Badania teoretyczne w dziedzinie, w ktoérej brak teorii (cz. I)

(Znane nam oddzialywanie
grawitacyjne jest 10°° razy slabsze od
oddzialywania silnego i w fizyce czgstek
elementarnych prawdopodobnie nie
odgrywa zauwazalnej roli).
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Pytanie, jak zbudowana jest materia, nalezy chyba do najstarszych pytan
stawianych sobie przez cztowieka. Szukanie podstawowych skladnikéw materii

i rzadzacych nimi praw nalezy do podstawowych, najbardziej intrygujacych
probleméw nauki. Historia nauki zna juz wiele préb odpowiedzi na to
fundamentalne pytanie. Odpowiedzi te, jak dotychczas, zawsze okazywaly sig
niepeine. Niepelne to nie znaczy, podkresli¢ to trzeba, nieprawdziwe. W miarg
dalszego rozwoju techniki badan doswiadczalnych odkrywano po prostu, ze
czastki materii, uwazane za jej elementarne cegielki, sa jednak bardzo ztoZone.
Mimo to kazdy nastgpny krok po szczeblach struktury materii miat oczywiscie
ogromne znaczenie ogélnopoznawcze. Odkrycia te, poczatkowo o charakterze
czysto poznawczym, prowadzily do glebokich konsekwencji techniczno-praktycznych
Poszukiwaniem kolejnej odpowiedzi na postawione wyZej pytanie zajmuje si¢ dzi$
fizyka czgstek elementarnych. Geneza tej jednej z najmlodszych dziedzin fizyki
wigze si¢ z odkryciem struktury jadra atomowego, ktdre okazalo si¢ obiektem
zlozonym z ,,czastek elementarnych’: protonéw i neutronéw. Za date tego
odkrycia nalezy chyba przyjac rok 1932, w ktérym stwierdzono doswiadczalnie
istnienie neutronu. Dopiero jednak po odkryciu mezonu 7 w roku 1947 mozna
moéwié o powstaniu nowej, odrgbnej od fizyki jadrowej, dyscypliny naukowej:
fizyki czastek elementarnych. Od tego czasu az do chwili obecnej obserwuje sig
niezwykle burzliwy rozwdj tej dziedziny fizyki.

Czytelnik domysli si¢ latwo w tym miejscu, Ze artykul ten ma by¢ poswigcony
badaniom teoretycznym w fizyce czastek elementarnych. Jasne jest réwniez, ze
skoro (jak to wynika z tytutu) brak na razie teorii czastek elementarnych, to
celem tych badan jest wlasnie jej sformulowanie. Sprébujmy teraz oméwié to
wszystko nieco doktadniej.

Przede wszystkim musimy zdaé sobie sprawe z faktu, Ze nazwa ,,czastki
elementarne’ moze okazac si¢ zbyt optymistyczna. Obecnie wiemy jedynie, Ze sa
to skladniki materii bardziej elementarne niz jadro atomowe. Ale czy sg to
rzeczywicie najbardziej elementarne czastki materii? Odpowiedzi na to pytanie
moze udzieli¢ dopiero wiasnie fizyka czastek elementarnych.

Chciatbym oméwié przede wszystkim dwa zasadnicze aspekty $wiata ,,czastek
elementarnych”. Pierwsza sprawa to istnienie trzech wyraznie réznych typéw
oddzialywania migdzy czastkami. Najlepiej poznano oddzialywanie
elektromagnetyczne, ktére odpowiedzialne jest za takie zjawiska, jak np.
rozpraszanie elektronow na elektronach. Przypusémy teraz, ze obserwujemy dwa
oddziatujace ze soba protony. Protony sa réwniez obdarzone fadunkiem
elektrycznym (dodatnim), spodziewamy si¢ wobec tego, Zze beda one

oddziatywa¢ elektromagnetycznie. Okazuje sig, ze rzeczywiscie oddzialywanie
dwoch protondéw jest z grubsza biorac podobne do oddzialywania dwéch
elektrondw, o ile tylko odlegto$é migdzy protonami jest dostatecznie duza.
Sytuacja zmienia si¢ jednak drastycznie, gdy protony znajda si¢ bardzo blisko
siebie. Jak pokazuje doswiadczenie, dochodzg wtedy do glosu sity o wiele
potezniejsze od sit elektromagnetycznych i przekréj czynny na oddzialywanie
dwéch protonéw rosnie o wiele rzgdéw wielkosci w poréwnaniu z oddziatywaniem
elektromagnetycznym. Oddziatywanie takie (nazywa sig je po prostu
oddzialywaniem ,,silnym"’) prowadzi w wigkszosci przypadkéw do proceséw
nieelastycznych, to znaczy procesow, w ktérych nastepuje produkcja nowych
czastek elementarnych, gléwnie mezondéw m (oczywiscie o ile pozwala na to
energia zderzajacych si¢ protonéw). Trzeci rodzaj oddziatlywania to oddzialywanie
zwane ,,stabym™. Jest ono rzeczywiécie najstabsze z wymienionych typéw
oddzialywania, a przy tym ma niezwykle krotki zasieg. Przykltadem proceséw
zachodzacych pod wplywem oddziatywania stabego jest rozpad neutronu na proton,
elektron i antyneutrino. Z przytoczonych przykladéw widaé juz, ze czastki
oddziatujace silnie (hadrony) uczestniczgq réwniez w oddziatywaniach
elektromagnetycznych i stabych. Istnieja takze czastki nie oddziatujace silnie, lecz
stabo (leptony). Sa to elektron, mion i neutrino; neutrino oddzialuje wylacznie
stabo, za$ elektron i mion rowniez elektromagnetycznie (liste t¢ zamyka oczywiscie
foton, oddziatujgcy tylko elektromagnetycznie).

Drugi istotny aspekt §wiata czastek elementarnych to duza liczba odkrytych
hadronéw. Poza protonem, neutronem i mezonem w zaobserwowano juz
kilkadziesiat innych obiektéw, ktérych wlasnosci zmuszajg nas do zaliczenia ich
do czgstek elementarnych. Ta réznorodnos¢ hadronéw budzié moze pewne
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Tabela przedstawia poréwnanie trzech typdw
oddzialywafi. Podane sg w niej czasy Zycia
czastki, ktérej rozpad nastgpuje poprzez
odpowiednie oddzialywanie, przekrdj czynny na
oddzialywanie, $rednia droga lotu czastki
rozpadajgcej sig i $rednia droga swobodna na
oddzialywanie z materig. Na przyklad neutrino
oddziatuje stabo, jest czgstka trwalg — z tabeli
widaé, 2e moZe przenika¢ bez trudu ogromne
warstwy materii.

refleksje na temat elementarnosci czastek elementarnych. Czy réznorodnoéé ta nie
jest konsekwencja ich ztozonoéci? W kazdym razie obraz materii na poziomie
czastek elementarnych okazal si¢ daleki od elementarnej prostoty.

Sadze, ze teraz mozemy juz przej$¢ do dyskusji badan teoretycznych w fizyce
czastek elementarnych. Jedynie w przypadku oddziatywan elektromagnetycznych
mozna méwié obecnie o istnieniu teorii: elektrodynamiki kwantowej. Oznacza to,
ze w oparciu o stosunkowo niewielka liczbg podstawowych zalozeri i poprzez
rozbudowany formalizm matematyczny uzyska¢ mozna dowolne przewidywania
dotyczace oddziatywarn elektromagnetycznych. Dotychczas wszystkie przewidywania
elektrodynamiki kwantowej zgadzaja si¢ z bardzo duza dokladnoscia z wynikami
do$wiadczen. U podstaw tej teorii lezy klasyczny obraz oddziatywania, np. dwéch
elektronéw. Polega ono na tym, Ze kaidy z elektrondw wytwarza wokoét siebie
pewne pole elektromagnetyczne, ktére oddziatuje z drugim elektronem. Innymi
stowy prad elektryczny (poruszajacy si¢ elektron) oddziatuje z polem
elektromagnetycznym, ktérego Zrédiem jest inny prad (drugi elektron). W teorii
kwantowej elektron i pole elektromagnetyczne traktowane s3 w sposéb bardziej
symetryczny. Z jednej strony méwimy o fotonach — kwantach pola
elektromagnetycznego — z drugiej za$ traktujemy elektrony jako kwanty pewnego
pola elektronowego. Dochodzimy w ten sposéb do pojecia sprzgzenia dwéch pol;
zaktadamy, Ze sprzgzenie to jest punktowe (méwimy o ocdzialywaniu ladunku
punktowego z polem elektromagnetycznym). W jezyku czastek oddziatywanie
dwéch elektronéw polega na emisji i pochianianiu fotonéw. Teorig taka bedziemy
nazywa¢é ,,lokalng kwantowa teorig pola”. Lokalnos¢ (punktowo$¢) oddziatywania
oraz warunek, ze oddziatywanie nie moze propagowac si¢ z predkoscia wigksza
niz predkoéé §wiatla (przyczynowos¢), stanowia podstawowe zatozenia fizyczne
teorii. Nasza obecna wiedza do§wiadczalna niemal z cala pewnoscia potwierdza
prawdziwos$é obu tych zalozen, nawet dla odleglosci tak matych, jak 10~'% cm.
Elektrodynamika kwantowa jest pewna konkretna realizacja kwantowej teorii
pola, wynikajacg z okre§lonego wyboru regut oddziatywania migdzy polami,
opartego na analogii z fizyka klasyczna. ZaloZenia lezace u podstaw kwantowe;j
teorii pola sa jednak na tyle ogdlne, za§ dostarczany nam przez t¢ teori¢ obraz

.oddzialywania na tyle przekonujacy, ze cheieliby$émy, aby w jej ramach dato si¢

réwniez opisaé oddzialywania silne i stabe. W obu jednak wypadkach natrafiono,
wprawdzie z odmiennych powodéw, na zasadnicze trudnosci. W przypadku
oddzialywan stabych okazalo sig, ze postaé sprzezenia pol leptonowych, sugerowana
przez istnienie okreslonych proceséw, prowadzi do pojawienia si¢ w teorii
nieprzezwycigzonych trudnosci.

Z oddzialywaniami silnymi sytuacja jest, moZna powiedzie¢, jeszcze gorsza. Duza
liczba odkrytych hadrondéw i zlozonoséé proceséw zachodzacych pod wplywem
oddziatywan silnych utrudniaja wybdr takiego sprz¢zenia migdzy polami, ktére
opisywaloby w sposéb realistyczny oddziatywania silne. Inna trudno$é polega

na tym, Ze sprzezenie jest silne. Wykluczone jest przez to stosowanie rozwinigtego
w elektrodynamice kwantowej aparatu rachunkowego opartego na metodzie
kolejnych przyblizen. W rezultacie formalizm kwantowe;j teorii pola okazal sig

na razie niemal catkowicie bezuzyteczny przy opisie oddzialywan silnych. Z drugiej
jednak strony mozna chyba $mialo powiedzieé, Ze obecnie w calej fizyce czastek
elementarnych stosuje si¢ aparat pojeciowy kwantowej teorii pola. Méwimy

o czastkach jako o kwantach pewnych pél, oddziatywanie migdzy np. dwoma
nukleonami wyobrazamy sobie jako wymiang mezonéw, nie ma réwniez na razie
zadnych podstaw do$wiadczalnych, by kwestionowa¢ zaloZenia o lokalnosci

i przyczynowosci dla oddzialywan stabych i silnych.
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