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Mówiac o masie czastki zawsze bedziemy micc
na mysli te mase, która mialaby czastka
o pedzie równym zero. Dla wszystkich
czastek z wyjatkiem fotonu i neutrina jest to.
masa czastki spoczywajacej.

Diagram Feynmana - prawo Coulomba
w kwantowej t~orii elektromagnetyzmu.

Rótnica miedzy suma mas elektronu i protonu
swobodnych, a suma mas, jakie maja te czastki
wewnatrz atomu wodoru, jest wieksza niz

13,6 e~ ,gdy t skladniki atomu poruszaja sie.c '

Czy oddzialywania slabe
sa slabsze
od elektromagnetycznych?

Doc. dr Michal SWIECKI

Bedziemy dzisiaj mówic o pewnej pieknej teorii czastek elementarnych) która zostala stworzona
w ostatnich latach. Poniewaz teoria ta prawdopodobnie stanowi synteze na miare dokonanej
w XIX wieku przez J. C. Maxwella, wiec zaczniemy od zamierzchlej przeszlosci. A przy okazji
nauczymy sie kilku ciekawych i przydatnych dalej rzeczy.

Do,konca XVIII w. nauki o 'Pagnetyzmie i elektrycznosci istnialy zupelnie niezaleznie od siebie

i nikt nie podejrzewal, ze moze byc miedzy nimi jakikolwiek zwiazek. Dopiero na poczatku
XIX w. zauwazono, ze przewodnik z pradem wytwarza pole magnetyczne, a nastepnie
M. Faraday odkryl zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Maxwell zebral wszystkie znane prawa
elektromagnetyzmu i sformulowal swoje slynne równania pola elektromagnetycznego, do dzis
stanowiace jedno z najpiekniejszych osiagniec fizyki teoretycznej. Równania Maxwella bezblednie

opisuja wszelkie makroskopowe oddzialywania miedzy ladunkami, magnesami~ obwodami
z pradem, a takze rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych. Po raz pierwszy zostalo

wprowad~one do fizykfpojecie rozchodzacego sie ze skonczona predkoscia I'0la, jako zródla
oddzialywan. Do tego predkosc rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych musi byc stala,
niezalezna od ukladu odniesienia i równa predkosci swiatla, ~o jest niezbedne na to, zeby
równania Maxwella liczbowo zgadzaly sie ze znanymi dawno prawami magnetyzmu
i elektrycznosci. Stalosc predkosci swiatla, a bylo juz przeciez jasne, ze swiatlo musi stanowic
rodzaj fali elektromagnetycznej, byla, jak wiemy, podstawa teorii wzglednosci stworzonej przez
A. Einsteina. Nastepnie przyszla teoria kwantów i swiatlo okazalo sie zlozone z czasteczek -
fotonów o energiiE = hv. Masa fotonu zmierzona z fenomenalna dokladnoscia jest równa zero.
Przechodzac od historii do czasów wspólczesnych spróbujmy w sposób przyblizony przedstawic,
jak: wyglada kwantowa teoria oddzialywan elektromagnetycznych, teoria, która uwzglednia
kwantowa nature swiatla, tak wazna przy opisie zjawisk zachodzacych w mikroswiecie. A wlasnie
mikroswiatem, swiatem czastek elemeritarnych bedziemy sie dalej zajmowac. W teorii kwantowej
oddzialywanie miedzy ladunkami (np. elektronami) lub magnesami opisywane jest przez wymiane
fotonów. Na rysunku obok narysowany jest tzw. diagram Feynmana, bedacy graficznym
przedstawieniem wszystkich innych praw elektromagnetyzmu. Wymieniany miedzy elektronami
foton nie jest jednak taki sam jak zwykly foton wysylany przez zarówke w pokoju. Po prostu
reakcja elektron -+ elektron + foton nie moze zajsc w rzeczywistosci, gdyz zabraniaja tego zasady
zachowania energii i pedu. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy fatonowi przypiszemy mase nie równa
zeru, taka jaka obserwujemy w doswiadczeniach, ale mase urojona, której kwadrat jest ujemny.
Coz to za foton, którego masa nie jest masa fotonu, zapytacie? I do tego urojona. Otóz w tej
relatywistycznej teorii czastek elementarnych takie dziwne czastki moga sie pojawic. I nie sa

wcale takie dziwne. Wyobrazmy sobie atom wodoru. Elektron i proton sa w stanie zwiazanym,
który mozemy rozbic dostarczajac im energii jonizacjiEJon = 13,6 eV. To znaczy, ze energia
swobodnych, nie zwiazanych czastek: elektronu i protonu jest 013,6 eV wieksza od energii
atomu wodoru. Ale energia jest równowazna masie(E = mc2). Tak wiec masa atomu wodoru

jest mniejsza (o 13,6 e; ) od sumy mas elektronu i protonu. Masy elektronu i protonu
wewnatrz atomu sa wiec mniejsze niz masy czastek swobodnych. Ogólnie mamy zasade, ze w teorii
fizycznej moga wystepowac czastki o dowolnych (nawet urojonych) masach, ale tylko w obszarach,
gdzie nie znika oddzialywanie. W doswiadczeniach obserwujemy natomiast czastki praktycznie
swobodne o scisle okreslonych masach. Czastki o masach nie równych masom zmierzonym
w laboratorium nazywamy czastkami wirtualnymi (mozliwymi) albo poza powloka masy.
Narysowany wyzej diagram Feynmana przedstawia wiec wymiane wirtualnego fotonu miedzy
elektronami. Same elektrony sa, poza chwila wysylania i pochlaniania fotonu, zupelnie swobodne

. (MeV)i maja "normalne" masy 0,51cz .Jest jednak pewna szczególna sytuacja, w której moze

byc wymieniany foton realny. Odpowiada ona tzw. rozpraszaniu elektronów do przodu, czyli bez
zmiany pedu. Moze byc wtedy w zgodzie z zasadami zachowania wyslany foton o masie zerowej
i pedzie zero (choc stale poruszajacy sie z predkoscia swiatla), a wiec o nieskonczonej

( hv h)dlugosci fali p = --z- = T .A jezeli moze byc wyslany, to na pewno bedzie, gdy dostatecznie

dlugo poczekamy. Wyciagamy stad wniosek, ze np. nieruchome ladunki beda ze soba
oddzialywac na dowolnie duzych odleglosciach. Umozliwia to zerowa masa fotonu realnego.
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Pewne róznice prawdopodobnie pozostana.
Nawet w najwyzszych energiach wymiana
ciezkich bozonów posrednich moze prowadzic
do nie2;achowania parzystosci obserwowanej
np. w rozpadach jader atomowych, podczas
gdy oddzialywania elektromagnetyczne
zachowuja parzystosc, co mozemy stwierdzic
ogladajac sie w lustrze.
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Z tego to wlasnie powodu potencjal pola elektrostatycznego tak wolno maleje z odlegloscia

od ladunku e(v(r) = ;). Mówimy, ze oddzialywania elektromagnetyczne maja zasieg

nieskonczony. Z tego powodu oddzialywania te sa obserwowane w makroswiecie i jako pierwsze
zostaly zastosowane w technice. Wszystkie inne rodzaje oddzialywan (z wyjatkiem
grawitacyjnych) maja bardzo krótki zasieg. Jest to zwiazane z tym, ze odpowiednie czastki maja
niezerowe masy i moga byc wymieniane tylko jako czastki wirtualne. Obowiazuje tu przyblizona
zasada,' ze wymiana czastki wirtualnej, której masa w stanie swobodnym wynosim prowadzi do

e-mr
potencjalu V(r) ~ -- . Zasieg oddzialywania jest odwrotnie proporcjonalny do masymr

MeV
i np. wymiana mezonu 11:o masie 140 --2 - daje zasieg sil jadrowych ok. 10-13 cm, równyc

zmierzonemu w doswiadczeniach promieniowi jadra wodoru (protonu).

Mozemy wreszcie przejsc do rzeczy. Teoria czastek elementarnych, o której chcemy opowiedziec,
to jednolita teoria oddzialywan elektromagnetycznych i slabych, wymyslona ostatnio jako
rezultat prac wielu fizyków z calego swiata, a szczególnie S. Weinberga i A. Salama.

Oddzialywania slabe sa odpowiedzialne za rózne rozpady czastek, a przede wszystkim za rozpady
{J pierwiastków promieniotwórczych (np. neutron rozpada sit<na proton, elektron i antyneutrino).
Z odpowiednich czasów zycia wnioskujemy ze oddzialywania te sa o kilka rzedów wielkosci
slabsze niz oddzialywania elektromagnetyczne. Poza tym maja wyjatkowo krótki zasieg
(doswiadczalnie < 10-Bcm). Przez dlugi czas uwazano nawet, ze zasieg slabych siljest równy
zero, co przy obecnie dostepnych energiach nie moze byc wykluczone doswiadczalnie. Jak tu

unifikowac oddzialywania elektromagnetyczne o nieskonczonym zasiegu ze znacznie slabszymi
oddzialywaniami o' zasiegu wyjatkowo krótkim? Wlasnie te jakosciowe róznice byly powodem,
ze do ostatnich lat dwie teorie fizyczne zyly sobie zupelnie niezaleznym zyciem. Jak teorie
elektrycznosci i magnetyzmuw XVIIIw.

Zastanówmy sie dokladniej, co to znaczy krótki zasieg oddzialywan. Oddzialywania takie na

odpowiednio duzych odleglosciach sa bardzo slabe. I tak na przyklad addzialywania silne sa na
odleglosciach wiekszych niz 10-13 cm slabsze od elektromagnetycznych. Dlatego wlasnie istnienie
jadra atomowego (a stad i sil jadrowych) zostalo stwierdzone dopiero w 1911 roku. Jezeli wiec
przy dostepnych energiach nie jestesmy w stanie obejrzec czastki z odleglosci mniejszej niz
10-Bcm, to moze oddzialywania slabe wcale nie sa takie slabe, tylko patrzymy na nie ze zbyt
duzej odleglosci. Ta obserwacja lezala u.podstaw nowej teorii.
W teorii tej foton jest jednym z czlonków rodziny (prawdopodobnie czteroosobowej) czastek
elementarnych zwanych bozonami posrednimi. Wszystkie one oddzialuja z innymi czastkami
silami proporcjonalnymi do ladunku elektrycznego elektronu (nawet gdy bozony posrednie
oddzialuja z czastkami neutralnymi). Natomiast masy bozonów posrednich sa rózne: foton ma
mase zero, a pozostale bozony sa kilkadziesiat razy ciezsze od protonu. Dlugozasiegowa wymiane
fotonów nazywamy oddzialywaniami elektromagnetycznymi, a wymiana ciezkich bozonów daje
krótkozasiegowe oddzialywania slabe. Przy bardzo duzych energiach oba rodzaje oddzialywan
nie beda sie wiec róznily tak drastycznie jak obecnie. Ich sila bedzie taka sama. W ten sposób

powstala nowa teoria. M~ ona wyjatkowo piekna i prosta postac matematyczna. Równoczesnie
teoria ta usuwa pewne sprzecznosci, które istnialy w starej teorii oddzialywan slabych,
przyjmujacej zerowy ich zasieg. Wreszcie, jak przy kazdej syntezie, pojawily sie nowe
przewidywania. Niektóre z nich zostaly juz potwierdzone doswiadczalnie. Elegancka teoria
zawsze zgadza sie z doswiadczeniem.

Narzuca sie pytanie: czy nowa synteza w fizyce bedzie miala podobne implikacje techniczne,
jak synteza dokonana przeszlo 100 lat temu przez Maxwella? Trudno o tym sadzic. W kazdym
ra~ie nie jest to kwestia najblizszej przyszlosci. Na razie piekno nowej teorii musi nam wystarczyc.
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