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Odwazny program jednosci fizyki

Jednym z najwazniejszych zadan nauk przyrodniczych jest porzadko-
wanie bogactwa zjawisk otaczajgcego nas $wiata, poszukiwanie podo-
bienstw, klasyfikowanie, odkrywanie ukrytych mechanizméw itp. Dzigki
tym dzialaniom naukowy obraz materii staje si¢ coraz prostszy i coraz
bardziej jednolity. Najbardziej skuteczng, sprawdzong i do niedawna pra-
wie jedyng strategia postgpowania w kierunku poznania jedno$ci $wiata
przyrody byt mikroredukcjonizm. Jest to metoda badawcza polegajaca na
rozlozeniu obiektéw zlozonych na ich czgéci, doktadnym poznaniu wia-
snos$ci tych czgsci 1 budowy catosci oraz na odtworzeniu na podstawie tej
wiedzy wlasnosci i dziatania wyjsciowych catosci. Metoda ta postuguja sie
przedstawiciele niemal wszystkich dziedzin przyrodoznawstwa, lecz naj-
wigksze osiagni¢cia na drodze poszukiwania podstawowych, ogélnych
sktadnikoéw materii oraz poznawania ich wlasnosci i oddziatywan uzyskaty
chemia i fizyka. Dzigki chemii wiemy obecnie, ze wszystkie substancje
wystepujace w naszym otoczeniu skladaja si¢ z atomow 92 pierwiastkow,
poznalismy atomowy sktad tych substancji i uczeni potrafig projektowaé
oraz wytwarzaé zwigzki niewystepujace w przyrodzie w stanie naturalnym.
Mozna metaforycznie powiedzie¢, iz budowa materii na poziomie atomo-
wym nie kryje w sobie zadnych waznych tajemnic. Wiedza w tej dziedzi-
nie nie jest wprawdzie kompletna i nigdy taka nie bedzie, jednak uczeni
nie spodziewaja si¢ zadnych niespodzianek. Sg przekonani, ze ogdlne pra-
wa chemii i wlasnosci atoméw sg dobrze poznane i chemii nie groza zadne
powazne trudnosci ani rewolucje.
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Starozytni atomisci byli przekonani, iz na atomach wiedza o budowie
materii si¢ konczy, poniewaz sa one niepodzielne, niezniszczalne i nie
majg czesci. Poglad ten okazat si¢ fatszywy i1 dzieki rozwojowi fizyki
w ostatnich stu latach uczeni poznali budowe¢ atoméw, jader atomowych,
czastek elementarnych i ich sktadnikéw, dlatego obecnie sa pewni, ze dro-
ga schodzenia na coraz nizsze poziomy budowy materii juz si¢ skonczyta,
poniewaz te najmniejsze cegietki materii, ktore sg przedmiotem ich badan,
nie posiadajg czgsci 1 dzigki temu tworzg najnizszy mozliwy poziom struk-
tury catego $wiata przyrody. Dzigki temu mikroredukcjonistyczna metoda
poznawania $wiata doszta do swojego kresu, dlatego warto zastanowic si¢
nad tym, jaki obraz §wiata powstat w efekcie jej zastosowania i zadaé py-
tanie, czy i w jaki sposob nauka moze poszukiwac jeszcze ogolniejszej
i glebszej jednosci materii. Jest to pytanie niezwykle wazne, poniewaz
$wiat podstawowych sktadnikow materii, ich whasnosci i oddzialywan, nie
jest wcale prosty ani jednolity. Aby si¢ o tym przekonac, przyjrzymy si¢
pod tym katem najwazniejszym zatozeniom powszechnie obecnie akcep-
towanej teorii czgstek elementarnych, nazywanej Modelem Standardowym
[Perkins, 2004].

Zaczniemy od pytania o liczbe rodzajow czastek elementarnych, ktore
dzielg si¢ na kilka grup. Najwazniejsze sg dwie grupy — leptony i kwarki.
Leptonow jest szes¢: elektron i neutrino elektronowe, mion i neutrino mio-
nowe oraz taon i jego neutrino. Tak naprawde jest ich dwanascie, poniewaz
kazda z tych czastek ma swojg antyczastke; na przyktad antyczastka elektro-
nu jest pozyton. Kwarkéw takze jest sze$¢ 1 majg one swoje antyczastki. Do
tych rodzin nalezy doda¢ grupe o$miu gluonow, ktére sa nosnikami oddzia-
tywan kolorowych zachodzacych mi¢dzy kwarkami. W rezultacie sktadni-
kéw tych trzech podstawowych rodzin i ich antyczastek jest czterdziesci,
lecz na tym nie koniec, poniewaz do tych czastek nalezy jeszcze dodaé
foton, ktory jest nosnikiem sit elektromagnetycznych, oraz postulowany
przez kwantowa teori¢ grawitacji grawiton, ktérego dotychczas nie zaob-
serwowano. Teoria oddzialywan elektrostabych, ktora stanowi wazny
sktadnik Modelu Standardowego i o ktdrej bedzie mowa ponizej, jest opar-
ta na bozonach posredniczacych W', W™ i Z°, ktére sa niezaleznymi czast-
kami elementarnymi. W sumie Model Standardowy zaklada istnienie
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czterdziestu pieciu rodzajow podstawowych skladnikow materii,
z ktorych sa zbudowane wszystkie pozostate ciata fizyczne Iub ktore sg
nos$nikami wszystkich sit przyrody. Istnienie tych czastek jest dobrze po-
twierdzone, lecz na tym sprawa si¢ nie konczy, poniewaz fizykom bardzo
potrzebny jest bozon Higgsa, ktérego poszukuja juz 50 lat. Niedawny eks-
peryment przeprowadzony w CERN, o ktérym bedzie dalej mowa, pozwa-
la wierzy¢, ze bozon ten rzeczywiscie istnieje. Jednorazowy rezultat nie
wystarcza do uznania istnienia poszukiwanej czastki, dlatego fizycy rozpo-
czeli przebudowe akceleratora w CERN, prowadzaca do zwigkszenia jego
mocy. Dzigki temu bedzie mozna przeprowadzi¢ eksperyment dla wigk-
szego przedziatu energii zderzen. Maja oni nadziej¢ na pozytywny wynik.
Brak takiego wyniku bylby powodem ogromnego zamieszania i podsta-
wowych watpliwosci dotyczacych Modelu Standardowego.

Na podang powyzej liczbe mozna spojrze¢ dwojako. Z jednej strony
jest to mato w poréwnaniu z bogactwem atomow, zwigzkéw chemicznych
i rodzajow ciat znanych nam z codziennego doswiadczenia, dlatego fizycy
moga by¢ zadowoleni, ze udato im si¢ poznac¢ i opisa¢ w jednolity, spojny
sposob podstawowa warstwe budowy swiata fizycznego. Jednak z drugiej
strony ten obraz daleki jest od jedno$ci, gdy przez jedno$¢ rozumiemy
ideal odkrycia i zbadania jednakowej natury tych wszystkich czastek.
Kwarki, gluony, leptony, bozony posredniczace i fotony to zbiér obiektow
bardzo rézniagcych si¢ pod wzgledem mas, spindéw, tadunkéw elektrycz-
nych i rodzajow oddziatywaf, w ktoérych biora udzial. Mozna zatem po-
wiedzie¢, ze materia na tym podstawowym poziomie nie jest wcale taka
jednolita, jak mogliby tego chcie¢ uczeni. Bardziej jednorodny i prostszy
jest na przyktad poziom budowy wewnetrznej atomow, ktore sktadajg sie
z trzech rodzajow sktadnikow — elektronow, protonéw i neutrondw.
W pordéwnaniu z nim obraz czterdziestu pigciu rodzajow czastek, pomie-
dzy ktorymi nieustannie zachodza intensywne procesy oddzialywan, wza-
jemnych przemian i rozpadow, wydaje si¢ by¢ skomplikowany i zacheca
do dalszych prob jego uproszczenia.

Do tego bogactwa podstawowych sktadnikéw materii nalezy dodac
réznorodnos$¢ czterech fundamentalnych oddziatywan: elektromagnetycz-
nego, stabego, silnego i grawitacyjnego. Sprowadzenie wszystkich sit
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przyrody do tych czterech rodzajow i ich kombinacji jest waznym osia-
gnigciem, lecz podobnie jak w przypadku liczby podstawowych rodzajow
czastek, maksymalistycznie pojmowany ideat jednosci przyrody sklania
fizykéw do poszukiwania ich wspolnej podstawy. W tej dziedzinie majg
oni konkretny program i wazne sukcesy w jego realizacji. Podstawowg
ideg tego programu jest przekonanie, ze oddziatywania, ktére w skali du-
zych odleglosci i stosunkowo niskich energii objawiajg si¢ jako rdzne,
majg w istocie wspolne pochodzenie, s roznymi aspektami tej samej sity.
Pod koniec lat siedemdziesiagtych ubiegtego wieku udato si¢ fizykom sfor-
mulowac teori¢ taczacag elektromagnetyzm i oddzialywania stabe w jedno
oddzialywanie nazwane elektrostabym [Strzatkowski, 1996, rozdz. 7].
Teoria ta przewidywala istnienie bozonéw posredniczacych W', W~, Z°
i szybko zostata potwierdzona eksperymentalnie. Uczeni, zacheceni jej
sukcesem, pracujg obecnie nad jednolitg teorig oddzialtywan elektrostabych
i silnych. Teori¢ t¢ nazywaja Teorig Wielkiej Unifikacji. Jej zadaniem jest
polaczenie oddzialywan silnych i elektrostabych w jedna site. Polgczenie
to zaciera podstawowg w aktualnym Modelu Standardowym réznice mie-
dzy leptonami i hadronami, dlatego jedng z konsekwencji teorii jest moz-
liwo$¢ rozpadu protonu na leptony. Rozpad ten jest wprawdzie bardzo
mato prawdopodobny, postulowany przez Teori¢ Wielkiej Unifikacji czas
zycia protonu jest ogromny, rzedu 10°° lat, tym niemniej zjawisko takie
mogloby by¢ zaobserwowane i fizycy podje¢li starania zmierzajace do jego
zarejestrowania [Perkins, 2004, s. 283—286]. Poniewaz nie zaobserwowano
przewidywanych rozpadow protonu, uwaza si¢ obecnie, ze jego czas zycia
przekracza okres 10" lat i tak mato prawdopodobnego rozpadu tej czastki
nie mozna zaobserwowaé z powodu niedajacych si¢ wyeliminowac zakto-
cen wszelkich pomiaréw.

Proponowany przez Model Standardowy program polaczenia trzech sit
przyrody w jedna jest niezadowalajacy, poniewaz nie obejmuje on grawi-
tacji. Klopoty z grawitacja sa dwojakiego rodzaju. Po pierwsze, mimo
kilkudziesieciu lat wysitkow nie udato si¢ stworzy¢ kwantowej teorii tej
sity. Dazenie do jednolitego opisu roznych oddziatywan jest mozliwe tylko
wtedy, gdy maja one podobng strukture matematyczng. Trzy najwazniejsze
dla czgstek elementarnych sity majg teorie oparte na formalizmie grup
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cechowania 1 dzieki temu mozna formutowac¢ uogolniajace je teorie jedno-
lite, jak miato to miejsce w przypadku teorii sit elektrostabych. Grawitacja
jest wcigz oddziatywaniem opisanym przez teori¢ makroskopows i nie daje
si¢ wiaczy¢ do fizyki kwantowe;j. Fizycy, przekonani, ze wszystkie procesy
sa w istocie kwantowe, réznymi drogami zmierzaja do kwantowej teorii
grawitacji, lecz uzyskane dotad rezultaty nie sg zadowalajace. Coraz sil-
niejsze jest przekonanie, ze grawitacja jest makroskopowym przejawem
proceséw zachodzacych na odleglosciach, dla ktorych klasyczne pojecia
geometrii rézniczkowej tracg sens, dlatego stosowane dotychczas metody
jej kwantowania sg nieodpowiednie [Heller, 2001].

Drugg przeszkoda na drodze kwantowania grawitacji jest brak po-
twierdzenia istnienia grawitonow. Zgodnie z prawami fizyki kwantowej
kazde oddziatywanie musi mie¢ swoje zindywidualizowane no$niki, takie
jak fotony dla elektromagnetyzmu i gluony dla sit taczacych kwarki. Gdy-
by udalo si¢ zaobserwowac grawitony, byloby to potwierdzeniem stuszno-
$ci przekonania o kwantowej naturze grawitacji. Brak przekonujacych
obserwacji i istotnych wynikéw teoretycznych prowadzi do pytania, czy
powszechne przekonanie fizykow, iz wszystkie sity przyrody musza miec¢
natur¢ kwantowa i wspolne pochodzenie, jest uzasadnione. Z powyzszych
powodow grawitacja nie mieSci si¢ w nalezacym do Modelu Standardowe-
go schemacie tworzenia jednolitej teorii oddzialywan podstawowych. Nie
wynika z tego, ze fizycy zrezygnowali z programu jedno$ci wszystkich sit.
Jednak, chcac odkry¢ i opisac te jednos$¢, muszg korzysta¢ z metod wykra-
czajacych poza akceptowana powszechnie teori¢ czastek i oddziatywan
podstawowych. Takim znacznie bardziej radykalnym kierunkiem badan
jest teoria superstrun, o ktorej bedzie dalej mowa.

Omawiajgc unifikujagce aspekty Modelu Standardowego, nalezy
wspomnie¢ o koncepcji pola Higgsa. Jest ona probg przezwyci¢zenia kto-
potow kwantowej teorii oddzialywan stabych, wynikajacych z tego, ze
przy teoretycznych wyliczeniach przekrojow czynnych otrzymuje si¢ po-
zbawione sensu fizycznego wielkoséci zbyt duze, z ktorymi fizycy muszg
sobie jako$ radzi¢. Metode rozwigzania problemu zaproponowat w 1964
roku Peter Higgs, wysuwajac hipoteze istnienia dodatkowego pola oddzia-
tywan bardziej podstawowych od trzech znanych sit. Na jego cze$¢ nazwa-
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no je polem Higgsa, a jego nos$nik otrzymat nazwe bozonu Higgsa. Pole to
jest odpowiedzialne za mas¢ wszystkich obserwowanych czastek. Czastki,
takie jak elektrony i kwarki, traktuje si¢ w teorii jako bezmasowe, dzieki
czemu unika si¢ wspomnianych trudnosci teoretycznych, natomiast obser-
wowana masa tych czastek pojawia si¢ w rezultacie ich oddzialywania
z bozonami Higgsa. Bozony te w matematycznym schemacie teorii oddzia-
lywan stabych pelnig tak wazng funkcje, iz fizycy predko uwierzyli w ich
istnienie i zacze¢li przeprowadzaé eksperymenty zmierzajace do ich wykry-
cia. Jednak czterdziesci lat poszukiwan, prowadzonych przy uzyciu coraz
silniejszych akceleratorow, z ktorych niektore byty konstruowane gtéwnie
z my$la o tym zadaniu [Kane, 2006, rozdz. 7], nie dalo oczekiwanych re-
zultatow. Mimo to bozony Higgsa sg waznym elementem Modelu Standar-
dowego [Perkins, 2004, rozdz. 8] i uczeni wcale nie zamierzajg z nich
rezygnowaé, poniewaz majg nadzieje, ze w koncu czastka Higgsa zostanie
wyprodukowana w akceleratorze i zaobserwowana.

Z interesujgcego nas punktu widzenia jednos$ci fizycznego obrazu ma-
terii koncepcja bozonu Higgsa jest ciekawa, poniewaz rozpoczyna opis
czastek elementarnych od stanu, w ktorym wszystkie czastki sa pozbawio-
ne masy. Masa jest wielkoscig silnie roznicujgcg czastki; aby sie o tym
przekonaé, wystarczy zobaczy¢, jak bardzo rozne sg masa elektronu i masy
najciezszych hadronéw, wytwarzanych w najsilniejszych akceleratorach.
Potraktowanie masy jako wielko$ci wtérnej ujednolica pod tym wzgledem
wszystkie podstawowe sktadniki materii. R6znice tadunkow elektrycznych
1 spindw poszczegbdlnych rodzajow czastek sa znacznie mniejsze niz rézni-
ce ich mas. Niestety, wadg koncepcji opartej na polu Higgsa jest to, iz nie
mozna, Korzystajac z niej, wyjasni¢ duzych roéznic mas poszczegolnych
typow czastek.

Podsumujmy krotko obraz podstawowego poziomu budowy materii,
proponowany przez powszechnie uznawang teori¢ czastek elementarnych.
W obrazie tym mamy kilkadziesiat r6znych i niezaleznych od siebie rodza-
jow czastek. Ich wlasno$ci sg bardzo zréznicowane, chociaz tworzg one
kilka rodzin taczacych w sobie czastki podobne. Do tego bogactwa funda-
mentalnych sktadnikow materii dodajmy dwa oddzialywania — elektrostabe
i silne — ktérych jednolitej teorii jeszcze nie ma, oraz grawitacje, z ktora
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w tej dziedzinie fizycy nie moga sobie poradzi¢. W zwigzku z tym mozna
powiedzie¢, ze jest to obraz daleki od idealu jednosci, o ktorym marzg
fizycy. Dodatkowym czynnikiem komplikujacym sytuacje jest to, ze wick-
szo$¢ podstawowych liczbowych charakterystyk czastek jest znana jedynie
z obserwacji 1 nie ma w ramach teorii zadnego wyjasnienia. Chodzi przede
wszystkim o masy czastek, ktorych uczeni w zaden sposob nie potrafig
powigza¢ ze sobg. Mowia oni wprawdzie czasami, ze teoria przewiduje
zwigzki migdzy masami, lecz sg to przewidywania w najlepszym razie
jakosciowe, a nie iloSciowe. Na przyklad masy kolejnych kwarkow sg
coraz wigksze, lecz ich wielkosci 1 ogromnych rdznic nie mozna przewi-
dzie¢.

Podobnie jest z liczbg kwarkdw 1 leptonow. Fizycy potrafig przedsta-
wi¢ argumenty, ze kwarkéw i1 leptondw powinno by¢ tyle samo, lecz nie
wiadomo, dlaczego jest ich sze$¢ 1 dlaczego grupuja si¢ one w pary. Przy-
taczane przez badaczy argumenty maja charakter perswazyjny i nie sa
dowodami, poniewaz nie wiadomo, na podstawie jakich przestanek mozna
bytoby dowody takie przeprowadzi¢. W rezultacie Model Standardowy
korzysta z duzej liczby wielkosci znanych jedynie z do$wiadczenia, kto-
rych natury nie mozna opisaé¢ w jego ramach.

Sytuacj¢ t¢ mozna potraktowa¢ dwojako. Z jednej strony jest ona ty-
powa dla nauk przyrodniczych. Czastki elementarne sg okreslong dziedzing
badan empirycznych i ich teoria musi by¢ oparta na uogdlnieniach obser-
wowanych faktow, dlatego musi zawiera¢ wiele danych wzietych z obser-
wacji. Z tego powodu na przyktad pytanie o uzasadnienie liczby leptonéw
nie ma sensu, podobnie jak pytanie o to, dlaczego w Polsce wystepuje
okreslona liczba gatunkow nietoperzy. Po prostu tyle jest leptonow i kwar-
kéw, ile zaobserwowano. Uzasadnienia tej liczby nalezaloby poszukiwacé,
schodzac na glgbszy poziom wiedzy o materii, a w tym wypadku poziomu
takiego nie ma. W chemii liczbe pierwiastkow, ich wlasnosci i powigzania
zrozumiano dopiero po sformutowaniu kwantowej teorii atomow, opartej
na wiedzy o ich budowie. Badane czastki elementarne sg, zdaniem fizy-
koéw, naprawde ‘elementarne’, dlatego ta droga wyjasniania jest juz za-
mknieta. Podobny empiryczny charakter maja podstawowe zatozenia Mo-
delu Standardowego. Traktujac t¢ teori¢ jako graniczng teori¢ fizyczna,
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rezygnujemy z mozliwo$ci jej glebszego uzasadnienia i jednolitego upo-
rzadkowania.

Takie realistyczne podejScie do zagadnienia nie zadowala jednak
wszystkich uczonych. Chcieliby oni stworzy¢ teori¢ znacznie glebsza,
ogolniejsza matematycznie i zawierajagcg minimalng liczbe zatozen empi-
rycznych. Teoria taka musialaby startowac z bardziej jednolitego obrazu
materii, wyjasniajgc wiele faktow, obecnie przyjmowanych jako uogdlnie-
nia empiryczne. Sposrod podejmowanych przez fizykow prob tego rodzaju
najpowazniejsza i najbardziej rozwinietg jest teoria supersymetrii, ktorg si¢
obecnie zajmiemy.

Jedna z fundamentalnych wielko$ci charakteryzujacych czastki jest
spin, ktéry w jednostkach statej Plancka moze przybiera¢ warto$ci potow-
kowe (1/2, 3/2, ...) Iub catkowite (0, 1, 2, ...). Czastki o spinie potowko-
wym podlegaja statystyce Fermiego-Diraca, dlatego nazywa si¢ je fermio-
nami, natomiast czastki o spinie catkowitym zachowuja si¢ zgodnie ze
statystyka Bosego-Einsteina, stad ich nazwa — bozony. Podziat czgstek na
fermiony 1 bozony oraz zwigzane z nim odmienne zachowanie czastek obu
rodzajoéw jest jednym z najwazniejszych faktow Modelu Standardowego.
W ramach tego modelu nie mozna go ani uzasadnié, ani dgzy¢ do jego prze-
zwycig¢zenia, jednak fizycy pracujacy nad teorig czastek zaczeli w pewnym
okresie zdawac sobie sprawe z tego, iz jednolite potraktowanie fermiondéw
1 bozonow pozwolitoby przezwycigzy¢ kilka waznych trudnosci tworzone;j
przez nich teorii. Innymi stowy, okazato si¢, ze teoria traktujaca fermiony
1 bozony jako czgstki jednakowo zachowujace si¢ w oddziatywaniach mia-
faby pod kilkoma wzgledami przewage nad Modelem Standardowym.
W ten sposob pojawilta si¢ i zaczgta funkcjonowacé w fizyce czastek idea
supersymetrii jako opisania czastek i ich wlasnosci na poziomie, na ktorym
roznica migdzy fermionami i bozonami przestaje mie¢ charakter funda-
mentalny i nieprzekraczalny. Zaczeto badaé superalgebry, czyli algebry
ztozone z dwoch czgéci, z ktdrych jedna opisuje czastki podlegajace staty-
styce Fermiego-Diraca, a druga — statystyce Bosego-Einsteina. Pomigdzy
tymi cz¢$ciami istniejg okreslone przejscia.

Matematyczne wilasnosci superalgebr i przestrzeni, w ktorych one
dzialajg (superprzestrzeni), odstonity przed fizykami obiecujace perspek-
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tywy glebszego i1 bardzo spdjnego formalnie zrozumienia Swiata czastek
[Kane, 2006, rozdz. 4]. Na poczatku udowodniono, ze korzystajac z opera-
tora laczacego podalgebre fermiondow i bozondéw, mozna w naturalny
sposob opisac¢ grawitacje. W §wietle trudnosci z kwantowym opisem tego
oddzialywania wynik ten byt wazny i godny dalszych badan. Potem,
w 1982 roku, kilku fizykow pokazalo, ze dodanie do Modelu Standardo-
wego supersymetrii daje poprawne matematyczne, eleganckie wyjasnienie
mechanizmu dziatania pola Higgsa. Fizykom nie udalo si¢ dotychczas
sformutowacé dobrze opracowanej, efektywnej teorii opartej na idei super-
symetrii, uzyskali jednak w trakcie ponad dwudziestu lat badan kilka waz-
nych wynikow czgstkowych, na podstawie ktorych sa oni przekonani, ze
teoria taka jest mozliwa 1 bylaby znacznie doskonalsza niz obecny Model
Standardowy. Gordon Kane, autor popularnej ksigzki Supersymetria, napi-
sanej w 1999 roku, omawia dziesi¢¢ powaznych problemow, ktore teoria
supersymetrii powinna pomdc rozwigza¢. Nie wdajac si¢ w szczegoély,
wymienimy kilka z nich: wyjasnienie mechanizmu Higgsa, wyjasnienie,
dlaczego Model Standardowy jest efektywny w skali 10"m, unifikacja
grawitacji 1 innych sil, istota i pochodzenie ciemnej materii, brak we
Wszechswiecie antymaterii. Trzeba przyznac, ze teoria, ktora daje szanse
odpowiedzi na te podstawowe pytania teorii czastek i kosmologii i w do-
datku aczy te dwie dziedziny, jest wielce obiecujgca i godna uwagi [Kane,
2006, s. 70-76].

Jednak sytuacja tej teorii nie jest tak jasna, jak ja przedstawia Kane,
poniewaz na drodze jej rozwoju stoja powazne przeszkody teoretyczne
1 empiryczne. Matematyka teorii supersymetrii jest trudna i wcigz mato
poznana, dlatego nie jest to zwarta pojeciowo i formalnie teoria w rodzaju
szczegolnej teorii wzglednosci lub mechaniki kwantowej, lecz zespot pew-
nych propozycji, punktow widzenia, metod obliczeniowych itp. Pracujacy
nad nig fizycy r6znig si¢ czesto pod wzgledem tego, co uwazajg za istotne,
jakie twierdzenia przyjmuja, jak widzg rozwigzania poszczegoélnych pro-
blemow. Z punktu widzenia filozofii nauki jest to dziedzina jeszcze stabo
uksztaltowana, pozbawiona wtasnego paradygmatu.

Jeszcze gorzej przedstawia si¢ sprawa empirycznego potwierdzenia
specyficznych przewidywan teorii. Gordon Kane, piszac wiele lat temu
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ksiazke, byt przekonany, ze dzigki zakonczeniu budowy nowych akcelera-
torow teoria supersymetrii uzyska potwierdzenie, lecz tak si¢ nie stato.
Rozpad protonu tez jest na razie niepotwierdzong hipotezg. Podobnie jest
ze wszystkimi zjawiskami przewidywanymi przez teori¢ supersymetrii.
W rezultacie idea supersymetrii, czyli zasadniczej jednosci fermionow
1 bozon6éw, nie spehita poktadanych w niej nadziei. Pojawia si¢ pytanie,
jak oceni¢ te sytuacje.

Patrzac na ide¢ supersymetrii z punktu widzenia jednosci obrazu mate-
rii, zauwazmy na wstepie, ze jednosc ta jest powaznie zagrozona, poniewaz
w supersymetrycznym S$wiecie liczba podstawowych rodzajow czastek
ulega podwojeniu. Zréwnanie ze soba fermionéw i bozondéw uzyskuje si¢
przez to, iz kazdy fermion otrzymuje swdj bozonowy odpowiednik, a dla
kazdego bozonu pojawia si¢ odpowiedni fermion. I tak, na przyktad, elek-
tron ma partnera nazwanego selektronem, kwark — skwarkiem, foton —
fotinem, grawiton — grawitinem, W (wuon) — wuinem itp. Te nowe rodzaje
czastek nazwano superpartnerami. Dzigki hipotezie o ich istnieniu §wiat
czastek stat si¢ jednolity pod wzgledem spindw i zwigzanych z nimi staty-
styk, lecz ma dwa razy wigcej elementow. Zwigzane z supersymetrig po-
dwojenie liczby rodzajow czastek Kane poréwnuje do odkrycia przez
Diraca antyczastek, ktorych istnienie wynikato z jego rownania. Na obser-
wacje pozytonu, antyprotonu itp. trzeba bylo czeka¢ kilka lat, w czasie
ktorych wielu fizykow krytykowato Diraca, traktujac antyczastki jako
pozbawiony sensu fizycznego rezultat matematyczny réwnania Diraca.
Podobnie, zdaniem Kane’a, wyglada sytuacje z superpartnerami: ,,Istnienie
sczastek (superpartnerow) jest najbardziej dramatycznym przewidywa-
niem, ktore zweryfikuje t¢ ideg — jest dowodem koronnym” (s. 77). Jest on
przekonany, ze superpartnerzy istnieja:

Jednym z ekscytujacych aspektow supersymetrii jest swiadomos¢, ze stoimy w ob-
liczu odkrycia faktéw umozliwiajacych nam sformutowanie i eksperymentalne te-
sty teorii podstawowej w urzadzeniach juz budowanych i tych projektowanych.
Masy i cze¢stosci produkeji superpartnerow powiedzg nam wiele zaréwno o postaci
teorii podstawowej, jak i o ciemnej materii we Wszech§wiecie, bardzo subtelnych
efektach zachowania si¢ protonu i neutronu w polach elektrycznych, o tym, czy
proton jest czastka stabilng, czy tez w koncu si¢ rozpada i o wielu jeszcze innych
zagadnieniach. [Kane, 2006, s. 109]
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Entuzjastyczne prognozy Kane’a 1 innych zwolennikow teorii super-
symetrii nie sprawdzily si¢ i teoria ta budzi coraz wigcej watpliwosci. Wie-
Iu fizykéw krytykuje sam pomyst, uwazajac, ze jest on pozbawiony sensu
fizycznego. Roger Penrose pisze: ,,Jestem zupeinie nieprzekonany do fi-
zycznego znaczenia formalizmu supersymetrii, zwtaszcza w takiej postaci,
w jakiej jest dzisiaj stosowany w teorii czastek elementarnych” [Penrose,
20006, s. 839]. Coraz wigcej wynikow matematycznych prowadzi do wnio-
sku, ze idea supersymetrii nie jest skuteczng metoda przezwyci¢zenia tych
trudnoséci kwantowej teorii pola, dla ktérych zostata sformutowana. Fakt
ten, w pofaczeniu z brakiem potwierdzenia empirycznego, stawia teori¢
w trudnej sytuacji.

Zarysowany powyzej obraz $wiata czastek elementarnych proponowa-
ny przez Model Standardowy i jego rozszerzenie supersymetryczne pro-
wadzg do wniosku, ze, wbrew opiniom wielu uczonych, obecnej fizyce
daleko do ostatecznego zrozumienia istoty i wlasno$ci materii na jej naj-
nizszym poziomie budowy. Fizycy pracuja nad kilkoma nowymi podej-
$ciami do tego zagadnienia. Cytowany powyzej R. Penrose wierzy w po-
znawcze mozliwosci stworzonej i rozwijanej przez siebie teorii twistorow,
chociaz dotychczas nie doprowadzita ona do nowych odkry¢. Jest przeko-
nany, ze fizycy odkryja i zbadaja nowe obszary, do ktérych droga jest ma-
tematyka. Czy w koncu otrzymajg jednolity, spojny obraz $§wiata? Na to
pytanie nie ma na razie odpowiedzi, trzeba po prostu poczeka¢ na nowe
rezultaty. Najwazniejsze dla filozofa jest to, ze w tej podstawowej dziedzi-
nie fizyki dziejg si¢ wazne rzeczy 1 ze przyszto$¢ powinna przynie$¢ nie-
oczekiwane rozwigzania.
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Physics and a long way to unity

ABSTRACT. Physicists aim to create a unified theory of matter at the fundamental level
of elementary particles. Much has been achieved in this regard, and the standard model,
which is universally accepted, constitutes the best theory of this kind. Contrary to what
enthusiasts may believe, this model has many shortcomings and drawbacks which are
difficult or impossible to eliminate. Therefore, many physicists propose different mo-
dels, whose validity has not been confirmed and which do not produce accurate theore-
tical results. The boldest among them is the theory of supersymmetry.
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