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A. Z ZYCIA NAUKI I Z ZYCIA TOWARZYSTWA

Stefan Pokorski

POLA, CZASTKI I KOSMOS
(czyli o oddzialywaniach elementarnych, strukturze
materii i historii Wszechswiata)

Nauka, a szczegdlnie nauki sciste, nie sa dla ludzi spoza waskiego gro-
na ekspertow w danej dziedzinie tatwo dostepna czescia kultury.
Glebsze zrozumienie zjawisk fizycznych od dawna wykracza poza co-
dzienna ludzka intuicj¢ i czgsto wymaga skomplikowanego aparatu
matematycznego. Z drugiej strony, badanie granic wiedzy ksztaltuje
nasze poglady i nasza cywilizacje. Fizyka oddzialywan elementarnych
jest tego doskonalym przykladem. Jej zadaniem zawsze bylo, i pozo-
staje, coraz lepsze zrozumienie struktury materii oraz (cho¢ zwiazek
moze si¢ wydawaé paradoksalny) historii Wszechswiata. Konkretne
wyzwania badawcze zmienialy si¢ w czasie wraz z rozwojem tej dzie-
dziny badani. Wyniki osiagniete w badaniach oddzialywan elementar-
nych stanowia milowe kroki w rozwoju cywilizacji i szeroko pojetej
kultury, takie jak np. odkrycie heliocentrycznej struktury naszego
uktadu planetarnego, struktury atomowej materii czy wykorzystanie
fal elektromagnetycznych w technice. Fizyka oddzialywan elementar-
nych jest ponadto protoplasta wielu innych dziedzin fizyki.

Badania obecnie prowadzone w dziedzinie, jaka jest fizyka od-
dzialywan elementarnych, stanowia naturalng kontynuacj¢ badan
prowadzonych na przestrzeni wiekow, chod, jak juz wspomniatem,
ulegaly one zasadniczej ewolucji. Najwczesniej poznane oddzialywa-
nia elementarne to oddzialywania grawitacyjne. Skodyfikowat je, po-
przez sformulowanie prawa powszechnego cigzenia, Izaak Newton
(1642-1727) — wybitny fizyk i matematyk. Takze Newton wprowadzit
do fizyki pojecie masy ciala. Definiuje ja druga zasada dynami-
ki Newtona, jako wielkos¢ charakteryzujaca bezwladnos¢ ciala przy
zmianie jego ruchu. Dalszy postep w zrozumieniu pojecia masy za-
wdzigczamy Albertowi Einsteinowi (stynny wzér E=mc* wiaze ja
zenergia spoczynkowa ciala) oraz wielu badaniom wskazujacym na to,



ze na mase ciala maja wplyw jego oddzialywania z otoczeniem, w kto-
rym si¢ porusza. Okazuje si¢ jednak, ze mimo tego postepu naszej wie-
dzy, wciaz nie znamy odpowiedzi na pytanie, skad pochodzi
»pierwotna” masa elektronu. Nie mozna jej wyjasnic przez zadne zna-
ne oddzialywania elektronu z innymi czastkami (np. z fotonami) i jest
to najwigksza zagadka w ,,problemie masy” od czaséw Newtona.To
pytanie jest obecnie w centrum uwagi fizykow oddzialywan elemen-
tarnych. Odpowiedzi na nie bedzie mozna zapewne udzieli¢ dzieki do-
swiadczeniom planowanym w budowanym obecnie w Genewie
(w osrodku Europejskiej Organizacji Badarn Jadrowych — CERN) no-
wym akceleratorze czastek elementarnych (zwanym LHC od angiel-
skiego Large Hadron Collider). Pierwsze wyniki doswiadczen
przewidziane sa na rok 2008. Fizycy spodziewaja si¢, ze odkryte w nich
zostanie nowe, piate z kolei, oddzialywanie czastek elementarnych
(np. elektronu) z polem Higgsa, czyli z dodatkowym polem elemen-
tarnym, ktore odpowiedzialne jest za mase czastek.

Wracajac do historii badan oddzialywan elementarnych: po od-
dzialywaniach grawitacyjnych, jako nastepne zostaly odkryte oddzia-
lywania elektromagnetyczne. Jest to osiagnigcie wielu badaczy, ale
kropke nad ,,i” postawili Michael Faraday (1791-1858) i James Max-
well (1831-1879). Ten pierwszy wprowadzit do fizyki pojecie pola
elektromagnetycznego, przenoszacego oddzialywania migdzy elek-
tronami, a drugi z kolei podat teori¢ oddziatywan elektromagnetycz-
nych, w formie stynnych rownan Maxwella.

Kamieniem milowym w rozwoju fizyki oddzialywan elementar-
nych byla hipoteza Einsteina, sformutowana w 1905, o istnieniu foto-
nu — kwantu pola elektromagnetycznego. Doswiadczalne odkrycie
przez A. Comptona (1923) fotonu — czastki przenoszacej oddzialywa-
nia elektromagnetyczne — nie tylko potwierdzito stusznos¢ hipotezy
Einsteina, ale stalo si¢ podstawa do stworzenia jednolitego obrazu od-
dzialywan elementarnych, opartego na kwantowej teorii pola. Wiemy
dzisiaj, ze polaiczastki, oddzialywania i materia to w fizyce kwantowej
rézny opis tej samej rzeczywistosci fizycznej. Oddzialywania zachodza
przez wymiane czastek! Fizyka kwantowa obowiazuje dla odleglo-
$ci mniejszych od rozmiaréw atoméw (107° m). Odkrycie oddziaty-
wan elektromagnetycznych, odpowiedzialnych za budowe atomdw,
powiazato w sposob jednoznaczny fizyke oddzialywan elementarnych
ze struktura materii.



Nowy rozdzial w fizyce oddzialywan elementarnych zaczal si¢
wraz z odkryciem promieniotworczosci naturalnej przez Henri Bec-
querela, Mari¢ Sklodowska—Curie i Piotra Curie w ostatnich latach
XIX wieku. Oznaczalo to odkrycie dwoch nowych typow oddziatywan
elementarnych, zwanych oddzialywaniami silnymi i oddzialywaniami
stabymi. Warto w tym miejscu od razu podkreslié, ze obecnie badania
w fizyce oddzialywan elementarnych znajduja si¢ w punkcie zwrot-
nym. Rozdzial, otwarty przez odkrycie promieniotwdrczosci natural-
nej, zostal (prawie) zamkniety. Odzialywania silne, elektromagnetyczne
i stabe zostaly szczegolowo zbadane i zrozumiane w ramach teorii
opartej na kwantowej teorii pola, skromnie zwanej Modelem Standar-
dowym. Na Model Standardowy sklada si¢ chromodynamika kwanto-
wa — teoria oddzialywan silnych i zunifikowana teoria oddzialywan
elektromagnetycznych i stabych. Ta ostatnia wprowadza hipoteze ist-
nienia piatego oddzialywania elementarnego z polem Higgsa, odpo-
wiedzialnego za masy czastek. Hipotetyczne oddzialywanie z polem
Higgsa ma bardzo szczegolne wlasciwosci. Proznia przestaje by¢ pu-
sta. Model Standardowy jest teoria tak przekonujaca i tak dobrze juz
sprawdzona doswiadczalnie, ze zdecydowano si¢ na budowe bardzo
kosztownego akceleratoraw CERN-ie, by sprawdzi¢ ostatnie przewi-
dywanie teorii — istnienie pola Higgsa wlasnie.

Wraz z odkryciem oddzialywan silnych i stabych rozpoczat si¢ tak-
ze szybki rozwdj badan nad struktura materii w ramach fizyki od-
dzialywan elementarnych. Okazalo sie, ze oddzialywania silne,
odpowiedzialne sa za budowe jader atomowych sktadajacych si¢ z pro-
tondw i neutronow i, jeszcze glebiej, za budowe protondw i neutronéw
— obiektow zlozonych z bardziej elementarnych czastek, zwanych
kwarkami. Oddzialywania stabe odpowiedzialne sa za rozpad 83, pro-
ces w ktorym neutron rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino,
ktdry odgrywa istotna role w tworzeniu si¢ jader atomowych réznych
pierwiastkow we wczesnym Wszechswiecie. Okazalo si¢ rowniez, ze
oddzialywania slabe i elektromagnetyczne sa bardzo scisle z soba po-
wigzane. Fotony, jako nosniki oddzialywan elektromagnetycznych sa
w oddzialywaniach stabych zastapione przez ciezkie czastki, zwane
bozonami Wi Z. Zwiazek oddzialywan elementarnych ze struktura
materii ilustruje rys. 1, a elementarne sktadniki materii (kwarki, lepto-
ny) oraz nosniki sit silnych (gluony), elektromagnetycznych (fotony)
i stabych (bozony Wi Z)) zestawione sa na rys. 2.



Skala energii Rozmiar
w GeV w metrach

0,000002 /
-14 Jadro atomowe, oddzialywania silne,
0,02 10 fizyka jadrowa

Atom, oddzialywania elektromagnetyczne,
1 0'10 fizyka atomowa

0.2 10 Skifadniki jadra atomowego - protony i neutrony
£
( . (oo g o Kwarki i leptony — elementarne skladniki
200 Q e" b materii; ich oddzialywania opisuje
10 teoria zwana Modelem Standardowym

(1 GeV =10%V)

Rys. 1

Kwarki




Ogromny postep w rozumieniu praw fundamentalnych, jak pow-
stanie Modelu Standardowego, pozwala nam na coraz lepsze rozu-
mienie historii Wszechswiata. Zwiazek migdzy tymi pozornie tak
odleglymi dziedzinami badan opiera si¢ na fakcie empirycznym:
Wszechswiat rozszerza sie! Kiedys byl bardzo maly i bardzo goracy.
Obecne w nim czastki zderzaly si¢ z ogromnymi energiami i zacho-
dzace procesy byly konsekwencja praw rzadzacych fizyka oddzialywan
elementarnych!

Istotnym punktem odniesienia w historii Wszechswiata jest mo-
ment zwany Wielkim Wybuchem — chwila, w ktdrej Wszechswiat (po
okresie bardzo gwaltownej ekspansji, zwanej inflacja) stat si¢ bardzo
goracy i zaczal stygnaé na skutek dalszego, powolnego rozszerzania
si¢. Po jednej sekundzie zaczely tworzy¢€ si¢ pierwiastki w procesach
nukleosyntezy. Typowa energia zderzen czastek byla wtedy rzedu ma-
sy protonu, a wigc charakterystyczna dla fizyki jadrowej. Po 400 000 lat,
gdy typowa energia zderzen byla rzedu kilku elektronowoltow, w wy-
niku rekombinacji powstawaly atomy. Maksymalne energie zderzen
osiagnietych dotychczas w laboratoriach ziemskich byly typowe dla
zderzen czastek, do ktdrych dochodzito we Wszechswiecie w czasie
jednej miliardowej czgsci sekundy po Wielkim Wybuchu. Wszystkie
zjawiska, ktore zaszly we Wszechswiecie po tej chwili daja si¢ zrozu-
miec dzigki istniejacej teorii oddzialywan elementarnych — Modelowi
Standardowemu!

Obserwacje Wszechswiata wskazuja jednak takze, ze niektore
bardzo wazne zjawiska nie daja si¢ wyjasni¢ w ramach Modelu Sta-
ndardowego. Po pierwsze — Model Standardowy nie wyjasnia ogro-
mnej przewagi materii nad antymateria, po drugie — obecne dane
doswiadczalne wskazuja, ze okolo 25% materii we Wszechswiecie
sktada si¢ z nieznanych czastek, niewchodzacych w sktad Modelu Sta-
ndardowego. Musza wigc istnie¢ dodatkowe czastki elementarne, kto-
re oddzialuja inaczej, a poza tym opisany wyzej zaskakujacy sklad
materii we Wszechswiecie musial zostaé ustalony w czasie wczesniej-
szym niz jedna miliardowa czes¢ sekundy po Wielkim Wybuchu! Ilu-
struje to rys. 3.

Energie zderzen w LHC pozwola na odkrycie praw rzadzacych
oddzialywaniami elementarnymi, ktore s3 wazne dla zrozumienia hi-
storii Wszechswiata od jednej dziesiatej, jednej miliardowej czesci
sekundy po Wielkim Wybuchu. Poza oczekiwanym odkryciem pola
(czastki) Higgsa, w oparciu o szereg przekonujacych argumentow fizy-
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Nowa Fizyka

Rozmiar Wszechswiata (nie w skall)

1 . ) czas
0 w:,e;':m 10-13s 10-% 1min  3x105lat (nie w skali)

10%¢V  10'eV 108eV 1eV energia

(nie w skali)

Rys. 3

cy spodziewaja si¢ takze odkrycia nowego rodzaju czastek, o ktérych
istnieniu wiemy na razie tylko posrednio z istnienia ciemnej (czyli nie
wysylajacej promieniowania elektromagnetycznego) materii we
Wszechswiecie.

Spodziewamy si¢ wiec, ze doswiadczenia w LHC ostatecznie zam-

kna obecny rozdzial w badaniu oddzialywan elementarnych i jedno-
czesnie beda poczatkiem nowego etapu, prowadzacego do glebszej
niz Model Standardowy teorii oddzialywan elementarnych.
Jak jednak widzieliSmy to juz wielokrotnie w historii rozwoju fizyki
(spdjrzmy chocby na wzajemna relacje miedzy dynamika Newtona
a szczegllna teorig wzglednosci Einsteina), Model Standardowy po-
zostanie dobrym przyblizeniem ogdlniejszej teorii w pewnym zakresie
zjawisk fizycznych.

Obecnie badania, jak juz wspominalem, znajduja si¢ w punkcie
zwrotnym, gdyz, w przeciwienstwie do pewnej ciagtosci w formutowa-
niu probleméw badawczych, od czasu odkrycia promieniotwdrczosci
naturalnej — wymuszanej przez nowe odkrycia doswiadczalne i daze-
nie do spdjnej teorii — fizyka wykraczajaca poza Model Standardowy
jest oczekiwana, ale calkowicie nieznana. Od dawna sytuacja w fizyce
oddzialywan elementarnych nie byla tak intrygujaca jak obecnie i za-
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rowno fizycy doswiadczalni, jak i teoretycy oczekuja z napigciem na
pierwsze wskazowki z LHC. W ciagu ostatnich kilkunastu lat teorety-
cy zaproponowali wiele fascynujacych kandydatur na teori¢ wykracza-
jaca poza Model Standardowy. Jednak zadna z nich nie jest na tyle
przekonujaca, by zdecydowanie oczekiwac jej potwierdzenia w do-
swiadczeniach w LHC. Choé wiodacym kandydatem na glebsza teorig
wydaje si¢ by¢ teoria oparta na nowej symetrii przyrody, zwanej super
symetria, inne idee, np. ta zakladajaca istnienie malych dodatkowych
wymiaréw przestrzennych lub zupehie nowego typu oddzialywan sil-
nych, sa takze atrakcyjne teoretycznie. Patrzac jednak najbardziej
obiektywnie, poza oczekiwanym odkryciem pola Higgsa, wyniki do-
swiadczen z LHC sa calkowicie nieprzewidywalne. Przyszed!} czas na
doswiadczenie, by potwierdzi¢ jedna z zaproponowanych idei teore-
tycznych lub wskazac jakis nowy kierunek myslenia.

Teoretycy wybiegaja w przysztos¢é bardzo daleko. Spekulacje teo-
retyczne nie koriczg sie na fizyce w LHC. Intrygujaca jest odkryta nie-
dawno niezwykle mala masa neutrin, sugerujaca istnienie nowych
zjawisk fizycznych, daleko poza zasiggiem LHC.

Bardzo pociagajaca jest idea wielkiej unifikacji oddziatywan sil-
nych i elektrostabych, mozliwa przy ogromnych energiach zderzen bli-
skich energii, przy ktorej oddziatlywania grawitacyjne robig si¢ réwnie
silne, jak inne oddzialywania elementarne. Pojawia si¢ wtedy pytanie
o0 jednolity opis wszystkich oddzialywan elementarnych, lacznie z od-
dzialywaniami grawitacyjnymi.

Ambitng odpowiedZ na to pytanie proponuje teoria strun. Mimo
tego, ze juz ponad dwudziestoletnie badania nad ta teorig nie przynio-
sty zadnych konkretnych przewidywan, ktére mozna by sprawdzic
doswiadczalnie, pozostaje ona interesujaca, niestety zbyt ogolna, kon-
cepcja fizyczna. Nadzieje na zdecydowany postep doswiadczalny w ba-
daniu tych idei sa bardzo nikle. Wyjatkiem moze by¢ tu ewentualnie
zaobserwowanie rozpadu protonu, ktory bylby potwierdzeniem po-
prawnosci idei wielkiej unifikacji. Niemniej jednak jest wielka szansa
na to, ze doswiadczenia w LHC nie tylko dostarcza bardzo istotnych
wskazowek dotyczacych rozszerzenia Modelu Standardowego, lecz
takze bardziej ukierunkuja spekulacje teoretyczne, wykraczajace da-
leko poza fizyke LHC'.

! Dzigkuje pani Magdalenie Mireckiej za pomoc w zredagowaniu tego tekstu.
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