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W porównaniu z wielkosciami wystepujacymi w fizyce
mikroswiata jednostki planckowskie sa badz bardzo male,
badz bardzo wielkie. Co to oznacza?

o tym, ze sa tylko trzy stale fundamentalne, przekonuje
prosty fakt. Kazda wymiarowa wielkosc fizyczna mozna
wyrazic w jednostkach masy, dlugosci i czasu. Wybór
tych wlasnie wielkosci za podstawowe, jak równiez
wybór jednostek dla nich - uklad SI - jest uzasadniony
tylko historycznie i z punktu widzenia fizyki jest czysto
przypadkowy. Ani metr, ani kilogram nie sa w przyrodzie
w zaden sposób wyróznione. Tymczasemh, c i G tworza
kompletny naturalny uklad jednostek: mozna z nich
zbudowac kazda wielkosc wymiarowa. Na czesc Maxa
Plancka jednostki te nazywal!ly planckowskimi. Mamy
wiec np:

Sposród wielu stalych fizycznych tylko trzy uwazane sa
za fundamentalne: predkosc swiatla c, stala grawitacyjna
Newtona G i stala Planckah. Predkosc swiatla jest
predkoscia rozchodzenia sie oddzialywan fizycznych, stala
gra~itacji okresla natezenie najbardziej uniwersalnego
z oddzialywan, a stala Plancka pojawia sie w opisie
kazdego zjawiska w mikroswiecie. Natomiast elektryczny
ladunek elementarny e nie jest wielkoscia fundamentalna.
Jest powszechnie przyjete, ze stalymi fundamentalnymi
moga byc tylko wielkosci mianowane, a skoro mozna
z nich zbudowac wielkosc o wymiarze ladunku, mianowicie
~, to ladunek elektronu musi byc jej funkcja,
czyli ze w kompletnej, dotad nie istniejacej teorii
czastek elementarnych, stosunekhc/e2 = 137,036
powinien byc wyliczony z zasad pierwszych, a nie
wziety z doswiadczenia. Podobnie stosunki mas czastek
elementarnych - leptonów i kwarków - nie maja
charakteru fundamentalnego, lecz powinny wynikac
z opisu ich oddzialywan .. Wyliczenie mas tych czastek
z zasad pierwszych fizyki jest celem wciaz odleglym, lecz
kazda teoria pretendujaca do miana dobrej teorii czastek
elementarnych musi dawac konkretne przewidywania
wartosci tych mas i mas czastek zlozonych - hadronów.

jednostke dlugosci

jednostke czasu

jednostke masy

(hG) 1/2lp = - ~ 1 62.10-33 cmc3 ' ,

l
tp =...E. ~ 5,39.10-44 s,c

( hC) 1/2mp = - ~ 2 18.10-5G .' g.

elektronu, jego masa m. oraz stala Plancka tworza
kombinacje o wymiarze dlugosci

11,2 O 5 -8--2 =::; , 3· 10 c~.m,e

Jest to promien orbity stanu podstawowego w modelu
Bohra, a wiec wielkosc dobrze okreslajaca rozmiar atomu.

Powyzsze przyklady ilustruja ogólna regule: w opisie
kazdego zjawiska fizycznego wystepuja pewne stale: masy
i ladunki czastek, natezenia zewnetrznych pól fizycznych
itp. Z nich i ze stalych fundamentalnych mozna zbudowac
rózne wielkosci wymiarowe. Wartosci tych wielkosci
okreslaja charakterystyczna skale, za pomoca której
opisujemy zjawisko.

Nie ,mamy dobrej interpretacji fundamentalnych skal
danych jednostkami planckowskimi. Dlugosclp jest
1020 razy mniejsza od srednicy jadra atomowego. Czas
planckowski t p ma wazna interpretacje w kosmologii
- przez czas rzedutp od Wielkiego Wybuchu powinna
obowiazywac, do dzis nie sformulowana, kwantowa
teoria grawitacji, a dopiero pózniej znane prawa fizyki.
Duzo gorzej jest z masa Planckamp ~ 1023m. i jest
niemozliwe, by masa elektronu i innych znanych czastek
elementarnych mogla byc wyjasniona za jej pomoca - jest
to skala sta.nowczo za duza. Masa10-5 g to masa ziarenka
piasku i nie jest to wartosc czymkolwiek wyrózniona.
Nie chodzi tu o to, by wskazac klase zja,wisk, w których
opisie pojawia sie masa Plancka, lecz by byly to zjawiska
najbardziej fundamentalne. W obrebie znanej fizyki
zjawisk takich nie ma.

Niepowodzenie prób zinterpretowania jednostek
planckowskich sugeruje, by szukac nowych zjawisk, dla
których jednostki te bylyby dobrymi skalami.

Skale takie w naturalny sposób pojawiaja sie w modelach
Wszechswiata zakladajacych, iz fizy.czna przestrzen
ma wiecej niz trzy wymiary. Dla ilustracji zalózmy,
ze realizowany jest przypadek naj prostszy: swiat ma
piec wymiarów (cztery przestrzenne i czas), przy czym
w czwartym wymiarze przestrzen jest zamknieta - "zwija
sie w okrag". Swiat ma wtedy geometrie rurkj: czas i trzy
pierwsze wymiary przestrzenne biegna wzdluz jej osi, a
czwarty wymiar przestrzeni tworzy okrag poprzeczny do
osi. Dlaczego tego wymiaru nie widzimy? Poniewaz jest
maly; rurka jest cienka i wyglada jak "drut".

Rozpat~zmy ruch wahadla matematycznego o masie m
i dlugosci l pod dzialaniem sily ciazenia o przyspieszeniu g.
Z tych wielkosci mozna zbudowac tylko jedna wielkosc
o wymiarze czasu: .../lTi,; nalezy sadzic, ze okresla ona
skale czasowa ruchu wa'hadla. I rzeczywiscie, równania
m~chaniki klasycznej daja okres drgan równy2rr.../lTi,.

Z kolei atom wodoru jest ukladem elektronu i protonu
zwiazanych przyciaganiem elektrycznym. Ladunek
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Tylko dla czastki punktowej zaden okrag nie bylby
maly. Jednak z kazda czastka o pedziep stowarzyszona
jest fala de Broglie'a o dlugosciA = h/p, co oznacza,

ze czastka wypelnia obszar o srednicy rzeduA. Jezeli
promien okregu jest np. duZO mniejszy od rozmiarów
protonu, to piaty wymiar jest niedostepny nie tylko
dla dal makroskopowych, ale i dla promieniowania
rentgenowskiego. Chcac miec niemal punktowy foton czy



inna czastke, musimy nadac im ogromny ped (i energie
E RJ cp). Foton czy tez elektron "zmiesci sie" na okregu
w piatym wymiarze, gdy>. jest mniejsza od promienia
tego okregu. Przy promieniu10-20cm wimaga to
energii co najmniej 106 GeV, daleko poza zasiegiem
wspólczesny~h akceleratorów. Rozmiar okregu10-20cm
zostal wybrany zupelnie arbitralnie; uwaza sie, ze jesli
obwód Wszechswiata w piatym wymiarze nie zalezy od
miejsca i chwili (czyli ze rurka ma wszedzie jednakowa ,
srednice), to jego wartosc powinna byc jedna z glównych
stalych przyrody. Jednak rozsadnie jest nie wprowadzat
dowolnie nowych stalych fundamentalnych, lecz opierac
sie na znanych jednostkach planckowskich. W takim
razie promien hipotetycznego okregu powinien byc
bliski dlugosci Planckalp. I rzeczywiscie, obliczenia
wskazuja, iz Wszechswiat móglby byc rurka·o promieniu
80 lp RJ 10-31 cm. Tak cienka rurka jest dla wiekszosci
czastek elementarnych "efektywnie" czterowymiarowa,
jedynie ultrarelatywistyczne czastki o energiach powyzej
Ep/80 RJ 1017 GeV moga poruazac sie poprzecznie do osi
rurki - tylko one odczuwaja istnienie piatego wymiaru.
Ta graniczna energia jest tak wielka, ze to, co tradycyjnie
nazywa sie fizyka wysokich energii (oddzialywania czastek
wytwarzanych w naj potezniejszych akceleratorach oraz
promieniowanie kosmiczne o najwyzszych energiach), jest
faktycznie fizyka energii bardzo niskich. W obrebie tej
fizyki nie ma zadnych zjawisk pozwalajacych stwierdzic
bezposrednio istnienie piatego wymiaru. Jest to hipoteza
bezpieczna, bo nieweryfikowalna.

Skoro tak, to po co ten niewykrywalny wymiar w ogóle
wprowadzat? Otóz wedlug pomyslu Theodora Kaluzy
i Oskara Kleina za pomoca pieciowymiarowego swiata
mozemy opisac grawitacje i elektromagnetyzm jako
jedno pole fizyczne. Idea jest prosta: rozpatrujemy .
pusty pieciowymiarowy swiat - nie ma w nim materii,
jest tylko pole grawitacyjne. Pole to opisane jest
zespolem 14 funkcji. Dla obserwatora makroskopowego;
nieswiadomego istnienia piatego wymiaru (którego
nie potrafi wykryc), ten zespól w naturalny sposób
rozpada sie na dwa: zespól 10 funkcji opisujacych pole
ciazenia w obserwowanym przezen czterowymiarowym
swiecie oraz uklad 4 funkcji bedacych potencjalami
pola elektromagnetycznego. Pole grawitacyjne swiata
pieciowymiarowego przejawia sie. w czasoprzestrzeni
czterowymiarowej jako jej pole grawitacyjne i pole
elektromagnetyczne. Gdyby swiat mial dokladnie cztery
wymiary, to istnialaby tylko grawitacja i nic wiecej. Piaty
wymiar ujawnia sie bardzo posrednio, za to wyraziscie -
istnieniem swiatla. Idea doprawdy fascynujaca.

W przestrzeni trójwymiarowej grawitacja
i elektromagnetyzm sa niezaleznxmi, nie zwiazanymi
ze soba oddzialywaniami. Wprowadzajac czwarty
wymiar przestrzenny laczymy je w jedno oddzialywanie
- pole ciazenia w swiecie pieciowymiarowym. Jest
to unifikacja geometryczna, o jakiej marzyl Einstein.
A co z pozostalymi oddzialywaniami elementarnymi:
silnymi i slabymi? Tak jak swiat czterowymiarowy
jest "za ciasny" dla elektromagnetyzmu, tak z kolei
pie'Ciowymiarowy swiat nie moze "pomiescic" sil jadrowych
i slabych. Trzeba uogólnic pomysl Kaluzy i zalozyc, ze
przestrzen ma duzo wiecej niz trzy znane 'wymiary.
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W 1981 r. Edward Wit ten wykazal, ze sily jadrowe
i slabe "zmieszcza sie" dopiero w przestrzeni
dziesieciowymiarowej, Bierzemy wiec pusta
jedenastowymiarowa czasoprzestrzen - jest w niej tylko
pole grawitacyjne opisane teoria Einsteina. Nastepnie za
pomoca procedury zwanej redukcja wymiarowa opisujemy
to pole z punktu widzenia fizyka zyjacego w swiecie,
który efektywnie ma cztery wymiary. W wyniku redukcji
wymiarowej jedenastowymiarowe pole grawitacyjne
rozpada sie na zwykle pole ciazenia, poleóddzialywan
elektroslabych oraz pole sil jadrowych. A .zatem znane
oddzialywania wywodza sie z grawitacji w jedenastu
wymiarach.

W dodatkowych siedmiu wymiarach przestrzen
jest zamknieta, aby byla nieobserwowalna i ma
malenkie rozmiary, niewiele rózne od dlugosci .Plancka.
W naj prostszej wersji teorii Kaluzy - Kleina tych siedem
wymiarów tworzy sfere, a dokladniej - z kazdym punktem
zwyklej czasoprzestrzeni nalezy zwiazac 7-wymiarowa
sfere. Trudno to sobie wyobrazic, wiec wezmy przyklad
dwuwymiarowy: walec otrzymamy umieszczajac okrag
w kazdym punkcie prostej, a torus - przypisujac okrag
kazdemu punktowi drugiego okregu.

Liczba U, skadinad nieciekawa liczba pierwsza,
symbolizuje zatem unifikacje fundamentalnych
oddzialywan. A gdzie sa czastki materii - kwarki
i leptony? Klopoty z II!-ateria sa jednym z powodów, dla
których teoria Kaluzy - Kleina ustapila miejsca obecnie
szybko rozwijajacej sie tzw. teorii superstrun.

W zakresie obecnie dostepnych nam energii czastek
elementarnych teoria Kaluzy - Kleina nie przewiduje
zadnych nowych zjawisk, które pozwalalyby ja
zweryfikowac, co nie oznacza jednak, ze w ogóle nie
przewiduje nowych efektów - bylaby wówczas jedynie
doktryna filozoficzna.

Masy czastek elementarnych, podobnie jak
dlugosci jakichkolwiek fal sa zwiazane z geometria·
W czasoprzestrzeni szczególnej teorii wzglednosci, która
jest otwarta w kazdym wymiarze, moga sie rozchodzic
fale o dowolnej dlugosci i moga istniec czastki bez
masy spoczynkowej (fotony, neutrina, gluony) oraz
czastki o dowolnej masie. W zamknietej przestrzeni,
np. na strunie skrzypiec, moga pojawic sie tylko fale
stojace o dlugosci>.o/n, gdzie >'0 jest dlugoscia fali
podstawowej. W czasoprzestrzeni, która w pewnych
wymiarach jest zamknieta, jak w U-wymiarowym
swiecie Wittena, masy czastek elementarnych nie moga
byc dowolne. Sa tam czastki bez masowe oraz czastki,
których masa spoczynkowa jest równamn = nmo,
gdzie mo jest charakterystyczna skala masy. Jeieli
promien 7-wymiarowej sfery, jaka tworzy przestrzen
w wyzszych wymiarach, jest równyL, to mo = c2L/G.
Przyjmujac L RJ lp dostajemy mo RJ mpo Teoria
przewiduje zatem istnienie nowej generacji superciezkich
czastek elementarnych, zupelnie niezaleznych od
znanych nam leptonów i hadronów. Ich masy sa
calkowita wielokrotnoscia masy Plancka, która uzyskuje
wreszcie naturalna i fund§Lmentalna interpretacje jako
charakterystyczna skal,a mas.


