Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Nagrode Nobla z Fizyki za rok 1999 odebrali Holendrzy:
Gerardus 't Hooft 1 Martinus J.G. Veltman. Przyznano
im ja za wyjadnienie kwantowej struktury oddziatywar
elektrostabych.

I bardzo dobrze!

Kazdy fizyk po cichutku marzy o tej Nagrodzie. Szanse na

jej uzyskanie ma niewielu, a jeszcze mniejszej liczbie sie to

udaje. Dlatego przyjemnie jest mie¢ poczucie przyczynienia
sie do czyjegoé sukcesu. Tego radosnego uczucia mogla tym
razem doswiadczy¢ doéé liczna rzesza kilku tysiecy fizykdw
i inzynieréw, w tym kilkudziesieciu Polakéw.

bFatwiej wyttumaczy¢, dlaczego przyznano te Nagrode
wlaénie teraz, niz wyjaéni¢ (na poziomie popularnym),
za €o ja przyznano. Zacznijmy jednak od tej trudniejszej
stromy.

Opis najbardziej elementarnej struktury materii

opiera sie na mechanice kwantowej i szczegdlnej teorii
wzglednodci. Wyrazamy go w jezyku kwantowej teorii
pola. Ustalenie gramatyki tego jezyka zajeto prawie pét
wieku. Za poczatek mozna uznaé prace Diraca z konca lat
dwudziestych, w ktérych (w pewnym sensie) przewidzial
on istnienie antymaterii, a za zwieficzenie — wlasnie prace
tegorocznych Noblistow z przelomu lat szesédziesiatych

i siedemdziesiatych. Trwalo to tak dlugo, bo do konca
nie bylo wiadomo, czy jest to precyzyjny jezyk, czy tylko
niemowlece gaworzenie.

Podstawowym problemem (prawie od samego poczatku)
byly pojawiajace sie w rachunkach nieskoniczonosci.
Relatywistyczna teoria kwantowa okazala sie by¢ zawsze
problemem wielu cial. Zgodnie z zasada nieoznaczonosci
mechaniki kwantowej im dokladniej chcemy zbadac
polozenie pojedynczej czastki elementarnej, tym bardziej
energetycznego prébnika musimy uzyé, co zgodnie ze
szczegblna teoria wzglednosci okazuje sie prowadzié

do kreacji par czastka—antyczastka. W efekcie dowolny
teoretyczny rachunek (czyli przewidywanie) mozna
sprowadzi¢ do sumowania szeregu (kolejnych poprawek
opisujacych wklady do sytuacji z coraz wieksza liczba
czastek), ktéry to szereg okazuje sie. .. rozbiezny.
Jednoczesnie zaniedbanie poprawek dawato wyniki

z grubsza zgodne z do$wiadczeniem. Trudno sie dziwié
poczatkowemu rozczarowaniu wyrazonemu przyjeciem dosé
karkotomnego pogladu, Ze widocznie w tym przypadku

oo = 0 1 rozpoczeciem poszukiwania teorii, ktéra moglaby
to wyjasnic.

Poszukiwania te nie zostaly uwiericzone sukcesem.
Zamiast tego okazalo sie, ze w przypadku elektrodynamiki
kwantowej nieskonczonosci moga zosta¢ zaabsorbowane

w sposéb systematyczny poprzez przedefiniowanie takich
wielkoéci jak masy czastek i ladunek elektryczny. Co wiecej
ten szalony pomys! (tym razem, ze oo — co # 0) prowadzil
do skonczonych poprawek dajacych wyniki zadziwiajaco
zgodne z dodwiadczeniem. Taki schemat postepowania
ochrzczono ,renormalizacja” i oczekiwano jego realizacji
przez kazda teorie fundamentalna.
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Niestety, opis oddzialywan slabych, odpowiedzialnych
za rozpady ciezszych czastek elementarnych na lzejsze
(np. neutronu na proton, elektron i antyneutrino
elektronowe — bez ktérego Slorice nie mogloby $wiecié),
nie wydawal sie podlega¢ procedurze renormalizacji.

Zasluga tegorocznych Noblistow polegala na tym, ze jako
jedni z nielicznych nie tylko nie zwatpili w renormalizacje
oddziatywan stabych, ale doprowadzili do jej wykazania.
Przy okazji okazalo sie, ze decydujaca role odgrywa
wewnetrzna symetria tych oddzialywan. Z powodéw
historycznych symetrie te nazywa sie symetria cechowania,
gdyz w przypadku elektrostatyki odpowiada ona swobodzie
wybrania miejsca zerowego potencjatu elektrycznego.

W kwantowej elektrodynamice odpowiednia symetria jest
réwnowazna obrotom na plaszczyinie, a oddzialywania
slabe maja wewnetrzna strukture (w zasadzie) réwnowazna
obrotom w przestrzeni tréjwymiarowej.

Odkrycie znaczenia wewnetrznej symetrii dato
renormalizacji solidne (solidniejsze) podstawy
matematyczne. Pomimo tego obecnie przewaza wérdd
teoretykéw poglad, ze kwantowa teoria pola nie jest teoria
fundamentalna, a renormalizowalno$¢ jest wynikiem
tlumienia wyrazéw nierenormalizowalnych przez
odwrotnosci bardzo duzych mas hipotetycznych nodnikéw
hipotetycznych oddzialywan opisywanych przez teorie,

w ktéorych wystepuja hipotetyczne niepunktowe obiekty
takie jak struny.

Czym wiec wytlumaczy¢ tegoroczna Nagrode?

Teoria, fundamentalna czy nie, ktéra rozwinela sie

dzieki wykazaniu jej renormalizowalnoéci, pozwala

na przeprowadzenie precyzyjnych obliczen, ktére

w ciagu ostatniej dekady zostaly w dobitny sposéb
potwierdzone gléwnie przez cztery eksperymenty
dzialajace przy zderzaczu ete™ LEP w Europejskim
Oérodku Fizyki Czastek Elementarnych CERN, ale takze
przez konkurencyjny SLAC w Kaliforni, czy Tevatron
(zderzacz pp w Fermilabie pod Chicago) i wiele innych
eksperymentéw. W szczegdlnodci w LEPie udalo sie ustalié,
ze liczba pokolen lekkich neutrin wynosi dokladnie trzy,
a masa najciezszego kwarku ¢t wynosi doktadnie tyle, ile
okazal sie on mie¢ po odkryciu go w Tevatronie (patrz
tylna strona okladki).

LEP ma zakoficzy¢ swoja chlubng dzialalno§é w przyszltym
roku, co mozna przyjaé za koniec okresu precyzyjnych
pomiaréw przewidywan teorii elektrostabej, najbardziej
kompletnej i precyzyjnej teorii, jaka znamy. Nagroda
Nobla dla 't Hoofta i Veltmana zostala przyjeta

réwniez jako uhonorowanie eksperymentalnych prac
potwierdzajacych konstrukcje oparta na osiagnieciach
laureatéw. Dlaczego jednak nie poczekano do przyszlego
roku? Moze obawiano sig, ze LEP odkryje na koniec
wciaz brakujacy bozon Higgsa, a wtedy Nagrode trzeba
by bylo przyzna¢ komu innemu? Jedli to jednak sie¢ nie
uda, to ostateczng odpowiedZ powinien da¢ nastepca
LEPu — LHC (zderzacz pp). Miedzy innymi o tym bedzie
mozna przeczyta¢ w specjalnym majowym numerze Delty
po$wieconym fizyce czastek.
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