Rozpatrujac ruch Ziemi dokola Slofica
% powodszeniem mogemy traktowad
Ziemig i Slofice jako obickty punktowe.
Prayllitenia powyiszego nie mozemy,
ocsywiscie, stosowad, gdy interesujemy
sig podrdfami ua Ziemi; Ziemia jawi
sie nam wowcenas jako kula, W wielu
sytuacjach czasteczki 1 atomy moga
by¢ nwaiane za obiekty punktowe.
Dopiero, gdy rdolnodé rozdsieleza
postrzegania jest dostatecznie duga,
racsynamy dostraegad ich strukture.
Analizujac budowe atomu moiemy

# kolei jadro atomowe i elektrony
traktowad jako punktowe. Zwickszajac
zdolnodé rosdzicleza stwierdzamy, e
jadro ma skoiiczone wymiary, Mosemy
uwagad je za kulke o rozmiarach

10™1% m wypelniona protonami i
nentronami. Protony i neutrony
zbudowane sa » kwarkdw. A kwarki?
A elektrony? Z dodwiadczenia wiemy,
#e elektrony nie maja struktury ai do
odleglosci rredu 107*® m, Zalozenie
punktowodei prowadzi jednak do

wielu komplikacji w teorii. Moze
elektron to tez mala kulka? Dotychczas
ilekrod stwierdzalifmy strukture
jakiegod obicktu, pierwszym dobrym
preyblisdeniem bylo prayjecie, ke jest

to kulka — obiekt tréjwymiarowy.
Otdz w teorii strun zaklada sie, #e
elektron i inne czastki elementarne

s, obiektami jednowymiarowymi -
strunami o dlugodei ragdu 10735 m.

W artykule tym opiszemny pewne

idee leface u podstaw teorii

strun. Teoria ta ma opisywad
wazystkie znane oddzialywania
fundamentalne w jednolity sposéb,
cxyli pretenduje do miana teorii
unifikujacej wssystkie oddsialywania,
Napisalidmy . pretenduje”, poniewas
jest to dopiero pewns, (bardzo
pociagajaca % teoretycznego punktu
widzenia) hipoteza. Na dodwiadczalne
potwierdzenie lub odrzucenie tej

teorii musimy jeszcze poczekad.
Foczatki teorii strun sicgaja 1968 roku,
natomiast pierwsze konsystentne
sformulowania i sastosowania do

opisu czastek elementarnych pochodsa
% lat 1981-84.
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Jak opisaé Swiat, ktérego nie mozna zobaczyé bezpodrednio? Czastki elementarne
tworzg wiadnie taki Swiat postrzegany przez nas tylko za pomocs detektoréw i

klisz fotograficznych. Interpretacja, czyli sposéb patrzenia i rozumienia tego, co sie
dzieje w przyrzadach pomiarowych, dostarczana jest przez teorie. Oczywiscie, zanim
teoria stanie sig¢ przyjetym sposobem widzenia éwiata, musi byé sprawdzcna w wielu
eksperymentach.

W fizyce wyrdzniamy cztery rodzaje oddzialywar fundamentalnych. Sa to
oddzialywania elektromagnetyczne, stabe, silne oraz grawitacja. Dwa pierwsze
rodzaje oddzialywan ndalo sie ostatnio zunifikowaé — zbudowano tzw. model GSW
(Glashowa-Salama-Weinberga), za ktéry jego autorzy otrzymali w roku 1978

nagrode Nobla. Powiedzmy dokladniej, co oznacza unifikacja w tym przypadku.
Rozpatrzamy oddzialywanie dwéch rodzajow czastek: neutrin i elektronéw. Neutrina
8y, czastkami oddziatujaeymi tylko slabo, natomiast elektrony oddzialuja réwniez
elektromagnetycznie (jak wiadomo, elekirony maja ladunek elektryczny @ = —e,
natomiast neutrina @ = 0). Zasieg oddzialywan slabych jest bardzo maly — rzedu

o = 107'® m. Osznacza to, %e neutrino bardzo slabo oddzialuje z obiektami
znajdujacymi sie dalej niz ro. Z tegg powodu Ziemia dla neutrin jest prawie
przezroczysta (przypomnijmy, ze odlegloéé miedzy jadrami atoméw w materii Ziemi,
wynoszaca okolo 107! m, jest ogromna w stosunku do 7). Elektrony oddzialujac
réwniez elektromagnetycznie zatrzymuja sie po przebyciu niewielkiej drogi. Unifikacja
oddzialywan elektromagnetycznych i stabych méwi, ze dla odleglosci mniejszych od rq
réznice miedzy obu sitami zanikaja i mamy teorig z jednym oddzialywaniem. Ponadto
model GSW pokazuje, dlaczego oddzialywania slabe maja tak krétki zasieg.

Jak dotad, nie zbudowano teorii unifikujacej wszystkie oddzialywania. Najwieksze
problemy stwarza grawitacja. Isthiejaca teoria grawitacji Einsteina (jej przyblizeniem
jest teoria Newtona) jest teoria klasyczna, nie dajaca sie pogodzié z mechanika
kwantows. Przyjrzyjmy sie blizej temu problemowi.

W kwantowe] teorii grawitacji powinna wystepowaé stala o wymiarze dlugoéci

(tzw. diugoéé Plancka lp) utworzona z trzech fundamentalnych stalych wymiarowych:
stalej grawitacji G, stalej Plancka % charakteryzujacej efekty kwantowe, oraz
predkosci dwiatla ¢ w nastepujacy sposéb: lp = /Gh/c? =1,6 X 107*% m. Jaka jest
interpretacja tej skali dlugoéci i jaki ma ona zwiazek z kwantowym opisem grawitacji?

W teoriach kwantowych istnieja tzw. zasady nieoznaczonosci Heisenberga méwiace

o maksymalnych, mozliwych do osiagniecia dokladnosgciach pomiaréw odpowiednich
wielkogci fizycanych. Jedna z nich jest zasada wiagaca nieoznaczono$é pomiaru energii -
ukladu i czasn dostepnego na ten pomiar: AEAt > h. W czasie Af sygnal poruszajacy
sie 2z predkoscia $wiatla sonduje obszar o dlugosci Az = cAt, a wiec powyisza zasade
zapiszemy jako AEAz > hc. Nieoznaczonoéé energii AE prowadzi do fluktuacji masy
danego ukladu zgodnie ze wzorem Einsteina AE = AMc®. Zobaczmy, jak teoria
grawitacji ingeruje w ten opis.

W teorii grawitacji Einsteina kazdy obiekt o masie m posiada charakterystyczny
promiefi (tzw. promiefi Schwarzschilda) R, = 2Gm/c?. Jezeli obiekt ma rozmiary
mniejsze niz R,, to Zadne sygnaly (informacje) z wnetrza sfery o promieniu R,

nie wychodza na zewnatrz — cialo jest czarna dziura. Oznacza to, Ze nie mozemy
prébkowaé obszaru wewnatrz sfery Schwarzschilda. Promien Schwarzschilda fluktunacji
kwantowej AM jest réwny Raa = 2GAM/c?. Nieoznaczonoéé polojenia Az powinna
byé wigksza niz Rans, gdys obszar wewnatrz sfery Schwarzschilda jest niedostepny
dla prébkowania. Zgodnoé¢ mechaniki kwantowej i klasycznej (tzn. niekwantowej)
teorii grawitacji narzuca warunek na minimalne Az: AZpin = Ran. Z warunku tego
obliczamy AZmin = 2Gh/(c*AZmin), skad AZmin = 1/2Gk/c® = V2lp. Widzimy
wiec, 5e AZmin jest tego samego rzedu co dlugoéé Plancka lp. (Odpowiada temu

AM ~ Mp =1,2 x 10'°GeV /c?, gdzie Mp jest tzw. masa Plancka, czyli ponad dziesieé
trylionéw mas protonu; jak dotad nie znamy Zadnej czastki elementarnej o masie
wigkszej niz sto mas protonu.) Mdwiac w skrécie, jedli chcemy badaé przestrzen (lub
czastki) na odlegloéciach rzedu lp, to musimy uwzglednié kwantowe efekty grawitacji.
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Wielkodcia charakteryzujaca ruch
crastki punktowej jest iloczyn energii
i czasu ruchu swany dzialaniem 5
zdefiniowanym
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Dla obiektéw (d — 1) wymisrowych
uogdlnieniem tego wrorn jest
nastepujaca formula

a,b=1
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gdzie o! jest crasem, pozostale
{d — 1) zmiennych o parametryzujs
dany obiekt, a g pewna macierza
symetryczng charakterysujaca ksatalt

tego obicktu. Dla strun {d = 2) macierz

g ma cnte‘ry elementy, » czego tray sa

niezaleine. Wynik na S nie powinien

zaleded od sposobu wyboru zmiennych
ot i o?. Zamieniajac zmienne morna

ustali¢ dwa z trzech niezaleinych

elementdw definiujacych g otrzymujac

np.
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Jej wyznacanik det g = —!2, a macierz
odwrotna ma wdéwcezas postad,

g = (lé'r _fﬂ) :

Stad widaé, ie drialanie w ogdle nie

zaledy od funkcji [, cayli od wyboru g.

W zwiazku z tym ksztalt (geometria)
strun nie wplywa na dzialanie S, to
zmaczy na ich ruch i oddzialywanie.
Dla obiektéw wigcej wymiarowych
wniosck ten nie jest prawdniwy.

a) b)

Rys. 1

Rys. 2

Teorie kwantowe operujace obiektami punkiowymi jako obiektami fandamentalnymi

z reguly narazone sa na pewne trudnoéci. Zajmijmy si¢ elektronami i ich
oddzialywaniem elektromagnetycznym. Z doswiadczenia wiadomo, Ze elektron nie

ma #adnej struktury ai do odleglosci rzedu 107'* m i w teorii pola ekstrapolujemy

ten wynik zakladajac, ze elektron jest czastka punktowa. Sila oddziatywania dwéch
elektronéw ma wartosé okreslona, prawem Coulomba F = e?/(4meor®). Jesli odlegloéé r
miedzy elektronami maleje do zera, to sila F roénie do nieskoriczonosci. Z tego powodu
w teorii kwantowej obiektéw punktowych pojawiaja sie nieskonczonosci. MozZna je,

co prawda, nsunaé przez odpowiednie przepisy w teoriach oddzialywad silnych i
elektrostabych, ale nie udaje sie tego zrobié¢ w kwantowej teoril grawitacji Einsteina.

W tym miejscu nasuwa sie mysl: ,Moze powyisza ekstrapolacja zakladajaca
punktowosé czastek jest zla i nalezy zajaé sie teoriami obiektéw rozciaglych, ktére,
by¢ moze, nie mialyby nieskoriczonosci”. Na prayklad moina prébowaé zbudowad
elektrodynamike elektronéw jako rozciaglych kulek o jakimé promieniu a, co
spowodowakoby, e wzér na sile Coulomba mogliby$§my stosowad jedynie dla odleglodci
# > a. Oprécz nowych trudnodci, jakie pojawiaja si¢ w takiej teorii, powstaje problem
elementarnosdci obiektu — przeciez musieliby§my zadaé rozklad tadunku w kulce.

A dlacgego dany rozklad mialby byé lepszy niz inne? Poza tym powstaje pytanie

o geometrie obiektu: dlaczego kulka, a nie np. elipsoida? Wydaje sig, Ze pojecia
sobiekt rozciagly” i ,obiekt fundamentalny” trudno byloby ze soba uzgodnié, poniewas
musieliby§my dostarczyé dodatkowych informacji (rozklad ladunku, geometria)

o naszym obiekcie.

Wryijatek wéréd wszystkich obiektéw rozciaglych stanowia struny, czyli skoriczone
obiekty jednowymiarowe. Struna moze by¢ obiektem fundamentalnym w tym

sensie, ze kazdy rozklad ladunku na strunie (i kazda geometria, czyli wyglad struny)
jest réwnouprawniony i prowadzi do tego samego oddzialywania (patrz uwaga

na marginesie). Teoria strun, majaca za cel opisaé oddzialywania fundamentalne

w jednolity sposéb, jest charakteryzowana jedna stala o wymiarze diugosci (rozmiar
struny), ktérej kwadrat oznaczany jest zwykle przez a'. Stala ta moze by¢ wyznaczona
% Zadania zgodnodci z teoria grawitacji Einsteina dla obiektéw makrogéwiata. Warunek
ten daje zwiazek: o' ~lp. W ten sposéb wprowadzona poprzednio fundamentalna
dhigoéé Plancka uzyskala jasna interpretacje — jest to rozmiar strun.

Mamy dwa rodzaje strun: otwarte i zamkniete (rys. la i 1b). (Obecnie wydaje sie, de
do opisu fizyki éwiata czastek elementarnych bardziej nadaja sie struny zamkniete.)
A co wspélnego ze strunami maja czastki elementarne, np. elektron? Kazdy wie, ze
struna moze drgaé. Jasne jest, se drgajaca struna ma wigksza energie (a wiec i mase)
niz struna nie drgajac¢a. Okazuje sie, Ze czastki nam znane (foton, elektron, neutrino,
itd.) odpowiadaja najmniej energetycznym drganiom struny (w odréznieniu od
struny gitarowej tutaj istnieje wiecej niz jedno drganie o najnizszej energii). Bardaiej
energetycane drgania maja ogromne masy réwne wielokrotnosciom masy Plancka.
Czastki odpowiadajace tym drganiom nie moga by¢ wiec bezposrednio obserwowane
w eksperymentach.

Istnieje prosty sposéb wprowadzenia oddzialywania strun polegajacy na sklejaniu
koficéw strun dla struny otwartej (rys. 2a) i sklejaniu dwéch strun zamknietych do
nowej struny zamknigtej (rys. 2b). Sila oddzialywania miedzy dwiema strunami,
odpowiadajacymi np. elektronom, dla duiych odleglodci (dugo wigkszych niz

- rozmiar struny) zachowuje sie tak samo jak dla ladunkéw punktowych, tzn. maleje

z kwadratem odleglodci. Mozna powiedzie, e na odleglodciach duzo wigkszych od

lp nie widaé struktury struny — oddszialuja one jak ladunki punktowe, tzn. zgodnie

z prawem Coulomba. Natomiast dla malych odleglosdei sila ta jest bardzo istotnie
modyfikowana, poniewasz istotna role zaczyna odgrywaé rozmiar strun. W fen sposéb
prawo Coulomba jest silnie modyfikowane dla odleglodci miedsy strunami r < lp.
Efekt ten umozliwia sformutowanie teorii strun tak, Ze nie wystepuja w niej omawiane
poprzednio nieskoficzonodci. Na odleglodciach duio wiekszych od dlugosci Plancka
teoria strun cdtwargza ogdlna strukturg znanych do tej pory modeli oddzialyward
fundamentalnych, czyli modelu GSW, modelu oddzialywar silnych i teorii grawitacji
Einsteina. Jest to rzeczywidcie teoria unifikujaca, gdyz opisuje wszystkie znane
oddziatlywania i czagtki za pomoca jednego obiektu.

Teoria strun jest bardzo émials, ekstrapolacja dotychczas znanych teorii oddzialy wad
fundamentalnych, ktérej jeszcze nie udalo sie w zaden sposéb sprawdzi¢. Gléwnym
powodem zajmowania sie nia jest fakt, Ze we wszystkich oddzialywaniach (réwniez
w kwantowej teorii grawitacji) istnienie skoticzonego rozmiaru struny pozwala
uniknaé wspomnianych powyzej nieskoriczonodci — jest to jedyna znana (i sensowna
matematycznie) teoria o tej wilasnoéci.
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