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Badanie struktury materii i rzadzacych nia praw
podstawowych nalezalo zawsze do gtéwnych zadan
fizyki. U podstaw wszystkich znanych dotychczas
wlasciwosci otaczajacej nas materii ziemskiej leza cztery
typy oddzialywan: grawitacyjne, elektromagnetyczne,
silne i stabe. Wiemy obecnie, ze podstawowymi
skladnikami materii sa kwarki i leptony. Oddzialywania
elektromagnetyczne sa odpowiedzialne za budowe
atomow i oddziatywania miedzy nimi — od przemian
chemicznych w komérkach zywych organizméw

do oddziatywan plyt tektonicznych. Czastki oddziatuja
elektromagnetycznie dzieki wymianie fotonéw.
Oddzialywania silne, przenoszone przez gluony, sa

z kolei odpowiedzialne za wiazanie si¢ kwarkow

w bariony, czyli m.in. protony i neutrony, a tych z kolei
w jadra atomowe. Oddzialywania stabe przejawiaja

sie m.in. w jadrowym rozpadzie beta pierwiastkéw
promieniotwérczych oraz rozpadach leptonéw,

a przenosza je czastki W+, W~ i 20,

Model Standardowy oddzialywan elementarnych jest
kwantowa teorig pola i sktada si¢ z chromodynamiki
kwantowej, czyli teorii oddziatlywan silnych,

oraz ze zunifikowanej teorii oddziatywan
elektromagnetycznych i stabych (w skrécie,
elektroslabych). W kwantowej teorii pola kazda
czastka jest kwantem pewnego pola fizycznego.
Kwantowa teoria pola nie tylko jest wiec jezykiem
matematycznego opisu oddzialywan elementarnych,
ale proponuje pewien obraz fizyczny struktury materii
na bardzo malych odleglosciach, w ktérym znika podzial
na czastki i pola przenoszace oddzialywania miedzy
czastkami. Podobnie jak foton, ktory jest kwantem
pola elektromagnetycznego, elektron jest kwantem
pola elektronowego, kwark — pola kwarkowego itd.
Oddziatywania miedzy czastkami sa oddzialywaniami
rozchodzacych si¢ w czasoprzestrzeni pdl, ktérych te
czastki sa kwantami.

Kazdy stabilny uktad fizyczny ma swdj stan
podstawowy bedacy stanem o najnizszej energii.

W fizyce oddzialywan elementarnych zwany jest

on proéznia. Jest to taki stan uktadu pdl, w ktérym

na jednostke objetosci przypada najmniejsza iloéé
energii. Czesto w stanie prézni energia kinetyczna

i potencjalna wszystkich pél jest rowna zeru,

ale niekoniecznie musi tak by¢. W niektérych sytuacjach
spotykanych w fizyce energia kinetyczna wszystkich

pol w stanie prézni jest réwna zeru, ale niektére

pola maja niezerowa energie potencjalna. Nie jest

to zaskakujace, gdyz prostych przyktadéw stanu
podstawowego o niezerowej energii potencjalnej
dostarcza nawet powszechnie znana fizyka. Stanem
podstawowym wahadta zawieszonego na nici w polu
ziemskiego przyciagania grawitacyjnego jest jego
polozenie réwnowagi (wahadlo w spoczynku). W tym
stanie mamy rézna od zera energie potencjalna wahadta
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w polu grawitacyjnym, ale energia ta nie zamienia sie
w energie kinetyczna (wahadlo nie spada), gdyz sita
przyciagania grawitacyjnego jest réwnowazona przez
napiecie nici. Dopiero wychylenie wahadta ze stanu
podstawowego, czyli potozenia rownowagi, powoduje
jego ruch (drgania), o ktérego okresie decyduje réznica
energii potencjalnych wahadta wychylonego i wahadta
w stanie podstawowym. Takze w fizyce oddzialywan
elementarnych typowym problemem dynamicznym jest
badanie ruchu (drgan) ukladu fizycznego wokdt stanu
prozni, tj. badanie stanéw wzbudzonych niektérych
pol. Wyjatkiem sa oddzialywania grawitacyjne,

ktére decyduja o ewolucji Wszechéwiata. Cala

energia zawarta we Wszechswiecie wplywa na jego
ewolucje, w szczegdlnodci, bezwzgledna energia stanu
podstawowego ukladu pél (energia prézni) musi byé
uwzgledniona w bilansie energii Wszechswiata.

W fizyce oddzialywan elektrostabych energia
potencjalna pdél w stanie prézni nie jest rowna zeru.

W Modelu Standardowym jedno z pél oddziatujacych
stabo, pole Higgsa, ma w prézni r6zna od zera

energie potencjalna, co oznacza, ze préznia nie jest
pusta. Mozna ja sobie wyobrazaé jako zbiornik
nieskonczonej liczby czastek o masach i pedach réwnych
zeru, ktére, oddziatujac z czastkami W+, W— i 29

oraz z kwarkami i leptonami, spowalniaja ich ruch,
sprawiajac, ze czastki te zachowuja sie jak czastki
masywne. Konsekwencja takich wlasciwosci prézni jest
istnienie czastki o spinie 0, zwanej czastka Higgsa, ktéra
pozostaje jedyna nieodkryta jeszcze doswiadczalnie
czastka przewidywana przez Model Standardowy.
Teoria opisuje z bardzo duza doktadnodcia wszystkie
badane doswiadczalnie procesy elementarne, w ktérych
energie oddziatujacych czastek nie przekraczajg 10!
elektronowoltéw i jest obecnie pod tym wzgledem
najdoskonalszg teoria fizyczna.

1 elektronowolt (eV) to energia, o jaka zmienia si¢ catkowita energia
czastki o tadunku rownym tadunkowi elektronu przy przejéciu przez
réznice potencjaléw elektrostatycznych 1 wolta. Przykladowo, energia,
jaka trzeba dostarczyé, by zjonizowa¢ atom wodoru, wynosi 13,6 eV.

Korzystajac ze wzoru E = mc?, mozna takze wyrazaé¢ mase czastek
w eV/c?, np. masa elektronu to 511000 eV/c2.

Pomimo odniesienia spektakularnego sukcesu Model
Standardowy pozostawia bez odpowiedzi wiele pytan.
Po pierwsze, nie wyjasnia, dlaczego mierzone wartosci
masy bozonéw W+ i Z0 sa takie, a nie inne, gdyz
skala masowa jest wolnym parametrem tej teorii.

Po drugie, doéé¢ tajemnicze wydaje si¢ istnienie trzech
rodzin fermionéw (zaréwno kwarkéw, jak i leptonéw),
rozniacych sie tylko masa, lecz identycznych z punktu
widzenia oddzialywan. Po trzecie, z konstrukcji Modelu
Standardowego nie wynika, w jakim kierunku nalezy
dalej uogélniaé te teorie, aby stworzy¢ wspolny opis
oddzialywan silnych i elektrostabych lub, bardziej
ambitnie, by poda¢ jednolity opis wszystkich czterech
znanych oddzialywan. Zasadnicza trudnosé teoretyczng



przy prébach takiego uogdlnienia stanowi ogromna
rozpietosé (hierarchia) miedzy masami bozonéw
W* i Z° a nastepna znana skala masy wyznaczona
przez oddzialywania grawitacyjne. Jest nia masa

Plancka,
Mp = \/hc/Gn ~ 1027 eV /c2.

Gy ~6,7-107 1 m® kg™ s72 jest stalg Newtona, czyli stala przyrody

wystepujaca w prawie powszechnego cigzenia wyrazajacym site F'

oddzialywan grawitacyjnych migdzy dwoma cialami o masach m i M
GN Mm

znajdujacych si¢ w odlegloéci r od siebie: Fiy = - Stata
T

Plancka h &~ 1,1 - 1073 Js pojawia sie w opisie zjawisk kwantowych.

Mp = y/hc/Gn jest kombinacjg stalych przyrody, ktérej jednostka
jest kilogram, czyli jednostka masy.

Biorac pod uwage nature wystepujacych w tym
wzorze wspolczynnikéw, mozna oczekiwaé, ze przy
energiach Ep = Mpc? ~ 10%” eV ujawni sie kwantowa,
natura oddzialywan grawitacyjnych i sita tych
oddzialywan bedzie poréwnywalna z sita pozostalych
oddziatywan elementarnych, podobnie jak przy
energiach £ ~ My + zo c? oddzialywania stabe
doréwnuja sila oddzialywaniom elektromagnetycznym.
Hierarchia mas Mp /My + zo ~ 101 jest zaskakujaca
w Swietle dotychczasowych odkryé. Przy przejsciu od
fizyki atomowej poprzez fizyke jadrowa do oddzialywan
elektrostabych pojawiaja sie nowe, coraz wigksze

skale fizyczne, ale nastepuje to w sposob stopniowy,

a nie hierarchiczny, tzn. skale te nie réznia si¢ o tyle
rzedow wielkosci. Spodziewamy sie wiec istnienia
glebszej teorii, ktéra rozwiaze problem hierarchii

skal i zarazem udzieli odpowiedzi na postawione

wyzej pytania. Teoria taka przewidywaé bedzie
istnienie nowych czastek i nowych oddzialywan

na odleglogciach mniejszych niz 107'® m. Zatem

w teorii takiej wystepowaé beda skale masy wicksze
od 10 eV /c?. Nowe czastki o charakterystycznej skali
masowej 10'2-1013 eV /c? beda mogty by¢ odkryte

w akceleratorze LHC budowanym obecnie w CERN-ie
pod Genewa (patrz ostatnia strona okladki). Istnienie
takiej skali fizycznej, nieco tylko wyzszej od skali
elektrostabej, pozwolitoby unikna¢ problemu hierarchii
i dlatego jest bardzo prawdopodobne. Warto jednak
pamietaé, ze w przyrodzie moze istnie¢ nie jedna,

lecz kilka nowych skal fizycznych nizszych od skali
Plancka, ktorych uwzglednienie bedzie konieczne

przy budowaniu glebszej teorii. Niewykluczone, ze
jedna z tych skal zostala niedawno odkryta dzigki
do$wiadczalnemu stwierdzeniu, ze neutrina (oznaczane
przez fizykéw jako v) maja bardzo male masy m,,
ktorych wielkos¢ mozna elegancko wyjaéni¢, zakladajac,
iz sa one wynikiem oddzialywan neutrin z bardzo
ciezkimi nowymi czastkami N, zwanymi ciezkimi
partnerami neutrin, o masie My ~ 102 eV /c2.

Masy neutrin m, < 1eV sa wéwczas w naturalny
sposéb rzedu m,, ~ M3V7Z/MN. Mechanizm taki
nazywa si¢ mechanizmem hustawki. Gdyby natomiast
zaobserwowano rozpad protonu, oznaczatoby to
odkrycie skali wielkiej unifikacji oddziatywan silnych

i elektrostabych.

Préby rozwiazania problemu hierarchii skal stymulowaty
badania teoretyczne przez ostatnich kilkanascie

lat. Problem ten wiaze si¢ bowiem z problemem
wyznaczenia skali elektrostabej odpowiadajacej masom
czastek W* i Z° z bardziej podstawowych zalozen,

a wiec z pelniejszym zrozumieniem mechanizmu
decydujacego o szczegblnych, opisanych wczesniej,
wlasciwoéciach stanu prézni oddziatywan elektrostabych
(fizycy nazywaja ten mechanizm spontanicznym
naruszeniem symetrii). Najbardziej konkretnymi
propozycjami teoretycznymi uogélniajacymi Model
Standardowy sa:

1) dodatkowa symetria przyrody, zwana supersymetrig,
przyporzadkowujaca kazdej znanej czastce
elementarnej partnera o identycznych wlasciwosciach
z wyjatkiem spinu — partnerami kwarkow i leptonow,
ktére maja spin 1/2, bylyby wiec w tej teorii czastki
bezspinowe, natomiast partnerami kwantéw pola
o spinie 1 inne czastki o spinie 1/2; supersymetria nie
bylaby jednak symetria dokladna — czastki bedace
partnerami znanych czastek powinny mie¢ masy
okoto 10'2 eV /c?; bylaby to wtaénie wspomniana
wyzej nowa skala masowa rozwigzujaca problem
hierarchii;

2) co najmniej jeden dodatkowy wymiar przestrzenny
zawiniety w okrag o bardzo malym promieniu R
— wtedy skala oddzialywan elektrostabych bytaby
wyznaczona przez skale Plancka i promien R;

3) dekonstrukcja wymiaréw, czyli istnienie dodatkowych
symetrii niejako imitujacych oddzialywania w modelu
z dodatkowymi wymiarami przestrzennymi — takie
symetrie musialyby byé¢ spontanicznie naruszone,
a skale oddzialywan elektrostabych mozna by
wyznaczy¢ jako funkcje skali spontanicznego
naruszenia tych wyzszych symetrii.

Odkrycie czastki Higgsa w LHC bedzie nie tylko

jeszcze jednym potwierdzeniem poprawnosci Modelu
Standardowego, ale takze pomostem do bardziej
fundamentalnej teorii. Wlasciwosci czastki Higgsa (lub
jej brak), jej masa i charakter oddzialywan z kwarkami
i leptonami, beda podstawowymi wskazowkami co

do wyboru jednej z powyzszych koncepcji teoretycznych.
Np. teorie supersymetryczne przewiduja istnienie lekkiej
czastki Higgsa, niewiele ciezszej od czastki Z°, podczas
gdy z modeli opartych na istnieniu dodatkowych
wymiaréw wynika, ze czastka Higgsa jest kilkakrotnie
ciezsza od czastki Z°. Ale nie tylko wlasnosci czastki
Higgsa pomoga wybraé¢ spomiedzy réznych koncepcji
teoretycznych te poprawna. Cho¢ wszystkie one opieraja
sie na istnieniu nowej skali, a zatem przewiduja istnienie
nowych czastek o masach okoto 102 eV /c2, to ich
przewidywania dotyczace rodzaju i wlasciwosci tych
czastek sa zupelnie rézne. Przewidywania te bedzie
mozna sprawdzi¢ w do§wiadczeniach, ktore beda
przeprowadzane w LHC.



