
Nowa syntezaw fizyce
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Bez przerwy, niemal codziennie, fizycy - jak zreszta takfe przedstawiciele innych
nauk przyrodniczych - odkrywaja nowe fakty, wykonuja nowe doswiadczenia,
ustalaja nowe zaleznosci. Niektóre z tych odkryc stanowia "tylko"
potwierdzenie pewnych ogólnych przewidywan teoretycznych, inne nie maja
wprawdzie zadnej podbudowy teoretycznej, ale jakos tam zgadzaja sie z nasza
intuicja; sa jednak takze i takie, które spadaja na nas zupelnie nieoczekiwanie,
które do niczego nie pasuja i w zadnym schemacie sie nie mieszcza. W innym
artykule zamieszczonym w tym numerze «Delty» jest mowa o odkryciu nowej
czastki, a wlasciwie nowych czastek elementarnych, oraz o sensacji, która to
odkrycie wzbudzilo w swiecie fizyków. Wlasciwie dlaczego? - móglby ktos
zapytac. W koncu jest to tylko jedna czy dwie czastki wiecej. Ma ona co prawda
pewne niezwykle wlasciwosci, a mianowicie wyjatkowo dlugi czas zycia (inne
czastki o tej samej masie zyja okolo 10000 razy krócej), ale ostatecznie nie
wiadomo, czy warto robic z tego powodu tyle szumu. Nikt wprawdzie dobrze nie
wie, co za tym odkryciem sie ch.owa, warto jednak zdac sobie sprawe, ze byc moze
jestesmy swiadkami pewnego radykalnego przelomu w fizyce, o rozmiarach, które
obecnie trudno ocenic, ale zapewne takiego "raz na kilkadziesiat lat".
Mówilem przed chwila, ze nowych faktów przybywa nam ciagle bardzo wiele.
Gdybysmy chcieli fakty te opanowac pamieciowo w oderwaniu jeden od drugiego,
to oczywiscie w ciagu calego zycia zdolalibysmy zapoznac sie tylko z bardzo
drobna ich czescia. Celem i sensem istnienia nauki takiej jak fizyka jest
uwolnienie nas od pojedynczych faktów przez zastapienie ich pewna koncepcja
porzadkujaca. Mówiac krótko - przez ich zrozumienie w pewien jednolity sposób.
Uczac sie dzis o prawie ciazenia powszechnego zapominamy o tym, :te kiedys
wcale nie bylo oczywiste, iz ruch Ziemi wokól Slonca i spadanie jablek z drzewa
podporzadkowane sa tej samej regularnosci. Przeciwnie, przez setki lat sadzono, :te
prawa fizyki "ziemskiej" i "kosmicznej" sa zupelnie inne. Dopiero w czasach
odrodzenia, dzieki odkryciom Kopernika, KepIera, Newtona, polaczono te dwa
rodzaje zjawisk w ramach klasycznej teorii grawitacji. Dzieki temu zamiast
pamietac o kazdym spadajacym jablku i o kazdej komecie wystarczy
z westchnieniem ulgi przypomniec sobie prawo Newtona.
Wezmy inny przyklad. Rozwazmy szereg oderwanych (pozornie) faktów.
Pocierany bursztyn przyciaga skrawki papieru. W pewnych warunkach na niebie
pojawia sie tecza. Igla kompasu stale wskazuje kierunek ku pólnocy. Przedmioty
nieprzezroczyste rzucaja cien. Udka zabie umieszczone tak, ze pozostaja
w kontakcie z pewnymi metalami, zaczynaja drgac. Od uderzenia pioruna mozna
sie zabezpieczyc budujac odpowiedni piorunochron. I tak dalej, i tak dalej.
Przedstawione tu w skrócie obserwacje byly znane (czasem juz od wielu wieków)
na przelomiexVln i XIX stulecia. Dzis dobrze wiemy, ze stanowily one punkt
wyjscia rozwoju wspólczesnej teorii elektromagnetyzmu, streszczajacej sie obecnie
w kilku równaniach Maxwella. Droga ku tym równaniom byla jednak bardzo
trudna.
Poczatkowo rozwijaly sie prawie niezaleznie takie dzialy fizyki, jak elektrostatyka
(oparta na prawie Coulomba), magnetostatyka, fizyka pradów stalych czy tez
optyka. Wkrótce stwierdzono, ze prad elektryczny polega na przeplywie ladunku
elektrycznego, tego samego, który pojawia sie w prawie Coulomba, atakfe
ustalono, ze prad ten dziala pewna sila na igle magnetyczna. Nastepnie genialna
obserwacja Faradaya wykazala, ze w przyrodzie zachodzi tez zjawisko poniekad
odwrotne, a mianowicie, ze zmienne pole magnetyczne wywoluje przeplyw pradu
elektrycznego w przewodniku. Stwierdzono tym samym, :te zmienne w czasie
pole magnetyczne powoduje powstanie pewnego pola elektrycznego, które jest
potrzebne do popchniecia elektronów w przewodniku. Juz wtedy musialo byc
jasne dla wielu fizyków, ze jakas synteza teorii elektrycznosci i magnetyzmu wisi
w powietrzu. Trzeba sie jednak bylo zdobyc na pewien decydujacy krok. Otóz
przed Maxwellem nie znano prawa, które by w analogiczny sposób wiazalo
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zmienne w czasie pole elektryczne z powstaniem jakiegos indukowanego pola
magnetycznego. Ten brak symetrii miedzy polem elektrycznym i magnetycznym
byl nie tylko przeszkoda w unifikacji obu typów oddzialywan - elektrycznych
i magnetycznych - ale tez byl niewatpliwie czyms brzydkim. Maxwell zazadal. aby
równanie Faradaya uzupelnic innym równaniem. które w analogiczny sposób
laczyloby pole elektryczne z magnetycznym. Trudno wnikac w mechanizm
psychologiczny tego odkrycia, ale mozna przypuszczac. iz jakas role odegralo
tu pragnienie. aby pieknu przyrody odpowiadalo takze piekno opisujacych je
równan. Oczywiscie, jak kazda. nawet najpiekniejsza teoria. tak i teoria Maxwella
musiala byc poddana sprawdzeniu eksperymentalnemu. Na szczescie -
chcialoby sie powiedziec - test ten wypadl dla niej pomyslnie. Jedna
z konsekwencji teorii Maxwella bylo istnienie fal elektromagnetycznych wykrytych
wkrótce przez Hertza. Pozwolilo to na wlaczenie calej optyki do teorii Maxwella.
Tecza i zabie udka! Zwiazek jedyny w swoim rodzaju (jesli nie liczyc tego. ze
i zaby, i tecze czesto spotyka sie po deszczu).

Od zabich udek do nowej czastki elementarnej droga jest jeszcze dluzsza. Znowu
trzeba strescic w kilkunastu zdaniach kilkadziesiat lat rozwoju fizyki. Zaczne od
przypomnienia. ze na przelomie XIX i XX wieku wykryto foton, jak wiemy -
kwant oddzialywania elektromagnetycznego. Stwierdzono, ze czastka ta ma mase
spoczynkowa równa zeru. nie ma ladunku elektrycznego. a spin jej wynosi jeden.
Wspólczesny obraz oddzialywania elektromagnetycznego w wielkim uproszczeniu
polega na tym, ze wyobrazamy sobie to oddzialywanie jako nieustanna wymiane
fotonów miedzy czastkami naladowanymi wchodzacymi w sklad badanego ukladu
fizycznego (np. atomu wodoru).

Badania nad czastkami elementarnymi i ich zespolami, np. jadrami atomowymi.
doprowadzily do wniosku, ze prócz oddzialywan elektromagnetycznych czastki
te biora udzial takze w innych rodzajach oddzialywan. zwanych silnymi i slabymi
(oddzialywania grawitacyjne odgrywaja tu znacznie mniejsza role). Oddzialywania
silne "odpowiedzialne" sa przede wszystkim za wiazanie sie neutronów i protonów
w jadra atomowe, a wiec - za istnienie tzw. sil jadrowych. Kierujac sie analogia
z fotonem, Yukawa zazadal. aby takze sily jadrowe mialy swój kwant. swój
"foton". Kwant ten. zwany przez Yukawe mezonem. musial jednak miec takie
wlasnosci, które by tlumaczyly krótki zasieg sil jadrowych (jest on. jak wiadomo.
rzedu 10-15 m). Okazalo sie, ze zasieg sil jest tym krótszy. im wieksza jest masa
spoczynkowa kwantu tych sil. Podstawowy kwant oddzialywan silnych. mezon'1t.

ma mase okolo 140 MeV. spin równy jeden i moze wystepowac
w odmianach naladowanych (dodatniej i ujemnej) oraz nienaladowanej. Pod
kazdym niemal wzgledem rózni sie on od fotonu. a jednak spelnia w przyrodzie
analogiczna role. Doswiadczenie potwierdzilo genialne przypuszczenie Yukawy
i miedzy innymi pozwolilo wyznaczyc masy mezonu'1t (i innych mezonów).
Yukawa na podstawie rozwazan teoretycznych byl w stanie podac te mase jedynie
w grubym przyblizeniu.

Co zas dotyczy oddzialywan slabych, to nasza wiedza o nich opiera sie do dzis
prawie wylacznie na badaniu powodowanych przez nie procesów rozpadu czastek.
Najdawniej i najlepiej znanym takim procesem jest bez watpienia rozpad ~
neutronu. który stanowi podstawowy mechanizm promieniotwórczosci ~.

Oddzialywania slabe zawsze przysparzaly teoretykom wielu zmartwieli. Najpierw
okazalo sie, ze w rozpadzie ~ pozornie nie zachowuja sie ani energia, ani ped. ani
moment pedu. Na szczescie okazalo sie, ze prawa te zachowuja swoja wartosc,
pod warunkiem. ze zalozy sie istnienie co najmniej jednej czastki o masie
spoczynkowej równej zeru, nienaladowanej i o spinie polówkowym. Czastke taka
nazywa sie neutrino. Istnienie takiej czastki zostalo potwierdzone
doswiadczalnie w r. 1953. Po kilku latach natrafiono jednak na dalsze trudnosci-
okazalo sie mianowicie, ze w czasie rozpadu ~ nie zachowuje sie parzystosc. Jest
to fakt zdumiewajacy i jego odkrywcy otrzymali jedna z najbardziej zasluzonych
w historii fizyki nagród Nobla. Fakt ten znaczy bowiem ni mniej ni wiecej tylko
tyle. ze opis zjawisk fizycznych (zwiazanych z oddzialywaniami slabymi) moze
zalezec od tego, czy dokonujemy go w lewo- czy tez w prawoskretnym ukladzie
odniesienia. Przez jakis czas.sadzono, ze symetria obu typów ukladów da sie
utrzymac, jezeli jednoczesnie zmieni sie wszystkie czastki na ich antyczastki. Ale
i to okazalo sie nieprawdziwe; byl to wynik zupelnie nieoczekiwany i nie
przewidziany przez zadna wczesniejsza teorie.
Pomimo tych wszystkich komplikacji powstala pewna teoria oddzialywan slabych.
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która dobrze zdawala sprawe z danych doswiadczalnych. Miala ona jednak pewna
niepokojaca ceche, a mianowicie te, ze oddzialywania slabe w ramach tej teorii nie
byly przenoszone przez zaden "foton" czy tez "mezon", tak jakby zachodzily
one przy zetknieciu sie dwu czastek o spinie polówkowym (np. elektronu
i neutrina), a wiec tak, jakby zasieg "slabych sil" byl nieskonczenie maly.
Pomijajac juz to, ze fakt ten psuje nam' zaobserwowana w przyrodzie regularnosc
(wszystkie inne oddzialywania przenoszone sa przez pewne kwanty pola sil),
powoduje on powazne trudnosci teoretyczne, których tu nie moge blizej
przedstawic. Trudnosci te nie maja wprawdzie zadnych konsekwencji
praktycznych dzis, przy badanych obecnie wartosciach energii czastek, ale w przyszlosci
musialyby z koniecznosci doprowadzac do zawalenia sie calego formalizmu.

Naturalna droga wyjscia z tej sytuacji bylo zalozenie, iz takze oddzialywania slabe
maja swój kwant, tyle ze bardzo ciezki (oszacowania jego masy wahaja sie od
kilku do kilkudziesieciu GeV), a wiec dajacy sily o bardzo malym zasiegu. Czastka
ta (oznaczana zwykle litera W) zwana bozonem posrednim mialaby, podobnie jak
fóton, spin 1, ale wystepowalaby w stanach o ladunku +e i -e. Niezaleznie od
tej hipotezy bozonu posredniego ustalono w wyniku wczesniejszych badan,
ze oddzialywania slabe, podobnie jak oddzialywania elektromagnetyczne, maja
charakter uniwersalny, to znaczy, ze ich sila scharakteryzowana jest przez swojego
rodzaju "slaby ladunek", którego wartosc jest taka sama dla wszystkich czastek,
podobnie jak wartosc ladunku elektrycznego.

Zarysowaly sie wiec pierwsze przeslanki nowej syntezy - oddzialywan
elektromagnetycznych i slabych. Sprawa ta byla przedmiotem nieslychanie
intensywnego wysilku teoretycznego w ciagu kilku ostatnich lat. Nawet krótki
opis przebytej drogi nie jest mozliwy w ramach tego artykulu. Podam tylko
niektóre wyniki.

Okazalo sie przede wszystkim, ze taka unifikacja jest rzeczywiscie mozliwa, ale
wymaga wprowadzenia pewnych nowych czastek (oprócz bozonu W+ i W-).
W jednej wersji teorii taka nowa czastka mialby byc nowy, takze bardzo ciezki
bozon nie naladowany (oznaczany zwykle ZO).W innych wersjach takimi nowymi
czastkami mialyby byc bardzo ciezkie leptony (a wiec czastki wlasnosciami swymi
zblizone do elektronów i mionów). Oczywiscie mozna tez podac mniej
ekonomiczne, a wiec i mniej ladne wersje, w których jest i bozon ZO,i ciezkie
leptony, a moze i inne jeszcze czastki. Przeprowadzone w ciagu ostatnich dwu lat
badania doswiadczalne wykazaly niezbicie, ze jezeli w ogóle hipoteza bozonu
posredniego jest poprawna, to musi obok bozonu W istniec takze bozon Zo. Jest
to samo w sobie powaznym argumentem przemawiajacym za idea unifikacji obu
rodzajów oddzialywan. Niestety, przy obecnych energiach mozemy jeszcze nie byc
w stanie wykryc bezposrednio bozonów W i ZO,jesli rzeczywiscie maja one mase
kilkudziesieciu GeV.

Na tym jednak nie koniec. Okazalo sie, ze budowa takiej jednolitej teorii jest
mozliwa wtedy, gdy zalozy sie istnienie w przyrodzie zupelnie nowej liczby
kwantowej, która po angielsku nazywa siecharm,a co mozna by spolszczyc jako
"powab" (czar, wdziek). W naturalny sposób taka liczbe kwantowa mozna
wprowadzic postulujac istnienie czwartego kwarku. W dotychczasowych
rozwazaniach teoretycznych pojawialy sie trzy kwarki - dwa z nich tworzylyby
taka sama pare, jak proton i neutron, a trzeci pozostawalby do nich w takim
stosunku, jak hiperon A do p i n. Czwarty kwark w teorii (!), podczas gdy
w doswiadczeniu nie ma dotychczas ani jednego! Moze to przesada? Gdy sie
jednak zalozy istnienie takiego nowego kwarku, wynikaja z tego okreslone
konsekwencje, a miedzy innymi musimy dojsc do wniosku, ze istnieje w przyrodzie
nowa rodzina hadronów (mezonów i barionów), które dotad umykaly naszej
uwadze. Bardzo niepewne oszacowania mas naj lzejszych sposród tych czastek
dawaly wynik okolo 3-4 GeV, Jednoczesnie mozna bylo przypuszczac, ze wlasnie
te najlzejsze nowe mezony beda mialy stosunkowo duze czasy zycia. No
i chyba sa? Moze to wlasnie te nowo odkryte czastki!.ji czy tez J? Wszyscy
wiedzielismy, ze przyroda jest piekna, ale zeby byla az tak powabna?

Jesli ta interpretacja nowo odkrytej czastki potwierdzi sie, to nie tylko zdobedziemy
nowy (choc wciaz posredni) argument na korzysc jednolitej teorii oddzialywan
elektromagnetycznych i slabych, ale takze otworza sie przed nami perspektywy
wlaczenia we wspólny schemat takze oddzialywan silnych. Wiadomo przeciez, ze
wszystkie czastki silnie oddzialujace zbudowane sa z kwarków (taki poglad dzis
zdecydowanie przewaza wsród fizyków). Przypuscmy, ze mamy czwarty kwark
jako podstawowa czastke oddzialywan silnych. Ale przeciez mamy tez tylko
cztery leptony (elektron, mion i dwa neutrina). Cos tu dzwoni, prawda?
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