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

Wstęp

W artykule tym chciałbym w wielkim skrócie
przedstawić kierunki współczesnych badań nad oddzia-
ływaniami elementarnymi na tle dotychczasowych wy-
ników badań nad strukturą materii.

W tytule wykładu nieprzypadkowo pojawia się
nazwisko Faradaya – genialnego eksperymentatora –
oraz nazwa budowanego obecnie w Europejskim La-
boratorium Cząstek Elementarnych (CERN) w Ge-
newie nowego akceleratora, zwanego wielkim zderza-
czem hadronów (LHC, Large Hadron Collider). Mi-
chael Faraday (1791–1867) odkrył zjawisko indukcji
elektromagnetycznej oraz wprowadził do fizyki pojęcie
pola jako obiektu fizycznego, istniejącego niezależnie
od cząstek materii i zdolnego do przenoszenia oddzia-
ływań między nimi. Wyniki Faradaya i jego koncepcja
pola stały się punktem wyjścia dla teorii pola elektro-
magnetycznego stworzonej przez Jamesa Clerka Max-
wella, mającej fundamentalne znaczenie dla dalszych
badań nad oddziaływaniami elementarnymi. Obecna
teoria oddziaływań elementarnych, zwana Modelem
Standardowym, jest ogromnym sukcesem i ukoronowa-
niem badań doświadczalnych oraz teoretycznych pro-
wadzonych od ponad stu lat. Mimo tego sukcesu wiele
podstawowych pytań dotyczących struktury materii na
bardzo małych odległościach pozostaje wciąż bez od-
powiedzi. Mamy nadzieję, że doświadczenia wykonane
przy użyciu LHC, w których analizowane będą zderze-
nia protonów przy energii 14 TeV (14 bilionów elek-
tronowoltów, czyli ponad dwa mikrodżule) w układzie
środka masy, doprowadzą do nowego przełomu w na-
szym rozumieniu oddziaływań elementarnych.

Podstawowe koncepcje

U podstaw teorii Maxwella, jak to dziś doskonale
rozumiemy, leżą trzy zasadnicze koncepcje fizyczne

o fundamentalnym znaczeniu dla fizyki wszystkich od-
działywań elementarnych.

1. P o l e ( s i ł ) j a k o o b i e k t f i z y c z n y –
w teorii Maxwella jest nim oczywiście pole elektroma-
gnetyczne. Na poziomie kwantowym pole jest obiektem
kwantowym i kwanty pola, podobnie jak cząstki znane
w fizyce klasycznej jako składniki materii, są także
cząstkami elementarnymi. Dualizm korpuskularno-fa-
lowy leżący u podstaw kwantowej teorii pola jest obec-
nie najbardziej fundamentalnym obrazem fizycznym
struktury materii.

2. S y m e t r i e i z w i ą z a n e z n i m i z a s a d y
z a c h o w a n i a – teoria Maxwella to nie tylko pierwsza
teoria relatywistycznie niezmiennicza, ale także teo-
ria z symetrią cechowania związaną z zasadą zachowa-
nia ładunku elektrycznego. Symetrie cechowania od-
grywają podstawową rolę we współczesnej teorii od-
działywań elementarnych.

3. U n i f i k a c j a o d d z i a ł y w a ń – szukanie
wspólnej teorii pozornie różnych zjawisk fizycz-
nych, jak oddziaływań elektrycznych i magnetycznych
w przypadku teorii Maxwella.

Według naszej obecnej wiedzy elementarnymi
składnikami materii są k w a r k i (oddziałujące silnie,
słabo i elektromagnetycznie) oraz l e p t o n y (oddzia-
łujące słabo i elektromagnetycznie). Idea pola kwan-
towego, poszukiwanie nowych symetrii przyrody i dą-
żenie do unifikacji oddziaływań były przewodnikiem
w stworzeniu obecnej teorii oddziaływań elementar-
nych, znanej jako Model Standardowy. Model Stan-
dardowy opisuje z bardzo dużą dokładnością wszystkie
badane doświadczalnie (a więc zachodzące przy ener-
giach do 1 TeV) procesy elementarne.

Ł a d u n k i cząstek odpowiedzialne za oddziały-
wania elektromagnetyczne nazywamy ładunkami elek-
trycznymi. Fakt, że cząstki elementarne oddziałują
także silnie i słabo, oznacza, że mają one także inne ła-

∗Na podstawie wykładu wygłoszonego podczas XXXVII Zjazdu Fizyków Polskich w Gdańsku (wrzesień 2003)
z okazji otrzymania Medalu Mariana Smoluchowskiego.
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dunki. Ładunki odpowiedzialne za oddziaływania silne
nazwano kolorem.

Wiemy dziś, że każdy z sześciu kwarków, charakte-
ryzujących się określoną masą i określonym ładunkiem
elektrycznym (tab. 1), może mieć trzy różne ładunki
silne. W przyrodzie np. istnieją trzy kwarki d = (dr,
db, dg) z masą ok. 6 MeV/c2 i ładunkiem elektrycz-
nym −(1/3)e. Podstawą kwantowej teorii oddziaływań
silnych, zwanej chromodynamiką kwantową, jest syme-
tria (niezmienniczość) względem obrotów w tej abs-
trakcyjnej trójwymiarowej przestrzeni stanów kwarko-
wych różniących się ładunkami silnymi. Oddziaływa-
nia silne są przenoszone przez wymianę g l u o n ó w (g)
– kwantów pola odpowiedzialnego za te oddziaływa-
nia, podobnie jak oddziaływania elektromagnetyczne
przenoszone są przez wymianę f o t o n u (γ) – kwantu
pola elektromagnetycznego. Podstawą naszego rozu-
mienia obu typów oddziaływań jest więc kwantowa
teoria pola. Jest jednak między nimi zasadnicza róż-
nica: w przeciwieństwie do fotonów, gluony oddziałują
nie tylko z kwarkami, ale także między sobą. Właści-
wość ta ma zasadnicze znaczenie dla uwięzienia kwar-
ków w hadronach oraz dla asymptotycznej swobody
kwarków i leptonów, czyli „słabnięcia” oddziaływań
silnych wraz ze wzrostem energii zderzenia.

Tabela 1. Cząstki elementarne

Nazwa Masa Ładunek Spin
[GeV/c2] elektryczny [e] [h̄]

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 4,4 −1/3 1/2
t 175 2/3 1/2

Leptony

e 0,0005 −1 1/2
νe ≈ 0 0 1/2
µ 0,106 −1 1/2
νµ ≈ 0 0 1/2
τ 1,78 −1 1/2
ντ ≈ 0 0 1/2

Bozony pośredniczące

γ 0 0 1
g (8 kolorów) 0 0 1
W± 80,4 ±1 1
Z0 91,2 0 1

Cząstka Higgsa (?)

H0 ­ 100 0 0

Fizyka oddziaływań słabych jest równie ciekawa.
Podobnie jak dla oddziaływań silnych, u jej podstaw

leży niezmienniczość względem obrotów, tym razem
w dwuwymiarowej przestrzeni stanów cząstek różnią-
cych się ładunkami słabymi – kwarki i leptony tworzą
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o identycznych ładunkach słabych. Oddziaływania
słabe są przenoszone przez wymianę b o z o n ó w W±

oraz Z0 – kwantów pola odpowiedzialnego za te od-
działywania. Pojawiają się jednak dwa bardzo ważne
nowe elementy: 1) kwanty tego pola mają niezerową
masę MW,Z rzędu 100 GeV/c2; 2) oddziaływania elek-
tromagnetyczne i słabe są zunifikowane w ramach
jednej teorii oddziaływań elektrosłabych. Oznacza to,
że zjawiska elektromagnetyczne i słabe są przejawem
tej samej fundamentalnej fizyki, która wygląda róż-
nie jedynie przy energiach E � MW,Zc

2, natomiast
przy energiach E � MW,Zc

2 procesy elektromagne-
tyczne i słabe mają podobne właściwości, w szcze-
gólności porównywalne przekroje czynne. Przekonać
się o tym można, porównując np. przekroje czynne
na zderzenia ep oraz νp dla różnych energii zderze-
nia. Z punktu widzenia teorii zunifikowanej mogłoby
się wydawać, że niezerowe masy bozonów W oraz Z
są w sprzeczności z zerową masą fotonu. Okazuje się
jednak, że jest to konsekwencją jeszcze jednej podsta-
wowej właściwości oddziaływań elektrosłabych, zwa-
nej s p o n t a n i c z n y m n a r u s z e n i e m s y m e t r i i.
Mechanizm spontanicznego naruszenia symetrii wy-
maga istnienia cząstki o spinie 0, zwanej c z ą s t k ą
H i g g s a, która pozostaje jedynym wciąż niepotwier-
dzonym doświadczalnie elementem Modelu Standar-
dowego. Warto zauważyć, że cząstka Higgsa byłaby je-
dyną cząstką elementarną o spinie 0, co ma głębokie
konsekwencje teoretyczne. Spontaniczne naruszenie sy-
metrii jest właściwością stanu podstawowego (próżni)
– próżnia jest najprawdopodobniej nieskończonym re-
zerwuarem cząstek o zerowym spinie, obojętnych elek-
trycznie, ale naładowanych słabo, których oddziały-
wanie z bozonami W± i Z0 nadaje im niezerowe masy
efektywne.

Pytania wciąż bez odpowiedzi

Czym więc zajmuje się współczesna fizyka oddzia-
ływań elementarnych? Mimo sukcesu Modelu Standar-
dowego wciąż bez odpowiedzi pozostaje wiele pytań:

1) wyjaśnienie wartości skali masy bozonów W i Z
(czyli skali masowej różnicującej oddziaływania słabe
i elektromagnetyczne) za pomocą bardziej podstawo-
wych parametrów – w Modelu Standardowym pocho-
dzenie masy jest wyjaśnione przez mechanizm sponta-
nicznego naruszenia symetrii, ale sama skala masy jest
wolnym parametrem teorii wyznaczanym doświadczal-
nie;
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2) struktura mas kwarków i leptonów oraz istnie-
nie trzech rodzin fermionów różniących się tylko masą,
a identycznych z punktu widzenia znanych oddziały-
wań;

3) istnienie dalszej unifikacji oddziaływań elemen-
tarnych – wielkiej unifikacji oddziaływań silnych i elek-
trosłabych, a także unifikacji wszystkich oddziaływań
elementarnych łącznie z grawitacją;

4) ogromny postęp doświadczalny w pomiarach
wielkości istotnych dla modeli kosmologicznych i dla
astrofizyki stawia przed nami takie podstawowe pyta-
nia, jak pochodzenie ciemnej materii i ciemnej ener-
gii (niezerowej stałej kosmologicznej), wyjaśnienie zni-
komej ilości antymaterii we Wszechświecie (problem
bariogenezy), mechanizm istnienia epoki wykładniczej
ekspansji Wszechświata (epoki inflacyjnej); pytania te
stanowią bardzo istotne wyzwanie dla teorii oddziały-
wań elementarnych.

Spodziewamy się więc istnienia głębszej teorii,
która udzieli nam odpowiedzi na te pytania. Ale skoro
tych pytań jest wciąż tyle, to dlaczego Model Standar-
dowy jest aż tak zgodny z doświadczeniem? Można to
zrozumieć przez analogię ze związkami między elek-
trodynamiką i teorią elektrosłabą. Elektrodynamika
kwantowa opisuje z ogromną dokładnością wszelkie
procesy z udziałem leptonów i fotonów zachodzące
przy energiach E � MW,Zc

2. Z drugiej strony wiemy
obecnie, że jest ona tylko fragmentem teorii elektro-
słabej i np. do rozpraszania ee → ee oprócz wymiany
fotonów daje wkład wymiana bozonu Z. Podstawową
właściwością świata kwantowego jest to, że wymiana
kwantów pola o bardzo dużej masie M ma wpływ
na procesy zachodzące przy energiach znacznie mniej-
szych: E � Mc2. To wzajemne powiązanie fizyki
kwantowej przy różnych skalach energii upraszcza się
jednak w sposób zasadniczy, gdy procesy zachodzące
w pewnym obszarze energii dają się opisać w ramach
renormalizowalnej kwantowej teorii pola. Fizyka przy
skali M daje wtedy do procesów zachodzących przy
energii E � Mc2 jedynie poprawki rzędu E/(Mc2).
Choć pełną teorią jest teoria elektrosłaba, elektrody-
namika kwantowa jest dającą się z niej wyprowadzić
renormalizowalną teorią efektywną. Jest ona poprawną
(doświadczalnie) teorią procesów elektromagnetycz-
nych dla energii dużo mniejszych od charakterystycz-
nej dla pełnej teorii elektrosłabej skali masy MW,Z,
z dokładnością do poprawek rzędu E/(MW,Zc

2).
Interesującą ilustracją tych rozważań jest mo-

ment magnetyczny mionu. Od wielu lat jego pomiary
były jednym z najważniejszych sprawdzianów pre-
cyzyjnych przewidywań elektrodynamiki kwantowej.
Najnowsze doświadczenia wykonane w Brookhaven
National Laboratory (USA) pozwoliły osiągnąć do-
kładność pomiaru momentu magnetycznego tak dużą,
że rachunki teoretyczne wykonane w ramach elektro-
dynamiki kwantowej przestały się zgadzać z wynikami
doświadczalnymi. Dopiero przewidywania teoretyczne
oparte na pełnej teorii elektrosłabej, a więc uwzględ-

niające efekty słabe (wymiany W i Z) w procesach
elektromagnetycznych są zgodne z tymi pomiarami.
Sądzimy, że sytuacja z Modelem Standardowym jest
podobna. Model Standardowy jest teorią renormalizo-
walną i najprawdopodobniej jest teorią efektywną, bę-
dącą doskonałym przybliżeniem głębszej teorii, dla zja-
wisk zachodzących przy skali masy MW,Z. Poprawki do
tej teorii renormalizowalnej są rzędu MW,Z/Λ, gdzie Λ
jest skalą masy charakterystyczną dla nowej fizyki.
Zgodność Modelu Standardowego z doświadczeniem
świadczy jedynie o tym, że nowe skale Λ są wystar-
czająco duże, by te poprawki można było pominąć
przy obecnej dokładności doświadczalnej. Precyzyjne
pomiary wykonane przy użyciu akceleratora LEP (po-
przednika LHC) dają ograniczenie Λ ­ 1 TeV/c2,
a więc jest możliwe (a nawet wielce prawdopodobne,
jak będzie o tym mowa w następnym rozdziale) istnie-
nie nowej skali fizycznej w obszarze energii LHC.

Reasumując: spodziewamy się, że Model Stan-
dardowy jest renormalizowalnym niskoenergetycznym
przybliżeniem głębszej teorii, podobnie jak elektrody-
namika kwantowa jest jeszcze bardziej niskoenerge-
tycznym przybliżeniem Modelu Standardowego.

Poszukiwanie głębszej teorii

Sądzimy, że teoria głębsza od Modelu Standardo-
wego udzieli nam odpowiedzi na postawione wcześniej
pytania. Odpowiedzi te wymagają najprawdopodob-
niej istnienia nowych cząstek i nowych oddziaływań na
odległościach mniejszych niż 10−18 m, z nowymi cha-
rakterystycznymi skalami masy, analogicznie do związ-
ków między elektrodynamiką kwantową i Modelem
Standardowym. Spójrzmy więc na poszukiwanie głęb-
szej teorii oddziaływań elementarnych z perspektywy
poszukiwania nowych skal masowych w przyrodzie.

Na skali energii lub – równoważnie – odległo-
ści (rys. 1) warto umiejscowić znane doświadczal-
nie skale masy (odległości) charakterystyczne dla
struktury materii i oddziaływań elementarnych. Wraz
z poznawaniem struktury materii widać wyraźnie
s t o p n i o w e przechodzenie do coraz wyższych cha-
rakterystycznych skal masy i ogromną hierarchię
między s k a l ą o d d z i a ł y w a ń s ł a b y c h a na-
stępną znaną z doświadczenia skalą masy – m a s ą
P l a n c k a: MP/MW,Z ≈ 1016. Masa Plancka MP =√
h̄c/G jest skalą masową wyznaczoną przez siłę od-

działywań grawitacyjnych, czyli przez stałą grawita-
cyjną G. Ta hierarchia skal jest nie tylko zaskaku-
jąca w świetle naszych dotychczasowych odkryć, ale
przede wszystkim prowadzi do zasadniczych trudności
teoretycznych przy próbach spójnego zanurzenia Mo-
delu Standardowego w głębszej teorii, np. teorii wiel-
kiej unifikacji (GUT, Grand Unification Theory). Pro-
blem hierarchii, ściśle związany ze wspomnianym wcze-
śniej pytaniem o pochodzenie skali elektrosłabej, sty-
mulował badania teoretyczne przez ostatnich kilkana-
ście lat. Jak się okazuje, istnienie kolejnych skal fizycz-
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