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Wstep

Wiek dwudziesty byt okresem burzliwego rozwoju fizyki, zarbwno teoretyczne;j
jak 1 do$wiadczalnej. Spowodowalo to znaczne rozszerzenie zakresu badan
1 przyspieszyto tempo prac wdrozeniowych nad praktycznym zastosowaniem
nowych odkry¢ fizycznych. Osiagnigcia fizyki XX wieku w istotny sposob
wplynely na nasze codzienne zycie. Dzi§ trudno sobie wyobrazi¢, jak mozna
bylo sobie radzi¢ bez radia, samolotu, telefonu komoérkowego czy komputera.

Jednym z gtownych zrodet tych sukcesow byt szezgsliwy splot kilku czynni-
kéw — szybko powigkszajacych si¢ mozliwosci technicznych, odpowiedniego
poziomu finansowania badan i ich koordynacji oraz samej metodologii badan
fizycznych. Fizyka jako podstawowa dziedzina nauk przyrodniczych zajmuje
si¢ badaniem otaczajacego nas §wiata przez prowadzenie obserwacji, formuto-
wanie w jezyku matematycznym teorii opisujacych rézne zjawiska, a nastgpnie
konfrontowanie przewidywan tych teorii z danymi doswiadczalnymi. Ten bezli-
tosny i bezstronny mechanizm sprawdzania i selekcji pozwala na wybieranie
sposrod roznych hipotez i modeli tych, ktdre najlepiej opisuja rzeczywisto$e.
Jest to zasada jednocze$nie samoograniczajaca si¢ i samooczyszczajaca — fizyka
nie zajmuje si¢ problemami, ktére nie poddaja si¢ testom obserwacyjnym. Za-
sada ta w naturalny sposob prowadzi do pytania o granice fizyki i granice po-
znania.

Z perspektywy historycznej wyraznie widaé, ze granice fizyki nie sg abso-
lutne — sa stale przesuwane. Rozpatrzmy dwa narzucajace si¢ przyktady: po-
znawanie i badanie Wszech§wiata oraz badanie struktury czastek elementarnych
1 ich oddziatywan. W obu tych dziedzinach w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat
dokonano bardzo waznych odkry¢, ktére zmienity nasze wyobrazenia o mikro-
1 makro§wiecie.

Kosmologia — spojrzenie na caly Wszechswiat

W drugiej potowie lat dwudziestych minionego wieku dzigki odkryciom Edwi-
na Hubble’a okazato sig, ze Droga Mleczna — ogromne skupisko ok. 150 miliar-
dow gwiazd — jest tylko jedna z wielu galaktyk wypetniajacych Wszech§wiat,
a caly Wszechswiat, ten najwigkszy uktad fizyczny, jaki jesteSmy w stanie ob-
serwowac, zmienia si¢, ewoluuje. Jeszcze zanim Hubble odkryl, ze Wszech-

! Przedruk za zgoda autora i redakcji z Postepow Fizyki, Zeszyt 2, 58, 2007.
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Swiat si¢ rozszerza, Aleksander Friedman znalazl rozwiazanie rownan Einste-
ina, ktore opisuje dynamike czasoprzestrzeni wypekionej jednorodnie i izotro-
powo materia, oraz wykazat, ze taki wszechswiat musi si¢ zmieniac i, co wigcej,
musial mie¢ poczatek. Oznacza to, ze cofajac si¢ do coraz wczesniejszych epok,
dojdziemy w koncu do stanu, gdy ggstos¢ materii byta nieskonczona.

W drugiej potowie lat czterdziestych George Gamow powaznie potraktowat
przewidywania Friedmana i zaproponowal model ewolucji Wszechswiata na-
zywany obecnie modelem Wielkiego Wybuchu. Gamow przyjal, ze w bardzo
wczesnych fazach ewolucji Wszechswiat byt wypetiony bardzo goraca i bar-
dzo gesta materia, tak goraca i tak gesta, ze mogly wowczas istnie¢ tylko naj-
bardziej elementarne sktadniki materii. Ta goraca, rozszerzajaca si¢ plazma
ulegata adiabatycznemu ochtadzaniu i gdy jej temperatura obnizyta si¢ do kil-
kudziesigciu milionéw kelwinow, rozpoczat si¢ proces tworzenia lekkich pier-
wiastkow. Juz pierwsze oszacowania dokonane przez Ralpha Alphera i Roberta
Hermana, doktorantéw Gamowa, wykazaty, ze mogt wowczas powstac tylko
wodor i hel z niewielka, ledwo zauwazalna domieszka innych lekkich pier-
wiastkow az do tlenu i wegla wlacznie. Alpher i Herman oraz niezaleznie Ga-
mow przewidzieli, ze we Wszechswiecie powinien pozostac $lad po tym okresie
wczesnej ewolucji w postaci rownowagowego termicznego promieniowania
reliktowego o temperaturze zaledwie kilku kelwinow.

Mimo ze analiza zawarto$ci lekkich pierwiastkow w gwiazdach i obtokach
gazowych potwierdzila przewidywania modelu Wielkiego Wybuchu, nadal
powaznie rozwazano alternatywny model stanu stacjonarnego, ktory dopuszczat
stala kreacj¢ materii i dzigki temu omijat problem poczatkowej osobliwos$ci.
Model Wielkiego Wybuchu zostal powszechnie zaakceptowany po odkryciu
w 1964 r. promieniowania reliktowego przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona.
Kilka lat p6zniej Roger Penrose i Stephen Hawking korzystajac z ogolnej teorii
wzglednosci wykazali, ze zmieniajacy si¢ Wszech§wiat wypetniony promie-
niowaniem i materia, nawet bez bardzo silnego zatozenia o jego jednorodnosci,
musial mie¢ osobliwy poczatek. Tego osobliwego stanu poczatkowego nie
mozna opisa¢ za pomoca klasycznej teorii czasoprzestrzeni. Formalnie punkt
osobliwy reprezentujacy poczatek Wszechswiata lub stan koncowy procesu
grawitacyjnego zapadania si¢ gwiazdy nie nalezy do klasycznej czasoprzestrze-
ni. Mozna powiedzie¢, ze rownania Einsteina opisujace dynamike czasoprze-
strzeni wyznaczaja w naturalny sposob granice ich stosowalnosci.

Od czasu powstania mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola trwaja
poszukiwania kwantowej teorii grawitacji (KTG), a doktadniej kwantowej teorii
czasoprzestrzeni. Pomimo wysitku wielu wybitnych fizykéw do dzi$§ nie zdota-
no skonstruowac takiej teorii. Istnieja i sa aktywnie rozwijane dwa podejscia:
teoria superstrun — ambitny program unifikacji wszystkich oddziatywan funda-
mentalnych, ktory zerwat z czterowymiarowa koncepcja czasoprzestrzeni i za-
stapit czastki punktowe jednowymiarowymi strunami poruszajacymi si¢ w wie-
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lowymiarowej plaskiej czasoprzestrzeni, oraz pgtlowa KTG wprowadzajaca
dyskretna strukturg w czasoprzestrzeni.

Zastosowanie petlowej KTG do opisu ewolucji Wszech§wiata pozwala
unikna¢ poczatkowej osobliwosci. Klasyczny poczatkowy stan osobliwy zostaje
zastapiony przez regularny stan kwantowy i, co wigcej, mozna odtwarzac jego
ewolucje w przesztosci (czyli dla ujemnych czaséw z naszego punktu widze-
nia).

Model ten przypomina rozpatrywany w latach czterdziestych i pigédziesia-
tych oscylacyjny model Wszech§wiata. W r6znych modelach bardzo wczesnych
faz ewolucji Wszechs§wiata rozpatrywanych w teorii superstrun stan osobliwy
nie wystegpuje, ale modele te wymagaja dos$¢ szczegolnego wyboru parametrow
1 — cho¢ jest to bardzo prawdopodobne — nie wiadomo, czy niewystgpowanie
poczatkowej osobliwosci jest ich ogodlna, wspolna wlasnoscia. Dzi§ nie wiado-
mo tez jeszcze, czy teorie takie mozna bedzie sprawdzac¢ na drodze obserwacji.
Jezeli sig okaze, ze bardzo wczesnie, w momencie przejscia od kwantowej fazy
ewolucji do fazy klasycznej lub nieco pdzniej, Wszech§wiat przeszedl przez
okres bardzo szybkiego (wyktadniczego) rozszerzania si¢, zwany okresem in-
flacji, to najprawdopodobniej wszystkie informacje o kwantowej fazie ewolucji
Wszechswiata zostaly wymazane. Innymi stowy, klasyczny Wszechswiat ,,za-
pomina” o tym, w jaki sposdb powstal. Ta niemozno$¢ poznania poczatku nie
oznacza, ze fizyka jest bezradna i trzeba si¢ odwotywac do jakich$ czynnikow
pozafizycznych i pozamaterialnych, aby wyjasni¢, w jaki sposéb powstat
Wszechswiat. Nalezy si¢ jednak pogodzi¢ z tym, ze na obecnym etapie rozwoju
fizyki nie jestesmy w stanie odpowiedzie¢ na to pytanie.

Oddzialywania fundamentalne — fizyka w skali mikroswiata

Podobne ograniczenia wystgpuja rowniez w fizyce czastek. Odkrycie elektronu
1 wyznaczenie jego podstawowych parametrow fizycznych, a nast¢pnie odkry-
cie protonu i neutronu otworzyly droge do poznania §wiata czastek elementar-
nych. Poczatkowo zrédtem nowych czastek byly rozpady promieniotwoérczych
jader atomowych oraz promieniowanie kosmiczne. Od poczatku lat pigédziesia-
tych do przyspieszania i badania zderzen miedzy czastkami zaczgto stosowac
roznego rodzaju akceleratory. Rozpoczat si¢ trwajacy do dzis wyscig w uzyski-
waniu coraz to wigkszych energii. Badanie zderzen czastek przy duzych ener-
giach doprowadzito do odkrycia wielu nowych czastek oraz pozwolito zauwa-
zy¢ podobienstwa i korelacje, a wreszcie wydzieli¢ trzy podstawowe grupy
czastek elementarnych: leptony, bariony i mezony.

W koncu lat szescdziesiatych badanie niespr¢zystego rozpraszania elektro-
néw na protonach doprowadzito do odkrycia struktury protonu. Okazato sig, ze
tadunek protonu nie jest roztozony réwnomiernie, lecz skupiony w punktowych
centrach, Zze proton i neutron, uwazane dotad za czastki elementarne, sa zbudo-
wane z jeszcze mniejszych sktadnikow — kwarkow. Odkrycie kwarkow dopro-
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wadzito do uproszczenia systematyki czastek elementarnych — 6 kwarkow i 6
leptondéw grupuje si¢ w trzy komplementarne rodziny, a oddziatywanie migdzy
nimi jest przenoszone przez bozony posredniczace.

Roéwnolegle z odkrywaniem kolejnych nowych czastek elementarnych po-
szukiwano teorii, ktora taczytaby rézne oddziatywania migdzy nimi. Od drugiej
potowy lat trzydziestych wiedziano, ze w $wiecie czastek elementarnych istnie-
ja trzy oddziatywania: elektromagnetyczne, stabe i silne. W roku 1967 Steven
Weinberg i niezaleznie Abdus Salam korzystajac z wczesniejszych prob Shel-
dona Glashowa zaproponowali teori¢ oddziatywan elektrostabych, ktora taczyta
oddziatywania elektromagnetyczne i oddzialywania stabe w jeden nowy sche-
mat. Kilka lat pézniej ta nowa teoria zostata powszechnie zaakceptowana, gdy
okazato sig, ze jest ona renormalizowalna oraz do$wiadczalnie potwierdzono
istnienie stabych pradéw neutralnych przewidzianych przez teorie Weinberga
i Salama. Odkrycie wszystkich szesciu kwarkéw potwierdzito przewidywania
teoretyczne i przyczynito si¢ do uznania chromodynamiki kwantowej za po-
prawng teori¢ opisujaca oddzialywania silne miedzy kwarkami. Polaczenie
chromodynamiki kwantowej z teoria oddzialywan elektrostabych, nazywane
obecnie Modelem Standardowym, zakonczyto proces systematyzowania czastek
elementarnych. Model ten jest nadspodziewanie dobrze zgodny z ré6znymi da-
nymi do§wiadczalnymi, ale ciagle jeszcze nie zostal w petni potwierdzony do-
$wiadczalnie. Czastki elementarne uzyskuja w nim mas¢ dzigki oddzialywaniu
z bozonami Higgsa, ale czastek Higgsa do tej pory nie udato si¢ zaobserwowac.

Pomimo jego ogromnych sukceséw trudno uzna¢ Model Standardowy za
ostateczny opis oddziatywan migdzy czastkami elementarnymi chocby dlate-
go, ze model ten zawiera zbyt duzo parametrow fenomenologicznych. Trwaja
wigc nadal poszukiwania ogoélniejszej teorii, ktora pozwolitaby na potaczenie
oddzialywan silnych z oddziatywaniami elektrostabymi. R6zne proby sformu-
lowania takiej teorii przewidujaq istnienie nowych czastek o masach co naj-
mniej 10'°-10"" GeV/c®. Procesy z ich udzialem moga powodowac, ze proton,
ktory obecnie jest uwazany za czastke trwata, bedzie miat skonczony czas
zycia. By¢ moze w $wiecie czastek elementarnych istnieje dodatkowa syme-
tria pozwalajaca na zamiang fermionow na bozony i odwrotnie. W takim su-
persymetrycznym modelu kazdej czastce o spinie 1/2 odpowiadataby czastka
o spinie catkowitym, a kazda czastka o spinie catkowitym mialaby partnera
o0 spinie polowkowym.

Jak juz wspominali$my, teoria superstrun jest bardzo og6lnym schematem,
ktory moze z jednej strony unifikowaé nie tylko oddzialtywania elektrostabe
z oddzialywaniami silnymi, ale roéwniez z oddziatywaniami grawitacyjnymi,
a z drugiej strony zapewnia¢ symetri¢ migdzy fermionami i bozonami. Obecnie
wydaje sig, ze efekty superstrunowe mozna bedzie obserwowac dopiero przy
energiach rzedu 10" GeV. Na obecnym etapie rozwoju techniki nie ma zadnych
szans na przyspieszanie czastek do tak ogromnych energii.
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Duze nadzieje wiaze si¢ z budowanym obecnie w CERN-ie akceleratorem
LHC (Large Hadron Collider). Bgdzie o przyspieszat protony do energii 7 TeV,
co w zderzeniach wiazek przeciwbieznych pozwoli na osiaganie energii
14 TeV. Oczekuje sig, ze warto$ci energii uzyskiwanych w zderzaczu LHC
wystarcza do wytworzenia i zbadania bozonow Higgsa. By¢ moze uda sig tez
odkry¢ nowe czastki przewidywane przez teorie supersymetrii. Jezeli jednak
w LHC nie odkryjemy bozondéw Higgsa ani nawet $ladow supersymetrii, to
moga nasta¢ trudne czasy dla doswiadczalnej fizyki czastek elementarnych.
Szacuje sig, ze catkowity koszt budowy LHC wyniesie ok. 7 miliardow euro.
Budowa jeszcze potezniejszego akceleratora bedzie kosztowata znacznie wigcej
1 moze si¢ okazacC, ze nikt nie zechce sfinansowa¢ takiego przedsigwzigcia. Te
obawy nie sa bezzasadne. W pazdzierniku 1993 r. Kongres Stanéw Zjednoczo-
nych postanowit przerwaé budowe nadprzewodnikowego superzderzacza SSC
(Superconducting Supercollider), chociaz wydrazono juz 23 kilometry tunelu,
a w prace przygotowawcze zaangazowanych bytlo tysiace inzynierow i fizykow.
Moze si¢ wigc okazaé, ze proces poznawania najmniejszych sktadnikow materii
zostanie zahamowany z powodu ogromnych kosztéw. Fizyka moze tu napotkaé
barierg nie do przebicia, barierg nie metafizyczna, lecz finansowa.

Od Redakeji:

Polecamy artykut profesora Kazimierza Grotowskiego ASTRONOMIA i FIZY-
KA — stosunki doskonate, czy raczej stulecia wzajemnych, coraz bardziej ktopo-
tliwych pytan, zamieszczony w Fotonie, Lato 97/2007.
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