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(Znane nam oddzialywanie
grawitacyjne jest1039 razy slabsze od
oddzialywania silnego i w fizyce czastek
elementarnych prawdopodobnie nie
odgrywa zauwazalnej roli).

Pytanie, jak zbudowana jest materia, nalety chyba do najstarszych pytan·
stawianych sobie przez czlowieka. Szukanie podstawowych skladników materii
j rzadzacych nimi praw nalety do podstawowych, najbardziej intrygujacych
problemów nauki. Historia nauki zna jut wiele prób odpowiedzi na to
fundamentalne pytanie. Odpowiedzi te, jak dotychczas, zawsze okazywaly sie
niepelne. Niepelne to nie znaczy, podkreslic to trzeba, nieprawdziwe. W miare
dalszego rozwoju techniki badan doswiadczalnych odkrywano po prostu, te
czastki materii, uwatane za jej elementarne cegielki, sa jednak bardzo zlotone.
Mimo to Wdy nastepny krok po szczeblach struktury materii mial oczywiscie
ogromne znaczenie ogólnopoznawcze. Odkrycia te, poczatkowo o charakterze
czysto poznawczym, prowadzily do glebokich konsekwencji techniczno-praktycznych
Poszukiwaniem kolejnej odpowiedzi na postawione wy:tej pytanie zajmuje sie dzis
fizyka czastek elementarnych. Geneza tej jednej z najmlodszych dziedzin fizyki
wiaze sie z odkryciem struktury jadra atomowego, które okazalo sie obiektem
zlotonym z "czastek elementarnych": protonów i neutronów. Za date tego
odkrycia nalety chyba przyjac rok 1932, w którym stwierdzono doswiadczalnie
istnienie neutronu. Dopiero jednak po odkryciu mezonu1t w roku 1947 motna
mówic o powstaniu nowej, odrebnej od fizyki jadrowej, dyscypliny naukowej:
fizyki czastek elementarnych. Od tego czasu at do chwili obecnej obserwuje sie
niezwykle burzliwy rozwój tej dziedziny fizyki.
Czytelnik domysli sie latwo w tym miejscu, te artykul ten ma byc poswiecony
badaniom teoretycznym w fizyce czastek elementarnych. Jasne jest równiet, :te
skoro Gak to wynika z tytulu) brak na razie teorii czastek elementarnych, to
celem tych badan jest wlasnie jej sformulowanie. Spróbujmy teraz omówic to
wszystko nieco dokladniej.
Przede wszystkim musimy zdac sobie sprawe z faktu, te nazwa "czastki
elementarne" mote okazac sie zbyt optymistyczna. Obecnie wiemy jedynie, te sa
to skladniki materii bardziej elementarne niz jadro atomowe. Ale czy sa to
rzeczywiscie najbardziej elementarne czastki materii? Odpowiedzi na to pytanie
mote udzielic dopiero wlasnie fizyka czastek elementarnych.
Chcialbym omówic przede wszystkim dwa zasadnicze aspekty swiata "czastek
elementarnych". Pierwsza sprawa to istnienie trzech wyraznie rótnych typów
oddzialywania miedzy czastkami. Najlepiej poznano oddzialywanie
elektromagnetyczne, które odpowiedzialne jest za takie zjawiska, jak np.
rozpraszanie elektronów na elektronach. Przypuscmy teraz, te obserwujemy dwa
oddzialujace ze soba protony. Protony sa równiez obdarzone ladunkiem
elektrycznym (dodatnim), spodziewamy sie wobec tego, :te beda one
oddzialywac elektromagnetycznie. Okazuje sie, te rzeczywiscie oddzialywanie
dwóch protonów jest z grubsza biorac podobne do oddzialywania dwóch
elektronów, o ile tylko odleglosc miedzy protonami jest dostatecznie duta.
Sytuacja zmienia sie jednak drastycznie, gdy protony znajda sie bardzo blisko
siebie. Jak pokazuje doswiadczenie, dochodza wtedy do glosu sily o wiele
potezniejsze od sil elektromagnetycznych i przekrój czynny na oddzialywanie
dwóch protonów rosnie o wiele rzedów wielkosci w porównaniu z oddzialywaniem
elektromagnetycznym. Oddzialywanie takie (nazywa sie je po prostu
oddzialywaniem "silnym") prowadzi w wiekszosci przypadków do procesów
nieelastycznych, to znaczy procesów, w których nastepuje produkcja nowych
czastek elementarnych, glównie mezonów1t (oczywiscie o ile pozwala na to
energia zderzajacych sie protonów). Trzeci rodzaj oddzialywania to oddzialywanie
zwane "slabym". Jest ono rzeczywiscie najslabsze z wymienionych typów
oddzialywania, a przy tym ma niezwykle krótki zasieg. Przykladem procesów
zachodzacych pod wplywem oddzialywania slabego jest rozpad neutronu na proton,
elektron i antyneutrino. Z przytoczonych przykladów widac juz, ze czastki
oddzialujace silnie (hadrony) uczestnicza równiez w oddzialywaniach
elektromagnetycznych i slabych. Istnieja takze czastki nie oddzialujace silnie, lecz
slabo (leptony). Sa to elektron, mion i neutrino; neutrino oddzialuje wylacznie
slabo, zas elektron i mion równiez elektromagnetycznie (liste te zamyka oczywiscie
foton, oddzialujacy tylko elektromagnetycznie).
Drugi istotny aspekt swiata czastek elementarnych to duta liczba odkrytych
hadronów. Poza protonem, neutronem i mezonem1t zaobserwowano jut
kilkadziesiat innych obiektów, których wlasnosci zmuszaja nas do zaliczenia ich
do czastek elementarnych. Ta róznorodnosc hadronów budzic moze pewne
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Rozwiazanie zadania M33.
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Tabela przedstawia porównanie trzech typów
oddzialywan. Podane sa w niej czasy zycia
czastki, której rozpad nastepuje poprzez
odpowiednie oddzialywanie, przekrój czynny na
oddzialywanie, srednia droga lotu czastki
rozpadajacej sie i srednia droga swobodna na
oddzialywanie z materia. Na przyklad neutrino
oddzialuje slabo, jest czastka trwala - z tabeli
widac, ze moze przenikac bez trudu ogromne
wantwy materii.

refleksje na temat elementarnosci czastek elementarnych. Czy róznorodnosc ta nie
jest konsekwencja ich zlozonosci? W kazdym razie obraz materii na poziomie
czastek elementarnych okazal sie daleki od elementarnej prostoty.
Sadze, ze teraz mozemy juz przejsc do dyskusji badan teoretycznych w fizyce
czastek elementarnych. Jedynie w przypadku oddzialywan elektromagnetycznych
mozna mówic obecnie o istnieniu teorii: elektrodynamiki kwantowej. Oznacza to,
ze w oparciu o stosunkowo niewielka liczbe podstawowych zalozen i poprzez

rozbudowany formalizm matematyczny uzyskac mozna dowolne przewidywania
dotyczace oddzialywan elektromagnetycznych. Dotychczas wszystkie przewidywania
elektrodynamiki kwantowej zgadzaja sie z bardzo duza dokladnoscia z wynikami
doswiadczen. U podstaw tej teorii lezy klasyczny obraz oddzialywania, np. dwóch
elektronów. Polega ono na tym, ze kazdy z elektronów wytwarza wokól siebie
pewne pole elektromagnetyczne, które oddzialuje z drugim elektronem. Innymi
slowy prad elektryczny (poruszajacy sie elektron) oddzialuje z polem
elektromagnetycznym, którego zródlem jest inny prad (drugi elektron). W teorii
kwantowej elektron i pole elektromagnetyczne traktowane sa w sposób bardziej
symetryczny. Z jednej strony mówimy o fotonach - kwantach pola
elektromagnetycznego - z drugiej zas traktujemy elektrony jako kwanty pewnego
pola elektronowego. Dochodzimy w ten sposób do pojecia sprzezenia dwóch pól;
zakladamy, ze sprzezenie to jest punktowe (mówimy o oc1zialywaniu ladunku
punktowego z polem elektromagnetycznym). W jezyku czastek oddzialywanie
dwóch elektrónów polega na emisji i pochlanianiu fotonów. Teorie taka bedziemy
nazywac "lokalna kwantowa teoria pola". Lokalnosc (punktowosc) oddzialywania
oraz warunek, ze oddzialywanie nie moze propagowac sie z predkoscia wieksza
niz predkosc swiatla (przyczynowosc), stanowia podstawowe zalozenia fizyczne
teorii. Nasza obecna wiedza doswiadczalna niemal z cala pewnoscia potwierdza
prawdziwosc obu tych zalozen, nawet dla odleglosci tak malych, jak 10-15 cm.
Elektrodynamika kwantowa jest pewna konkretna reaiizacja kwantowej teorii
pola, wynikajaca z okreslonego wyboru regul oddzialywania miedzy polami,
opartego na analogii z fizyka klasyczna. Zalozenia lezace u podstaw kwantowej
teorii pola sa jednak na tyle ogólne, zas dostarczany nam przez te teorie obraz

,oddzialywania na tyle przekonujacy, ze chcielibysmy, aby w jej ramach dalo sie
równiez opisac oddzialywania silne i slabe. W obu jednak wypadkach natrafiono,
wprawdzie z odmiennych powodów, na zasadnicze trudnosci. W przypadku
oddzialywan slabych okazalo sie, ze postac sprzezenia pólleptonowych, sugerowana
przez istnienie okreslonych procesów, prowadzi do pojawienia sie w teorii
nieprzezwyciezonych trndnosci.
Z oddzialywaniami silnymi sytuacja jest, mozna powiedziec, jeszcze gorsza. Duza
liczba odkrytych hadronów i zlozonosc procesów zachodzacych pod wplywem
oddzialywan silnych utrudniaja wybór takiego sprzezenia miedzy polami, które
opisywaloby w sposób realistyczny oddzialywania silne. Inna trudnosc polega
na tym, ze sprzezenie jest silne. Wykluczone jest przez to stosowanie rozwinietego
w elektrodynamice kwantowej aparatu rachunkowego opartego na metodzie
kolejnych przyblizen. W rezultacie formalizm kwantowej. teorii pola okazal sie
na razie niemal calkowicie bezuzyteczny przy opisie oddzialywan silnych. Z drugiej
jednak strony mozna chyba smialo powiedziec, ze obecnie w calej fizyce czastek
elementarnych stosuje sie aparat pojeciowy kwantowej teorii pola. Mówimy
o czastkach jako o kwantach pewnych pól, oddzialywanie miedzy np. dwoma
nukleonami wyobrazamy sobie jako wymiane mezonów, nie ma równiez na razie
zadnych podstaw doswiadczalnych, by kwestionowac zalozenia o lokalnosci
i przyczynowosci dla oddzialywan slabych i silnych.>
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