MEDAL SMOLUCHOWSKIEGO

Pola, czastki, czasoprzestrzen:

od Faradaya do LHC*

Stefan Pokorski

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Warszawski

Fields, particles, and spacetime: from Faraday to LHC

Abstract: A review of current research directions in the theory of elementary interactions is presented.

Wstep

W artykule tym chcialbym w wielkim skrécie
przedstawic¢ kierunki wspétczesnych badan nad oddzia-
lywaniami elementarnymi na tle dotychczasowych wy-
nikéw badan nad struktura materii.

W tytule wykladu nieprzypadkowo pojawia sie
nazwisko Faradaya — genialnego eksperymentatora —
oraz nazwa budowanego obecnie w Europejskim La-
boratorium Czastek Elementarnych (CERN) w Ge-
newie nowego akceleratora, zwanego wielkim zderza-
czem hadronéw (LHC, Large Hadron Collider). Mi-
chael Faraday (1791-1867) odkryl zjawisko indukcji
elektromagnetycznej oraz wprowadzit do fizyki pojecie
pola jako obiektu fizycznego, istniejacego niezaleznie
od czastek materii i zdolnego do przenoszenia oddzia-
lywan miedzy nimi. Wyniki Faradaya i jego koncepcja
pola staty sie punktem wyjscia dla teorii pola elektro-
magnetycznego stworzonej przez Jamesa Clerka Max-
wella, majacej fundamentalne znaczenie dla dalszych
badan nad oddzialywaniami elementarnymi. Obecna
teoria oddzialywan elementarnych, zwana Modelem
Standardowym, jest ogromnym sukcesem i ukoronowa-
niem badan do$wiadczalnych oraz teoretycznych pro-
wadzonych od ponad stu lat. Mimo tego sukcesu wiele
podstawowych pytan dotyczacych struktury materii na
bardzo matych odlegtosciach pozostaje wciaz bez od-
powiedzi. Mamy nadzieje, ze do$wiadczenia wykonane
przy uzyciu LHC, w ktorych analizowane beda zderze-
nia protonéw przy energii 14 TeV (14 bilionéw elek-
tronowoltéw, czyli ponad dwa mikrodzule) w ukladzie
srodka masy, doprowadzg do nowego przetomu w na-
szym rozumieniu oddzialywan elementarnych.

Podstawowe koncepcje

U podstaw teorii Maxwella, jak to dzis doskonale
rozumiemy, leza trzy zasadnicze koncepcje fizyczne

o fundamentalnym znaczeniu dla fizyki wszystkich od-
dziatywan elementarnych.

1. Pole (sil) jako obiekt fizyczny —
w teorii Maxwella jest nim oczywiscie pole elektroma-
gnetyczne. Na poziomie kwantowym pole jest obiektem
kwantowym i kwanty pola, podobnie jak czastki znane
w fizyce klasycznej jako skladniki materii, sa takze
czastkami elementarnymi. Dualizm korpuskularno-fa-
lowy lezacy u podstaw kwantowej teorii pola jest obec-
nie najbardziej fundamentalnym obrazem fizycznym
struktury materii.

2. Symetrie i zwigzane z nimi zasady
zachowania — teoria Maxwella to nie tylko pierwsza
teoria relatywistycznie niezmiennicza, ale takze teo-
ria z symetria cechowania zwiazana z zasada zachowa-
nia tadunku elektrycznego. Symetrie cechowania od-
grywajg podstawowa role we wspolczesnej teorii od-
dziatywan elementarnych.

3. Unifikacja oddziatlywan — szukanie
wspélnej teorii pozornie réznych zjawisk fizycz-
nych, jak oddzialywan elektrycznych i magnetycznych
w przypadku teorii Maxwella.

Wedtug naszej obecnej wiedzy elementarnymi
skladnikami materii sa kwarki (oddzialujace silnie,
slabo i elektromagnetycznie) oraz leptony (oddzia-
lujace slabo i elektromagnetycznie). Idea pola kwan-
towego, poszukiwanie nowych symetrii przyrody i da-
zenie do unifikacji oddzialywan byly przewodnikiem
w stworzeniu obecnej teorii oddzialtywan elementar-
nych, znanej jako Model Standardowy. Model Stan-
dardowy opisuje z bardzo duza dokladnoscia wszystkie
badane do$wiadczalnie (a wiec zachodzace przy ener-
giach do 1 TeV) procesy elementarne.

Ladunki czastek odpowiedzialne za oddzialy-
wania elektromagnetyczne nazywamy tadunkami elek-
trycznymi. Fakt, ze czastki elementarne oddziatuja
takze silnie i stabo, oznacza, ze maja one takze inne ta-
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dunki. Ladunki odpowiedzialne za oddzialywania silne
nazwano kolorem.

Wiemy dzis, ze kazdy z szesciu kwarkow, charakte-
ryzujacych sie okreslong masa i okreslonym tadunkiem
elektrycznym (tab. 1), moze mieé trzy rézne tadunki
silne. W przyrodzie np. istnieja trzy kwarki d = (d,,
dp, dg) z masa ok. 6 MeV/c? i ladunkiem elektrycz-
nym —(1/3)e. Podstawg kwantowej teorii oddzialywan
silnych, zwanej chromodynamika kwantowa, jest syme-
tria (niezmienniczo$é) wzgledem obrotéw w tej abs-
trakcyjnej tréjwymiarowej przestrzeni stanéw kwarko-
wych rozniacych sie tadunkami silnymi. Oddziatywa-
nia silne sa przenoszone przez wymiane gluonéw (g)
— kwantow pola odpowiedzialnego za te oddzialywa-
nia, podobnie jak oddzialywania elektromagnetyczne
przenoszone sa przez wymiane fotonu () — kwantu
pola elektromagnetycznego. Podstawa naszego rozu-
mienia obu typéw oddzialtywan jest wiec kwantowa
teoria pola. Jest jednak miedzy nimi zasadnicza réz-
nica: w przeciwienstwie do fotonéw, gluony oddziatuja
nie tylko z kwarkami, ale takze miedzy soba. Wtasci-
wo$¢ ta ma zasadnicze znaczenie dla uwigzienia kwar-
kéw w hadronach oraz dla asymptotycznej swobody
kwarkéw i leptonéw, czyli ,stabniecia” oddzialywan
silnych wraz ze wzrostem energii zderzenia.

Tabela 1. Czastki elementarne

Nazwa Masa tadunek Spin
[GeV/c?] elektryczny [e] [
Kwarki (o trzech kolorach)
u 0,003 2/3 1/2
d 0,006 -1/3 1/2
s 0,17 -1/3 1/2
c 1.4 2/3 1/2
b 44 -1/3 1/2
t 175 2/3 1/2
Leptony
e 0,0005 -1 1/2
Ve ~0 0 1/2
I 0,106 -1 1/2
Uy ~0 0 1/2
T 1,78 -1 1/2
v, ~0 0 1/2
Bozony posredniczace
0% 0 0 1
g (8 koloréw) 0 0 1
W= 80,4 +1 1
Z° 91,2 0 1
Czastka Higgsa (7)
HO > 100 0 0

Fizyka oddziatywan stabych jest réwnie ciekawa.
Podobnie jak dla oddzialywan silnych, u jej podstaw
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lezy niezmienniczo$¢ wzgledem obrotéw, tym razem
w dwuwymiarowej przestrzeni stanéw czastek réznia-
cych sie tadunkami stabymi — kwarki i leptony tworzg
bowiem dublety
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o identycznych tadunkach stabych. Oddziatywania
stabe sa przenoszone przez wymiane bozonéw W*
oraz Z° — kwantéw pola odpowiedzialnego za te od-
dzialywania. Pojawiaja si¢ jednak dwa bardzo wazne
nowe elementy: 1) kwanty tego pola maja niezerowa
mase My z rzedu 100 GeV/c?; 2) oddzialywania elek-
tromagnetyczne i slabe sa zunifikowane w ramach
jednej teorii oddziatywan elektrostabych. Oznacza to,
ze zjawiska elektromagnetyczne i stabe sa przejawem
tej samej fundamentalnej fizyki, ktéra wyglada réz-
nie jedynie przy energiach E < My zc?, natomiast
przy energiach E > Myy zc® procesy elektromagne-
tyczne i slabe maja podobne wlasciwosci, w szcze-
gbélnoéci porownywalne przekroje czynne. Przekonaé
sie o tym mozna, poréwnujac np. przekroje czynne
na zderzenia ep oraz vp dla réznych energii zderze-
nia. Z punktu widzenia teorii zunifikowanej mogloby
sie wydawaé, ze niezerowe masy bozonéw W oraz Z
sa w sprzecznosci z zerowg masa fotonu. Okazuje sie
jednak, ze jest to konsekwencja jeszcze jednej podsta-
wowej wlasciwosci oddzialywan elektrostabych, zwa-
nej spontanicznym naruszeniem symetrii.
Mechanizm spontanicznego naruszenia symetrii wy-
maga istnienia czastki o spinie 0, zwanej czastka
Higgsa, ktora pozostaje jedynym wciaz niepotwier-
dzonym do$wiadczalnie elementem Modelu Standar-
dowego. Warto zauwazy¢, ze czastka Higgsa bylaby je-
dyna czastka elementarna o spinie 0, co ma glebokie
konsekwencje teoretyczne. Spontaniczne naruszenie sy-
metrii jest wladciwoscia stanu podstawowego (prézni)
— proznia jest najprawdopodobniej nieskonczonym re-
zerwuarem czastek o zerowym spinie, obojetnych elek-
trycznie, ale naladowanych stabo, ktérych oddziaty-
wanie z bozonami W+ i Z° nadaje im niezerowe masy
efektywne.

Pytania wcigz bez odpowiedzi

Czym wiec zajmuje sie wspélczesna fizyka oddzia-
tywan elementarnych? Mimo sukcesu Modelu Standar-
dowego wciaz bez odpowiedzi pozostaje wiele pytan:

1) wyjasnienie wartosci skali masy bozonéw W i Z
(czyli skali masowej réznicujacej oddzialywania stabe
i elektromagnetyczne) za pomoca bardziej podstawo-
wych parametréw — w Modelu Standardowym pocho-
dzenie masy jest wyjasnione przez mechanizm sponta-
nicznego naruszenia symetrii, ale sama skala masy jest
wolnym parametrem teorii wyznaczanym doswiadczal-
nie;
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2) struktura mas kwarkéw i leptonéw oraz istnie-
nie trzech rodzin fermionéw rézniacych sie tylko masa,
a identycznych z punktu widzenia znanych oddziaty-
wan;

3) istnienie dalszej unifikacji oddzialywan elemen-
tarnych — wielkiej unifikacji oddzialywan silnych i elek-
trostabych, a takze unifikacji wszystkich oddziatywan
elementarnych tacznie z grawitacja,;

4) ogromny postep do$wiadczalny w pomiarach
wielkosci istotnych dla modeli kosmologicznych i dla
astrofizyki stawia przed nami takie podstawowe pyta-
nia, jak pochodzenie ciemnej materii i ciemnej ener-
gii (niezerowej stalej kosmologicznej), wyjasnienie zni-
komej iloci antymaterii we Wszech$wiecie (problem
bariogenezy), mechanizm istnienia epoki wykladniczej
ekspansji Wszechswiata (epoki inflacyjnej); pytania te
stanowia bardzo istotne wyzwanie dla teorii oddziaty-
wan elementarnych.

Spodziewamy sie wiec istnienia glebszej teorii,
ktéra udzieli nam odpowiedzi na te pytania. Ale skoro
tych pytan jest wciaz tyle, to dlaczego Model Standar-
dowy jest az tak zgodny z doswiadczeniem? Mozna to
zrozumieé przez analogie ze zwiazkami miedzy elek-
trodynamika i teoria elektrostaba. Elektrodynamika
kwantowa opisuje z ogromng dokladnoscig wszelkie
procesy z udzialem leptonéw i fotondéw zachodzace
przy energiach E < My zc®. Z drugiej strony wiemy
obecnie, ze jest ona tylko fragmentem teorii elektro-
stabej i np. do rozpraszania ee — ee oprécz wymiany
fotonow daje wkiad wymiana bozonu Z. Podstawowsg
wlasciwoscig Swiata kwantowego jest to, ze wymiana
kwantéw pola o bardzo duzej masie M ma wplyw
na procesy zachodzace przy energiach znacznie mniej-
szych: E < Mc? To wzajemne powiazanie fizyki
kwantowe]j przy réznych skalach energii upraszcza sie
jednak w sposéb zasadniczy, gdy procesy zachodzace
w pewnym obszarze energii daja sie opisa¢ w ramach
renormalizowalnej kwantowej teorii pola. Fizyka przy
skali M daje wtedy do proceséw zachodzacych przy
energii £ < Mc? jedynie poprawki rzedu E/(Mc?).
Cho¢ pelna teoria jest teoria elektrostaba, elektrody-
namika kwantowa jest dajaca sie z niej wyprowadzi¢
renormalizowalna teoria efektywna. Jest ona poprawna
(doswiadczalnie) teoria proceséw elektromagnetycz-
nych dla energii duzo mniejszych od charakterystycz-
nej dla pelnej teorii elektrostabej skali masy My z,
z dokladnoscia do poprawek rzedu E/(Myy zc?).

Interesujaca ilustracjg tych rozwazan jest mo-
ment magnetyczny mionu. Od wielu lat jego pomiary
byly jednym z najwazniejszych sprawdziandéw pre-
cyzyjnych przewidywan elektrodynamiki kwantowe;.
Najnowsze do$wiadczenia wykonane w Brookhaven
National Laboratory (USA) pozwolily osiagnaé¢ do-
ktadno$¢ pomiaru momentu magnetycznego tak duza,
ze rachunki teoretyczne wykonane w ramach elektro-
dynamiki kwantowej przestaly si¢ zgadzaé¢ z wynikami
doswiadczalnymi. Dopiero przewidywania teoretyczne
oparte na pelnej teorii elektrostabej, a wiec uwzgled-
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niajace efekty slabe (wymiany W i Z) w procesach
elektromagnetycznych sa zgodne z tymi pomiarami.
Sadzimy, ze sytuacja z Modelem Standardowym jest
podobna. Model Standardowy jest teorig renormalizo-
walng i najprawdopodobniej jest teorig efektywna, be-
daca doskonalym przyblizeniem glebszej teorii, dla zja-
wisk zachodzacych przy skali masy Mwy 7. Poprawki do
tej teorii renormalizowalnej sa rzedu My z/A, gdzie A
jest skala masy charakterystyczna dla nowej fizyki.
Zgodno$¢ Modelu Standardowego z doswiadczeniem
$wiadczy jedynie o tym, ze nowe skale A sa wystar-
czajaco duze, by te poprawki mozna bylo pominaé
przy obecnej doktadnosci do$wiadczalnej. Precyzyjne
pomiary wykonane przy uzyciu akceleratora LEP (po-
przednika LHC) daja ograniczenie A > 1 TeV/c?,
a wiec jest mozliwe (a nawet wielce prawdopodobne,
jak bedzie o tym mowa w nastepnym rozdziale) istnie-
nie nowej skali fizycznej w obszarze energii LHC.
Reasumujac: spodziewamy sie, ze Model Stan-
dardowy jest renormalizowalnym niskoenergetycznym
przyblizeniem glebszej teorii, podobnie jak elektrody-
namika kwantowa jest jeszcze bardziej niskoenerge-
tycznym przyblizeniem Modelu Standardowego.

Poszukiwanie gtebszej teorii

Sadzimy, ze teoria glebsza od Modelu Standardo-
wego udzieli nam odpowiedzi na postawione wczesniej
pytania. Odpowiedzi te wymagaja najprawdopodob-
niej istnienia nowych czastek i nowych oddzialywan na
odlegloéciach mniejszych niz 107'® m, z nowymi cha-
rakterystycznymi skalami masy, analogicznie do zwigz-
kéw miedzy elektrodynamika kwantowa i Modelem
Standardowym. Spéjrzmy wiec na poszukiwanie gleb-
szej teorii oddzialywan elementarnych z perspektywy
poszukiwania nowych skal masowych w przyrodzie.

Na skali energii lub — réwnowaznie — odleglo-
$ci (rys. 1) warto umiejscowié¢ znane do$wiadczal-
nie skale masy (odleglosci) charakterystyczne dla
struktury materii i oddziatywan elementarnych. Wraz
7z poznawaniem struktury materii wida¢ wyraznie
stopniowe przechodzenie do coraz wyzszych cha-
rakterystycznych skal masy i ogromna hierarchie
miedzy skala oddzialywan stabych a na-
stepna znang z doswiadczenia skala masy — masa
Plancka: Mp/Mw 7z =~ 10'6. Masa Plancka Mp =
\V/he/G jest skala masowa wyznaczona przez site od-
dziatywan grawitacyjnych, czyli przez stala grawita-
cyjna G. Ta hierarchia skal jest nie tylko zaskaku-
jaca w $wietle naszych dotychczasowych odkryé, ale
przede wszystkim prowadzi do zasadniczych trudnosci
teoretycznych przy probach spéjnego zanurzenia Mo-
delu Standardowego w glebszej teorii, np. teorii wiel-
kiej unifikacji (GUT, Grand Unification Theory). Pro-
blem hierarchii, $ciéle zwiazany ze wspomnianym wcze-
$niej pytaniem o pochodzenie skali elektrostabej, sty-
mulowat badania teoretyczne przez ostatnich kilkana-
Scie lat. Jak sie okazuje, istnienie kolejnych skal fizycz-
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