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1. Dwa paradoksy
W fizyce teoretycznej paradoksy są rzeczą do-

brą. Jest to paradoksalne, gdyż paradoks wydaje się
sprzecznością, a sprzeczność oznacza poważny błąd.
Ale Natura nie może dopuszczać sprzeczności. Gdy
nasze teorie fizyczne prowadzą do paradoksu, musimy
znaleźć jakieś z niego wyjście. Paradoksy skupiają na
sobie naszą uwagę i zaczynamy intensywniej myśleć.

Kiedy w roku 1972 David Gross i ja rozpoczynali-
śmy pracę, która doprowadziła do tej Nagrody Nobla1,
motywowały nas paradoksy. Ich rozwiązywanie dopro-
wadziło nas do odkrycia nowej zasady dynamicznej
– asymptotycznej swobody. Zasada ta doprowadziła
z kolei do powstania nowej, pogłębionej koncepcji czą-
stek elementarnych, do nowego zrozumienia, dlaczego
materia ma masę, oraz do nowego i o wiele bardziej
zrozumiałego obrazu wczesnego Wszechświata, a także
do nowych idei dotyczących jedności sił występujących
w Przyrodzie. Dziś pragnę przedstawić Państwu histo-
rię tych idei.

1.1. Paradoks pierwszy: kwarki rodzą się wolne,
ale żyją w okowach
Pierwszy paradoks był fenomenologiczny.
Na początku dwudziestego stulecia w wyniku pio-

nierskich prac Rutherforda, Geigera i Marsdena fizycy
odkryli, że prawie cała masa i cały ładunek dodatni
atomu są skupione w malutkim jądrze znajdującym
się w jego środku. W roku 1932 Chadwick odkrył neu-
trony; wraz z protonami można było je uważać za
składniki, z których zbudowane są jądra atomów. Jed-
nakże znane siły – grawitacji i elektromagnetyzmu –
nie wystarczałyby do wiązania ze sobą protonów i neu-
tronów dostatecznie ściśle, aby tworzyły one obiekty
tak małe jak obserwowane jądra. Fizycy stanęli wobec
nowej siły, najpotężniejszej w przyrodzie. Zrozumienie

tej nowej siły stało się wielkim wyzwaniem dla funda-
mentalnej fizyki.

Aby odpowiedzieć na to wyzwanie, fizycy przez
wiele lat gromadzili dane, przede wszystkim doprowa-
dzając do zderzeń protonów z neutronami i badając to,
co w wyniku zderzeń powstawało. Wyniki tych badań
były jednak skomplikowane i trudne do interpretacji.

Gdyby zderzające się cząstki były rzeczywiście
podstawowe (niezniszczalne), to oczekiwalibyśmy, że
ze zderzenia wyjdą te same cząstki, które były na
początku, ze zmienionymi jedynie trajektoriami lotu.
Często wynikiem zderzenia było jednak wiele cząstek.
Stan końcowy mógł się składać z kilku kopii zderzają-
cych się cząstek lub z zupełnie innych cząstek. W ten
sposób odkryto całe mnóstwo nowych cząstek. Chociaż
cząstki te, ogólnie nazywane hadronami, są nietrwałe,
zachowują się poza tym w sposób dość podobny do
protonów i neutronów. Zmieniło to charakter zagad-
nienia. Przestało być naturalne myślenie o nim jak
o badaniu nowej siły wiążącej ze sobą w jądrach ato-
mowych protony i neutrony. Zamiast tego objawił się
cały nowy świat zjawisk. Świat ten składał się z wielu
nowych, nieoczekiwanych cząstek, które mogły prze-
kształcać się jedne w drugie na wiele wprawiających
w osłupienie sposobów. Ta zmiana w postrzeganiu za-
gadnienia odzwierciedliła się w zmianie terminologii.
Zamiast mówić o siłach jądrowych, fizycy zaczęli mó-
wić o oddziaływaniach silnych.

Wielkiego kroku naprzód w teorii oddziaływań
silnych dokonali Murray Gell-Mann i George Zweig,
wysuwając na początku lat sześćdziesiątych ubiegłego
wieku koncepcję kwarków. Jeśli się założyło, że ha-
drony nie są cząstkami podstawowymi, lecz są złożone
z kilku bardziej podstawowych typów cząstek – z kwar-
ków – wszystko zaczynało układać się w logiczną ca-

∗Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 2004 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą Autora i Fundacji
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1 Z uwagi na charakter i zakres tego tekstu opatruję go niewieloma odnośnikami. Obszerne spisy literatury można
znaleźć w naszych głównych oryginalnych artykułach [1–3].
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łość. Dziesiątki obserwowanych hadronów można było
zrozumieć, przynajmniej z grubsza, jako różne sposoby
łączenia się ze sobą kwarków zaledwie trzech rodzajów
(„zapachów”). Dany zbiór kwarków może mieć różne
orbity przestrzenne lub różnie ustawione spiny. Ener-
gia konfiguracji zależy od tych czynników, będzie więc
kilka stanów o różnych energiach, dających zgodnie ze
wzorem m = E/c2 cząstki o różnych masach. W ana-
logiczny sposób rozumiemy widmo stanów wzbudzo-
nych atomu: różnym stanom odpowiadają różne orbity
i różne ustawienia spinów elektronów. (Energie elektro-
nów w atomach są jednak dość małe i wpływ ich zmian
na całkowitą masę atomów jest nieznaczny).

Reguły stosowania kwarków do modelowania rze-
czywistości wydawały się jednak dość dziwaczne.

Zakładano, że gdy kwarki znajdują się blisko
siebie, to ledwie zauważają się nawzajem. Gdy jed-
nak próbowano wyizolować pojedynczy kwark, okazy-
wało się to niemożliwe. Ludzie szukali pojedynczych
kwarków usilnie, lecz bezskutecznie. Obserwuje się
tylko stany związane kwarka i antykwarka (mezony)
lub stany związane trzech kwarków (bariony). Tę do-
świadczalną prawidłowość podniesiono do rangi zasady
uwięzienia. Nadanie jej dostojnej nazwy nie uczyniło
jej jednak mniej dziwaczną i tajemniczą.

Ujawniły się też inne bardzo dziwne cechy kwar-
ków. Zakładano, że mają one ładunki elektryczne, któ-
rych wartości stanowią ułamki (2/3 lub 1/3) tego, co
wydaje się podstawową jednostką ładunku, czyli ła-
dunku niesionego przez elektron lub proton. Wiadomo,
że wszystkie inne obserwowane ładunki są, z bardzo
dużą dokładnością, całkowitymi wielokrotnościami tej
podstawowej jednostki. Ponadto nie wyglądało na to,
by do jednakowych kwarków stosowały się normalne
reguły kwantowej statystyki. Reguły te wymagałyby,
aby kwarki, jako cząstki o spinie 1/2, były fermionami
o antysymetrycznych funkcjach falowych. Schematu,
w jaki układają się obserwowane bariony, nie daje
się jednak zrozumieć przy użyciu antysymetrycznych
funkcji falowych: konieczne są funkcje symetryczne.

Atmosfera dziwaczności i tajemniczości otacza-
jąca kwarki zgęstniała do paradoksu, kiedy Jerome
Friedman, Henry Kendall i Richard Taylor wraz ze
swymi współpracownikami ze stanfordzkiego laborato-
rium akceleratora liniowego SLAC użyli wysokoener-
getycznych fotonów do penetrowania wnętrza protonu
(wszyscy trzej otrzymali za tę pracę Nagrodę Nobla
w roku 1990). Odkryli oni, że wewnątrz protonu rze-
czywiście znajdują się obiekty wyglądające jak kwarki.
Co jednak zaskakujące, odkryli ponadto, że gdy kwarki
zostaną mocno uderzone, poruszają się (ściślej: przeno-
szą energię i pęd) pozornie tak, jakby były cząstkami
swobodnymi. Zanim wykonano doświadczenie, więk-
szość fizyków oczekiwała, że cokolwiek jest przyczyną
oddziaływań silnych, powinno też być przyczyną obfi-
tego wypromieniowywania energii przez kwarki, a co
za tym idzie, szybkiego zamierania ruchu gwałtownie
przyspieszonych kwarków.

Na pewnym poziomie komplikacji taki związek
promieniowania z siłami wydaje się nieunikniony i głę-
boki. W rzeczy samej, związek sił z promieniowa-
niem kojarzy się z najbardziej chlubnymi wydarze-
niami w historii fizyki. W roku 1864 Maxwell przewi-
dział istnienie promieniowania elektromagnetycznego
– którym jest m.in. zwykłe światło – jako konsekwen-
cji podanego przez siebie spójnego i ogólnego opisu sił
elektrycznych oraz magnetycznych. Nowe promienio-
wanie Maxwella zostało następnie wytworzone i wy-
kryte przez Hertza w 1883 r. (i na przestrzeni XX
wieku zrewolucjonizowało sposób, w jaki operujemy
materią i porozumiewamy się między sobą). Znacz-
nie później, w roku 1935, Yukawa na podstawie swo-
jej analizy sił jądrowych przewidział istnienie pionów,
które rzeczywiście odkryto w końcu lat czterdziestych.
Posługując się uogólnieniem takich koncepcji, udanie
przewidziano istnienie wielu innych hadronów. (Dla
ekspertów: mam tu na myśli liczne rezonanse, które
najpierw zobaczono w analizie fal parcjalnych, a do-
piero później bezpośrednio wyprodukowano). Z now-
szej historii: istnienie bozonów W oraz Z, a także kolo-
rowych gluonów i ich własności wydedukowano jeszcze
przed ich doświadczalnym odkryciem. W roku 1972 od-
krycia te były jeszcze przed nami, ale potwierdziły one
ex post, iż nasz niepokój był uzasadniony: z oddziały-
waniem o dużej mocy powinno wiązać się promieniowa-
nie o dużej mocy. To, że najpotężniejsze w przyrodzie
oddziaływanie – oddziaływanie silne – nie stosowało
się do tej zasady, stanowiło wyraźny paradoks.

1.2. Paradoks drugi: zarówno szczególna teoria
względności, jak i mechanika kwantowa
dobrze się sprawdzają

Drugi paradoks ma bardziej koncepcyjny charak-
ter. Mechanika kwantowa i szczególna teoria względ-
ności są dwiema wielkimi teoriami XX-wiecznej fi-
zyki. Obie znakomicie się sprawdzają. Ale te dwie
teorie są oparte na całkowicie różnych koncepcjach,
które trudno ze sobą pogodzić. W szczególności teo-
ria względności stawia na równych prawach przestrzeń
i czas, mechanika kwantowa zaś traktuje je całkowi-
cie odmiennie. Doprowadziło to do twórczego napię-
cia, którego rozwiązanie zaowocowało trzema wcze-
śniejszymi Nagrodami Nobla (nasza zaś jest kolejną).

Pierwszą z tych nagród otrzymał P.A.M. Dirac
(w 1933 r.). Wyobraźmy sobie cząstkę poruszającą się
średnio z prędkością bardzo bliską prędkości światła
i której położenie jest trochę niepewne, tak jak tego
wymaga teoria kwantowa. W oczywisty sposób będzie
więc pewne prawdopodobieństwo zaobserwowania tej
cząstki jako poruszającej się trochę szybciej niż z pręd-
kością średnią, czyli szybciej niż światło, na co nie
pozwala szczególna teoria względności. Jedyny znany
sposób załagodzenia tego napięcia polega na przyję-
ciu koncepcji antycząstek. Mówiąc bardzo ogólnie, wy-
magana niepewność położenia staje się akceptowalna
dzięki dopuszczeniu możliwości, że z aktem pomiaru
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może wiązać się kreacja wielu cząstek nieodróżnialnych
od cząstki pierwotnej, o różnych położeniach. Aby
zgadzał się bilans zachowywanych liczb kwantowych,
dodatkowym cząstkom musi towarzyszyć taka sama
liczba antycząstek. (Do przewidywania, że antycząstki
muszą istnieć, doprowadził Diraca – zamiast heury-
stycznego rozumowania podobnego do przedstawio-
nego tu przeze mnie – szereg pomysłowych interpre-
tacji i reinterpretacji odkrytego przezeń eleganckiego
równania falowego. Nieunikniony charakter i ogólność
jego wniosków oraz ich bezpośredni związek z podsta-
wowymi zasadami mechaniki kwantowej i szczególnej
teorii względności stają się oczywiste dopiero z per-
spektywy czasu).

Drugą i trzecią z tych nagród przyznano Richar-
dowi Feynmanowi, Julianowi Schwingerowi i Sin-Itiro
Tomonadze (w 1965 r.) oraz Gerardowi ’t Hooftowi
i Martinusowi Veltmanowi (1999). Głównym proble-
mem, z jakim wszyscy oni zmierzyli się w taki lub inny
sposób, był problem rozbieżności w nadfiolecie.

Kiedy weźmie się pod uwagę szczególną teo-
rię względności, teoria kwantowa musi w krótkich
przedziałach czasu dopuszczać fluktuacje energii. Jest
to uogólnienie fundamentalnej dla nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej komplementarności pędu i po-
łożenia. Mówiąc nieprecyzyjnie, energia może być po-
życzona i spożytkowana do wytworzenia par znikają-
cych wirtualnych cząstek oraz antycząstek. Każda taka
para umiera zaraz po swoich narodzinach, ale nowe
pary ciągle wyskakują jak bąbelki z wrzącej wody, tak
że ustala się pewien ich rozkład równowagowy. W ten
sposób funkcja falowa pustej (na pozór) przestrzeni gę-
sto wypełnia się cząstkami wirtualnymi, a sama pusta
przestrzeń zaczyna zachowywać się jak ośrodek dyna-
miczny.

Cząstki wirtualne o bardzo wielkich energiach
stwarzają problemy szczególnego rodzaju. Jeśli próbu-
jemy obliczyć, jak bardzo oddziaływania i właściwo-
ści rzeczywistych cząstek zmieniają się pod wpływem
ich oddziaływania z cząstkami wirtualnymi, to z po-
wodu przyczynków pochodzących właśnie od cząstek
wirtualnych o bardzo wielkich energiach otrzymujemy
najczęściej wyniki rozbieżne.

Problem ten jest w prostej linii pochodną pro-
blemu, którym wcześniej zajmował się Planck i który
w istocie dał impuls do powstania teorii kwantów, tj.
problemu „katastrofy w nadfiolecie” w teorii promie-
niowania ciała doskonale czarnego. W tamtym przy-
padku problem polegał na tym, że zgodnie z fizyką
klasyczną ustalenie się równowagi przy dowolnej skoń-
czonej temperaturze wymagało, by w modach o wyso-
kich częstościach pola elektromagnetycznego pojawia-
jących się w wyniku termicznych fluktuacji była za-
warta nieskończona energia. Trudność sprawiała moż-
liwość występowania fluktuacji o małych amplitudach
i bardzo szybkiej zmienności w czasie i przestrzeni.
Wprowadzany przez teorię kwantów element dyskre-
tyzacji eliminuje możliwość występowania fluktuacji

o bardzo małych amplitudach, ponieważ ogranicza
od dołu ich możliwe rozmiary. Pozostałe fluktuacje
o (względnie) dużych amplitudach nie powodują kło-
potów, gdyż – jak przewiduje teoria – występują bar-
dzo rzadko. Jednakże fluktuacje kwantowe w porówna-
niu z fluktuacjami termicznymi znacznie efektywniej
wzbudzają mody o wysokiej częstości w postaci czą-
stek wirtualnych. Mody te więc powracają i znów nas
straszą. Dają one m.in. rozbieżne przyczynki do energii
pustej przestrzeni zwane energią drgań zerowych.

Podstawowa obserwacja wyzyskiwana w teorii re-
normalizacji, rozwiniętej po to, by sobie radzić z takimi
trudnościami. jest następująca. Jakkolwiek wydaje się,
że oddziaływania z wysokoenergetycznymi cząstkami
wirtualnymi prowadzą do rozbieżnych poprawek, to
jednak mają one pewną specyficzną strukturę. Miano-
wicie, w obliczeniach różnych wielkości fizycznych po-
wtarzają się w kółko te same poprawki. Na przykład
w elektrodynamice kwantowej (QED) występują tylko
dwa niezależne wyrażenia rozbieżne: jedno pojawia się
przy obliczaniu poprawek do masy elektronu, a drugie
– poprawek do jego ładunku. Aby rachunek uczynić po-
prawnie określonym matematycznie, trzeba w sposób
sztuczny wykluczyć z niego mody o największych ener-
giach lub osłabić ich oddziaływania za pomocą proce-
dury obcięcia zwanej regularyzacją. Na końcu chcemy
usunąć to obcięcie, ale na pośrednich etapach musimy
je zachowywać, aby mieć poprawnie określone (skoń-
czone) wyrażenia matematyczne. Jeśli masę i ładunek
elektronu zgodzimy się wziąć z doświadczenia, to mo-
żemy do ich mierzonych wartości przyrównać formalne
wyrażenia na te wielkości, uwzględniające potencjalnie
rozbieżne poprawki. Uczyniwszy to, możemy usunąć
obcięcie. Otrzymujemy wówczas dla wszystkich innych
interesujących nas w QED wielkości poprawnie okre-
ślone wyniki, wyrażone przez zmierzoną masę i zmie-
rzony ładunek.

Feynman, Schwinger i Tomonaga rozwinęli w ra-
mach QED metodę wypisywania poprawek pochodzą-
cych od oddziaływań z dowolną skończoną liczbą wir-
tualnych cząstek i wykazali, że w najprostszych przy-
padkach renormalizacja działa. (Operuję tu termino-
logią trochę nieprecyzyjnie; zamiast mówić o liczbie
wirtualnych cząstek, bardziej właściwe byłoby mówić
o liczbie wewnętrznych pętli w danym diagramie Feyn-
mana). Ogólny dowód podał Freeman Dyson. Była to
dość skomplikowana praca, wymagająca nowych me-
tod matematycznych. Z kolei ’t Hooft i Veltman wy-
kazali, że renormalizacja działa również w szerszej kla-
sie teorii, obejmującej także spontanicznie naruszone
teorie z cechowaniem, które Glashow, Salam i Wein-
berg wykorzystali już wcześniej do zbudowania modelu
(obecnie już) standardowego oddziaływań elektrosła-
bych. Również i ta praca była skomplikowana i w wy-
sokim stopniu nowatorska.

Owe znakomite prace nie wyeliminowały jednak
wszystkich trudności. Bardzo głęboki problem wykrył
Landau [4], który przedstawił argumenty świadczące
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o tym, że dopóki występuje jakiś niezneutralizowany
wzajemny wpływ, dopóty cząstki wirtualne powinny
się gromadzić wokół cząstki rzeczywistej. Nazywa się
to ekranowaniem. Proces ten zakończyłby się jedynie
pod warunkiem, że źródło i jego chmura wirtualnych
cząstek przestałyby być interesujące dla następnych
wirtualnych cząstek. Wówczas jednak na końcu nie po-
zostałby żaden niezneutralizowany wzajemny wpływ;
tym samym nie byłoby żadnego oddziaływania!

Tak więc wszystkie te sukcesy odniesione w ra-
mach QED oraz bardziej ogólnych teorii pola były
– według Landaua – jedynie przejściowe. Obliczając
wpływ każdej konkretnej liczby cząstek wirtualnych,
można otrzymać skończone wyniki, ale kiedy zsumuje
się wszystkie takie przyczynki, aby uwzględnić możli-
wość powstania dowolnej liczby cząstek wirtualnych,
otrzymuje się nonsens: albo wynik jest nieskończony,
albo w ogóle brak jakiegokolwiek oddziaływania.

Landau i ludzie z jego szkoły poparli ten in-
tuicyjny wniosek rachunkami wykonanymi w ramach
wielu różnych teorii pola. Wykazali, że we wszystkich
rozpatrywanych przez nich przypadkach ekranowanie
rzeczywiście zachodzi i z góry przekreśla każdą próbę
wykonania wewnętrznie spójnego, pełnego rachunku
opartego na bezpośrednim dodaniu przyczynków co-
raz to większej liczby wirtualnych cząstek. W QED
i w teorii elektrosłabej możemy ten problem zamieść
pod dywan, ponieważ wyniki rachunków uwzględnia-
jących tylko niewielką liczbę cząstek wirtualnych do-
skonale zgadzają się z doświadczeniem i z konieczno-
ści takiego ograniczenia się czynimy cnotę. Takie prag-
matyczne podejście wydawało się jednak wysoce wąt-
pliwe w przypadku oddziaływań silnych – gdy wirtu-
alne cząstki oddziałują silnie, nie ma żadnego powodu,
by oczekiwać, że w grę nie wchodzi całe ich mnóstwo.

Landau sądził, że przekreślił kwantową teorię
pola jako drogę do pogodzenia mechaniki kwantowej
ze szczególną teorią względności. Według niego któ-
raś z tych teorii musiała ustąpić. Albo mechanika
kwantowa, albo szczególna teoria względności miałaby
w końcu zawieść. Jeśli nie, to należało wynaleźć zasad-
niczo nowe, wykraczające poza kwantową teorię pola
metody pogodzenia ich ze sobą. Landaua nie rozcza-
rowywała taka konkluzja, gdyż w praktyce kwantowa
teoria pola – mimo iż w rozwijanie jej wkładano wiele
wysiłku – nie była bardzo pomocna przy próbach zro-
zumienia oddziaływań silnych. Jednakże ani on, ani
nikt inny nie zaproponował żadnej użytecznej alterna-
tywy.

Mieliśmy więc paradoks polegający na tym, iż
połączenie mechaniki kwantowej i szczególnej teorii
względności w nieunikniony – jak się wydawało – spo-
sób prowadziło do kwantowej teorii pola, ale kwan-
towa teoria pola, mimo osiągnięcia z pragmatycznego
punktu widzenia znacznego sukcesu, sama siebie lo-
gicznie podważała wskutek występowania katastrofal-
nego ekranowania.

2. Paradoks utracony: antyekranowanie,
czyli asymptotyczna swoboda

Powyższe paradoksy zostały rozwiązane dzięki od-
kryciu przez nas asymptotycznej swobody.

Odkryliśmy, że w pewnych szczególnych kwanto-
wych teoriach pola występuje w istocie antyekranowa-
nie. Z powodów, które zaraz wyjaśnię, nazwaliśmy tę
własność asymptotyczną swobodą. Zanim opiszę cha-
rakterystyczne cechy tych teorii, chciałbym w dość
ogólny sposób naszkicować, jak zjawisko antyekrano-
wania pozwala uniknąć naszych paradoksów.

Antyekranowanie odwraca i „stawia na głowie”
problem Landaua. W przypadku ekranowania źródło
wpływu – nazwijmy je ładunkiem, rozumiejąc, że może
on być czymś innym niż ładunek elektryczny – wytwa-
rza neutralizującą ten wpływ chmurę cząstek wirtu-
alnych. Z dużego ładunku znajdującego się w środku
otrzymuje się w dużej odległości mały, obserwowalny
wpływ. Konsekwencją antyekranowania, czyli asymp-
totycznej swobody jest zaś to, że sam z siebie mały
ładunek katalizuje powstanie chmury wirtualnych czą-
stek zwiększającej jego moc. Ja lubię to sobie wyobra-
żać jako chmurę burzową, która narasta w miarę od-
dalania się od swego źródła.

Ponieważ cząstki wirtualne same niosą ładunki,
ten wzrost jest samowzmacniającym się procesem,
który zdaje się wymykać spod kontroli. W szczegól-
ności wzrost chmury burzowej wymaga energii i poja-
wia się groźba, że wymagana energia będzie rosła do
nieskończoności. Gdyby tak było, to przede wszystkim
nie dałoby się nigdy wytworzyć samego źródła. Odkry-
liśmy więc, jak pozbyć się choroby Landaua – przega-
niając pacjentów!

W tym miejscu nasz pierwszy paradoks, uwięzie-
nie kwarków, z teoretycznej konieczności czyni cnotę.
Sugeruje on bowiem, że w istocie i s t n i e j ą źródła –
mianowicie kwarki – które nie mogą istnieć samodziel-
nie. Mimo to – uczy nas przyroda – te uwięzione cząstki
mogą odgrywać pewną rolę jako podstawowe cegiełki.
Jeśli w pobliżu cząstki będącej źródłem znajdzie się
jej antycząstka (np. koło kwarka – antykwark), to kata-
strofalny wzrost burzowej chmury antyekranowania nie
jest już nieunikniony. Tam bowiem, gdzie na chmurę
źródła nakłada się antychmura antyźródła, mogą się
one wzajemnie znosić. Związane razem kwarki i anty-
kwarki mogą współistnieć, mając skończoną energię,
choć każda z tych cząstek w odosobnieniu powodowa-
łaby nieskończone zaburzenie.

Najbardziej palącym problemem, do którego mu-
sieliśmy się odnieść – ponieważ wiązał się ściśle ze
szczegółowymi ilościowymi wynikami doświadczalnymi
– był paradoksalny brak wypromieniowywania energii
przez kwarki poddawane przez Friedmana, Kendalla
i Taylora gwałtownym przyspieszeniom. To także daje
się zrozumieć w ramach fizyki antyekranowania. Zgod-
nie z tym mechanizmem widziany z bliska ładunek
kolorowy kwarka jest mały. Swej zdolności do silnego
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oddziaływania nabywa on dopiero poprzez narastanie
chmury cząstek wirtualnych na dużych odległościach.
Ponieważ własna moc kolorowego ładunku kwarka jest
mała, jest on ze swoją chmurą związany dość luźno.
Można go z niej wybić i wówczas – przez krótką chwilę
– będzie się zachowywał tak, jakby nie miał żadnego
ładunku kolorowego i w związku z tym nie oddziaływał
silnie. Reagując na zmienioną sytuację, cząstki wirtu-
alne wytwarzają nową chmurę współporuszającą się
z kwarkiem, ale procesowi temu nie towarzyszy silne
wypromieniowywanie energii i pędu. Właśnie dzięki
temu – według nas – najistotniejsze aspekty ekspe-
rymentu wykonywanego w SLAC-u – tj. inkluzywne
przekroje czynne, zależne tylko od całkowitego prze-
pływu energii i pędu – dawało się analizować w taki
sposób, jak gdyby kwarki były cząstkami swobodnymi,
choć w rzeczywistości oddziałują one silnie i naprawdę
są uwięzione.

W taki właśnie sposób antyekranowanie rozwią-
zało oba pięknie zazębiające się paradoksy.

Swobodę asymptotyczną wykazują – jak odkry-
liśmy – teorie nazywane nieabelowymi teoriami pola
z cechowaniem lub teoriami Yanga–Millsa [5]. Stano-
wią one daleko idące uogólnienie elektrodynamiki. Teo-
rie te postulują istnienie kilku różnych rodzajów ła-
dunków ściśle powiązanych symetrią. Tak więc zamiast
jednego tworu – „ładunku” – mamy kilka „kolorów”.
Podobnie, zamiast jednego fotonu mamy całą rodzinę
kolorowych gluonów.

Kolorowe gluony same także niosą ładunki kolo-
rowe. W tym względzie teorie nieabelowe różnią się od
elektrodynamiki, w której foton jest elektrycznie obo-
jętny. W porównaniu z fotonem w elektrodynamice,
gluony odgrywają zatem w dynamice teorii nieabelo-
wych znacznie aktywniejszą rolę. To właśnie wpływ
wirtualnych gluonów jest odpowiedzialny za antyekra-
nowanie, które w QED nie zachodzi.

Bardzo szybko stało się dla nas jasne, że na
właściwą teorię oddziaływań silnych wyjątkowo do-
brze nadawała się jedna szczególna teoria wykazująca
asymptotyczną swobodę. Z powodów fenomenologicz-
nych chcieliśmy, aby możliwe było budowanie bario-
nów z trzech kwarków, a mezonów – z kwarka i an-
tykwarka. W świetle przeprowadzonej wyżej dyskusji
wymaga to, aby ładunki kolorowe trzech różnych kwar-
ków mogły znosić się wzajemnie, kiedy się je zestawi
razem. Może to zachodzić, jeśli trzy kolory wyczerpują
wszystkie możliwości. Doprowadziło nas to do grupy
cechowania SU(3) z trzema kolorami i ośmioma glu-
onami. Gwoli uczciwości muszę powiedzieć, że już parę
lat wcześniej kilku fizyków, kierując się różnymi prze-
słankami, sugerowało posiadanie przez kwarki trój-
wartościowej kolorowej zmiennej wewnętrznej (z wcze-
śniejszych prac proponujących odgrywanie przez ko-
lor dynamicznej roli szczególnie jasna i głęboka jest
praca [6]). Adaptacja tych koncepcji do naszych szcze-
gólnych potrzeb nie wymagała już wielkiego wysiłku
wyobraźni.

Wykorzystując zaawansowany technicznie aparat
kwantowej teorii pola (m.in. grupę renormalizacji, roz-
winięcia iloczynów operatorów i odpowiednie zależno-
ści dyspersyjne), byliśmy w stanie podać konsekwencje
naszej teorii znacznie bardziej szczegółowo i ilościowo,
niż sugeruje to mój nieprecyzyjny, operujący obra-
zami język. W szczególności oddziaływanie silne nie
zanika nagle i istnieje niezerowe prawdopodobieństwo,
że szturchnięte kwarki będą promieniować. Prawdo-
podobieństwo takiego promieniowania znika bowiem
jedynie asymptotycznie, gdy wchodzące w grę warto-
ści energii dążą do nieskończoności. Potrafiliśmy obli-
czyć z dużą dokładnością obserwowalne efekty promie-
niowania występującego przy skończonych wartościach
energii i opierając się na tych rachunkach, podać prze-
widywania, które można było sprawdzić doświadczal-
nie. W owym czasie, i jeszcze przez kilka następnych
lat, dane nie były wystarczająco dokładne, aby zwe-
ryfikować nasze szczegółowe przewidywania. Z końcem
lat siedemdziesiątych, gdy dane te stały się dokładniej-
sze, przewidywania te zaczęły jednak wyglądać dobrze,
a dziś już wyglądają znakomicie!

Odkrycie asymptotycznej swobody i jej realizowa-
nia się w niemal jednoznacznie określonych teoriach
doprowadziło nas do nowego spojrzenia na zagadnienie
oddziaływań silnych. Wcześniej poszukiwania szły sze-
rokim frontem, a uzyskiwane wyniki przynosiły jedy-
nie fragmentaryczne zrozumienie. Teraz zaś mieliśmy
jedną konkretną teorię pretendującą do opisywania od-
działywań silnych; teorię, którą można było spraw-
dzać i być może nawet falsyfikować, ale przy której
nie można było majstrować. Nawet dziś, czytając jesz-
cze raz naszą deklarację z pracy [2]: „Przypomnijmy
wreszcie, że zaproponowane teorie wydają się jedno-
znacznie wyróżnione, jeśli potraktuje się poważnie za-
równo wyniki ze SLAC-u, jak i oparte na grupie renor-
malizacji podejście do kwantowej teorii pola”, ponow-
nie przeżywam ową mieszaninę ożywienia i niepokoju,
którą wówczas odczuwałem.

3. Cztery paradygmaty

Podane przez nas rozwiązanie paradoksów, które
nami kierowały, miało nieoczekiwane konsekwencje dla
innych zagadnień i wykraczało daleko poza swój pier-
wotny zakres zastosowań.

3.1. Paradygmat pierwszy: twarda rzeczywistość
kwarków i gluonów
Aby być w zgodzie z faktami, należało kwar-

kom przypisać wiele dziwnych własności – paradok-
salną dynamikę, bardzo dziwne ładunki i niekonwen-
cjonalną statystykę – więc ich „rzeczywiste istnienie”
było w roku 1972 wciąż bardzo dyskusyjne. I to mimo
że umożliwiały one uporządkowanie hadronów, a na-
wet mimo że Friedman, Kendall i Taylor już je wcze-
śniej „zaobserwowali”! Fakty doświadczalne nie mogły
oczywiście zniknąć, ale ich ostateczne znaczenie po-
zostawało wątpliwe. Czy kwarki miały być cząstkami
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podstawowymi o prostych własnościach, przydatnymi
do sformułowania bardziej fundamentalnej teorii, czy
też miały się okazać jedynie interesującymi tworami
pośrednimi, które należało zastąpić jakąś głębszą kon-
cepcją?

Dziś już wiemy, jak potoczyła się ta historia,
i trudno sobie wyobrazić, jak mogłaby się potoczyć
inaczej. Ale Przyroda jest niezwykle twórcza, podobnie
jak fizycy teoretycy, nie jest więc niemożliwe fantazjo-
wanie na temat alternatywnych scenariuszy. Na przy-
kład kwazicząstki uczestniczące w kwantowym ułam-
kowym zjawisku Halla, które nie są cząstkami podsta-
wowymi, lecz pojawiają się jako kolektywne wzbudze-
nia układu zwykłych elektronów, także nie mogą ist-
nieć w odosobnieniu, mają ułamkowe ładunki i pod-
legają niekonwencjonalnej statystyce! Podobne rzeczy
dzieją się w modelu Skyrme’a, w którym nukleony są
kolektywnymi wzbudzeniami pionów. Można byłoby
więc fantazjować, że kwarki powstają według podob-
nego przepisu i że okażą się w jakiś sposób kolektyw-
nymi wzbudzeniami albo hadronów, albo bardziej fun-
damentalnych preonów, albo strun.

Wraz z nowym spojrzeniem na zagadnienie od-
działywań silnych, o którym przed chwilą mówiłem,
przyszło nowe spojrzenie na kwarki i gluony. Nazwy
te przestały tylko określać empiryczne efekty lub spe-
kulatywne elementy składowe prowizorycznych modeli
fenomenologicznych. Kwarki, a zwłaszcza gluony stały
się doskonale prostymi tworami, których własności są
w pełni określone przez matematyczne procedury.

Można je nawet zobaczyć! Oto rysunek (patrz
okładka), który teraz objaśnię.

Dla fizyki doświadczalnej asymptotyczna swoboda
jest wielkim dobrodziejstwem, ponieważ prowadzi do
pięknego zjawiska, jakim jest powstawanie dżetów.
Jak już zauważyłem wcześniej, atmosfera tajemniczo-
ści otaczająca kwarki brała się w znacznym stopniu
z tego, że nie można było ich wyizolować. Jeśli jednak
zamiast na pojedynczych hadronach skupimy się na
przepływach energii i pędu, to, jak zaraz wytłumaczę,
kwarki i gluony stają się widoczne.

Wyrazem asymptotycznej swobody jest wyraźna
różnica między dwoma rodzajami promieniowania.
Twarde promieniowanie, zdolne znacznie zmienić kie-
runek przepływu energii i pędu, występuje rzadko. Za
to promieniowanie miękkie, które – nie zmieniając kie-
runku przepływu energii i pędu – prowadzi do powsta-
wania nowych cząstek poruszających się w tym samym
kierunku, występuje powszechnie. Właśnie to mięk-
kie promieniowanie wiąże się z postępującym w cza-
sie tworzeniem się chmur, które omawiałem wcześniej.
Zastanówmy się, jakie ma to znaczenie dla badań do-
świadczalnych; jako przykład rozważmy eksperyment
podobnego typu, co wykonywany przy wielkim zderza-
czu elektronowo-pozytonowym LEP w CERN-ie w la-
tach dziewięćdziesiątych, lub podobny do tego, któ-
rego wykonywanie rozważa się w międzynarodowym
zderzaczu liniowym ILC w przyszłości. W takich urzą-

dzeniach bada się to, co powstaje w wyniku anihilacji
elektronów i pozytonów zderzających się ze sobą przy
wielkich energiach. Anihilacja ta zachodzi poprzez wir-
tualny foton lub bozon Z, czyli poprzez procesy dobrze
rozumiane na gruncie elektrodynamiki i teorii oddzia-
ływań elektrosłabych. W wyniku anihilacji powstają
kwark i antykwark, które muszą poruszać się z bardzo
dużymi prędkościami w przeciwnych kierunkach, zgod-
nie z zasadami zachowania energii i pędu. Jeśli twarde
promieniowanie nie wystąpi, to skutkiem promieniowa-
nia miękkiego będzie przekształcenie kwarka w wiązkę
hadronów poruszających się w tym samym kierunku,
czyli w dżet. W podobny sposób dżetem poruszającym
się w przeciwnym kierunku staje się antykwark. Ob-
serwowanym rezultatem jest wówczas przypadek dwu-
dżetowy. Od czasu do czasu (w LEP-ie mniej więcej
w 10% przypadków) wystąpi promieniowanie twarde,
polegające na emisji przez kwark (lub antykwark) glu-
onu w wyraźnie innym kierunku. Od tego momentu
stosuje się to samo rozumowanie co poprzednio i otrzy-
mujemy przypadek trójdżetowy, taki jak pokazany
na okładce. Teoria czasoprzestrzennego procesu od-
powiedzialnego za takie zdarzenia jest przedstawiona
na rys. 1. W mniej więcej 1% przypadków powstaną
cztery dżety itd. Względne prawdopodobieństwa po-
wstania różnych liczb dżetów, zależność tych prawdo-
podobieństw od całkowitej energii, względne częstości
występowania dżetów pod różnymi kątami, a także cał-
kowita energia każdego z dżetów – wszystkie te szcze-
gółowe charakterystyki powstającego rozkładu można
przewidzieć ilościowo. Przewidywania te niemal bezpo-

Rys. 1. Diagramy Feynmana dające schematyczny obraz
– w czasie i przestrzeni – podstawowych procesów anihi-
lacji elektronu z pozytonem. Ilustrują one pochodzenie

przypadków dwu- i trójdżetowych.
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średnio odzwierciedlają podstawowe sprzężenia kwar-
ków z gluonami, definiujące QCD (chromodynamikę
kwantową, współczesną teorię oddziaływań silnych –
tłum.).

Przewidywania te zgadzają się bardzo dobrze
z szeroką gamą danych doświadczalnych. Możemy więc
stwierdzić z całą pewnością, że QCD jest poprawną
teorią, a to, co widzimy na okładce, jest kwarkiem, an-
tykwarkiem i gluonem, choć – jako że przewidywania
mają charakter statystyczny – nie możemy powiedzieć,
co jest czym.

Wykorzystując ideę, że ogólny przepływ energii
i pędu w procesach zachodzących przy wielkich ener-
giach determinują procesy twarde, które odzwiercie-
dlają fundamentalne oddziaływania kwarków i glu-
onów, można analizować i przewidywać przebieg wielu
różnego rodzaju doświadczeń. W większości takich za-
stosowań, w tym także w oryginalnym zastosowaniu
do rozpraszania głęboko nieelastycznego, analiza ko-
nieczna do rozróżnienia między miękkim i twardym
promieniowaniem jest bardziej złożona i trudniejsza
do zilustrowania niż w przypadku anihilacji elektronów
z pozytonami. W tę dziedzinę badań, zwaną perturba-
cyjną QCD, włożono już i wciąż się wkłada wiele po-
mysłowości. Wysiłki te popłacają, przynosząc sukcesy.
Jeden z nich jest pokazany na rys. 2. QCD poprawnie
odtwarza wyniki wielu różnego rodzaju doświadczeń
przeprowadzanych przy różnych wartościach energii.
We wszystkich przypadkach przewidywania teorii za-
leżą istotnie tylko od jednego jej parametru – ogól-
nej siły sprzężenia. Nie tylko każde z doświadczeń,
na które mogą się składać setki niezależnych pomia-
rów, musi dać się poprawnie opisać – można także
sprawdzić, czy wartość sprzężenia zmienia się ze skalą
energii zgodnie z naszym przewidywaniem. Jak widać,
wszystko się zgadza. Prawdziwym hołdem dla suk-
cesu odniesionego przez teorię, której rozwój śledzi-
łem z przyjemnością, jest fakt, że duża część tej samej
działalności, którą określano kiedyś mianem s p r a w -
d z a n i a p o p r a w n o ś c i QCD, jest teraz nazywana
o b l i c z a n i e m t ł a.

W wyniku tych sukcesów wyłonił się nowy pa-
radygmat operacyjnego znaczenia pojęcia cząstki fun-
damentalnej. Fizycy projektujący i interpretujący do-
świadczenia przeprowadzane przy wielkich energiach
rutynowo opisują ich wyniki jako produkcję i detek-
cję kwarków i gluonów; oczywiście, rozumieją przez to
stowarzyszone z tymi cząstkami dżety.

3.2. Paradygmat drugi: masa pochodzi z energii

Mój przyjaciel i mentor Sam Treiman lubił wspo-
minać z czasów II wojny światowej, jak amerykańska
armia podjęła trudne zadanie wyszkolenia dużej liczby
inżynierów radiotechników o bardzo różnym, niekiedy
zerowym poziomie przygotowania. Stworzono dla nich
przyspieszony kurs, który Sam przeszedł. W pod-
ręczniku kursowym pierwszy rozdział poświęcony był
trzem prawom Ohma. Pierwsze prawo Ohma brzmi:

Rys. 2. QCD poprawnie opisuje wiele różnorodnych do-
świadczeń wykonanych przy różnych wartościach ener-
gii. Każde z nich pozwala dopasować do wielkiej ilości
danych jedyny swobodny parametr – stałą sprzężenia
oddziaływań silnych αs. Porównanie wartości αs wyni-
kających z takich dopasowań bezpośrednio potwierdza,
że sprzężenie to zmienia się zgodnie z przewidywaniem
(dzięki uprzejmości S. Bethkego, hep-ex/0211012). Li-
nie przedstawiają zależności αs(Q) otrzymane z QCD
z dokładnością O(α4

s ) dla trzech różnych par warto-

ści (Λ(5)
MS

;αs(MZ)): krzywa górna – (251 MeV; 0,1215),
środkowa – (213 MeV; 0,184), dolna – (178 MeV;
0,1153); NLO – next to leading order (z dokładnością
do następnego rzędu wiodącego), NNLO – next-next to

leading order (do rzędu następnego po następnym).

V = IR. Drugie prawo Ohma brzmi: I = V/R. Pozo-
stawiam Państwu odgadnięcie trzeciego prawa Ohma.

Podobnie, do pary ze słynnym wzorem Einsteina
E = mc2, mamy jego drugie prawo: m = E/c2.

Wszystko to nie jest takie głupie, jak by się mogło
wydawać. Różne postacie tego samego wzoru mogą bo-
wiem sugerować różne rzeczy. Powszechnie stosowany
zapis E = mc2 wzoru Einsteina sugeruje możliwość
uzyskiwania dużych ilości energii z masy, możliwość
budowania reaktorów lub bomb jądrowych. Przedsta-
wione zaś w postaci m = E/c2 prawo Einsteina pod-
suwa możliwość interpretacji masy jako pochodzącej
z energii. Jest to dobry pomysł, jako że we współcze-
snej fizyce energia jest pojęciem bardziej podstawo-
wym niż masa. W istocie w oryginalnej pracy Einsteina
występuje nie wzór E = mc2, lecz właśnie m = E/c2,
a tytuł samej tej pracy jest pytaniem „Czy bezwład-
ność ciała zależy od zawartej w nim energii?”. Einstein
od początku myślał o pochodzeniu masy, a nie o ro-
bieniu bomb.

Współczesna QCD na pytanie Einsteina odpo-
wiada gromkim „Tak!” Rzeczywiście bowiem masa
zwykłej materii pochodzi niemal w całości z energii:
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z energii bezmasowych gluonów i prawie bezmasowych
kwarków – cegiełek, z których zbudowane są protony,
neutrony oraz jądra atomów.

Opisane przeze mnie wcześniej nieograniczone
wzrastanie chmury antyekranującej nie może trwać
w nieskończoność, gdyż wytworzone w ten sposób pole
kolorowe musiałoby mieć nieskończoną energię, a taka
nie jest dostępna. Ładunek kolorowy, który grozi po-
wodowaniem takiego wzrostu, musi więc zostać skom-
pensowany. Ładunek kolorowy kwarka może zostać
skompensowany albo przez antykwark przeciwnego ko-
loru (co daje mezon), albo przez dwa kwarki o do-
pełniających kolorach (co prowadzi do powstania ba-
rionu). W obu przypadkach całkowita kompensacja na-
stępowałaby wówczas, gdyby konieczne do niej cząstki
znajdowały się dokładnie w tym samym miejscu co
wyjściowy kwark; nigdzie w przestrzeni nie występo-
wałby wtedy żaden nieskompensowany ładunek kolo-
rowy, a zatem nie byłoby także żadnego pola koloro-
wego. Mechanika kwantowa nie zezwala jednak na ta-
kie dokładne kompensowanie. Kwarki i antykwarki są
opisywane funkcjami falowymi, a powstanie gradien-
tów przestrzennych tych funkcji kosztuje trochę ener-
gii. Cena, jaką trzeba byłoby zapłacić za zlokalizowanie
funkcji falowej w małym obszarze przestrzeni, jest więc
wysoka. Wskutek tego przy minimalizowaniu energii
grają rolę dwie przeciwstawne tendencje: minimaliza-
cja energii pola zmierza do zupełnego skompensowa-
nia źródeł ładunku, a z drugiej strony minimalizacja
energii związanej z lokalizacją funkcji falowej wymaga,
by źródła te pozostały rozmyte. Trwałe konfiguracje
powstają jako rezultat różnych sposobów osiągnięcia
kompromisu między tymi dwiema tendencjami. Każdej
takiej konfiguracji odpowiada zarówno pewna energia
pola, jak i pewna energia związana z lokalizacją. Daje
to masę zgodnie ze związkiem m = E/c2, nawet jeśli
gluony i kwarki same z siebie nie miałyby masy. Różne
trwałe kompromisy odpowiadają cząstkom o różnych
masach, które można obserwować. Kompromisy meta-
trwałe odpowiadają obserwowalnym cząstkom o skoń-
czonych czasach życia.

Wyznaczenie konkretnych trwałych konfiguracji,
tj. przewidzenie mas mezonów i barionów, jest nieła-
twym zadaniem. Złożone rachunki wymagane do tego
celu przesuwają stale granice techniki obliczeniowej
zwanej masowym przetwarzaniem równoległym. Do-
strzegam pewną ironię w fakcie, że jeśli chcemy wyli-
czyć masę protonu, to musimy wykorzystać jakieś 1030

protonów i neutronów, wykonując biliony (1012) ope-
racji mnożenia na sekundę; musimy liczyć całe mie-
siące, by znaleźć masę protonu, którą on sam tworzy
w 10−24 sekundy. Być może kwalifikuje się to jako pa-
radoks, ale na pewno sugeruje istnienie znacznie bar-
dziej efektywnych metod rachunkowych niż te, którymi
się posługujemy.

Tak czy owak, wyniki tych rachunków, pokazane
na rys. 3, są bardzo obiecujące. W ramach absolut-
nie ściśle zdefiniowanej i sztywnej teorii całkiem do-

brze odtwarzają one obserwowane masy głównych me-
zonów i barionów. W tym miejscu trzeba też zauważyć,
iż jeden z naniesionych na rys. 2 punktów odpowiada-
jących danym – ten, który oznaczony został jako sieć
– ma zupełnie inny charakter niż pozostałe. Nie zo-
stał on bowiem otrzymany w ramach perturbacyjnej
fizyki twardego promieniowania, lecz przez porówna-
nie z doświadczeniem wyników bezpośredniego całko-
wania równań pełnej QCD, wykorzystującego technikę
teorii z cechowaniem na sieci.

Rys. 3. Porównanie mas obserwowanych hadronów z wid-
mem energii przewidywanym przez QCD na podsta-
wie bezpośredniego numerycznego całkowania jej rów-
nań z wykorzystaniem olbrzymiej mocy komputerowej
(dzięki uprzejmości Centrum Fizyki Komputerowej Uni-
wersytetu w Tsukubie). Pozostające wciąż małe odstęp-
stwa są zgodne z tym, czego się oczekuje, biorąc pod
uwagę przybliżenia, których dokonanie jest konieczne,

aby móc w praktyce wykonać te rachunki.

Sukces tych rachunków oznacza ostateczne prze-
zwyciężenie naszych dwóch paradoksów.

W obliczonym widmie hadronów nie występują
żadne cząstki, które by miały ładunki lub inne liczby
kwantowe samych kwarków; nie występują w nim też
oczywiście bezmasowe gluony. Obserwowane cząstki
nie odwzorowują się w prosty sposób na pierwotne
pola, z których w istocie pochodzą.
Dyskretyzacja kwantowej teorii pola na sieci stanowi
procedurę obcięcia, która nie zależy od żadnego roz-
wijania względem liczby pętli wirtualnych cząstek.
Przy przechodzeniu ze stałą sieci do zera procedura
renormalizacji musi być i jest przeprowadzana bez
odwoływania się do rachunku zaburzeń. Asympto-
tyczna swoboda odgrywa tu kluczową rolę, gdyż –
jak już wyjaśniałem – ratuje nas przed katastrofą
Landaua.

Dopasowując szczegółowe cechy widma mas,
można oszacować, jakie są masy kwarków oraz jak duże
przyczynki wnoszą do mas protonu i neutronu. Oka-
zuje się, iż to, co ja nazywam QCD Light – okrojona
wersja tej teorii, w której masy kwarków u oraz d są ści-
śle zerowe i pomija się całkowicie wszystkie inne kwarki
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– daje bardzo dobre przybliżenie rzeczywistości. Ponie-
waż QCD Light jest teorią, której podstawowe cegiełki
mają zerowe masy, otrzymywane z niej wyniki stano-
wią potwierdzenie i dają ilościowe ujęcie koncepcji, że
przeważająca część masy zwykłej materii – 90% lub
więcej – pochodzi z czystej energii zgodnie z prawem
m = E/c2.

Rachunki te dają piękne obrazy, jeśli je przedsta-
wić w postaci dogodnej dla ludzkiego oka. Derek Lein-
weber zrobił kilka frapujących animacji pól QCD fluk-
tuujących w pustej przestrzeni. Rysunek I (II strona
okładki) jest klatką z jednej z takich animacji. Ry-
sunek II (II strona okładki) otrzymany od Grega Kil-
cupa pokazuje (średnią) nadwyżkę pola kolorowego po-
nad fluktuacje, która odpowiada bardzo prostemu ha-
dronowi – pionowi – poruszającemu się w czasoprze-
strzeni. Takie zaburzenie pól wytwarzane jest przez
wprowadzenie do próżni pary kwark–antykwark, a na-
stępnie jej usunięcie.

Obrazy takie czynią oczywistym i namacalnym
to, że kwantowa próżnia jest ośrodkiem dynamicznym,
którego własności i reakcje na zaburzenia w znacznej
mierze determinują zachowanie się materii. W mecha-
nice kwantowej zgodnie ze wzorem Plancka E = hν
energiom odpowiadają częstości. Masy hadronów od-
powiadają zatem w jednoznaczny sposób, zgodnie ze
wzorem

ν = mc2/h, (1)

„dźwiękom” emitowanym przez ośrodek dynamiczny,
jakim jest przestrzeń, w odpowiedzi na różne zabu-
rzenia. Tak więc w świecie mas odkrywamy algoryt-
miczną, ściśle określoną Muzykę Pustki, współczesne
wcielenie ulotnej i mistycznej „muzyki sfer” Starożyt-
nych.

3.3. Paradygmat trzeci: wczesny Wszechświat
był prosty
W roku 1972 wczesny Wszechświat wydawał się

beznadziejnie nieprzezroczysty. W warunkach ultrawy-
sokich temperatur, jakie panowały blisko osobliwości
Wielkiego Wybuchu, powinno było występować mnó-
stwo hadronów i antyhadronów, z których każdy jest
tworem rozciągłym, silnie i w skomplikowany sposób
oddziałującym z sąsiadami. Powinny były one się wza-
jemnie nakładać, tworząc gmatwaninę nie do ugryzie-
nia od strony teoretycznej.

Asymptotyczna swoboda czyni jednak ultrawyso-
kie temperatury przyjaznymi dla teoretyków. Mówi
ona, że jeśli się przejdzie od opisu posługującego się
hadronami do opisu wykorzystującego kwarkowe i glu-
onowe stopnie swobody i skupi na wielkościach, które
nie są czułe na miękkie promieniowanie (takich jak
całkowita energia), to wówczas opis oddziaływań sil-
nych, który stanowił największą trudność, staje się
prosty. Można wtedy wykonywać rachunki zakłada-
jąc, że w pierwszym przybliżeniu kwarki, antykwarki
i gluony zachowują się jak cząstki swobodne, a następ-
nie uwzględnić jeszcze dodatkowo wpływ rzadko za-

chodzących oddziaływań twardych. Znacznie ułatwia
to sformułowanie dokładnego opisu własności materii
w ultrawysokich temperaturach, rozważanych w kos-
mologii.

Warunki panujące podczas Wielkiego Wybuchu
można w bardzo ograniczonej objętości czasoprze-
strzeni odtworzyć nawet w ziemskich laboratoriach.
Gdy doprowadzimy do zderzeń ciężkich jonów o bardzo
dużych energiach, wytwarzają one kulę ognia, która na
krótką chwilę osiąga temperaturę odpowiadającą ener-
gii dochodzącej do 200 MeV. „Prosty” to może nie jest
słowo, które przychodzi Państwu na myśl dla określe-
nia wybuchowego rezultatu takiego zdarzenia (rys. III
na II stronie okładki), ale dokładniejsze badania na-
prawdę pozwalają zrekonstruować cechy początkowej
kuli ognia i stwierdzić, że stanowiła ona plazmę kwar-
kowo-gluonową.

3.4. Paradygmat czwarty: reguły symetrii

Przez cały XX wiek poszukiwanie symetrii było
niezwykle owocną metodą wglądu w fundamentalne
zasady funkcjonowania Przyrody. W szczególności
QCD powstała jako jednoznaczne ucieleśnienie olbrzy-
miej grupy symetrii, lokalnej symetrii kolorowej SU(3)
cechowania (połączonej ze szczególną teorią względ-
ności w ramach kwantowej teorii pola). Gdy próbu-
jemy odkryć nowe zasady, wychodzące poza to, co
już wiemy, wykorzystywanie symetrii jako przewodnika
nadal wydaje się dobrą strategią. Doprowadziła już
ona fizyków do wielu przekonujących pomysłów, o któ-
rych – jestem tego pewien – jeszcze Państwo usłyszą
w następnych latach! We wszystkich tych ideach QCD
odgrywa ważną rolę, albo bezpośrednio, albo jako źró-
dło inspiracji, albo jako zasadnicze narzędzie planowa-
nia strategii poszukiwań doświadczalnych.

Przedyskutuję teraz pobieżnie jeden z tych pomy-
słów oraz w telegraficznym skrócie wspomnę o trzech
innych.

3.4.1. Zunifikowane teorie pola

Zarówno QCD jak i model standardowy oddzia-
ływań elektrosłabych są oparte na symetriach cecho-
wania. Połączenie tych teorii daje cudownie oszczędny
i mający olbrzymią siłę przewidywania opis zadzi-
wiająco szerokiego zakresu zjawisk. I dlatego wła-
śnie, że jest on tak konkretny i odnosi tak wielkie
sukcesy, ów dar natury może – i powinien – być
poddany bardzo skrupulatnemu oglądowi pod kątem
jego estetycznych niedostatków i możliwości. Struk-
tura modelu standardowego jako teorii z cechowa-
niem wskazuje bowiem wyraźnie kierunki jej dalszego
owocnego rozwijania. Iloczynowa grupa cechowania,
SU(3)×SU(2)×U(1), przywiedlność reprezentacji two-
rzonych przez fermiony (tj. fakt, iż sama symetria ce-
chowania nie wiąże ze sobą wszystkich fermionów) oraz
dość dziwne wartości liczby kwantowej zwanej hiperła-
dunkiem przypisane znanym cząstkom – wszystkie te
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czynniki wskazują, że pożądana byłaby większa syme-
tria.

Diabeł tkwi w szczegółach i wcale nie mamy gwa-
rancji, że na pierwszy rzut oka złożony i nieprzejrzysty
zestaw pól materii da się wpasować w prostą strukturę
matematyczną. A jednak się daje, i to w stopniu za-
dziwiającym.

Rysunek 4 podsumowuje (dość schematycznie!)
większość tego, co wiemy o oddziaływaniach silnych,
elektromagnetycznych i słabych. QCD wiąże ze sobą
w grupy po trzy (SU(3)) cząstki ułożone w wierszach,
słabe oddziaływanie łączy po dwie (SU(2)) cząstki
w kolumnach wewnątrz nawiasów, a działanie grupy
U(1) jest czułe na hiperładunki (podane jako indeksy
dolne). Ani różne oddziaływania, ani różne cząstki nie
są w pełni zunifikowane. Występują tu trzy różne sy-
metrie oddziaływań i pięć rozłącznych zbiorów czą-
stek (a właściwie piętnaście, jeśli uwzględnić istnienie
trzech rodzin).

(
u u u
d d d

)L

1/6

(
ν
e

)L

−1/2

( u u u )R
2/3

( d d d )R
−1/3

( e )R
−1

brak νR

SU(3)× SU(2)×U(1)
↑ ↑
zmieszane,

a nie zunifikowane

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie struktury syme-
trii modelu standardowego. Składa się ona z trzech nie-
zależnych grup przekształceń; ze względu na ich dzia-
łanie znane fermiony grupuje się w pięć niezależnych
zbiorów (lub piętnaście, jeśli uwzględnić powtarzanie
się tych zbiorów w trzech rodzinach). Grupa cechowa-
nia SU(3) koloru QCD działa wzdłuż wierszy, grupa ce-
chowania SU(2) oddziaływań słabych – wzdłuż kolumn,
a względną siłę działania grupy U(1) hiperładunku wy-
znaczają liczby umieszczone jako indeksy dolne. Indeksy
górne R lub L oznaczają odpowiednio prawo- i lewochi-
ralne składowe odpowiednich pól. Symetrie te nie dzia-

łają na pola neutrin prawoskrętnych.

Znacznie lepszy rezultat można osiągnąć, mając
większą symetrię dzięki wprowadzeniu dodatkowych
gluonów, zmieniających także kolorowe ładunki od-
działywań silnych w ładunki słabe. Jak pokazuje rys. 5,
wszystkie elementy zaczynają się wtedy pięknie ukła-
dać.

Na pozór jest tu jednak pewien problem. Mierzone
siły różnych oddziaływań nie są takie same, tak jak by
tego wymagała większa symetria. Na szczęście asymp-
totyczna swoboda mówi nam, że obserwowane na du-
żych odległościach siły oddziaływań mogą być inne niż

R W B G P

u + − − + −
u − + − + −
u − − + + −
d + − − − +
d − + − − +
d − − + − +

uc − + + − −
uc + − + − −
uc + + − − −
dc − + + + +
dc + − + + +
dc + + − + +

ν + + + + −
e + + + − +
ec − − − + +

N − − − − −

hiperładunek Y = − 1
6 (R + W + B) + 1

4 (G + P)

Rys. 5. Hipotetyczna większa symetria SO(10) ujmuje
wszystkie symetrie modelu standardowego oraz dodat-
kowe symetrie w ramy zunifikowanej struktury matema-
tycznej (unifikacja oparta na grupie symetrii SO(10) zo-
stała po raz pierwszy przedstawiona w pracy [7]). Fer-
miony, w tym także prawoskrętne neutrino odgrywające
ważną rolę w zrozumieniu obserwowanych w fizyce neu-
trin zjawisk, tworzą tu nierozdzielną (jeśli pominąć ist-
nienie trzech rodzin fermionów) całość. Dopuszczalne ła-
dunki, zarówno silne jak i słabe, idealnie zgadzają się
z tym, co się obserwuje. Hiperładunki wymagane przez
argumenty natury fenomenologicznej, które wydają się
tak dziwne w ramach samego modelu standardowego, są
tu wyznaczone przez kolor oraz ładunki słabe zgodnie

z przytoczonym wzorem wynikającym z teorii.

siły fundamentalnych sprzężeń odczuwane na bardzo
małych odległościach. Aby sprawdzić, czy podstawowa
teoria może mieć większą symetrię, trzeba zajrzeć do
wnętrza chmur cząstek wirtualnych i zbadać zmiany
sprzężeń. Możemy to zrobić, wykonując rachunek tego
samego rodzaju co wykorzystany do otrzymania rys. 2,
rozciągając go na oddziaływania elektrosłabe i eks-
trapolując do znacznie mniejszych odległości (lub, co
równoważne, do wyższych skal energii). Wygodnie jest
też wykreślać odwrotności stałych sprzężenia i używać
skali logarytmicznej, gdyż wówczas krzywe obrazujące
zmiany sprzężeń są (w przybliżeniu) liniami prostymi.
Uwzględniając w rachunku jedynie te cząstki, co do
których istnienia mamy przekonujące dowody, stwier-
dzamy, że wartości sprzężeń wprawdzie obiecująco się
do siebie zbliżają, lecz ostatecznie nie całkiem się spo-
tykają. Obrazuje to górna część rys. 6.

Interpretując wyniki optymistycznie, można wno-
sić z tego „prawie sukcesu”, iż ogólnie koncepcja unifi-
kacji ma się dobrze, podobnie jak stałe opieranie się
przez nas na kwantowej teorii pola przy obliczaniu
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zmienności stałych sprzężenia. Nie byłoby w końcu za-
skoczeniem, gdyby w takiej ekstrapolacji równań opi-
sujących ewolucję sprzężeń wiele rzędów wielkości poza
wartości energii, przy których równania te mają opar-
cie w doświadczeniu, brakowało jakichś składników da-
jących istotne ilościowo efekty. Za chwilę wspomnę
o pewnej atrakcyjnej hipotezie dotyczącej ewentual-
nych brakujących składników.

Rys. 6. Unifikacja sprzężeń w teoriach z cechowaniem.
Hipotezę, że różniące się znacznie stałe sprzężenia róż-
nych oddziaływań cechowania przyjmują na małych od-
ległościach wspólną wartość, możemy sprawdzić, wyko-
nując rachunki pozwalające uwzględnić wpływ chmur
cząstek wirtualnych [8]. Są to rachunki takiego samego
rodzaju, jak te, na których oparty jest rys. 2, ale eks-
trapolowane do znacznie wyższych energii lub, równo-
ważnie, mniejszych odległości. U góry: z uwzględnieniem
tylko znanych cząstek wirtualnych, u dołu: z uwzględnie-
niem także cząstek wirtualnych, których istnienia wy-
maga supersymetria (do tego schematu pasuje także –
z grubsza – grawitacja) [9]; akronim MSSM oznacza mi-

nimalny supersymetryczny model standardowy.

Bardzo ogólną konsekwencją prowadzenia tego ro-
dzaju rozważań jest to, że jako naturalną skalę uni-
fikacji otrzymuje się olbrzymią skalę energii, rzędu
1015 GeV lub większą. Jest to doniosły i bardzo po-
żądany wynik. Jest on doniosły, ponieważ bardzo duża
skala energii, pozostająca daleko poza energiami do-
stępnymi nam bezpośrednio, wynika ze starannej ana-
lizy wyników doświadczalnych uzyskanych przy ener-
giach ponad dziesięć rzędów wielkości mniejszych!
Umożliwiająca taką ekstrapolację logika jest połącze-
niem koncepcji unifikacji i asymptotycznej swobody

w następującym sensie. Jeśli to zależność wartości sta-
łych sprzężenia od energii ma być odpowiedzialna za
ich wyraźną nierówność, to – jako że zmieniają się one
z energią zaledwie logarytmicznie – zależność ta musi
obejmować duży zakres energii.

Pojawienie się wielkiej skali mas jako skali uni-
fikacji jest pożądane przede wszystkim dlatego, że
wiele efektów, których występowania można by oczeki-
wać, jeśli hipoteza unifikacji jest prawdziwa, jest – jak
się obserwuje – silnie tłumionych. Symetrie unifiku-
jące SU(3)×SU(2)×U(1) w nieunikniony sposób mu-
szą prowadzić do szerokiej klasy możliwych przejść po-
między kwarkami, leptonami oraz ich antycząstkami.
Możliwość występowania takich przejść szerszej klasy,
w których pośredniczą odpowiednie bozony cechowa-
nia, zagraża zasadom zachowania, w tym zasadom za-
chowania liczb barionowej i leptonowej. Pogwałcenie
zasady zachowania liczby leptonowej wiąże się ściśle
z oscylacjami neutrin, pogwałcenie zaś zasady zacho-
wania liczby barionowej – z nietrwałością protonu.
Oscylacje neutrin zostały zaobserwowane w ostatnich
latach; wynikające z nich wartości mas neutrin są ma-
leńkie, co wskazuje, że naruszenie zasady zachowania
liczby leptonowej jest bardzo słabe. Rozpadu protonu
dotąd nie zaobserwowano, pomimo heroicznych wysił-
ków. Aby szybkości zachodzenia takich procesów były
dostatecznie małe, tj. aby przewidywania nie stały
w sprzeczności z danymi obserwacyjnymi, pożądana
jest wysoka skala unifikacji, która tłumiłaby często-
ści występowania procesów zachodzących za pośred-
nictwem wirtualnych bozonów cechowania, zmieniają-
cych kwarki w leptony. Skala unifikacji, jaką można
wydedukować z ewolucji stałych sprzężenia, jest rze-
czywiście niemal zgodna z otrzymywanymi z doświad-
czeń wartościami mas neutrin, co zachęca do dalszych
energicznych poszukiwań rozpadu protonu.

Pojawienie się wielkiej skali mas jako skali unifika-
cji jest pożądane również dlatego, że stwarza możliwo-
ści ilościowego nawiązania do ostatniego już fundamen-
talnego oddziaływania w przyrodzie – do grawitacji.
Powszechnie wiadomo, że grawitacja jest o absurdalnie
wiele rzędów wielkości słabsza od innych oddziaływań,
jeśli porównywać ich działanie między cząstkami ele-
mentarnymi przy dostępnych wartościach energii. Siła
przyciągania grawitacyjnego między protonem i elek-
tronem stanowi, niezależnie od odległości dzielącej te
cząstki, około Gmemp/α ≈ 10−40 siły ich wzajemnego
przyciągania elektrostatycznego. Na pierwszy rzut oka
fakt ten stanowi wielkie wyzwanie dla idei, według któ-
rej oba te oddziaływania są różnymi przejawami jednej
i tej samej siły, oraz jeszcze poważniejsze wyzwanie dla
koncepcji, że grawitacja, z uwagi na jej głęboki związek
z dynamiką czasoprzestrzeni, jest siłą pierwotną.

Rozciągnięcie rozważań dotyczących ewolucji
sprzężeń na grawitację pozwala nam stawić czoło tym
wyzwaniom.

Podczas gdy ewolucja sprzężeń w teoriach z ce-
chowaniem jest subtelnym efektem kwantowym,
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stała sprzężenia grawitacji ewoluuje nawet klasycz-
nie i o wiele szybciej. Jest tak dlatego, że grawita-
cja reaguje bezpośrednio na energię oraz pęd i dla-
tego wydaje się silniejsza, gdy mierzy się ją sondami
o wielkiej energii. Przy przejściu od małych ener-
gii, przy których mierzymy ją zazwyczaj, do ener-
gii rzędu skali unifikacji, stosunek GE2/α spada do
wartości, które nie są już absurdalnie małe.
Jeśli grawitacja jest pierwotną siłą, a szczególna
teoria względności i mechanika kwantowa pozostają
adekwatnymi ramami dla prowadzenia rozważań, to
wyróżniony jest układ jednostek fizycznych Plancka
oparty na stałej grawitacji G, prędkości światła c
oraz kwancie działania Plancka h. Analiza wymia-
rowa sugeruje wówczas, że wartości liczbowe wiel-
kości definiowanych w sposób naturalny, mierzone
w jednostkach naturalnych, powinny być rzędu jed-
ności. Jeśli jednak wyrazimy w jednostkach Plancka
masę protonu, to stwierdzimy, że

mp ≈ 10−18

√
hc

G
. (2)

Przy przyjętych założeniach nie ma sensu pytać,
„dlaczego grawitacja jest tak słaba”. Grawitacja
jako pierwotna siła jest po prostu tym, czym jest.
Właściwym pytaniem jest to, wobec którego sta-
jemy tutaj: „dlaczego proton jest tak lekki?”. Biorąc
pod uwagę nasze nowe, głębokie rozumienie pocho-
dzenia masy protonu, nakreślone tu dziś wcześniej,
możemy pokusić się o próbę sformułowania odpo-
wiedzi. Masa protonu jest wyznaczona przez skalę,
przy której stała sprzężenia oddziaływań silnych, po
ewolucji w dół od swojej pierwotnej wartości przy
energii Plancka, staje się rzędu jedności. To właśnie
wtedy opłacalne staje się zniesienie narastających
pól kolorowych kwarków za cenę zwiększenia kwan-
towej energii lokalizacji. W ten sposób dostajemy
jakościowe wyjaśnienie malutkiej – w jednostkach
Plancka – wartości masy protonu: wynika ona stąd,
że jednostka podstawowa g stałej sprzężenia oddzia-
ływań kolorowych jest równa około 1/2 przy skali
Plancka! W ten sposób rozumowanie oparte na ana-
lizie wymiarowej przestaje wyglądać śmiesznie. Po-
zorna słabość grawitacji jest skutkiem naszej skłon-
ności do patrzenia z perspektywy, jaką daje materia
zbudowana z protonów i neutronów.

3.4.2 Supersymetria
Jak już wspomniałem przed chwilą, uwzględnienie

w ewolucji stałych sprzężenia jedynie wpływu znanych
obecnie cząstek wirtualnych nie prowadzi dokładnie do
zbiegania tych sprzężeń do wspólnej wartości, mimo
iż silnie takie zbieganie sugeruje. Istnieje jedna szcze-
gólna propozycja, jak należy poszerzyć świat cząstek
wirtualnych. Propozycja ta ma kilka dobrych, nieza-
leżnych od siebie uzasadnień i jest znana jako nisko-

energetyczna supersymetria (standardowy przegląd –
patrz [10]).

Jak sugeruje jej nazwa, supersymetria polega na
rozszerzeniu symetrii podstawowych równań fizyki.
Owo proponowane rozszerzenie idzie w innym kie-
runku niż rozszerzanie symetrii cechowania. Podczas
gdy rozszerzona symetria cechowania zmienia ładunki
kolorowe, nie zmieniając spinu cząstek, supersymetria
przekształca na siebie cząstki o takich samych ładun-
kach kolorowych, ale o różnych spinach. Supersymetria
rozszerza symetrię czasoprzestrzeni szczególnej teorii
względności.

Aby wprowadzić supersymetrię niskoenergetycz-
ną, trzeba przyjąć postulat istnienia całego nowego
świata ciężkich cząstek, z których żadna nie została
dotąd bezpośrednio zaobserwowana. Istnieje jednak
bardzo intrygująca wskazówka pośrednia, że pomysł
ten może być krokiem w dobrym kierunku. Jeśli
cząstki wymagane przez niskoenergetyczną supersyme-
trię uwzględnimy jako cząstki wirtualne przy oblicza-
niu zmian sprzężenia ze wzrostem energii, to uzyskamy
dokładną unifikację! To właśnie pokazuje dolna część
rys. 6.

Mamy wrażenie, że po wspięciu się na piramidę
spekulacji, zbudowaną zarówno z rozszerzonej syme-
trii cechowania, jak i rozszerzonej symetrii czasoprze-
strzeni, przebiliśmy się przez chmury ku jasności i za-
pierającej dech w piersiach wizji. Czy to tylko iluzja,
czy rzeczywistość? Pytanie to stwarza bardzo interesu-
jącą sytuację dla wielkiego zderzacza hadronów LHC,
który ma zacząć pracować w CERN-ie w 2007 r. Akce-
lerator ten ma bowiem osiągnąć wartości energii nie-
zbędne, aby dotrzeć do nowego świata ciężkich cząstek,
jeśli takowy istnieje. Jak potoczy się historia, pokaże
dopiero czas. W każdym razie jednak myślę, że można
z czystym sumieniem powiedzieć, iż poszukiwanie zu-
nifikowanych teorii, które we wcześniejszych (a także
i w wielu współczesnych) wcieleniach było mało kon-
kretne i nie owocowało sprawdzalnymi przewidywa-
niami, osiągnęło zupełnie nowy poziom konkretności
i płodności w ramach koncepcji, które tu naszkicowa-
łem.

3.4.3. Aksjony2

Jak już wielokrotnie powtarzałem, QCD została
w głębokim i dosłownym sensie stworzona jako ucie-
leśnienie symetrii. Istnieje niemal doskonale jedno-
znaczna odpowiedniość między obserwowanymi wła-
snościami kwarków i gluonów a najogólniejszymi
ich własnościami, jakie w ramach szczególnej teorii
względności i mechaniki kwantowej dopuszcza syme-
tria koloru. Odstępstwo od tej reguły stanowi jedy-
nie to, że potwierdzone symetrie QCD nie zabraniają
pewnego rodzaju efektu, którego nie obserwuje się do-
świadczalnie. Symetrie te dopuszczają pewnego ro-
dzaju oddziaływanie gluonów, opisywane tzw. czło-

2 Standardowy przegląd – patrz [11], polecam także pracę [12].
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nem θ w lagranżjanie, które narusza niezmienniczość
równań QCD względem odwrócenia strzałki czasu. Do-
świadczenie nakłada na siłę tego oddziaływania bardzo
ostre ograniczenia. Są one zbyt ostre, by można było
sądzić, że są dziełem przypadku.

Niewystępowanie tego niepożądanego oddziały-
wania można wyjaśnić, postulując nową symetrię.
Zwana jest ona symetrią Peccei–Quinn od nazwisk fi-
zyków, którzy jako pierwsi ją zaproponowali. Gdyby
rzeczywiście taka symetria występowała, miałaby
istotne konsekwencje. Prowadzi ona do przewidywa-
nia, że powinny istnieć nowe, bardzo lekkie i bardzo
słabo oddziałujące cząstki, a k s j o n y (nazwałem je
tak od nazwy pewnego środka piorącego, ponieważ
czyszczą one problem za pomocą prądu aksjalnego).
W zasadzie aksjony mogłyby być zaobserwowane na
wiele różnych sposobów, choć żaden z nich nie jest ła-
twy. Mają one także interesujące konsekwencje w ko-
smologii i są jednymi z głównych kandydatów na ko-
smologiczną ciemną materię.

3.4.4. W poszukiwaniu utraconej symetrii3

Od sformułowania naszej obecnej teorii oddzia-
ływań elektrosłabych, która odniosła wspaniały suk-
ces, upłynęły już niemal cztery dekady. Zasadniczą rolę
w tej teorii odgrywa koncepcja spontanicznie naruszo-
nej symetrii cechowania. Według tej koncepcji podsta-
wowe równania fizyki mają większą symetrię niż rze-
czywisty świat fizyczny. Jakkolwiek konkretny sposób
wykorzystania tej koncepcji w teorii oddziaływań elek-
trosłabych wymaga wprowadzenia egzotycznych, hipo-
tetycznych elementów i skomplikowanej matematyki,
to sam podstawowy pomysł naruszonej symetrii jest
dość stary. Korzeniami sięga on zarania nowoczesnej
fizyki, tj. czasów, gdy Newton przyjął postulat, że pod-
stawowe prawa mechaniki powinny wykazywać syme-
trię trójwymiarowej przestrzeni, mimo iż powszednie
doświadczenie, związane z naszym lokalnym otocze-
niem, wyraźnie odróżnia kierunki „w górę” i „w dół”
od kierunków „w bok”. Oczywiście Newton przypisał
tę asymetrię wpływowi ziemskiego przyciągania. Po-
dobnie współcześni fizycy przyjmują w ramach teo-
rii oddziaływań elektrosłabych postulat, że świat fi-
zyczny opisują jej rozwiązania, w których całą prze-
strzeń, w całym obserwowanym dziś Wszechświecie,
przenika jedno lub więcej pól (kwantowych) i że pola
te burzą pełną symetrię podstawowych równań.

Hipoteza ta, z początku brzmiąca dość ekstrawa-
gancko, ma na szczęście konsekwencje, które mogą być
sprawdzone. Pola naruszające symetrię, odpowiednio
wzbudzone, muszą wytworzyć charakterystyczne dla
nich cząstki będące kwantami tych pól. Najbardziej
ekonomiczna realizacja koniecznego naruszenia syme-
trii przewiduje istnienie ważnej nowej cząstki zwanej
bozonem Higgsa. Bardziej ambitne spekulacje suge-
rują, że powinna istnieć nie jedna cząstka Higgsa, lecz

cała rodzina takich cząstek. Na przykład niskoener-
getyczna supersymetria wymaga istnienia co najmniej
pięciu cząstek Higgsa.

Rozpracowanie układu pól i cząstek Higgsa bę-
dzie drugim głównym zadaniem LHC. Przy planowa-
niu tego zamierzenia niezwykle ważną rolę pomocniczą
odgrywa QCD i asymptotyczna swoboda. Silne oddzia-
ływania będą odpowiedzialne za większość tego, co be-
dzie się działo w zderzeniach zachodzących w LHC.
Nowe zjawiska uwidocznią się tylko we względnie nie-
wielkiej liczbie przypadków. Aby je dostrzec, musimy
doskonale rozumieć dominujące tło. Co więcej, w pro-
dukcji i rozpadach cząstek Higgsa zwykle uczestniczyć
będą kwarki i gluony. Aby przewidzieć sygnatury do-
świadczalne tych procesów i zinterpretować wyniki ob-
serwacji, będziemy musieli wykorzystać naszą wiedzę
o tym, w jaki sposób protony – grające w LHC rolę po-
cisków – są zbudowane z kwarków i gluonów, a także
jak same kwarki i gluony ujawniają się jako dżety.

4. Najważniejsza lekcja

Asymptotyczna swoboda, oprócz rozwiązania pa-
radoksów, które pierwotnie były powodem naszego nie-
pokoju, daje również koncepcyjne podstawy wielu waż-
nych sposobów wglądu w działanie przyrody na funda-
mentalnym poziomie i stanowi uniwersalny instrument
umożliwiający prowadzenie dalszych badań.

Najważniejsza lekcja ma jednak naturę moralną
i filozoficzną. Przekonanie się na tym przykładzie, że
my, ludzie, możemy pojąć najgłębsze zasady przyrody
nawet wtedy, gdy skrywają się one w rzeczywistości ob-
cej nam i odległej, budzi naprawdę nabożny lęk. Nasze
umysły nie zostały stworzone do takich zadań, nie mie-
liśmy też odpowiednich, gotowych narzędzi. Zrozumie-
nie osiągnięto w wyniku szerokiego międzynarodowego
wysiłku tysięcy ludzi pracujących z uporem przez dzie-
sięciolecia, rywalizujących ze sobą w sprawach drob-
nych, lecz współpracujących w sprawach najistotniej-
szych i przestrzegających reguł otwartości oraz intelek-
tualnej uczciwości. Takimi metodami, które nie przy-
chodzą nam łatwo, ale wymagają pielęgnowania i czuj-
ności, możemy dokonywać cudów.

5. Postscriptum: refleksje

Takie było zakończenie wygłaszanego przeze mnie
wykładu. W tej spisanej wersji chcę do niego dodać
kilka osobistych refleksji.

5.1. Podziękowania
Zanim skończę, chciałbym przekazać podziękowa-

nia.
Po pierwsze chcę podziękować rodzicom, którzy

troszczyli się o moje ludzkie potrzeby i wspierali od
początku moją ciekawość świata. Byli oni dziećmi
emigrantów z Polski i Włoch. Mimo iż wychowywali
się w czasach Wielkiej Depresji, zdołali wyrosnąć na

3 Temat ten szerzej dyskutuję w pracy [13].
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ludzi szlachetnych, żywiących inspirujący mnie po-
dziw dla nauki i zdobywania wiedzy. Chcę podzięko-
wać mieszkańcom Nowego Jorku za wspieranie sieci
szkół publicznych, które mi się bardzo dobrze przysłu-
żyły. Otrzymałem też znakomite wykształcenie wyż-
sze na University of Chicago. W związku z tym chcia-
łem szczególnie wspomnieć inspirujący wpływ Petera
Freunda; jego olbrzymi entuzjazm i jasność, z jakimi
wykładał zastosowania teorii grup w fizyce, były głów-
nymi czynnikami, które pchnęły mnie od czystej ma-
tematyki ku fizyce.

Chciałbym następnie podziękować ludziom zwią-
zanym z Princeton, którzy w decydujący sposób przy-
czynili się do stworzenia warunków umożliwiających
mój rozwój i powstanie moich najważniejszych prac
w latach siedemdziesiątych. Od strony życia osobistego
dotyczy to zwłaszcza mojej żony Betsy Devine. Nie są-
dzę, by było dziełem przypadku, że początek mojej na-
ukowej dojrzałości i jakiś szczególny przypływ energii
przypadły na czas, gdy się w niej zakochałem. Doty-
czy to także moich doktorantów Roberta Schrocka oraz
Billa Caswella, od których wiele się nauczyłem i którzy
uczynili nasz wyjątkowo intensywny styl życia natural-
nym, a nawet przyjemnym. Od strony naukowej muszę
oczywiście podziękować przede wszystkim Davidowi
Grossowi, który porwał mnie swoim dążeniem do po-
znawania i obliczania, a hojnie udzielanymi wskazów-
kami jak też swoim osobistym przykładem zapocząt-
kował i zainspirował całą moją karierę w fizyce. Wa-
runki uprawiania fizyki teoretycznej były w latach sie-
demdziesiątych w Princeton znakomite. Panowała at-
mosfera pasji zrozumienia, intelektualnego wspierania
się i wzajemnego zaufania. Stworzenie takich warun-
ków było wielkim osiągnięciem. Na szczególnie wielkie
uznanie za to zasługują Murph Goldberger, Sam Trei-
man i Curt Callan. Również Sidney Coleman, który
w tym czasie odwiedził Princeton, żywo interesował
się naszą pracą. Takie zainteresowanie ze strony fizyka,
którego uważałem za niepowtarzalnie błyskotliwego,
samo w sobie było inspirujące; Sidney zadawał wiele
trudnych, szczegółowych pytań, które pomogły nam
rozumieć nasze wyniki w miarę jak postępowała praca.
Nieco wcześniej w Princeton gościł z wykładami Ken
Wilson. Jego koncepcje dotyczące grupy renormalizacji
pobrzmiewały w naszych umysłach.

Fundamentalne zrozumienie silnych oddziaływań
było wynikiem dziesięcioleci badań, w które zaangażo-
wane były tysiące utalentowanych ludzi. Pragnę bar-
dziej ogólnie podziękować moim towarzyszom fizykom.
W wysiłkach teoretycznych natchnienie i informacje
czerpałem z pomysłowości i wytrwałości moich kole-
gów doświadczalników. Składam im wszystkim podzię-
kowania i gratulacje. Oprócz tych ogólnych podzięko-
wań chcę wymienić z nazwiska trio fizyków, których
praca była szczególnie ważna dla naszej, a którzy sami

Nagrody Nobla (jeszcze?) nie otrzymali. Są to Yoichiro
Nambu, Stephen Adler i James Bjorken. Ci trzej bo-
haterowie posuwali naprzód sprawę zrozumienia fi-
zyki hadronów, biorąc na serio idee kwantowej teorii
pola i wcielając je w konkretne mechanistyczne modele
w czasie, gdy było to trudne i niepopularne. Chciałem
podziękować także Murrayowi Gell-Mannowi i Gerar-
dowi ’t Hooftowi za to, że nie wymyślili wszystkiego do
końca i zostawili tym samym nam jeszcze coś do zro-
bienia. Na koniec chciałbym podziękować Matce Natu-
rze za jej nadzwyczaj dobry gust, który dał nam taką
piękną i potężną teorię do odkrycia.

Praca wspierana częściowo przez amerykański Depar-
tament Energii (D.O.E.) w ramach wspólnej umowy ba-
dawczej DE-FC02-94ER40818.

5.2. Uwaga dla historyków
Nie zdałem tu w wyczerpujący sposób sprawy

z moich doświadczeń uczestnictwa w odkryciu nauko-
wym. W ogóle nie wierzę, by takie relacje, ułożone
po upływie długiego czasu, mogły być historycznie
wiarygodne. Wzywam za to historyków, by skoncen-
trowali się na dokumentach współczesnych odkryciu,
a zwłaszcza na oryginalnych pracach, które z natury
rzeczy najdokładniej odzwierciedlają zrozumienie do-
stępne w owym czasie ich autorom, wyrażone przez
nich najlepiej jak umieli. Na podstawie takiej litera-
tury nie powinno być, jak sądzę, trudno wykryć, gdzie
zaszły wspomniane wcześniej zmiany poglądów i gdzie
główne paradoksy fizyki silnych oddziaływań i kwan-
towej teorii pola zostały przekształcone w nowoczesne
paradygmaty naszego rozumienia Przyrody.

Tłumaczył Piotr H. Chankowski
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
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