę  
i S ch w in gera  (1 9 4 8 -1 9 4 9 ) , a także po z id en ty fik ow an iu  m ezon u , h ip eron ów , neutrina e lek tro n o ­
w e g o , n iek tórych  an tycząstek  i rezonansów .

23 P o jęc ie  izosp in u  w p row ad ził H eisenb erg , próbując o p isa ć  protony oraz neutrony jako  
dw a stany tej sam ej cząstk i.

24 N ieza ch o w a n ie  p arzystości CP w  rozpadach lep to n ó w  neutralnych  odkryli C ronin i Fitch  
(1 9 6 4 ).



7 8 TOMASZ MICHNIOWSKI

na określone przekształcenie, np. translację, obrót, odbicie itd. Idąc za tym 
skojarzeniem, niezmienniczość zjawisk fizycznych w danym układzie odnie­
sienia nazywa się symetrią. Można zdefiniować grupę symetrii25, której ele­
menty reprezentują niezmienniczość obiektu względem określonych przekszta­
łceń. Zagadnienie zachowania w fizyce sprowadza się zatem do znalezienia 
w strukturze modelu odpowiednich obiektów geom etrycznych26. W ten spo­
sób udało się skojarzyć zachowanie izospinu z grupą SU(2). N a początku lat 
sześćdziesiątych Gell-Mann dokonał próby rozszerzenia grupy izospinu o zja­
wiska związane z wymianą liczby kwantowej dziwności. W efekcie otrzymał 
on grupę SU(3), względem której niezmiennicze okazały się oddziaływania 
silne. Odkrycie uczyniło możliwym wprowadzenie nowej klasyfikacji hadro­
nów, a to z kolei oznaczało wskazanie kolejnych cząstek, które z czasem 
zidentyfikowano. Teraz odkrycia nabrały tempa: charakterystyczne własności 
wszystkich odkrytych hadronów i mezonów sugerowały istnienie substruktury 
wszystkich znanych cząstek, a logicznym jej usprawiedliwieniem były sub- 
cząstki zwane kwarkami27. Odtąd hadrony traktowano jako  cząstki składają­
ce się z trzech elementów substruktury kwarkowej, mezony zaś -  z dwóch. 
Fizyka zstąpiła na kolejny poziom struktury materii odpowiadający kolejnym 
skalom wielkości28.

Ujęcie geometryczne okazało się bardzo efektywnym narzędziem w bada­
niu zjawisk fizycznych w mikroskali. W nioskowanie w fizyce, szczególnie 
w odniesieniu do tak odległej od klasycznych klasy zjawisk, jest niezmiernie 
trudne, jeśli nie niemożliwe bez ujęć modelowych. Dostrzeżenie koincydencji 
pomiędzy zjawiskami pozornie rozłącznymi może być jedynie sprawą przy­
padku, a wszelkie ekstrapolacje natrafiają niemal natychmiast na ograniczenia 
prawomocności. „Odgadnięcie” kolejnego elementu teorii jest w zasadzie 
niemożliwe, co więcej, wobec ogromnych kosztów aparatury doświadczalnej 
jest ono nieweryfikowalne na drodze eksperymentalnej29. Najkrócej mówiąc,

25 Która je st  strukturą a lgeb raiczn ą  sp ełn iającą  ok reślo n e  aksjom aty.

26 Z a leż n o ść  ta w yrażana je s t  przez tzw . tw ierd zen ie  N oether, m ó w ią ce , że  prawa za ch o ­
w an ia  zw ią za n e  są z od p ow ied n im i grupam i sym etrii, które da s ię  zd e fin io w a ć  na g eo m etry cz ­
nej strukturze m odelu  reprezentującego daną rze c z y w isto ść  fizyczn ą .

27 W prow adzone przez G ell-M ann a i Z w e ig a  w 1964 r.

2S F izyk a  atom ow a d o ty c zy  zjaw isk  w  skali w ięk szej n iż 10 'K) m , fizyk a  jądra o d p o w ied ­
nio 10 '15 m, fizyk a  cząstek  d o ty c zy  skali ponad 10"IK m. W skali m niejszej m ów i s ię  o teorii 
od d zia ływ ań  elem entarnych .

22 N igd y  b ow iem  n ie w iad om o, c z y  brak p otw ierd zen ia  w yn iku  ozn a cza  u ło m n o ść  k o n cep ­
cji. c z y  zw ią za n y  je st  z n ied o sk o n a ło śc ią  pom iaru w  se n s ie  m etod y , n iep ew n o śc i, tech n o lo g ic z -
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jes t  konieczne, by przystępując do eksperymentu weryfikującego dany ele­
ment teorii, być w pełni świadomym, czego się szuka, gdyż najmniejsze 
nieporozumienie w tym względzie oznacza zmarnowanie ogromnej ilości 
czasu i wielkich środków finansowych. Podejście geometryczne umożliwiło 
znaczący postęp w rozumieniu zjawisk mikroświata poprzez wykorzystanie 
struktur geometrycznych modelujących fizyczną rzeczywistość30.

Skojarzenie zjawisk z udziałem niektórych oddziaływań z odpowiednimi 
grupami symetrii było punktem wyjścia do poszukiwania bardziej ogólnych 
struktur geometrycznych, potencjalnie modelujących wszystkie oddziaływania 
jednocześnie. Największym dotychczas osiągnięciem w tym zakresie jest 
odkrycie W einberga i Salama z 1967 r., rozwinięte przez następców w tzw. 
model (teorię31) oddziaływań elektrosłabych. Grupa oddziaływań elektro- 
słabych (nieprzemienna32) ma postać S U (2 )x U (l)33. Nieabelowość członu 
SU(2) generuje sprzężenie pomiędzy cząstkami (bozonami) pośredniczącymi, 
a masy tych bozonów są duże ze względu na krótki zasięg oddziaływań sła­
bych34. Ostatecznie model przewiduje cztery cząstki: masowe bozony W +, 
W \  Z° oraz bezmasowy y  (foton). Trzy z nich (bozony) zidentyfikowano 
eksperymentalnie dopiero w 1983 r., ale teoria została niezależnie potwierdzo­
na innym, wcześniejszym, odkryciem. Po skonstruowaniu modelu oddziaływań 
elektrosłabych okazało się, że sektor teorii z Z° powinien odpowiadać za nie 
znane wcześniej zjawiska z udziałem hadronów i neutrin. Zjawiska te, nie­
możliwe do przewidzenia bez reprezentacji geometrycznej, zidentyfikowano 
w CERN-ie ' w 1973 r. Doniosłość tych odkryć uznano przyznając teorety­
kom zajmującym się modelem aż dwie nagrody N obla36. Pośrednio jest to

nych  m o ż liw o śc i aparatury lub sposobu  grom ad zen ia  i op racow an ia  danych  p om iarow ych  etc.

3,1 O m odelach  m atem atyczn ych  i m od elow an iu  p isa łem  k ilkakrotn ie w  „R oczn ikach  
F ilo z o f ic z n y c h ” z. 3 z r. 1995 i lat n astępnych .

31 W  slangu  f izy czn y m  często  u żyw a  się  term in ów  „ m od el” i „teoria” zam ien n ie; d o s ło w ­
nym  o d p o w ied n ik iem  term inu „teoria” (w  rozum ieniu: c o ś , co  zo sta ło  zap rop on ow an e) jest  
term in „k on cep cja” , zam ien n ie  ok reślany  też jako  „ p o m y sł” .

32 C zyli; n ieab elow a .

33 T eoria  m a być n iezm ien n icz a  w zg lęd em  transform acji cech o w a n ia .

4 N ieo zn a czo n o ść  H eisenb erga  dla energ ii i czasu  m a p ostać dEdt =  f>. Stąd m am y, że  
dE =  Ti/dt. Krótki za s ięg  od d zia ływ ań  o zn a cza  bardzo krótki p rzed zia ł czasu  d i  (<  d s/c , g d zie  
d s  je s t  za s ięg iem , c  zaś -  prędkością  św ia tła ), a to p o c ią g a  re la tyw n ie  dużą w artość dE. P o n ie­
w aż m =  dE/c~, m asa ta m usi być znaczna.

35 C o n se il E u ro p éen  p o u r  la  R ech erch e  N u c lé a ire  -  E uropejsk ie Centrum  Badań Jądro­
w ych .

36 S a la m o w i, G la sh o w o w i i W ein b ergow i w  1978 r. (za w kład  w  konstrukcję m odelu
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uznanie dla fizyków, którzy od paradygmatu mechanicystycznego zdołali 
w ciągu kilkudziesięciu lat przejść mentalnie do swoistego platonizmu: mate­
matyka na tyle dobrze naśladuje rzeczywistość fizyczną, iż poznawanie tej 
ostatniej w strukturach zwanych modelami umożliwia poznawanie świata 
fizycznego37.

Jak widać z powyższych wypisów, zagadnienie elementarności dokonało 
w XX stuleciu karkołomnej ewolucji. Ewolucja ta biegła od klasycznie do­
słownego rozumienia terminu „cząstka elementarna”, związanego z wyobraże­
niem cząstki jako obiektu materialnego o ustalonych właściwościach fizycz­
nych, do efemerycznego, niemal platońskiego, pojmowania go jako kwantu 
pola38. Cząstka elementarna u końca XIX w. mogła być przedmiotem, który 
można by umieścić w charakterze wzorca do oglądania przez wycieczki szko­
lne w jednej z gablot Biura Wag i Miar. Sto lat później ten sam obiekt ozna­
cza określoną matematykę, w której prawdziwość wierzymy, gdyż sprawdza 
się ona w niesłychanie kosztownych i skomplikowanych eksperymentach. 
Sprawdza się, oczywiście, bynajmniej nie zmysłowo; fizycznym potwierdze­
niem prawdziwości postaci określonego obiektu matematycznego w strukturze 
modelu są jedynie mrugające diody urządzeń pomiarowych i wijące się linie 
wykresów na ciekłokrystalicznych wyświetlaczach.

II. CO W IADOM O OBECNIE

Zagadnienie cząstki elementarnej u końca XX stulecia jest poznawczo 
wieloznaczne i jednocześnie bardziej otwarte niż kiedykolwiek wcześniej. 
Dotyczy ono rozumienia struktur matematycznych, w szczególności struktury 
noszącej w literaturze miano „standardowego modelu oddziaływań elementar­
nych” . Model ten pozwala nam na tyle rozumieć fizykę obiektów zwanych 
cząstkami elementarnymi, że pokusić się możemy obecnie zarówno o klasyfi­

od d zia ływ ań  e lek trosłab ych ), t ’H oo ft-o w i zaś w  1999 r. (za  d ow ód  ren orm alizo w a ln o śc i teorii 
elek trosłabej ze  sp on tan iczn ym  naruszeniem  sym etrii cech o w a n ia ).

’7 E ksperym ent pełni tu jed y n ie  funkcję instancji w eryfikującej odk rycia  p o czy n io n e  na 
d rodze an alitycznej. Jest to, co  prawda, instancja ostateczna; n iezg o d n o ść  teorii z  ek sp erym en ­
tem  odb iera rację bytu tej p ierw szej.

,s A by w ie lk o ść  tej zm ian y  p od k reślić , n a leży  za u w a ży ć , że  p o ję c ie  p o la  f izy czn eg o  
o b ecn ie  i sto  lat tem u, abstrahując od form alnych  p od ob ień stw  d efin icy jn y ch , prow ad ziło  do  
c a łk o w ic ie  od m ienn ych  skojarzeń. T erm in „kw ant” p o jaw ił s ię  natom iast w raz z m echaniką  
k w an tow ą i na początku X X  w. w o g ó le  n ie istn iał.
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kowanie cząstek, jak i o próby przewidywania własności obiektów nie odkry­
tych, a nawet o działania zmierzające ku wyjaśnieniu m echanizmów zjawisk 
fizycznych w zakresie skal subjądrowych. Nie znaczy to bynajmniej, że ma­
my w tym względzie ostateczną wiedzę i ustalony pogląd na sprawę.

Klasyfikacja odkrytych cząstek, znajdująca odzwierciedlenie w ich naze­
wnictwie, jes t  skomplikowana. Ze względu na tzw. statystykę39 cząstki dzie­
li się na tzw. fermiony i bozony (od nazwy typu rozkładu). Fermiony dzielą 
się z kolei na kwarki i leptony40. Układy kwarkowe, które są silnie od­
działującymi41 fermionami, noszą nazwę barionów, hadrony zaś, stanowiące 
układy kwarkowe podlegające statystyce Bosego-Einsteina (bozony), nazy­
wane są mezonami42.

Hadrony, występujące w powyższej klasyfikacji, są cząstkami o strukturze 
kwarkowej. Kwarki, będące fermionami, mają m.in. niezerowe liczby kwanto­
we koloru (ładunku silnego), które podlegają wymianie w oddziaływaniach 
silnych (dla kwarków możliwe są trzy różne wartości koloru -  tzw. żółty, 
czerwony i zielony43). Oddziaływania silne są niezmiennicze względem lo­
kalnych transformacji cechowania układów odniesienia w fazowej przestrzeni 
koloru44. Oznacza to, że istnieje grupa generatorów reprezentujących owe 
transformacje (symetria), a grupą tą w przypadku oddziaływań silnych (kolo­
rowych) jest SU(3). Utrzymanie niezmienniczości wym aga jednak wprowadze­
nia pól cechowania, których bezmasowe kwanty (zwane gluonami, występują 
w ośmiu kolorach) są bozonami i również wchodzą w skład zbioru obiektów 
elementarnych45.

39 Jest nią funkcja rozkładu sta tysty czn eg o  gazu  cząstek  w  stan ie rów n ow agi w określonej 
energ ii (tem peraturze); ze  sp e łn ien iem  określonej statystyki (F erm iego-D iraca  lub B o se g o -E in ­
stein a) zw ią za n e  są ok reślo n e  w ła śc iw o śc i cząstek  (sp in , ładunki ...) . C ząstk i te rów n ież , ze  
w zg lęd u  na ok reśloną  sym etrię  funkcji fa lo w ej, o d p o w ied n io  p od legają  lub n ie  zak azow i 
P auliego .

40 Ze w zg lęd u  na o d d z ia ły w a n ie  siln e .

41 C ząstk i od d zia łu jące  s iln ie  n azyw a s ię  hadronam i.

42 Ź ró d ło słó w  nazw  je s t  zazw yczaj greck i, np. term in „m ezon" p och od zi od m e so s  (pośred ­
ni); w p row ad zon o go  ze  w zg lęd u  na m asę g -m ezon u , w ięk szą  od  m asy elek tronu , a m niejszą  
od m as protonu lub neutronu.

43 W ed łu g  m odelu  Q C D  ( Q uantum  C h ro m o d yn a m ic s)  w szy stk ie  cząstk i są  „białe". O zn a­
cza  to, że  k o lo ro w e liczb y  trzech kw arków  (lub antykw arków ) k on stytu u jących  bariony m uszą  
d op ełn iać  s ię  do barw y b ia łej, liczb y  zaś koloru i an tykoloru  układów : kwark -  anty kwark  
konstytu u jących  m ezon y  m uszą się  zn o sić .

44 W  m odelu  chrom odynam iki k w antow ej (Q C D ).

45 G luony m ogą w ch o d z ić  w  skład struktur m ezo n o w y ch  lub b arion ow ych  albo też  tw orzyć
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W przypadku oddziaływań elektrosłabych symetrią cechow ania46 jest 
grupa SU (2)x lI( l) .  Foton oraz trzy wzmiankowane już  bozony pośredniczące 
(W +, W', Z°) są, w analogiczny sposób, kwantami pól cechowania związany­
mi z tą symetrią. Spontaniczne naruszenie symetrii oddziaływań elektrosła­
bych (objawiające się posiadaniem przez cząstki pośredniczące niezerowych 
mas) może być konsekwencją tzw. mechanizmu Higgsa. Do jego zaistnienia, 
w najprostszym przypadku, wymagane jes t  uwzględnienie, w kolejności, dub­
letu pól skalarnych, co pociąga istnienie co najmniej jednej kolejnej cząstki 
elementarnej, tzw. bozonu Higgsa47. Tak więc wśród bozonów m ożna wska­
zać cząstki nie mające struktury gluonowo-kwarkowej. Należą do nich cząstki 
przewidywane standardowo przez grupę elektrosłabą, czyli bozony pośredni­
czące w wymianie zapachu oraz fotony.

Tak więc ostateczna liczba cząstek elementarnych (zob. diagram) przewi­
dywanych przez model standardowy wynosi co najmniej 61. Składają się na 
nią kwarki i antykwarki, występujące w trzech kolorach i sześciu zapachach 
(łącznie 36 cząstek), leptony i antyleptony (elektron, mion, taon oraz ich 
neutrina -  wraz z antycząstkami daje to 12 obiektów), gluony (8), bozony 
pośredniczące (3), foton oraz bozon Higgsa (co najmniej jeden). Wydaje się, 
że jest to wielkość zbyt duża, aby można było uznać ją  za liczbę określającą 
„pogłowie” obiektów naprawdę elementarnych, podobnie jak  trudno było 
przed stu laty uznać za elementarne atomy występujące również w liczbie 
kilkudziesięciu. Nie oznacza to, że obecnie posiadane modele, w tym sam 
model standardowy, są konstrukcjami niepoprawnymi. Przeciwnie, jak się 
wydaje, stanowią one jedno z największych osiągnięć naukowych XX stule­
cia. Model standardowy potwierdza się eksperymentalnie bardzo dobrze aż do 
skali 10 '18 m, jest kwantowy i renormalizowalny, spontanicznie narusza sy­
metrię w sektorze elektrosłabym i pozostaje zgodny z przewidywaniami stan­
dardowego modelu kosmologicznego48. Co więcej, dostarcza refleksji nad 
znaczeniem terminu „elementarność” , szczególnie w odniesieniu do takich

tzw . g lu o n ia  (cząstk i „ c zy sto ” g lu o n o w e) c z y  hybrydy (m ezon  z  o d p o w ied n io  w zb u d zon ym  
g lu on em ).

46 Z w iązaną  z n iezm ien n icz o śc ią  w zg lęd em  układu o d n ies ien ia  w przestrzeni ładunku  
elek tro sła b eg o  (zapachu).

47 Ich liczb a  m oże być w ięk sza  przy innym  w p row ad zen iu  pól skalarnych .

48 Tak zw a n eg o  m odelu  B ig -B an gu ; przew id u je on rea lizację  k o lejn ych  epok  ew olu cji 
k o sm iczn ej. Skala energii i w ie lk o śc i od p ow iad ająca  k o lejnym  ep ok om  pokryw a s ię  z w ie lk o ś ­
c iam i skal dla standardow ego  m odelu  od d zia ływ ań  elem en tarnych .
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obiektów, jak  kwarki czy leptony49. Jego użyteczność w odniesieniu do zja­
wisk fizyki jądrowej i cząstek elementarnych jest niezaprzeczalna, niemniej 
nie m a on charakteru konstrukcji ostatecznej. Przeciwnie, wiele wskazuje, że 
stanowi jedynie element wciąż nie odkrytego, bardziej ogólnego modelu. 
Znaczna liczba wolnych parametrów50 (w modelu standardowym należą do 
nich np. masy, kąty mieszania, stałe sprzężenia51) oraz arbitralny charak­
ter52 samego mechanizmu Higgsa są głównymi spośród przyczyn, dla któ­
rych sądzimy, że do zrozumienia zagadnienia elem entamości jes t  jeszcze 
daleko, podobnie zresztą, jak  do rozumienia wszystkich zjawisk fizycznych 
w skali subjądrowej. W yróżniamy na przykład trzy rodziny kwarków i lepto­
nów o identycznych własnościach silnych i elektrosłabych, różniących się 
jedynie masą53. M asa jes t  jednak  parametrem niezwiązanym modelu standar­
dowego i nie potrafimy podać powodów, dla których taki podział egzystuje. 
Nie wiemy również, czy jest on podziałem istotnym z punktu widzenia teorii 
i czy istnieją inne podziały podobnego rodzaju. Jeszcze większych trosk 
dostarcza grawitacja, która w ogóle nie wchodzi w skład struktury modelu 
i nie daje się ująć za pomocą opisów adekwatnych do struktur ujmujących 
oddziaływania silne i elektrosłabe. Tymczasem włączenie grawitacji do kom ­

49 Z a gad n ien ie  e lem en ta m o śc i traci w  od n iesien iu  do tych czą stek  sw e  d o ty c h c za so w e ,  
tradycyjne, zn aczen ie . Jeśli m ów i s ię  o  ob iek tach  „bardziej e lem en ta rn y ch ” , to ju ż  n ie w  d o ­
sło w n y m  zn aczen iu  substruktury, le c z  je d y n ie  w  o d sło w n y m  sk ojarzen iu . N a p rzyk ład  elektron  
(lep ton ) m ożna uw ażać za cząstk ę  b ez struktury albo za strukturę z ło ż o n ą  z pary: elektron  -  
foton , a lbo za strukturę: elektron -  e lek tron  -  p ozyton  itp. O d p o w ied n ie  traktow anie elektronu  
ok reślo n e  je s t  jed n ak że p raw d op od ob ieństw em  zw iązan ym  z param etram i n ieza leżn y m i (sta łe  
sp rzężen ia ). T ak ie  rozu m ien ie  substruktury d a lek ie je st  od „ zd ro w o ro z są d k o w eg o ” i „ o b iek ty w ­
n e g o ”.

50 T o  zn aczy  takich, których w artości n ie w yn ik ają  z m odelu .

51 W sk azu je to na n iead ek w atn ość  lub zbyt m ałą su b te ln o ść  m odelu . N a  przykład  p o sz c z e ­
g ó ln e  od d zia ły w a n ia  różn ią  s ię  w p rzyrod zie sw ą in te n sy w n o śc ią  („ s iłą ”) o praw ie 4 0  rzęd ów , 
naw et zaś w obręb ie m odelu  (n ie  ob ejm u jącego  graw itacji) o rzęd ów  5 -6 . T y m cza sem  n iezw ią -  
zan ie  param etru stałej sp rzężen ia  o zn acza , że  n ie  m am y p ojęcia , d la c z e g o  tak je st . „D ob ry” 
m odel p o w in ien  zaw ierać ja k ą ś  in form ację na ten tem at.

52 Próby sk on stru ow an ia  m echan izm u H iggsa  (i inne za b ieg i) p o legają  m .in . na dobraniu  
o d p o w ied n ich  param etrów , aby „w szy stk o  d z ia ła ło ” . T ym cza sem  d obór ten m o że  b yć n ie jed n o ­
zn aczn y  (różn e zes ta w y  param etrów  u m o ż liw ia ją  „ d z ia ła n ie” m ech an izm u ), bez su g estii (n ie- 
zw ią za n ie )  co  do aktualności k tóregoś z zes ta w ó w . W ó w cza s k w estią  arbitralnie podjętej 
d ecyzji je s t  p rzy jęc ie  lub od rzu cen ie  konkretnego  rozw iązan ia . M o że  to k o sz to w a ć  w ie le  czasu  
i p ien ięd zy , gd y  d ojd zie  do ek sp erym en ta ln ych  prób zw er y fik o w a n ia  w y n ik ó w  teoretyczn ych .

53 W  sk ład  tzw . rodzin  kw arków  i lep ton ów  w ch o d zą  od p o w ied n io : do rodziny  I -  
elek tron  i neutrino e lek tron ow e, a także kwarki u oraz d , do rod zin y  II -  m ion  p, neutrino  
m io n o w e  i kwarki c  oraz 5 , do rodziny III -  taon x, neutrino ta o n o w e i kw arki t oraz b.
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pleksowej teorii oddziaływań może być kluczowe dla rozumienia zjawisk 
fizycznych w mikroskali.

Krótko mówiąc, model standardowy jest  wspaniałym narzędziem w rękach 
fizyków, ale, jak  w przypadku każdego narzędzia, ma swoje ograniczenia.

K lasyfikacja cząstek  elem entarnych

III. C O  D A L E J ?

Od ponad dwóch dekad trwają intensywne prace teoretyczne zmierzające 
do poszerzenia zasięgu modelu standardowego. Dotychczasowe prace przebie­
gają wedle kilku koncepcji. I tak, postuluje się na przykład wprowadzenie 
w odpowiedni sposób pól skalarnych odpowiedzialnych za naruszenie symetrii 
elektrosłabej. W ymaga to, oczywiście, założenia kolejnego oddziaływania 
elementarnego (tzw. oddziaływania technikolorowego), które musiałoby 
w skali modelu standardowego dawać wkłady zaniedbywalnie małe. Podejście 
to, jakkolwiek najmniej skomplikowane w sensie pomysłu, ma jednak  zasad­
nicze wady. Obok bowiem niewygodnej metodologicznie arbitralności samej 
koncepcji pojawiają się podczas praktycznej realizacji istotne trudności z ge­
nerowaniem mas fermionów. Innym pomysłem (teorie supersymetryczne, 
SUSY) jes t  dynamiczne określanie skali spontanicznego naruszenia symetrii.
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W ym aga to jednak założenia kolejnych cząstek elementarnych, będących 
partnerami cząstek już znanych54. Szalenie komplikuje to model, kolidując 
z zasadą prostoty55. W dodatku, mimo intensywnych prób, dotychczas nie 
udało się zidentyfikować choćby jednej cząstki supersymetrycznej56.

Niesłychanie oryginalną koncepcją badawczą jest na tym tle koncepcja 
superstrun. Na podstawie wiedzy dotychczasowej oraz przesłanek kosm olo­
gicznych uważa się, że czasoprzestrzeń nie zawsze w swej historii była stru­
kturą czterowymiarową. W związku z tym m ożna wyobrażać sobie, iż pewne 
wielowymiarowe obiekty wczesnej próżni mogły w wyniku kompaktyfikacji 
niektórych wymiarów przybraó postać swoistych „strun”57, które w obecnej 
przestrzeni tworzą zróżnicowane konfiguracje. Lokalnie58 struny takie 
(a mówiąc bardziej precyzyjnie: ich stany energetyczne, zwane wzbudzeniami) 
mogłyby reprezentować określone cząstki, oddziaływania zaś pomiędzy czą­
stkami mogłyby być uważane za wynik „mieszania s ię” rozmaitych strun 
w rozmaitych stanach energetycznych. Poszczególne procesy jądrow e dałoby 
się zilustrować ewolucją strun, na przykład rozpad cząstki mógłby być uważa­
ny za wynik zapętlenia struny i następnie jej rozpadu na dwie niezależne 
struktury o określonej geometrii59 (zob. rysunek). Koncepcja superstrun 
w naturalny sposób koresponduje z teoriami SUSY, wydaje się również -  co 
bardzo ważne -  godzić formalizm mechaniki kwantowej z ogólną teorią pola.

Podobnie ma się rzecz z poszukiwaniem substruktur znanych obecnie 
cząstek. Skoro bowiem identyfikujemy na przykład różne rodziny fermionów, 
to (ponownie nasuwa się analogia z atomami w układzie okresowym pier­
wiastków) być może należy oczekiwać istnienia wewnętrznej struktury tych 
ostatnich. Ponieważ jednak mowa jest o bardzo małych już hipotetycznych 
obiektach, oczekiwać należy ogromnych energii wiązań60, zbyt dużych na

54 C ząstk i te p ow in n y m ieć  en erg ie  rzędu T eV  (por. przyp. 34  n in ie jszeg o  artykułu).

55 U w aża  się , że  z w ie lu  m o ż liw y ch  m odeli praw d ziw y je s t  ten , który je s t  najprostszy. 
S w o istą  eg zem p lifik a cją  tej „zasady” jest fakt poruszan ia  się  cząstek  próbnych w cza so p rze ­
strzeni po g eod etyk ach  (najkrótszych  z lin ii łą czą cy ch  dw a punkty).

56 N iek tóre ek sp erym en ty  z  2 0 0 0  r. w ydają się  p ośredn io  św ia d cz y ć  o  istn ien iu  cząstek  
su p ersym etryczn ych .

57 A n a lo g ia  do rury, która zam ien ia  s ię  w  in fin itezy m a ln ie  c ien k ą  strunę po skom p ak tyfi-  
kow aniu  w szy stk ich  jej w ym iarów  p oza  d łu go śc ią .

58 A w ię c  tam , g d z ie  k rzyw izn a  czasop rzestrzen i j e s t  n iew ie lk a , c z y li  następ u je separacja  
czasu  i przestrzeni.

59 C zy li w ła śc iw o śc ia ch  f izy czn y ch .

60 Z ob . przyp. 34  n in ie jszeg o  artykułu.



nasze obecne możliwości eksperymentalnej weryfikacji. Póki zaś zagadnienie 
niedostępne jes t  doświadczalnemu sprawdzeniu, koncepcja pozostaje speku­
lacją. To samo dotyczy pomysłu usprawiedliwiania obecnego stanu rzeczy 
poprzez dołączenie zasady antropicznej61.
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c ) zadzierzgnięcie superstruny

Diagram  rozpadu cząstk i w m odelu superstrunow ym

61 T o , co  w id z im y , w yd aje  s ię  n iezw ią za n e , a le  n ie m o że  być in n e, w ó w c z a s  b ow iem  m y  
sam i n ie  is tn ie lib y śm y . C ały  W sz ech św ia t je s t  zb u d ow an y  se n so w n ie  (jeg o  param etry są z w ią ­
zan e), a le  m y, lu d zie , ży jem y  w  tym  p od zb iorze  U n iversu m , w  którym  warunki f izy czn e  
u m o ż liw ia ją  n asze  is tn ien ie , i d la tego  w id z im y  ty lko to, co  do podzbioru  n a leży . N ie  m ożem y  
zatem  o cz e k iw a ć  zw iązan ia  w szy stk ich  param etrów  (zw ią za n ie  to p rzeb iega  p o za  naszym  
p od zb iorem ). W ed łu g  w ie lu , w  tym  i autora n in ie jszeg o  artykułu, je s t  to sw o is te  w sp ó łc z e sn e  
sc ie n c e -f ic tio n .
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Stosunkowo bardziej zachęcającym kierunkiem badań są próby stworzenia 
modelu opisującego wszystkie oddziaływania elementarne w obrębie jednej 
struktury62. Sukces unifikacji oddziaływań elektromagnetycznych i słabych 
daje nadzieję na potencjalny dalszy postęp w tej dziedzinie. Oczekuje się, że 
w pewnej skali wielkości (zatem przy odpowiednio wielkich energiach) od­
działywania przestają się różnić między sobą. Powodem tego może być fakt, 
iż podczas wnikania odpowiednio głęboko w obszar chmury cząstek wirtual­
nych danego obiektu przestają być widoczne różnice pomiędzy nim a obiekta­
mi uczestniczącymi w procesach z udziałem innych oddziaływań. Oczywiście, 
różnice te są ewidentne przy mniejszych energiach, gdyż cząstki wirtualne 
różnych obiektów mają różne własności (liczby kwantowe), co „jest widocz­
ne” (ekranowanie) z większej odległości. Niestety, bardzo trudno jest „zgad­
nąć” grupę symetrii obejmującą oddziaływania elektrosłabe i silne, a ponadto 
grawitacyjne, jeśli nie wiemy dokładnie, czy zmierzone różnice pomiędzy 
stałymi sprzężeń są jedynymi różnicami pomiędzy wymienionymi oddziaływa­
niami, a ponadto nie mamy pomysłu, czym mogłyby być cząstki przenoszące 
oddziaływania grawitacyjne (grawitony). Dotychczasowe próby ekstrapolacji 
naszej obecnej wiedzy w tym zakresie nie wyglądają oszałamiająco. Jak się 
przez pewien czas wydawało, przy pewnych zastrzeżeniach model standardo­
wy mógłby być niezłym przybliżeniem grupy SU(5) w skali energii 1015GeV. 
Niestety, przewidywane w tej sytuacji czasy życia protonów znacznie (nawet 
o trzy rzędy) różnią się od mierzonych. Obecnie „podejrzanymi w sprawie” 
są inne obiekty geometryczne63. Tak czy owak, nie jes t  to na razie ani nowy 
model, ani nawet jego zapowiedź. Być może, alternatywnie do wiedzy posia­
danej, udało się uchwycić kolejny aspekt zagadnienia w odpowiedniej skali 
wielkości.

W obec fiaska metod ekstrapolacyjnych podejm owane są próby podejścia 
do zagadnienia od „drugiej strony” . Wiadomo, że w strukturach modelowych 
algebra funkcji gładkich (geometria przemienna) zawiera wszystkie informacje 
o poszczególnych punktach rozmaitości modelującej czasoprzestrzeń. Fakt ten 
można wykorzystać do konstruowania bardziej ogólnych struktur. Dobierając 
mianowicie odpowiednią algebrę nieprzemienną (algebrę macierzy), można 
oczekiwać, że zawierać ona będzie informację o poszczególnych stanach 
fizycznych w czasoprzestrzeni. Formalnie rzecz biorąc, informacja ta jest

62 G ra n d  U n ifie d  T h eo ry  (G U T ) -  W ielka  T eoria  U n ifik acji.

63 N a przykład grupa S O (IO ).
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explicite  możliwa do wyliczenia. Podejście to wydaje się obiecujące, jednak 
i ono ma ograniczenia. Przede wszystkim wysoki poziom ogólności modelu 
oznacza długą i mozolną (w sensie rachunkowym) drogę do konkretu w po­
staci końcowego wyrażenia. Po drugie, wszystkie potencjalne wyniki będą 
aczasowe, co nie ułatwia ich rozumienia oraz interpretowania. Wreszcie, 
z powodów formalnych, rachunki wykonywane być muszą nie bezpośrednio 
na strukturze geometrii nieprzemiennej, lecz na jej reprezentacji. Utrudnia to 
dodatkowo rozumienie zagadnienia i stwarza okazję do omyłek, choć zarazem 
weryfikuje pozytywnie samą koncepcję. Jak bowiem wskazują dotychczasowe 
dokonania, struktura przyjętej do obliczeń reprezentacji Connesa daje w grani­
cy obiekty strukturalnie tożsame z -  odpowiednio -  ogólną teorią względ­
ności oraz z mechaniką kwantową. Co więcej, wnioski odnośnie do stanów 
globalnych wydają się zgodne z dotychczasową wiedzą kosmologiczną w tej 
materii. Oczywiście, pomimo tych spektakularnych wyników do konkretu 
choćby w postaci wielkości energii odpowiadającej skali łamania symetrii jest 
jeszcze daleko.

Jak widać, mimo licznych prób, trwających od ponad dwóch dekad, w fi­
zyce wysokich energii nie nastąpił koncepcyjny przełom i zagadnienie obiektu 
elementarnego -  jak  i inne zagadnienia związane z ewentualnym modelem 
świata w mikroskali -  wciąż nie znajduje rozstrzygnięcia. Dyskutowanie 
przyczyn tego stanu rzeczy jest jałowe. Wszyscy bowiem rozumieją, iż ek ­
strapolacje obecnej wiedzy mają niewielką wartość. Próby konstruowania 
modelu, którego podstrukturami byłyby obecne teorie, siłą rzeczy odsyłają nas 
na niezmiernie wysoki poziom ogólności, a we wszystkim brak jest możli­
wości wykorzystania „zdroworozsądkowych” (czyli klasycznych) schematów 
logicznych i metodologicznych oraz posłużenia się znaną z badań w makro­
skali wyobraźnią desygnatywną64. Sytuacja nie wygląda zatem różowo.

IV . F IZ Y K A  U  P R O G U  M I L L E N N IU M

Sto (z górą) lat badań zjawisk fizycznych w mikroskali umożliwiło nam 
znaczny postęp w rozumieniu tego, czym jest czasoprzestrzeń, energia, od­
działywania i w ogóle cały Wszechświat. Rzecz wyobrażamy sobie następują­
co. W wyniku procedury podobnej do kwantowego tunelowania z „super-

64 Inaczej w yobrażam y so b ie  k rzesło , a inaczej przestrzeń w ie lo w y m ia ro w ą . D o tej ostat­
niej n ie  potrafim y w skazać desygnatu .
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wszechświata”65 wyłoniła się struktura o dość skomplikowanej, prawdopo­
dobnie 11-wymiarowej, geometrii. Identyczne kwanty pól nowego W szech­
świata (zwane cząstkami Higgsa) zarówno przechowywały energię próżni, jak 
i pośredniczyły w jedynym, zunifikowanym oddziaływaniu. Oddziaływanie to, 
z punktu widzenia czasowej ewolucji struktury Wszechświata, miało charakter 
odpychający, a jego konsekwencją była ekspansja przestrzeni. Schładzanie 
próżni, następujące w konsekwencji gwasZ-adiabadycznej ekspansji, z czasem 
„popsuło” równowagę w „morzu” cząstek Higgsa. W wyniku bliżej nie zna­
nych procedur następowało kolejno przejście do nowych stadiów organizacji 
próżni66 (nowe symetrie, m.in. związane z kompaktyfikacją niektórych wy­
miarów), co oznaczało pojawienie się cząstek wyspecjalizowanych (kwarków). 
Z nich „montowane” były cząstki pośredniczące i masowe. Procesy zachodzą­
ce z ich udziałem spełniają określone prawa zachowania, ściśle odpowiadające 
symetriom próżni. Ich wynikiem, z upływem czasu, była nukleosynteza, 
a w dalszym biegu -  powstawanie struktur galaktycznych etc.

Powyższe rozumienie rzeczy jest niewątpliwie wielkim osiągnięciem intele­
ktu ludzkiego67. Niemniej popadanie w samozadowolenie nie byłoby uzasad­
nione, gdyż wciąż nie znamy najistotniejszych detali całej historii. Odkrywana 
rzeczywistość nie jest bowiem ani deterministyczna, ani k lasyczna68. Co 
zatem należy sobie jeszcze wyobrazić, aby zagadnienie elementarności na 
jakimś poziomie istotności rozstrzygnąć? Gdybyśmy na przykład umieli 
przedstawić sobie, jaka  jest struktura próżni, w której elektromagnetyzm jest 
parzysty, a oddziaływanie słabe nie jest, być może bylibyśmy zdolni do zro­
zumienia istoty unifikacji elektrosłabej69. Niestety, nie potrafimy sobie tego 
wyobrazić. Ani wielu innych rzeczy.

Sytuacja jest nieco przygnębiająca. Prace teoretyczne i doświadczalne, 
bardzo intensywne i z zaangażowaniem wielkich środków finansowych, trwają 
bez przerwy, ale nie prowadzą do przełomu. W gruncie rzeczy od dwudziestu 
lat, abstrahując od masy odkryć przyczynkowych, obserwuje się koncepcyjną

6:1 P rzez H aw kinga i H artle’a zw a n eg o  N ico śc ią .

66 S ta le  pojm ow anej w  sen sie  struktury geom etryczn ej.

67 D la  przypom nienia: przy końcu X IX  w. W sz ech św ia t u w ażan o  za  stacjonarny, w ieczn y , 
trójw ym iarow y z  absolutnym  cza sem , d eterm in istyczny .

6S W łączając w  to lo g ik ę  d w u w artościow ą.

M B y ło b y  to tożsam e z w ied zą  na tem at struktury cząstek , które sto so w a ły b y  się  do takich, 
a n ie innych  praw sym etrii, a to ozn a cza ło b y  p osiad an ie  recepty na k on stru ow an ie  cząstek  
w o g ó le . Stąd krok do tzw . T eorii W szy stk ieg o .
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stagnację. Coraz bardziej wyrafinowane m atematycznie modele SUSY, 
SU G R A 70 i GUT znajdują się poza obszarem dostępnej nam technologii 
eksperymentu. Próby „pożenienia” formalizmów obu najważniejszych istnieją­
cych modeli (ogólnej teorii pola i mechaniki kwantowej) we wspólny model 
niezmiennie napotykają ograniczenie różnic strukturalnych. Renormalizowal- 
ność teorii związana jes t  z koniecznością arbitralnego określenia warunków. 
Również „ręcznie” odbywa się wprowadzanie pól dla odpowiednich mecha­
nizmów (np. mechanizmu Higgsa). Niemal w każdym podejściu mamy do 
czynienia z parametrami wolnymi. Wszystko to wskazuje, że problem ciągle 
nie jest dobrze określony. Wyniki ostatnich doświadczeń w m iędzynarodo­
wym programie Super Kamiokande71 są przykładem tego, jak  dalece fizycz­
na rzeczywistość może nas zaskakiwać, a co za tym idzie, jak  bardzo „zgrub­
ne” są nasze modele, którymi posługujemy się w fizyce wysokich energii.

Próba z konstruowaniem modelu „od ogółu do szczegółu” , wykorzystująca 
koncepcję geometrii zewnętrznych, jakkolw iek -  póki co -  nie prowadząca 
do detali, daje jednak wgląd w głębię zagadnienia. Okazuje się, że, odmiennie 
niż w czasach mechaniki klasycznej, kiedy pracowano nad problemami wyso­
ce zlokalizowanymi i równoległe podejścia zwykle się wykluczały, obecnie 
wszyscy (lub prawie wszyscy) badacze pracujący nad zagadnieniem elemen- 
tarności mogą mieć rację. W gruncie rzeczy np. podejścia GUT i supersymet- 
ryczne nie wykluczają się. Najwyraźniej zagadnienie jes t  na tyle złożone, że 
dotychczas udało nam się dostrzec jedynie niektóre jego aspekty. Przypomina 
to nieco oglądanie słonia stojącego za parkanem przez nieliczne dziury w de­
skach. Gdzieniegdzie „coś szarego” prześwituje, ale jak  zgadnąć, co to jest. 
Do wykreowania modelu ogólnego przesłanek (dziur) jes t  za mało, do ekstra­
polacji danych z poszczególnych przesłanek trzeba by wpierw „powiększyć 
dziury” (koszta!), gdyż to, co jes t  widoczne, stanowi wiedzę zbyt małą, aby 
ekstrapolacja mogła się udać.

Tymczasem rozstrzygnięcie zagadnienia elementarności ma istotne znacze­
nie dla fizyki, zarówno na poziomie mikroskalowym (struktura materii i ni­
żej) jak  i w ujęciu globalnym (kosmologia). Aby móc rozwijać niezbędne

70 Supergraw itacja.

71 P okazujących , że  przynajm niej n iek tóre neutrina posiadają  n iezero w ą  m asę.
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nam technologie72, potrzebujemy obecnie rozumieć najbardziej podstawowe 
rzeczy, takie jak:

-  skąd się wziął Wszechświat i jakie symetrie spełniał w swej ewolucji,
-  jaka  jes t  struktura próżni;
-  jak  następuje kreacja oraz anihilacja cząstek;
- j a k i e  cząstki są możliwe (kompletna klasyfikacja, związanie parametrów 

wolnych);
-  jaki mechanizm odpowiada za łamanie symetrii i kompaktyfikację nie­

których wymiarów czasoprzestrzeni;
-  czy są możliwe alternatywne modele próżni? (inne wszechświaty);
-  czy nasz Wszechświat jes t  jedynie przekrojem przez strukturę bardziej 

złożoną i czy jego symetrie są swoistym uproszczeniem symetrii ew entualne­
go otoczenia.

Pytania te, ważne dla współczesnej fizyki, będą musiały znaleźć odpo­
wiedź w nadchodzących dekadach. Bez tego pozostaniemy w świecie ograni­
czonym możliwościami obecnych technologii, z których wiele osiągnęło kres 
wydolności lub do niego się zbliża73. Oznaczałoby to globalną stagnację 
w ciągu najbliższych dekad. Co więcej, obecne, w znacznej mierze prym ityw­
ne sposoby pozyskiwania i przetwarzania energii niezbędnej do podtrzym yw a­
nia egzystencji cywilizacyjnej, są wysoce nieekologiczne. Stagnacja taka musi 
więc w krótkim czasie zakończyć się degradacją środowiska i zapaścią cywili­
zacyjną.

Około połowy ubiegłego stulecia spekulowano, iż dalszy rozrost miast 
doprowadzi w kolejnych dekadach do ich samozniszczenia, gdyż ilość nawozu 
produkowanego przez zwierzęta pociągowe (niezbędne do utrzym ania egzys­
tencji miasta) przekroczy możliwości jego  usuwania. Być może tak by się 
i stało, ale postęp w fizyce umożliwił dostęp do technologii, które umożliwiły 
zbudowanie silnika, który zastąpił konia. Obecnie rzecz się powtarza, jedynie 
jej zasięg jest większy, bo już globalny. Badania w naukach podstawowych 
nie są jedynie fanaberią naukowców dążących do poznawania rzeczywistości 
za wszelką cenę. Są one koniecznością cywilizacyjną. Badania w zakresie

72 K om putery k w a n tow e, m ater ia łozn aw stw o  na p o z io m ie  su b m olek u larnym , sterow anie  
układam i d y n am iczn ym i, s ie c i n eu ron ow e, transfer i p rzech o w y w a n ie  in form acji, p o zy sk iw a n ie  
i p rzetw arzan ie energ ii -  m aterii -  in form acji itd.

73 N a przykład  n ie da s ię  ju ż  zn a czn ie  p rzy sp ie szy ć  sz y b k o śc i przetw arzan ia  inform acji 
za p o m o cą  zn an ych  o b ecn ie  p rocesorów . Z w ię k sza n ie  ich u k om p lik ow an ia  n ie w ie le  daje, gd y ż  
napotyka s ię  barierę sz y b k o śc i przekazu , zw iązan ą  z sz y b k o śc ią  rozch o d zen ia  s ię  k w antów  
św iatła .



9 2 TOMASZ MICHNIOWSKI

fizyki wysokich energii, są w tym względzie kluczowe. Warto o tym pamię­
tać u progu kolejnego tysiąclecia.
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TH E PR O B L E M  OF E L E M E N T A R Y  P A R T IC L E  IN P H Y SIC S  

A N D  IN C O SM O L O G Y

S u m m a r y

In the paper one d iscu sses  h istorical aspect o f  the ’elem entary p article p rob lem ’ . U nderstan­

d in g  o f  it is  im portant for d evelop m en t o f  m odern p h y sics  in both loca l, as w ell as c o s m o lo g i­

cal sca le . A t the end o f  20-th  century, im portance o f  the issu e  co m es to be o f  fundam ental 

kind b ecau se  o f  its strict co n n ection s w ith  c iv iliza tio n a l in crease . T he problem  has been  d iscu s­

sed  at p o ss ib le  w id e area o f  sc ien tif ic  properties and so m e im portant q u estio n s, w h ich  sc ien ce  

w ill have to answ er in nearest future.


