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Sposréd wielu statych fizycznych tylko trzy uwaZane sa
za fundamentalne: predkodé dwiatla c, stata grawitacyjna
Newtona G i stala Plancka k. Predkodé swiatta jest
predkosdcia rozchodzenia sie oddzialywan fizycznych, stala
grawitacji okresla nateienie najbardziej uniwersalnego

z oddzialywan, a stala Plancka pojawia sie w opisie
kazdego zjawiska w mikrodwiecie. Natomiast elektryczny
fadunek elementarny e nie jest wielkosdcia fundamentalna.
Jest powszechnie przyjete, Ze stalymi fundamentalnymi
moga byé tylko wielkodci mianowane, a skoro mozna

z nich zbudowad wielkodé o wymiarze fadunku, mianowicie
Ve, to tadunek elektronu musi by¢ jej funkcja,

czyli Ze w kompletnej, dotad nie istniejacej teorii

czastek elementarnych, stosunek hc/e? = 137,036
powinieni by¢ wyliczony z zasad pierwszych, a nie

wziety z dodwiadczenia. Podobnie stosunki mas czastek
elementarnych - leptondw i kwarkéw — nie maja
charaktern fundamentalnego, lecz powinny wynikaé

z opisu ich oddzialywan. Wyliczenie mas tych czastek

z zasad pierwszych fizyki jest celem wcias odleglym, lecz
kazda teoria pretendujaca do miana dobrej teorii czastek
elementarnych musi dawaé konkretne przewidywania
wartodci tych mas i mas czastek ztozonych — hadronéw.

O tym, ze sa tylko trzy stale fundamentalne, przekonuje
prosty fakt. Kaida wymiarowa wielkodé fizyczna mozna
wyrazié¢ w jednostkach masy, dhugosdci i czasu. Wybér
tych wiaénie wielkodci za podstawowe, jak réwniez

wybdr jednostek dla nich — uktad SI - jest uzasadniony
tylko historycznie i z punktu widzenia fizyki jest caysto
przypadkowy. Ani metr, ani kilogram nie sa w przyrodzie
w zaden sposéb wyréznione. Tymczasem &, ¢ i G tworza
kompletny naturalny uklad jednostek: mozna z nich
zbudowad kaida wielkodé wymiarowa. Na czedé Maxa
Plancka jednostki te nazywamy planckowskimi. Mamy
wiec np:
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W poréwnaniu z wielkodciami wystepujacymi w fizyce
mikroéwiata jednostki planckowskie sa badZ bardzo male,
bad# bardzo wielkie. Co to oznacza?

Rozpatrzmy ruch wahadla matematycznego o masie m
i dhugosci | pod dziataniem sily ciaZenia o przyspieszeniu g.
Z tych wielkodci mozna zbudowaé tylko jedna wielkodé
o wymiarze czasu: y/l/g; nalezy sadzié, ze okresla ona
skale czasowg ruchu wahadla. 1 rzeczywiscie, réwnania
mechaniki klasycznej daja okres drgan réwny 2w+/1/g.

Z kolei atom wodoru jest ukladem elektronu i protonu
zwiazanych przyciaganiem elektrycznym. Eadunek

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

| Jest to promieri orbity stanu podstawowego w modelu

Bohra, a wiec wielkoéé dobrze okreélajaca rozmiar atomu.

Powyisze przyktady ilustruja ogdlng regule: w opisie
kaidego zjawiska fizycznego wystepuja pewne state: masy
i tadunki czastek, nateienia zewnetrznych pél fizycznych
itp. Z nich i ze stalych fundamentalnych mozna zbudowad
rézne wielkosci wymiarowe. Wartodci tych wielkosci
okreflaja charakterystyczna skale, za pomoca ktérej
opisujemy zjawisko.

Nie mamy dobrej interpretacji fundamentalnych skal
danych jednostkami planckowskimi. Diugosé [, jest

10?9 razy mniejsza od érednicy jadra atomowego. Czas
planckowski £, ma waing interpretacje w kosmologii

- przez czas rzedu t, od Wielkiego Wybuthu powinna
obowiazywad, do dzi$ nie sformulowana,; kwantowa

teoria grawitacji, a dopiero péiniej znane prawa fizyki.
Duzo gorzej jest z masa Plancka m, & 10 m. i jest
niemozliwe, by masa elektronu i innych znanych czastek
elementarnych mogta byé wyjaéniona za jej pomoca - jest
to skala stanowczo za duza. Masa 10™° g to masa ziarenka
piasku i nie jest to warto§é czymkolwiek wyrdzniona.

Nie chodzi tu o to, by wskazaé klase zjawisk, w ktérych
opisie pojawia sie masa Plancka, lecz by byly to zjawiska
najbardziej fundamentalne. W obrebie znanej fizyki
zjawisk takich nie ma.

Niepowodzenie préb zinterpretowania jednostek
planckowskich sugeruje, by szukaé nowych zjawisk, dla
ktérych jednostki te bylyby dobrymi skalami.

Skale takie w naturalny sposéb pojawiaja sie w modelach
Wszechswiata zakladajacych, iz fizyczna przestrzen

ma wiecej niz trzy wymiary. Dla ilustracji zatézmy,

ze realizowany jest przypadek najprostszy: §wiat ma

pig¢ wymiaréw (cztery przestrzenne i czag), przy czym

w czwartym wymiarze przestrzen jest zamknieta — ,zwija
sie w okrag”. Swiat ma wtedy geometrie rurkj: czas i tray
pierwsze wymiary przestrzenne biegna wzdiuz 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”.

Tylko dla czastki punktowej Zaden okrag nie byiby

maly. Jednak z kazda czastka o pedzie p stowarzyszona
jest fala de Broglie’a o dhugoéci A = h/p, co oznacza,

#e czastka wypemia obszar o §rednicy rzedu A. Jezeli
promieni okregu jest np. duzo mniejszy od rozmiardéw
protonu, to piaty wymiar jest niedostepny nie tylko

dla cial makroskopowych, ale i dla promieniowania
rentgenowskiego. Chcac mieé niemal punktowy foton czy



inna, czastke, musimy nadaé im ogromny ped (i energie
E m cp). Foton czy tez elektron ,zmiesci sie” na okregu
w piatym wymiarze, gdy ) jest mniejsza od promienia
tego okregu. Przy promieniu 1072° cm wymaga to
energii co najmniej 10° GeV, daleko poza zasiegiem
wspblczesnych akceleratoréw. Rozmiar okregu 1072° cm
zostat wybrany zupelnie arbitralnie; uwaga sie, ze jedli
obwéd Wszechéwiata w piatym wymiarze nie zalezy od
miejsca i chwili (czyli Ze rurka ma wszedzie jednakowa
érednice), to jego wartodé powinna by¢ jedna z gtéwnych
statych przyrody. Jednak rozsadnie jest nie wprowadzad
dowolnie nowych stalych fundamentalnych, lecz opieraé
si¢ na znanych jednostkach planckowskich. W takim
razie promieni hipotetycznego okregu powinien byé

bliski dlugoéci Plancka . I rzeczywiscie, obliczenia
wskazuja, i3 Wszechdwiat mégiby byé rurka o promieniu
80 I, » 107! cm. Tak cienka rurka jest dla wickszodci
czastek elementarnych ,efektywnie” czterowymiarowa,
jedynie ultrarelatywistyczne czastki o energiach powyzej
E /80 ~ 10" GeV moga poruszaé sie poprzecznie do osi
rurki — tylko one odczuwajs istnienie piatego wymiaru.
Ta graniczna energia jest tak wielka, ze to, co tradycyjnie
nazywa sig¢ fizyka wysokich energii (oddzialywania czasfek
wytwarzanych w najpotezniejszych akceleratorach oraz
promieniowanie kosmiczne o najwyzszych energiach), jest
faktycznie fizyka energii bardzo niskich. W obrebie tej
fizyki nie ma zadnych zjawisk pozwalajacych stwierdzié
bezpodrednio istnienie piatego wymiaru. Jest to hipoteza
bezpieczna, bo nieweryfikowalna.

Skoro tak, to po co ten niewykrywalny wymiar w ogéle
wprowadzac? Otdéz wedlug pomyshu Theodora Kaluzy

i Oskara Kleina za pomoca pieciowymiarowego dwiata
mozemy opisaé grawitacje i elektromagnetyzm jako
jedno pole fizyczne. Idea jest prosta: rozpatrujemy
pusty pieciowymiarowy éwiat — nie ma w nim maferii,
jest tylko pole grawitacyjne. Pole to opisane jest
zespofem 14 funkcji. Dla obserwatora makroskopowego;
nieéwiadomego istnienia piatego wymiaru (ktérego

nie potrafi wykryd), ten zespét w naturalny sposéb
rozpada si¢ na dwa: zespét 10 funkceji opisujacych pole
ciazenia w obserwowanym przezeh czterowymiarowym
éwiecie oraz uklad 4 funkcji bedacych potencjalami

pola elektromagnetycznego. Pole grawitacyjne éwiata
pieciowymiarowego przejawia sie w czasoprzestrzeni
czterowymiarowej jako jej pole grawitacyjne i pole
elektromagnetyczne. Gdyby éwiat miat dokladnie cztery
wymiary, to istniataby tylko grawitacja i nic wiecej. Piaty
wymiar ujawnia si¢ bardzo poérednio, za to wyraziicie —
istnieniem swiatla. Idea doprawdy fascynujaca.

W przestrzeni tréjwymiarowej grawitacja

i elektromagnetyzm sa niezaleinymi, nie zwiazanymi

ze soba oddzialywaniami. Wprowadzajac cawarty
wymiar przestrzenny faczymy je w jedno oddzialywanie
- pole ciazenia w dwiecie pigciowymiarowym. Jest

to unifikacja geometryczna, o jakiej marzyt Einstein.

A co z pozostalymi oddzialywaniami elementarnymi:
silnymii stabymi? Tak jak édwiat czterowymiarowy
jest ,za ciasny” dla elektromagnetyzmu, tak z kolei
pieciowymiarowy éwiat nie moze ,pomiedcié¢” sit jadrowych
i stabych. Trzeba uogélnié pomyst Kaluzy i zalozy¢, ze
przestrzefi ma duzo wiecej niz trzy znane wymiary.
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W 1981 r. Edward Witten wykazal, ze sily jadrowe

i stabe ,2zmieszczy si¢® dopiero w przestrzeni
dziesieciowymiarowej. Bierzemy wiec pusta
jedenastowymiarows 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 éwiecie,
ktéry efektywnie ma cztery wymiary. W wyniku redukeji
wymiarowej jedenastowymiarowe pole grawitacyjne
rozpada sie na zwykle pole ciaZenia, pole oddzialywan
elektrostabych oraz pole sit jadrowych. A zatem znane
oddzialywania wywodza sie z grawitacji w jedenastu
wymiarach.

W dodatkowych siedmiu wymiarach przestrzen

jest zamknieta, aby byla nieobserwowalna i ma

malerikie rozmiary, niewiele rézne od diugoéci Plancka.

W najprostszej wersji teorii Kaluzy — Kleina tych siedem
wymiaréw tworzy sfere, a doktadniej — z kaidym punktem
zwyklej czasoprzestrzeni nalezy zwiagaé¢ 7-wymiarows,
sfere. Trudno to sobie wyobrazié, wiec weZmy przykiad
dwuwymiarowy: walec otrzymamy umieszczajac okrag

w kazdym punkcie prostej, a torus — przypisujac okrag
kazdemu punktowi drugiego okregu.

Liczba 11, skadinad nieciekawa liczba pierwsza,
symbolizuje zatem unifikacje¢ fundamentalnych
oddzialywaii. A gdzie sa czastki materii — kwarki

i leptony? Klopoty z materia sa jednym z powodéw, dla
ktérych teoria Kaluzy — Kleina ustapita miejsca obecnie

szybko rozwijajacej sie taw. teorii superstrun. \

W zakresie obecnie dostepnych nam energii czastek
elementarnych teoria Kaluzy — Kleina nie przewiduje
zadnych nowych zjawisk, ktére pozwalalyby ja
zweryfikowaé, co nie oznacza jednak, Ze w ogéle nie
przewiduje nowych efektéw — bylaby wéwczas jedynie
doktryna filozoficzna.

Masy czastek elementarnych, podobnie jak

dhigoéci jakichkolwiek fal sa zwiazane z geometria,.

W czasoprzestrzeni szczegélnej teorii wzglednosci, ktéra
jest otwarta w kazdym wymiarze, moga sie rozchodzic
fale o dowolnej diugoéci i moga, istnieé czastki bez

masy spoczynkowej (fotony, neutrina, gluony) oraz
czastki o dowolnej masie. W zamknietej przestrzeni,
np. na strunie skrzypiec, moga, pojawié sig tylko fale
stojace o dlugodcl Ao/n, gdzie Ao jest dlugoscia fali
podstawowej. W czasoprzestrzeni, ktéra w pewnych
wymiarach jest zamknigta, jak w 11-wymiarowym
§wiecie Wittena, masy czastek elementarnych nie moga
byé dowolne. Sa tam czastki bezmasowe oraz czastki,
ktérych masa spoczynkowa jest réwna mn, = nmo,
gdzie mo jest charakterystyczna skala masy. Jeieli
promiefi 7-wymiarowej sfery, jaka tworzy przestrzefi

w wyiszych wymiarach, jest réwny L, to mo = ¢’L/G.
Przyjmujac L ~ [, dostajemy mo & mp. Teoria
przewiduje zatem istnienie nowe]j generacji supercigzkich
czastek elementarnych, zupelie niezaleznych od
znanych nam leptonéw i hadronéw. Ich masy sa
catkowita wielokrotnogcia masy Plancka, ktéra uzyskuje
wreszcie naturalna, i fundamentalna interpretacje jako
charakterystyczna skala mas.



