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Streszczenie: W pracy omowiono problem unifikacji oddzialywan elementarnych w ujeciu
historycznym oraz naukowym. Pod wzgledem historycznym pokazane jest w jaki sposob
dokonywano pierwszych prob unifikacji, poglad naukowy pokazuje aktualny koncept budowy
materii oraz przewidywane dalsze perspektywy oraz teorie konkurencyjne.

Abstract: In this paperwork there is analyzed problem of great unification of influences
between elemental particles in historic and scientific way. There are shown first attempts of
unifications, and how old theories evolved to present.
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1. WSTEP

W trakcie rozwazan na temat budowy materii nie sposéb pominaé oddziatywan
wystepujacych miedzy czasteczkami, ktoére maja duzy wplyw na otaczajacy nas $wiat.
Na wstepie zdefiniowania wymaga pojecie oddzialywania oraz czastki elementarnej. W fizyce
przez oddzialywanie rozumie si¢ wptyw obecnos$ci 1 stanu jednych ciat fizycznych na stan
innych ciat fizycznych. Pojecie czastki elementarnej natomiast na przestrzeni historii
rozumiane byto bardzo réznie. W dzisiejszej dobie jako taka czastk¢ bedziemy rozumieli
punkt, ktoremu przypisane zostaly pewne fizyczne cechy. Naleza do nich migdzy innymi
masa, tadunek czy spin. Dodatkowo, powszechnie przyj¢lo si¢ uwazaé, ze taki punkt posiada
promien réwny zeru oraz pozbawiony jest struktury wewngtrznej. Pracg t¢ skupiono gtownie
na opisie fundamentalnych oddziatywaniach dziatajacych migdzy podstawowymi sktadnikami
materii, ktorymi sa czastki elementarne [1].
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W skali mikroskopowe] wszystkie otaczajace nas sily mozemy sprowadzi¢ do czterech
podstawowych oddziatywan: grawitacji, elektromagnetyzmu oraz oddziatywan silnych
1 stabych. Fizycy, ktorzy zajmuja si¢ badaniem tych sit twierdza, ze w rzeczywistosci
nie istnieja cztery podstawowe oddziatywania, tylko jedno, a roéznorodnos¢, ktora dzisiaj
widzimy jest przejawem jednej uniwersalnej sily. Patrzac na ten problem z punktu widzenia
kosmologii, dochodzimy do wniosku, ze w historii wszech§wiata musial istnie¢ okres
w ktorym wszystkie znane nam oddzialywania byty zunifikowane. Zagadnienie to jest badane
w najwigkszych laboratoriach na catym §wiecie, przy uzyciu akceleratoréw o ogromnej mocy,
ktora pozwala na odtworzenie pierwszych chwil istnienia wszechswiata [1, 2, 3].

2. HISTORIA

Pierwsze proby unifikacji mialy miejsce juz w starozytnosci. Filozofowie jonscy
podejmowali proby thumaczenia zjawisk naturalnych koncepcja podstawowej zasady rzeczy,
z ktorej powstaja znane formy materii. Demokryt z Tracji, uwazany za ojca materializmu,
nauczat jednak, ze materia zbudowana jest z malenkich niepodzielnych czastek, ktore nazwat
atomami. Greccy filozofowie mimo swoich rewolucyjnych koncepcji nie byli w stanie opisac
w sposob naukowy zjawisk. Dopiero Izaak Newton, postugujac si¢ opracowanymi przez
siebie prawami oraz prawem powszechnego ciazenia wyjasnil wiele sposrod otaczajacych
nas zjawisk — od ruchu planet az po spadajace jabtko. Jednak wszystkie teorie Newtona
dotyczyty dzisiejszej fizyki klasycznej i nie opisywaty budowy materii [2].

Fizyka wspolczesna natomiast miata swoj poczatek w 1895 roku w chwili odkrycia przez
Wilchelma Roentgena promieni X. Od tego momentu nowa ,,odmiana” fizyki rozumiana jako
fizyka czastek zaczgta si¢ gwaltownie rozwija¢. Odkryto promieniotwdrczo$¢ naturalna,
pierwsza czastke elementarna (elektron), ktora do dzi$§ uwazana jest za jeden z podstawowych
budulcow materii, promieniowanie o, a w 1900 roku narodzita si¢ nowa gataz fizyki wraz
z ogloszeniem przez Maxa Plancka teorii promieniowania ciata doskonale czarnego —
powstata mechanika kwantowa [3, 4].

3. OTW I MECHANIKA KWANTOWA

Po obiecujacym poczatku XX wieku fizyka wspolczesna rozwijata si¢ dalej. Jeszcze pod
koniec XIX wieku rozpatrywano dokladnie opracowana przez Jamesa Maxwella teorig
oddziatywan elektromagnetycznych. Maxwell opierajac si¢ na swoich rownaniach, ktorymi
popart swoja teori¢ obliczyt jako pierwszy predkos¢ rozchodzenia si¢ promieniowania
elektromagnetycznego (okoto 300 000 km/s) i wysnul wniosek, ze $wiatlo jest fala
elektromagnetyczna, a jego predkosc¢ jest rowna predkosci rozchodzenia si¢ tych fal. Wnioski
te zostaty potwierdzone doswiadczalnie przez Heinricha Rudolfa Hertza, ktéry przy pomocy
wynalezionego przez siebie oscylatora po raz pierwszy wytworzyl przewidziane przez
Maxwella fale. Udowodnione wtedy réwniez zostato, ze jest mozliwe potaczenie ze soba
trzech niezaleznych do tej pory dzialéw fizyki — elektryczno$ci, magnetyzmu oraz optyki.
Na tym nie poprzestano. W 1905 roku §wiat poznal szczegdlna teori¢ wzglednosci a w 10 lat
pozniej jej rozszerzenie — ogo6lna teori¢ wzglednosci (OTW). Pierwsza potaczyta czas
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1 przestrzen w jedna formg zdarzeh zwana czasoprzestrzeniag. W drugiej natomiast Einstein
rozpatrywal juz czasoprzestrzen wypetniona duzymi i masywnymi obiektami, ktore
ja zakrzywiaty [3, 4].

Rownolegle do teorii grawitacji Einsteina rozwijata si¢ mechanika kwantowa, dzigki ktore;j
mechanika klasyczna zostatla przeniesiona na obiekty o matych rozmiarach i duzych
energiach. Za pioniera w tej dziedzinie uwaza si¢ wspomnianego wyzej Maxa Plancka, ktory
zatozyl, ze atomy rozgrzanych cial wypromieniowuja energi¢ nie w sposob ciagly, lecz
w postaci malych paczek — kwantéw o energii rownej hv. Bylo to nowe i ciekawe
zagadnienie, ktore pasjonowato wielu fizykow. Jedna z pierwszych prac pisanych w temacie
mechaniki kwantowej napisali Max Born, Werner Heisenberg i Pascual Jordan. Zastosowali
oni mechanike kwantowa do pola elektromagnetycznego 1 wykazali, ze ,,energia i ped pola
elektrycznego 1 pola magnetycznego w promieniu $wiatla ma posta¢ paczek, ktore zachowuja
si¢ jak czastki, a tym samym uzasadnili wprowadzona przez Einsteina w 1905 roku koncepcje
fotonow czyli czastek $wiatta” [2]. Nastgpnym krokiem w rozwoju byto przypisanie przez
Luisa De Broglie w 1924 roku wlasnosci falowych czastkom materialnym. Koncepcja
ta zostata dwa lata pdzniej uzupelniona o réwnania falowe przez Erwina Schrodingera.
Natomiast juz w 1927 roku Werner Heisenberg sformulowat swoja stynna zasadg.
Ktora mowi, ze nie mozna okresli¢ doktadnie polozenia i pedu czastki. Dzigki wszystkim tym
odkryciom nastgpowal szybki rozwdj teorii opisujacej wzajemne oddzialywania czastek
natadowanych — elektrodynamiki kwantowej. Dzigki mechanice kwantowej poznana zostata
budowa atomu, odkryto ponad 100 czastek uwazanych za elementarne, z ktorych wigkszos¢
to czastki o krotkim czasie zycia rzedu 107'° sekundy, a przede wszystkim dokonat
si¢ ogromny postep techniczny [4].

Aktualnie zadaniem fizyki wspolczesnej jest potaczenie ogodlnej teorii wzglednosci
z mechanika kwantowa. Jest to jednak zadanie przysparzajace wielu trudnosci. Obowiazujaca
dzisiaj teoria fizyki czastek jest Model Standardowy, ktory opisuje czastki jako
bezwymiarowe punkty przestrzeni. Jezeli zaczelibySmy zbliza¢ do siebie te punkty, okazatoby
sig, ze sily dzialajace migdzy nimi rosna do nieskonczono$ci. Nieskonczonos$ci te stanowia
duzy problem, ktory mozna rozwiaza¢ przy uzyciu matematycznej metody — renormalizacji.
Metoda ta sprawdza si¢ w przypadku taczenia trzech oddziatywan w Model Standardowy,
jednak problem pozostaje, jezeli zostanie uzupeliony o oddziatywanie grawitacyjne. Patrzac
perspektywicznie w przyszto$¢ niestety nie ma widokow na rozwinigcie teorii Modelu
Standardowego o oddzialywania grawitacyjne [5].

Poszukiwana w dalszym ciagu teoria wszystkiego musi spetnia¢ odpowiednie warunki.
Podstawowym z nich jest zawarcie w sobie wszystkich czterech oddzialywan fundamen-
talnych. Drugim, réwnie waznym jest renormalizowalno$¢ petnej teorii, co oznacza
ze nieskonczonosci, ktore pojawiaja si¢ w teorii znikaja a jej wyrazenia matematyczne staja
si¢ policzalne. Rozwazajac ten temat dalej nasuwa si¢ pytanie czy poszukiwana teoria
wszystkiego musi by¢ teoria kwantowa? Pierwsza mys$l potwierdza ten domyst, chociazby
zracji, ze grawitacja w niej zawarta musi wystgpowaé w postaci kwantowej. Jednak
po gigbszych przemysleniach nie mozna by¢ pewnym odpowiedzi. Trudno$ci znalezienia
takiej teorii wystepuja od wielu lat i wraz ze znalezieniem odpowiedzi na pytanie, pojawiaja
si¢ kolejne, réwnie interesujace watpliwosci. Jednym z takich problemow jest fakt, iz nawet
teoretycznie nie mozna stwierdzi¢, co dziato si¢ we wszechswiecie w czasie ponizej 107
sekundy po Wielkim Wybuchu. Dlatego wydaje si¢ mozliwe, ze do rozwiazania chociaz
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czgsci problemoéw brakuje odpowiedniego aparatu matematycznego. Siggajac do najwcze-
$niejszych chwil istnienia wszechs§wiata — do ery Plancka stwierdzi¢ mozna ze nie istniato
rozgraniczenie pomig¢dzy poszczegdlnymi sitami. Nalezy rowniez dodaé, iz nie sposob opisaé
jak w tym okresie powinno si¢ traktowal czas i1 przestrzen. Dopoki wigc nie zostanie
opracowana odpowiednia teoria nie bedzie mozliwy opis wszech§wiata w chwili Wielkiego
Wybuchu [5, 6].

4. MODEL STANDARDOWY

W 1967 powstala tzw. ,mata unifikacja”, ktora przysporzyta jej twoércom (Steven
Weinberg, Sheldon Glashow, Abdus Salam) niemato probleméw. Dokonali oni potaczenia
oddziatywan elektromagnetycznych i stabych. Jednak problemem w ich teorii byl wynik
obliczen teoretycznych zgodnie z ktorym powinny istnie¢ cztery bezmasowe bozony —
no$niki oddzialywan. Wiadomo jednak byto, ze jedyna czastka nieposiadajaca wtasnej masy
jest foton. Nalezato wigc znalez¢ sposob umasowienia pozostalych 3 bozondéw. Z pomoca
przyszedt mechanizm spontanicznego lamania symetrii — mechanizm Higgsa. Dzigki niemu
czastki Z oraz W uzyskiwaly masg, foton natomiast dalej pozostawal czastka bezmasowa.
Nowe czastki — wuony oraz zetony jak zaproponowali tworcy teorii elektrostabej zostaly
odkryte w CERN-ie. Byl to wielki sukces zardwno samej teorii jak 1 jej tworcow.
Byt to pierwszy duzy krok na drodze do potaczenia sit fundamentalnych [3, 4, 5].

Po sukcesie matej unifikacji, czyli teorii oddziatywan elektrostabych wiodaca role odgrywa
obecnie inna teoria nazywana Modelem Standardowym. Jednoczy ona w sposob sztuczny
oddzialywania elektrostabe oraz silne, jednak nalezy doda¢, iz sity te nie sa zunifikowane.
Ogolne MS jest to zbior zalozen 1 teorii, ktore pozwalaja na opis prawie wszystkich zjawisk
wystepujacych w mikrokosmosie. W pewnych dziedzinach opis w ramach tego modelu jest
niezwykle doktadny, w innych natomiast jest on jedynie bardzo przyblizony lub tez mozliwy
tylko po przyjeciu dodatkowych, skomplikowanych zalozen. Nalezy jednak dodac,
ze do tej pory zaden eksperyment nie zakonczyt si¢ wynikiem, ktory bylby sprzeczny
z przewidywaniami MS, cho¢ stale trwaja prace nad weryfikacja poprawnosci teorii
1 poszukiwanie ewentualnych sprzecznosci [5].

Ogodlnie teorig Modelu Standardowego mozna przedstawi¢ w trzech punktach [6]:

e materia sktada si¢ z kilku doktadnie zdefiniowanych praczastek, ktére mozemy podzieli¢
na dwa rodzaje: kwarki oraz leptony,

e czastki te sa no$nikami , tadunkéw” roznego rodzaju,

e wszystkie obserwowane dotychczas zjawiska mozna opisa¢ poprzez wymiang czastek
posredniczacych (bozonéw) — no$nikow oddziatywan migdzy praczastakmi. Czastki-
no$niki sa charakterystyczne dla kazdego rodzaju tadunku i oddziatywania.

Wyzej wymienione punkty to wtasciwie tylko hipotezy robocze, ktore do tej pory zostaty
potwierdzone w szeregu do$wiadczen. Do tej pory rozdano juz ponad dwadziescia Nagrod
Nobla za prace, ktére przyczynily si¢ do powstania teorii MS. Podsumowujac mozna $miato
powiedzie¢, ze MS skutecznie porzadkuje nasza wiedzg¢ o fundamentalnych sktadnikach
materii oraz o panujacych migdzy nimi oddziatywaniach. Istnieje jednak powazne
tendencyjne pytanie, na ktore ci¢zko odpowiedzie¢ postugujac si¢ MS [2].
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Moéwiac o Modelu Standardowym nalezy dodaé, iz tak wlasciwie opiera si¢ on na symetrii.
Symetri¢ w fizyce czastek rozumiemy jako sytuacjg, w ktorej prawa fizyki nie ulegna
zmianie, jezeli w rOwnaniach opisujacych jaki$ rodzaj czastek zamienimy te czastki miedzy
soba. Jezeli wzia¢ pod uwage na przyktad kwarki, ktore wystgpuja w trzech kolorach, oraz
réwnania teorii oddziatywan silnych. Oddziatywania silne posiadaja symetrig¢ SU(3) - jezeli
w réwnaniach teorii oddziatywan silnych dokonamy zamiany trzech kolorowych kwarkdéw,
roéwnania nie ulegna zmianie. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku oddzialywan stabych,
gdzie zamiast kwarkow mozemy dokona¢ zamiany elektronu i neutrina i w tym wypadku
mamy do czynienia z symetria SU(2). Istnieje réwniez symetria U(1), ktora dotyczy
oddziatywan elektromagnetycznych, ktéra przeksztalca sktadniki pola elektromagnetycznego
same w siebie. Wracajac do problemu unifikacji oddziatywan mozna zauwazy¢, ze symetri¢
U(1)*SU(2) bedzie posiadala teoria oddziatywan elektrostabych. Za§ Model Standardowy,
ktory jednoczy wszystkie trzy wymienione wyzej teorie, opisany moze by¢ jedna wielka
symetria U(1)*SU(2)*SU(3). Juz teraz wida¢, iz nie jest to teoria idealna z racji braku
oddziatywan grawitacyjnych [5, 6].

Zaréwno Steven Weinberg jak i Michio Kaku twierdza, ze teoria opisujaca podstawowe
prawa natury powinna cechowac si¢ prostota i pigknem. Taki sam poglad wyznawat rowniez
jeden z najwigkszych fizykéw XX-go wieku — Richard Feynman: ,,Prawd¢ mozna poznaé
po jej pieknie 1 prostocie. Gdy udaje si¢ do niej dotrze¢, czuje si¢ pewnos¢ — przynajmniej jesli
ma si¢ troch¢ doswiadczenia — poniewaz wtedy uzyskuje si¢ wigcej niz si¢ zainwestowato.
Niedoswiadczeni, dziwacy i podobni im ludzie stawiaja hipotezy bardzo skomplikowane,
ktore na pierwszy rzut oka wydaja si¢ poprawne, ale ja wiem, ze nie sa prawdziwe, poniewaz
prawda jest zawsze prostsza niz nam si¢ wydaje” [3]. Powodow braku wyzej wspomnianego
,»pickna” Modelu Standardowego mozna poda¢ wiele, oto niektore z nich [3]:

e teoria jest nickompletna, gdyz nie obejmuje oddziatywan grawitacyjnych;

e potaczenie ze soba trzech oddzialywan elementarnych jest w pewien spos6b wymuszone,
symetria Modelu Standardowego jest iloczynem symetrii poszczegolnych oddziatywan;

e zawiera bardzo duza liczbe czastek uznawanych za elementarne i1 posiadajacych ogromna
rozpigtos¢ mas, od kilku eV/c2 dla neutrin, do 175*109 eV/c2 dla kwarka top;

e zawiera 19 statlych opisujacych masy czastek i1 sity. Statych tych nie mozna obliczy¢,
trzeba je dobra¢ w sposob sztuczny;

¢ nie wiadomo czy mechanizm Higgsa (mechanizm tamania symetrii) ktory zawiera w sobie
jest poprawny.

W tej sytuacji w dalszym ciagu prowadzone sa badania majace na celu rozszerzenie
Modelu Standardowego i wlaczeniu do niego sit grawitacji.

5. PROBY UNIFIKACJI ODDZIALYWAN

Idea poszukiwania jednej uniwersalnej teorii unifikujacej w sobie wszystkie oddziatywania
jest mysl, ze tak naprawde rzeczywisto$¢ jest mniej skomplikowana od tej, ktora jest
zauwazalna. Zgodnie z ta zasada w przyrodzie istnieje tylko jedno uniwersalne
oddziatywanie, zamiast czterech roznych. Trwaj zatem poszukiwania tej jednej zunifikowane;j
teorii jednoczacej w sobie wszystkie cztery oddziatywania. Za§ jednym z gltownych
argumentOw przytaczanych na poparcie tych poszukiwan sa ciagle sprzgzenia oddziatywan.
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Sprz¢zenia te mozna opisa¢ nastgpujaco: ,,Kazdemu typowi sit odpowiada stata sprz¢zenia
mnozaca funkcje opisujaca zaleznos$¢ sity od odleglosci. Oddziatywania silne maja zasieg
rzedu 10" cm, oddzialtywania stabe 10'° cm, a oddzialywania elektromagnetyczne
i grawitacyjne maleja z odlegloscia r odwrotnie proporcjonalnie do r’. State sprzezenia
oddziatywan silnych, elektromagnetycznych, stabych i grawitacyjnych wynosza odpowiednio:
1,107 107, 10, Chociaz oddziatywania grawitacyjne czastek elementarnych sa nadzwyczaj
stabe, to najsilniejsze sity we wszech§wiecie, wystepujace w czarnych dziurach, sa sitami
grawitacyjnymi” [7]. Nie da si¢ w tym momencie unikna¢ zwiazku z kosmologia.
Wszech$wiat narodzil si¢ bowiem w Wielkim Wybuchu. Rozpatrujac pierwsze chwile jego
istnienia zauwazalne jest ze w tych najwczes$niejszych chwilach nie bylo podzialu
na poszczegolne rodzaje sit. W miarg uptywu czasu wszechswiat rozszerzat si¢ 1 jednoczesnie
obnizata si¢ jego temperatura. Poszczegdlne oddzialywania wyodrgbniaty si¢ w procesie
nazywanym przejsciem fazowym. I tak catkowita symetria pomigdzy sitami fundamentalnymi
panowala w czasie ery Plancka (~ 10™* sekundy po Wielkim Wybuchu). W tym okresie
wszystkie oddziatywania byly migdzy soba nierozréznialne. Warunki, jakie wowczas
panowaly wykraczaja poza znane prawa fizyki. Prawdopodobnie nawet kwantowa teoria
grawitacji (dzi§ jeszcze nieznana) nie zdotataby ich opisaé. Przypuszczalnie, rowniez w tym
okresie, energia mogta swobodnie zamienia¢ si¢ w mas¢ i odwrotnie. Do opisu tej fizyki
konieczna jest zunifikowana teoria wszystkich oddzialywan, ktora na pewno musi zawierac
w sobie kwantowa grawitacj¢. W chwili zakonczenia ery Plancka nastapito pierwsze przejscie
fazowe, 1 pojawila si¢ pierwsza sila — grawitacja. W nastgpnym przejsciu fazowym
(~ 107* sekundy) wyodrebnito sie oddzialywanie silne, a na samym koncu oddziatywanie
stabe. Poniewaz fizycy poszukujacy zunifikowanej teorii oddziatywan zauwazyli,
ze unifikacja nastgpuje wraz ze wzrostem energii (ciepto), odtwarzaja w swoich badaniach
takie wlasnie warunki. Prowadzac eksperymenty w akceleratorach poddaja oni zderzeniom
czastki materii, osiagajac przy tym energi¢ panujaca w bardzo wczesnym wszech§wiecie.
Pojawiaja si¢ natomiast dalsze problemy zwiazane z uzyskiwaniem coraz wigkszych energii.
Wedlug Alana Gutha aby uzyskal energi¢ potrzebna do unifikacji oddzialywan silnych
oraz elektrostabych potrzebny bytby akcelerator liniowy o dtugosci okoto 70 lat §wietlnych.
W takim wypadku rozwazania teoretyczne oraz poszukiwanie metod posrednich
wskazujacych na poprawnos$¢ tworzonych teorii staje si¢ jedyna metoda [7].

6. TEORIE WIELKIEJ UNIFIKACJI

Jedna z prob, ktora odniosta poczatkowo sukces byly Teorie Wielkiej Unifikacji (GUT).
Zastosowano tam zamiang iloczynu symetrii Modelu Standardowego na jedna, wyzsza
symetri¢ SU(5). W symetrii tej trzy kolorowe kwarki, elektron oraz neutrino tworza ze soba
multiplet — zesp6t czastek elementarnych, ktore cechuja si¢ podobnymi wlasnosciami. Wada
tych teorii jest zwigkszenie ilo$ci no$nikow oddzialywan z 12 do 24. Dwanascie nowych
no$nikdw musi posiadac jaki$ tadunek — elektryczny, kolorowy lub staby, oraz pemic jakas
rolg. W MS przez wymiang bozonéw dokonuje si¢ zmiana czastek. I tak wymiana gluonow
pomigdzy kwarkami moze zmienia¢ ich kolor, czyli rodzaj kwarku w tej samej rodzinie.
Wymiana bozonu W jest przyczyna zmiany rodzaju kwarku (lub leptonu) w tej samej
rodzinie, bez zmiany tadunku kolorowego. Wymiana nowych no$nikéw oddziatywan
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oznaczataby mozliwo$¢ przemiany kwarkéw w leptony i odwrotnie, oraz kwarkow
w antykwarki [8]. Proby oszacowania energii, przy ktorej mialoby doj$¢ do potaczenia trzech
podstawowych sit prowadza do analizy wspomnianych juz statych sprzg¢zenia oddziatywan.
Okazuje sig, ze te stale zmieniaja si¢ wraz z energia zjawiska w ktérym sa mierzone. ,,Mowi
sig, ze warto$¢ stalej sprzgzenia biegnie wraz z energia, a same stale sprzgzenia okresla
si¢ zwykle jako biegnace” [9]. Z obliczonych wartosci biegnacych statych sprzezen wynika,
ze trzy fundamentalne sity wchodzace w sktad MS unifikuja si¢ przy energii rzedu 10" GeV.
Jednak dla MS nie jest to unifikacja idealna. Energia ta jest juz bardzo blisko energii Plancka,
a wigc energii nieosiagalnej dla badan akceleratorowych. Jest to powazny problem dla spra-
wdzenia poprawnosci teorii GUT. Starano si¢ rozwiaza¢ ten problem. Zauwazono, ze z racji,
1z trzy kwarki, elektron i1 neutrino moga si¢ wzajemnie wymienia¢, mozna dokona¢ zamiany
protonu (zbudowanego z kwarkow) na elektron lub neutrino. Konsekwencja takich rozwazan
jest wniosek, ze proton uwazany za czastke stabilna moze ulec rozpadowi. Wedhug
teoretykOw proton najczesciej moze rozpadac si¢ na pion i pozytron, a czas rozpadu protonu
na leptony mialby wg teorii GUT wynosi¢ 10°° lat. Jest to znacznie wigcej niz wiek
wszechswiata. Pomimo tego otrzymano wskazoéwke i rozpoczgto poszukiwania rozpadu
protonu. Prowadzono doswiadczenia, w ktorych obserwowano olbrzymie zbiorniki z woda.
Rozpadu protonu jednak nie udato si¢ zaobserwowac do dzisiaj. Obecnie obliczony czas zycia
protonu jest wynikiem eksperymentu Superkamiokande, w ktorym poddawano ciaglej
obserwacji zbiornik zawierajacy 50000 ton wody. Pomimo tego, ze nie udato si¢ zauwazy¢
rozpadu protonu obliczono, ze jego przypuszczalny czas ,,zycia” do rozpadu na leptony
wynosi 7,3*10%* lat [10]. Tym samym wyeliminowano prostsze teoric GUT (SU5), ktore
przewidywaty czas rozpadu protonu na okoto 10 lat. Nie jest to jednak definitywny koniec
teorii GUT, gdyz moze si¢ jeszcze okazac, ze protony moga si¢ rozpadac [6, 7].

7. STRUNY

Nastepnym krokiem byta teoria strun. Wedtug niej jesli dostatecznie powigkszy¢ czastki
MS uwazane dotad za punktowe, zauwazy¢ by mozna ze sa one mala, pojedyncza, drgajaca
strung. Struny wg. teorii powinny by¢ pozbawione grubosci i ich dtugo$¢ powinna by¢ rzedu
dhugosci Plancka. Jako obiekty jednowymiarowe sa wigc dobrymi kandydatami na najbardziej
elementarne sktadniki materii. Kazda struna moze drga¢ na wiele rozmaitych sposobow
1,,wedlug teorii strun wilasciwosci czastki elementarnej — jej masa i rozne tadunki sit —
wyznaczone sa przez drgania rezonansowe, ktore wykonuje jej wewngtrzna struna” [4],
co oznacza, ze strung drgajaca na wiele roznych sposobow mozna postrzega¢ jako roézne
czastki elementarne. W ten sposob teoria strun wyjasnia, dlaczego we wszech$wiecie istnieje
tak duzo czastek elementarnych. Intuicyjnie wiadomo, ze im wigksza czg¢stotliwos¢ drgan
struny tym wigksza energia, a wynikajaca ze szczeg6lnej teorii wzglednosci rownowaznos¢
masy i energii mowi o tym, ze wigksza energia wiaze si¢ z wigksza masa. I tu po raz kolejny
pojawia si¢ problem zwiazany z grawitacja. Masa podlega grawitacji, a wigc istnieje zwiazek
migdzy czgsto$cia drgan struny i grawitacja. Poniewaz z zatozenia wszystkie struny
sa identyczne, rdznice migdzy czastkami wynikaja tylko z réznicy drgan struny podstawowe;.
Teoria ta wprowadzita ten sam mechanizm w stosunku do tadunkow, ktore niosa ze soba
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poszczeg6Olne czastki. W ten sam sposob teoria strun wyjasnia pochodzenia czastek
przenoszacych oddziatywania [3, 4].

Najwazniejszy 1 najbardziej spektakularny krok w tej teorii zostalt wykonany w 1974 roku
przez Johna Schwarza i Michaela Greena. Wlaczyli oni do teorii grawitacj¢ oraz wysnuli
koncepcj¢ grawitonu jako no$nika oddziatywan grawitacyjnych. Wywotato to wielkie
zainteresowanie ta teoria w polowie lat osiemdziesiatych. Poniewaz grawiton zyskal wymiar
— dhugos¢ rzedu diugosci Plancka, jego rozmiary wyznaczyty granicg doktadnos$ci, z jaka
mozna opisa¢ pole grawitacyjne. W ten sposob natozono ograniczenie na fluktuacje prézni
bedace wynikiem zastosowania zasady nieoznaczonosci do pola grawitacyjnego i stanowiace
glowny problem w potaczeniu mechaniki kwantowej i ogdlnej teorii wzglednosci. Fluktuacje
kwantowe prozni pojawia si¢ podczas rozwazan nad zasada nieoznaczonosci dla pola
grawitacyjnego na odlegtosciach mniejszych od dtugosci Plancka [3].

Jezeli teoria strun jest teorig poprawna, drgania musza opisywaé i wyjasnia¢ wiasnosci
czastek MS. Gdyby udato si¢ dopasowac drgania strun do mas czastek MS, mogloby
to oznaczad, iz fizycy sa na wlasciwej drodze do Wielkiej Unifikacji. Na korzy$¢ tej teorii
swiadczy jeszcze jeden argument. Z jej rOwnan po raz pierwszy okreslona zostala ilos¢
dodatkowych wymiaréw przestrzennych wszechswiata. Przewiduje ona istnienie dziesigciu
wymiardw czasoprzestrzennych, a wigc dziesigciu przestrzennych oraz czasu. W tych
dziewigciu wymiarach przestrzennych drgaja przewidziane przez teori¢ struny [4, 6].

Najnowsza ,,odmiang” teorii strun jest zaproponowana w 1995 roku przez Edwarda
Wittena M-teoria. Nie jest jeszcze poznana, ale podobnie jak teoria strun zaklada istnienie
hiperprzestrzeni. Oferuje nam ona mozliwo$¢ unifikacji wszystkich sit za pomoca dziesigcio-
lub jedenastowymiarowej przestrzeni. Istnieje tam pig¢ roéznych teorii strun rozniacych
si¢ m.in. iloscia przewidywanych wymiarow przestrzennych. Witten pokazal, ze te pigé teorii
to pig¢ réznych sposobdw opisu jednej teorii za pomoca matematyki. Ta nowa teori¢ nazwano
M-teoria. Obejmuje ona i taczy z soba wszystkie pige¢ poszczegdlnych teorii strun. Zgodnie
z pracami Wittena wszechswiat posiada nie dziewig¢, ale dziesi¢¢ wymiarow przestrzennych,
poniewaz w tylu wymiarach mozna potaczy¢ ze soba wszystkie teorie strun. Z jego prac
wynika réwniez, iz mozliwe jest istnienie dwuwymiarowych obiektow, ktore zostaty nazwane
branami. Moga istnie¢ obiekty (brany) o wyzszej liczbie wymiardéw, ale nie wigkszej
niz dziesig¢. Okazuje si¢ jednak, ze wszystkie brany sa znacznie ci¢zsze od strun. Zgodnie
z rownaniem Einsteina do wyprodukowania cigzszych obiektow potrzeba wigcej energii.
Nie zanosi si¢ wigc na ich doswiadczalne wykazanie [9, 10].

8. PODSUMOWANIE

Energie osiagane dzi§ w akceleratorach sa olbrzymie. Najpotezniejszy zderzacz LHC,
ktory znajduje si¢ w Genewie moze osiaga¢ olbrzymia energi¢ (14 TeV przy zderzeniu
protonéw). Aby jednak bada¢ przestrzen na odleglosciach rzedu dlugosci Plancka potrzeba
urzadzen o wiele mocniejszych. Niewykluczone, ze trzeba bgdzie zbudowac zupehie inne
urzadzenia oparte na nowych, dzi$ jeszcze nieznanych technologiach. Lecz pomimo duzego
optymizmu naukowcoéw, pomimo nowoczesnej techniki i teorii, zdaniem wielu naukowcow
np. sir Roger’a: ,,Jesteémy znacznie dalej od ostatecznej teorii, niz to si¢ moze wydawac. Idee
strunowe (oraz inne z nimi zwigzane) doprowadzily do powstania ciekawych konstrukcji
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matematycznych. Jednak nieprzekonujacych ostatecznie, ze przedstawiaja co$§ innego
niz tylko ciekawe konstrukcje matematyczne, ktoére zawdzigczaja swoje pochodzenie gigbokim
ideom fizycznym. Zdaniem wielu watpliwe sa takze teorie, w ktorych przyjmuje si¢ wyzsze
wymiary czasoprzestrzeni niz te, jakie mozemy bezposrednio obserwowac (a wige 3 + 1)” [5].
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