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1. Dwa paradoksy

W fizyce teoretycznej paradoksy sa rzecza do-
bra. Jest to paradoksalne, gdyz paradoks wydaje sig
sprzecznoscig, a sprzeczno$¢ oznacza powazny blad.
Ale Natura nie moze dopuszczaé sprzecznosci. Gdy
nasze teorie fizyczne prowadza do paradoksu, musimy
znalez¢ jakie$ z niego wyjscie. Paradoksy skupiaja na
sobie nasza uwage i zaczynamy intensywniej myslec.

Kiedy w roku 1972 David Gross i ja rozpoczynali-
émy prace, ktéra doprowadzita do tej Nagrody Nobla!,
motywowaly nas paradoksy. Ich rozwiazywanie dopro-
wadzito nas do odkrycia nowej zasady dynamicznej
— asymptotycznej swobody. Zasada ta doprowadzila
z kolei do powstania nowej, poglebionej koncepcji cza-
stek elementarnych, do nowego zrozumienia, dlaczego
materia ma mase, oraz do nowego i o wiele bardziej
zrozumiatego obrazu wczesnego Wszech§wiata, a takze
do nowych idei dotyczacych jednosci sit wystepujacych
w Przyrodzie. Dzi$ pragne przedstawi¢ Panstwu histo-
rie tych idei.

1.1. Paradoks pierwszy: kwarki rodza sie wolne,
ale zyja w okowach

Pierwszy paradoks byl fenomenologiczny.

Na poczatku dwudziestego stulecia w wyniku pio-
nierskich prac Rutherforda, Geigera i Marsdena fizycy
odkryli, ze prawie cala masa i caly tadunek dodatni
atomu sa skupione w malutkim jadrze znajdujacym
sie w jego $rodku. W roku 1932 Chadwick odkryl neu-
trony; wraz z protonami mozna bylo je uwazaé za
sktadniki, z ktérych zbudowane sa jadra atoméw. Jed-
nakze znane sily — grawitacji i elektromagnetyzmu —
nie wystarczalyby do wiazania ze soba protonéw i neu-
tronéw dostatecznie $cisle, aby tworzyly one obiekty
tak male jak obserwowane jadra. Fizycy staneli wobec
nowej sity, najpotezniejszej w przyrodzie. Zrozumienie

tej nowej sity stalo sie wielkim wyzwaniem dla funda-
mentalnej fizyki.

Aby odpowiedzie¢ na to wyzwanie, fizycy przez
wiele lat gromadzili dane, przede wszystkim doprowa-
dzajac do zderzen protonéw z neutronami i badajac to,
co w wyniku zderzen powstawalo. Wyniki tych badan
byly jednak skomplikowane i trudne do interpretacji.

Gdyby zderzajace sie czastki byly rzeczywiscie
podstawowe (niezniszczalne), to oczekiwaliby$my, ze
ze zderzenia wyjda te same czastki, ktore byly na
poczatku, ze zmienionymi jedynie trajektoriami lotu.
Czesto wynikiem zderzenia bylo jednak wiele czastek.
Stan koncowy mogt sie sktadaé z kilku kopii zderzaja-
cych sie czastek lub z zupelnie innych czastek. W ten
sposob odkryto cale mnéstwo nowych czastek. Chociaz
czastki te, ogdlnie nazywane hadronami, sa nietrwale,
zachowuja sie poza tym w sposéb do$é¢ podobny do
protonéw i neutronéw. Zmienilo to charakter zagad-
nienia. Przestalo by¢ naturalne myslenie o nim jak
o badaniu nowej sity wiazacej ze soba w jadrach ato-
mowych protony i neutrony. Zamiast tego objawil sie¢
caly nowy $wiat zjawisk. Swiat ten skladal sie z wielu
nowych, nieoczekiwanych czastek, ktére mogly prze-
ksztalca¢ sie jedne w drugie na wiele wprawiajacych
w ostupienie sposob6éw. Ta zmiana w postrzeganiu za-
gadnienia odzwierciedlita si¢ w zmianie terminologii.
Zamiast méwi¢ o silach jadrowych, fizycy zaczeli mé-
wi¢ o oddziatywaniach silnych.

Wielkiego kroku naprzéd w teorii oddzialywan
silnych dokonali Murray Gell-Mann i George Zweig,
wysuwajac na poczatku lat sze$édziesiagtych ubieglego
wieku koncepcje kwarkéw. Jedli sie zalozylo, ze ha-
drony nie sa czastkami podstawowymi, lecz sg ztozone
z kilku bardziej podstawowych typéw czastek — z kwar-
kéw — wszystko zaczynato uktadaé sie w logiczna ca-
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losé. Daziesiatki obserwowanych hadronéw mozna byto
zrozumieé, przynajmniej z grubsza, jako rézne sposoby
taczenia sie ze sobg kwarkow zaledwie trzech rodzajow
(,zapachéw”). Dany zbiér kwarkéw moze mieé rézne
orbity przestrzenne lub réznie ustawione spiny. Ener-
gia konfiguracji zalezy od tych czynnikéw, bedzie wiec
kilka stanéw o réznych energiach, dajacych zgodnie ze
wzorem m = E/c? czastki o réznych masach. W ana-
logiczny sposéb rozumiemy widmo stanéw wzbudzo-
nych atomu: ré6znym stanom odpowiadajg rézne orbity
i rézne ustawienia spinéw elektronéw. (Energie elektro-
néw w atomach sg jednak do$é¢ mate i wpltyw ich zmian
na catkowita mase atoméw jest nieznaczny).

Reguly stosowania kwarkéw do modelowania rze-
czywistosci wydawaly sie jednak do$¢ dziwaczne.

Zakladano, ze gdy kwarki znajduja sie blisko
siebie, to ledwie zauwazaja sie nawzajem. Gdy jed-
nak prébowano wyizolowaé¢ pojedynczy kwark, okazy-
walo sie to niemozliwe. Ludzie szukali pojedynczych
kwarkéw usilnie, lecz bezskutecznie. Obserwuje sie
tylko stany zwiazane kwarka i antykwarka (mezony)
lub stany zwiazane trzech kwarkéw (bariony). Te do-
Swiadczalna prawidtowosé podniesiono do rangi zasady
uwiezienia. Nadanie jej dostojnej nazwy nie uczynito
jej jednak mniej dziwaczna i tajemnicza.

Ujawnily sie tez inne bardzo dziwne cechy kwar-
kéw. Zakladano, ze maja one tadunki elektryczne, kto-
rych wartosci stanowia utamki (2/3 lub 1/3) tego, co
wydaje sie podstawowa jednostka tadunku, czyli ta-
dunku niesionego przez elektron lub proton. Wiadomo,
ze wszystkie inne obserwowane ladunki sa, z bardzo
duza dokladnoécia, catkowitymi wielokrotnosciami tej
podstawowej jednostki. Ponadto nie wygladalo na to,
by do jednakowych kwarkéw stosowaly sie normalne
reguty kwantowej statystyki. Reguly te wymagalyby,
aby kwarki, jako czastki o spinie 1/2, byly fermionami
o antysymetrycznych funkcjach falowych. Schematu,
w jaki ukladaja si¢ obserwowane bariony, nie daje
sie jednak zrozumieé¢ przy uzyciu antysymetrycznych
funkcji falowych: konieczne sa funkcje symetryczne.

Atmosfera dziwaczno$ci i tajemniczo$ci otacza-
jaca kwarki zgestniala do paradoksu, kiedy Jerome
Friedman, Henry Kendall i Richard Taylor wraz ze
swymi wspOlpracownikami ze stanfordzkiego laborato-
rium akceleratora liniowego SLAC uzyli wysokoener-
getycznych fotonéw do penetrowania wnetrza protonu
(wszyscy trzej otrzymali za te prace Nagrode Nobla
w roku 1990). Odkryli oni, ze wewnatrz protonu rze-
czywiscie znajduja si¢ obiekty wygladajace jak kwarki.
Co jednak zaskakujace, odkryli ponadto, ze gdy kwarki
zostang mocno uderzone, poruszaja sie ($cislej: przeno-
sza energie i ped) pozornie tak, jakby byly czastkami
swobodnymi. Zanim wykonano do$wiadczenie, wiek-
szo$¢ fizykow oczekiwala, ze cokolwiek jest przyczyna
oddzialywan silnych, powinno tez byé przyczyna obfi-
tego wypromieniowywania energii przez kwarki, a co
za tym idzie, szybkiego zamierania ruchu gwaltownie
przyspieszonych kwarkow.
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Na pewnym poziomie komplikacji taki zwiazek
promieniowania z sitami wydaje si¢ nieunikniony i gle-
boki. W rzeczy samej, zwiazek sil z promieniowa-
niem kojarzy si¢ z najbardziej chlubnymi wydarze-
niami w historii fizyki. W roku 1864 Maxwell przewi-
dzial istnienie promieniowania elektromagnetycznego
— ktérym jest m.in. zwykle swiatlo — jako konsekwen-
cji podanego przez siebie spdjnego i ogdlnego opisu sit
elektrycznych oraz magnetycznych. Nowe promienio-
wanie Maxwella zostalo nastepnie wytworzone i wy-
kryte przez Hertza w 1883 r. (i na przestrzeni XX
wieku zrewolucjonizowalo sposéb, w jaki operujemy
materia i porozumiewamy sie miedzy soba). Znacz-
nie pézniej, w roku 1935, Yukawa na podstawie swo-
jej analizy sil jadrowych przewidzial istnienie pionéw,
ktore rzeczywiscie odkryto w koncu lat czterdziestych.
Postugujac sie uogoélnieniem takich koncepcji, udanie
przewidziano istnienie wielu innych hadronéw. (Dla
ekspertéw: mam tu na my$li liczne rezonanse, ktore
najpierw zobaczono w analizie fal parcjalnych, a do-
piero pdzniej bezposrednio wyprodukowano). Z now-
szej historii: istnienie bozonéw W oraz Z, a takze kolo-
rowych gluonéw i ich wlasnosci wydedukowano jeszcze
przed ich doswiadczalnym odkryciem. W roku 1972 od-
krycia te byly jeszcze przed nami, ale potwierdzily one
ex post, iz nasz niepokdj byl uzasadniony: z oddziaty-
waniem o duzej mocy powinno wiazaé si¢ promieniowa-
nie o duzej mocy. To, ze najpotezniejsze w przyrodzie
oddziatywanie — oddzialywanie silne — nie stosowalo
sie do tej zasady, stanowilo wyrazny paradoks.

1.2. Paradoks drugi: zaréwno szczegélna teoria
wzglednosci, jak i mechanika kwantowa
dobrze sie sprawdzaja

Drugi paradoks ma bardziej koncepcyjny charak-
ter. Mechanika kwantowa i szczegdlna teoria wzgled-
nosci sg dwiema wielkimi teoriami XX-wiecznej fi-
zyki. Obie znakomicie sie sprawdzajg. Ale te dwie
teorie sa oparte na calkowicie réznych koncepcjach,
ktore trudno ze soba pogodzié. W szczegdlnosci teo-
ria wzglednoéci stawia na réwnych prawach przestrzen
i czas, mechanika kwantowa za$ traktuje je calkowi-
cie odmiennie. Doprowadzito to do twoérczego napie-
cia, ktorego rozwiazanie zaowocowalo trzema wcze-
$niejszymi Nagrodami Nobla (nasza za$ jest kolejna).

Pierwsza z tych nagréd otrzymal P.A.M. Dirac
(w 1933 r.). Wyobrazmy sobie czastke poruszajaca sie
$rednio z predkoscia bardzo bliska predkosci $wiatla
i ktérej potozenie jest troche niepewne, tak jak tego
wymaga teoria kwantowa. W oczywisty sposoéb bedzie
wiec pewne prawdopodobienstwo zaobserwowania tej
czastki jako poruszajacej sie troche szybciej niz z pred-
koscia Srednia, czyli szybciej niz Swiatlo, na co nie
pozwala szczegdlna teoria wzglednosci. Jedyny znany
sposéb zalagodzenia tego napiecia polega na przyje-
ciu koncepcji antyczastek. Méwiac bardzo ogdélnie, wy-
magana niepewnos$¢ polozenia staje sie akceptowalna
dzieki dopuszczeniu mozliwoéci, ze z aktem pomiaru
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moze wiazac si¢ kreacja wielu czastek nieodréznialnych
od czastki pierwotnej, o réznych polozeniach. Aby
zgadzat sie bilans zachowywanych liczb kwantowych,
dodatkowym czastkom musi towarzyszy¢ taka sama
liczba antyczastek. (Do przewidywania, ze antyczastki
musza istnie¢, doprowadzil Diraca — zamiast heury-
stycznego rozumowania podobnego do przedstawio-
nego tu przeze mnie — szereg pomystowych interpre-
tacji i reinterpretacji odkrytego przezen eleganckiego
rownania falowego. Nieunikniony charakter i ogélnosé
jego wnioskow oraz ich bezposredni zwiazek z podsta-
wowymi zasadami mechaniki kwantowej i szczegdlnej
teorii wzglednosSci staja sie oczywiste dopiero z per-
spektywy czasu).

Druga i trzecia z tych nagrod przyznano Richar-
dowi Feynmanowi, Julianowi Schwingerowi i Sin-Itiro
Tomonadze (w 1965 r.) oraz Gerardowi 't Hooftowi
i Martinusowi Veltmanowi (1999). Giéwnym proble-
mem, z jakim wszyscy oni zmierzyli sie w taki lub inny
sposob, byt problem rozbieznoéci w nadfiolecie.

Kiedy wezmie sie pod uwage szczegdlng teo-
rie wzglednodci, teoria kwantowa musi w kroétkich
przedziatach czasu dopuszczaé fluktuacje energii. Jest
to uogdlnienie fundamentalnej dla nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej komplementarnosci pedu i po-
lozenia. Méwiac nieprecyzyjnie, energia moze by¢ po-
zyczona i spozytkowana do wytworzenia par znikaja-
cych wirtualnych czastek oraz antyczastek. Kazda taka
para umiera zaraz po swoich narodzinach, ale nowe
pary ciagle wyskakuja jak babelki z wrzacej wody, tak
ze ustala si¢ pewien ich rozklad réwnowagowy. W ten
sposéb funkcja falowa pustej (na pozdr) przestrzeni ge-
sto wypelnia si¢ czastkami wirtualnymi, a sama pusta
przestrzen zaczyna zachowywaé sie jak osrodek dyna-
miczny.

Czastki wirtualne o bardzo wielkich energiach
stwarzaja problemy szczegélnego rodzaju. Jesli prébu-
jemy obliczy¢, jak bardzo oddzialywania i wtasciwo-
$ci rzeczywistych czastek zmieniaja sie pod wplywem
ich oddzialtywania z czastkami wirtualnymi, to z po-
wodu przyczynkéw pochodzacych wlasnie od czastek
wirtualnych o bardzo wielkich energiach otrzymujemy
najczesciej wyniki rozbiezne.

Problem ten jest w prostej linii pochodna pro-
blemu, ktérym wcze$niej zajmowal sie Planck i ktory
w istocie dal impuls do powstania teorii kwantéw, tj.
problemu ,katastrofy w nadfiolecie” w teorii promie-
niowania ciata doskonale czarnego. W tamtym przy-
padku problem polegal na tym, ze zgodnie z fizyka
klasyczna ustalenie sie¢ réwnowagi przy dowolnej skon-
czonej temperaturze wymagato, by w modach o wyso-
kich czestoséciach pola elektromagnetycznego pojawia-
jacych sie w wyniku termicznych fluktuacji byta za-
warta nieskonczona energia. Trudnos¢ sprawiata moz-
liwoé¢ wystepowania fluktuacji o matych amplitudach
i bardzo szybkiej zmiennos$ci w czasie i przestrzeni.
Wprowadzany przez teorie kwantéw element dyskre-
tyzacji eliminuje mozliwos¢ wystepowania fluktuacji
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o bardzo malych amplitudach, poniewaz ogranicza
od dotu ich mozliwe rozmiary. Pozostale fluktuacje
o (wzglednie) duzych amplitudach nie powoduja kto-
potow, gdyz — jak przewiduje teoria — wystepuja bar-
dzo rzadko. Jednakze fluktuacje kwantowe w poréwna-
niu z fluktuacjami termicznymi znacznie efektywniej
wzbudzaja mody o wysokiej czestosci w postaci cza-
stek wirtualnych. Mody te wiec powracaja i znéw nas
strasza. Daja one m.in. rozbiezne przyczynki do energii
pustej przestrzeni zwane energia drgan zerowych.

Podstawowa obserwacja wyzyskiwana w teorii re-
normalizacji, rozwinietej po to, by sobie radzié z takimi
trudnosciami. jest nastepujaca. Jakkolwiek wydaje sie,
ze oddzialywania z wysokoenergetycznymi czastkami
wirtualnymi prowadza do rozbieznych poprawek, to
jednak maja one pewng specyficzng strukture. Miano-
wicie, w obliczeniach réznych wielkosci fizycznych po-
wtarzaja sie w kotko te same poprawki. Na przyktad
w elektrodynamice kwantowej (QED) wystepuja tylko
dwa niezalezne wyrazenia rozbiezne: jedno pojawia si¢
przy obliczaniu poprawek do masy elektronu, a drugie
— poprawek do jego ladunku. Aby rachunek uczynié po-
prawnie okreslonym matematycznie, trzeba w sposéb
sztuczny wykluczy¢ z niego mody o najwigkszych ener-
giach lub ostabi¢ ich oddzialywania za pomoca proce-
dury obciecia zwanej regularyzacja. Na koncu chcemy
usunaé to obciecie, ale na posrednich etapach musimy
je zachowywaé, aby mie¢ poprawnie okreslone (skon-
czone) wyrazenia matematyczne. Jesli mase i tadunek
elektronu zgodzimy sie wzia¢ z doswiadczenia, to mo-
zemy do ich mierzonych wartosci przyréwnac¢ formalne
wyrazenia na te wielkoéci, uwzgledniajace potencjalnie
rozbiezne poprawki. Uczyniwszy to, mozemy usunaé
obciecie. Otrzymujemy wowczas dla wszystkich innych
interesujacych nas w QED wielkoSci poprawnie okre-
$lone wyniki, wyrazone przez zmierzona mase¢ i zmie-
rzony tadunek.

Feynman, Schwinger i Tomonaga rozwineli w ra-
mach QED metode wypisywania poprawek pochodza-
cych od oddzialywan z dowolna skoniczong liczba wir-
tualnych czastek i wykazali, ze w najprostszych przy-
padkach renormalizacja dziala. (Operuje tu termino-
logia troche nieprecyzyjnie; zamiast méwi¢ o liczbie
wirtualnych czastek, bardziej wlasciwe byloby moéwic
o liczbie wewnetrznych petli w danym diagramie Feyn-
mana). Ogdlny dow6d podal Freeman Dyson. Byla to
dos¢ skomplikowana praca, wymagajaca nowych me-
tod matematycznych. Z kolei 't Hooft i Veltman wy-
kazali, ze renormalizacja dziala réwniez w szerszej kla-
sie teorii, obejmujacej takze spontanicznie naruszone
teorie z cechowaniem, ktére Glashow, Salam i Wein-
berg wykorzystali juz wezesniej do zbudowania modelu
(obecnie juz) standardowego oddzialywan elektrosta-
bych. Réwniez i ta praca byta skomplikowana i w wy-
sokim stopniu nowatorska.

Owe znakomite prace nie wyeliminowaly jednak
wszystkich trudnosci. Bardzo gleboki problem wykryt
Landau [4], ktéry przedstawil argumenty $wiadczace
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o tym, ze dopdki wystepuje jaki$ niezneutralizowany
wzajemny wplyw, dopdty czastki wirtualne powinny
sie¢ gromadzi¢ wokot czastki rzeczywistej. Nazywa sie
to ekranowaniem. Proces ten zakonczyltby si¢ jedynie
pod warunkiem, ze zrédlo i jego chmura wirtualnych
czastek przestalyby by¢ interesujace dla nastepnych
wirtualnych czastek. Wowczas jednak na konicu nie po-
zostalby zaden niezneutralizowany wzajemny wplyw;
tym samym nie byloby zadnego oddzialywanial!

Tak wiec wszystkie te sukcesy odniesione w ra-
mach QED oraz bardziej ogdlnych teorii pola byly
— wedlug Landaua — jedynie przejsciowe. Obliczajac
wplyw kazdej konkretnej liczby czastek wirtualnych,
mozna otrzymacé skonczone wyniki, ale kiedy zsumuje
sie wszystkie takie przyczynki, aby uwzgledni¢ mozli-
wo$¢ powstania dowolnej liczby czastek wirtualnych,
otrzymuje sie nonsens: albo wynik jest nieskonczony,
albo w ogodle brak jakiegokolwiek oddziatywania.

Landau i ludzie z jego szkoly poparli ten in-
tuicyjny wniosek rachunkami wykonanymi w ramach
wielu réznych teorii pola. Wykazali, ze we wszystkich
rozpatrywanych przez nich przypadkach ekranowanie
rzeczywiscie zachodzi i z géry przekresla kazda prébe
wykonania wewnetrznie spdjnego, pelnego rachunku
opartego na bezpos$rednim dodaniu przyczynkéw co-
raz to wiekszej liczby wirtualnych czastek. W QED
i w teorii elektrostabej mozemy ten problem zamie$é¢
pod dywan, poniewaz wyniki rachunkéw uwzglednia-
jacych tylko niewielka liczbe czastek wirtualnych do-
skonale zgadzaja sie z doswiadczeniem i z konieczno-
sci takiego ograniczenia si¢ czynimy cnote. Takie prag-
matyczne podejscie wydawalo sie jednak wysoce wat-
pliwe w przypadku oddzialywan silnych — gdy wirtu-
alne czastki oddziatuja silnie, nie ma zadnego powodu,
by oczekiwaé, ze w gre nie wchodzi cale ich mndstwo.

Landau sadzit, ze przekredlit kwantowsg teorie
pola jako droge do pogodzenia mechaniki kwantowej
ze szczegblna teoria wzglednosci. Wedlug niego kto-
ras z tych teorii musiata ustagpi¢. Albo mechanika
kwantowa, albo szczegoélna teoria wzglednosci miataby
w koncu zawie$¢. Jesli nie, to nalezalo wynalezé zasad-
niczo nowe, wykraczajace poza kwantowg teorie pola
metody pogodzenia ich ze soba. Landaua nie rozcza-
rowywala taka konkluzja, gdyz w praktyce kwantowa
teoria pola — mimo iz w rozwijanie jej wkladano wiele
wysitku — nie byla bardzo pomocna przy prébach zro-
zumienia oddzialywan silnych. Jednakze ani on, ani
nikt inny nie zaproponowat zadnej uzytecznej alterna-
tywy.

Mielismy wiec paradoks polegajacy na tym, iz
polaczenie mechaniki kwantowej i szczegdlnej teorii
wzglednoséci w nieunikniony — jak sie wydawato — spo-
sob prowadzito do kwantowej teorii pola, ale kwan-
towa teoria pola, mimo osiagniecia z pragmatycznego
punktu widzenia znacznego sukcesu, sama siebie lo-
gicznie podwazala wskutek wystepowania katastrofal-
nego ekranowania.
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TOM 56 ZESZYT 4

ROK 2005

Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

2. Paradoks utracony: antyekranowanie,
czyli asymptotyczna swoboda

Powyzsze paradoksy zostaly rozwiazane dzieki od-
kryciu przez nas asymptotycznej swobody.

Odkrylismy, ze w pewnych szczegblnych kwanto-
wych teoriach pola wystepuje w istocie antyekranowa-
nie. Z powodéw, ktére zaraz wyjasnie, nazwaliSmy te
wlasnosé asymptotyczna swoboda. Zanim opisze cha-
rakterystyczne cechy tych teorii, chcialbym w do$é
0g6lny sposéb naszkicowaé, jak zjawisko antyekrano-
wania pozwala uniknaé¢ naszych paradoksow.

Antyekranowanie odwraca i ,stawia na glowie”
problem Landaua. W przypadku ekranowania zrédto
wplywu — nazwijmy je tadunkiem, rozumiejac, ze moze
on by¢ czyms$ innym niz tadunek elektryczny — wytwa-
rza neutralizujaca ten wplyw chmure czastek wirtu-
alnych. Z duzego tadunku znajdujacego sie w srodku
otrzymuje sie w duzej odlegloéci maly, obserwowalny
wplyw. Konsekwencja antyekranowania, czyli asymp-
totycznej swobody jest za$ to, ze sam z siebie maly
tadunek katalizuje powstanie chmury wirtualnych cza-
stek zwiekszajacej jego moc. Ja lubie to sobie wyobra-
zaé jako chmure burzowsa, ktéra narasta w miare od-
dalania si¢ od swego zrodtia.

Poniewaz czastki wirtualne same niosa tadunki,
ten wzrost jest samowzmacniajacym sie procesem,
ktory zdaje sie wymykaé¢ spod kontroli. W szczegdl-
nosci wzrost chmury burzowej wymaga energii i poja-
wia sie grozba, ze wymagana energia bedzie rosta do
nieskonczonosci. Gdyby tak bylo, to przede wszystkim
nie datoby sie nigdy wytworzy¢ samego zrédta. Odkry-
liSmy wiec, jak pozby¢ sie choroby Landaua — przega-
niajac pacjentéw!

W tym miejscu nasz pierwszy paradoks, uwiezie-
nie kwarkow, z teoretycznej koniecznosci czyni cnote.
Sugeruje on bowiem, ze w istocie istnieja zrédla —
mianowicie kwarki — ktére nie moga istnie¢ samodziel-
nie. Mimo to — uczy nas przyroda — te uwiezione czastki
moga odgrywaé¢ pewna role jako podstawowe cegietki.
Jesli w poblizu czastki bedacej Zrédltem znajdzie sie
jej antyczastka (np. koto kwarka — antykwark), to kata-
strofalny wzrost burzowej chmury antyekranowania nie
jest juz nieunikniony. Tam bowiem, gdzie na chmure
zrodla naklada sie antychmura antyZrodla, moga sie
one wzajemnie znosi¢. Zwigzane razem kwarki i anty-
kwarki moga wspodlistnie¢, majac skonczona energie,
cho¢ kazda z tych czastek w odosobnieniu powodowa-
taby nieskoficzone zaburzenie.

Najbardziej palacym problemem, do ktérego mu-
sieliSmy si¢ odnie$¢ — poniewaz wigzal si¢ $cisle ze
szczegoltowymi iloSciowymi wynikami doswiadczalnymi
— byt paradoksalny brak wypromieniowywania energii
przez kwarki poddawane przez Friedmana, Kendalla
i Taylora gwaltownym przyspieszeniom. To takze daje
sie zrozumie¢ w ramach fizyki antyekranowania. Zgod-
nie z tym mechanizmem widziany z bliska tadunek
kolorowy kwarka jest maly. Swej zdolnosci do silnego

157



F. Wilczek — Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

oddzialywania nabywa on dopiero poprzez narastanie
chmury czastek wirtualnych na duzych odleglosciach.
Poniewaz wtasna moc kolorowego ladunku kwarka jest
mala, jest on ze swoja chmura zwiazany dos¢ luzno.
Mozna go z niej wybi¢ i wowczas — przez krétka chwile
— bedzie sie zachowywal tak, jakby nie mial zadnego
tadunku kolorowego i w zwiazku z tym nie oddzialywat
silnie. Reagujac na zmieniong sytuacje, czastki wirtu-
alne wytwarzaja nowa chmure wspolporuszajaca sie
z kwarkiem, ale procesowi temu nie towarzyszy silne
wypromieniowywanie energii i pedu. Wtasnie dzieki
temu — wedhlug nas — najistotniejsze aspekty ekspe-
rymentu wykonywanego w SLAC-u — tj. inkluzywne
przekroje czynne, zalezne tylko od calkowitego prze-
plywu energii i pedu — dawalo sie analizowaé¢ w taki
sposob, jak gdyby kwarki byly czastkami swobodnymi,
choé¢ w rzeczywistosci oddzialuja one silnie i naprawde
sq uwiezione.

W taki wlasnie sposéb antyekranowanie rozwia-
zalo oba pigknie zazebiajace sie paradoksy.

Swobode asymptotyczna wykazuja — jak odkry-
liSmy — teorie nazywane nieabelowymi teoriami pola
z cechowaniem lub teoriami Yanga—Millsa [5]. Stano-
wig one daleko idace uogdlnienie elektrodynamiki. Teo-
rie te postuluja istnienie kilku réznych rodzajéw ta-
dunkow Scisle powiazanych symetria. Tak wiec zamiast
jednego tworu — ,tadunku” — mamy kilka ,koloréw”.
Podobnie, zamiast jednego fotonu mamy catg rodzine
kolorowych gluonéow.

Kolorowe gluony same takze niosa tadunki kolo-
rowe. W tym wzgledzie teorie nieabelowe réznia si¢ od
elektrodynamiki, w ktérej foton jest elektrycznie obo-
jetny. W poréwnaniu z fotonem w elektrodynamice,
gluony odgrywaja zatem w dynamice teorii nieabelo-
wych znacznie aktywniejsza role. To wlasnie wplyw
wirtualnych gluonéw jest odpowiedzialny za antyekra-
nowanie, ktére w QED nie zachodzi.

Bardzo szybko stalo si¢ dla nas jasne, ze na
wladciwa teorie oddzialywan silnych wyjatkowo do-
brze nadawata sie¢ jedna szczegdlna teoria wykazujaca
asymptotyczng swobode. Z powodéw fenomenologicz-
nych chcieliSmy, aby mozliwe byto budowanie bario-
néw z trzech kwarkéw, a mezonéw — z kwarka i an-
tykwarka. W $wietle przeprowadzonej wyzej dyskusji
wymaga to, aby tadunki kolorowe trzech réznych kwar-
kéw mogly znosié¢ sie wzajemnie, kiedy sie je zestawi
razem. Moze to zachodzi¢, jedli trzy kolory wyczerpuja
wszystkie mozliwosci. Doprowadzito nas to do grupy
cechowania SU(3) z trzema kolorami i o$mioma glu-
onami. Gwoli uczciwosci musze powiedzieé, ze juz pare
lat wczedniej kilku fizykéw, kierujac sie réznymi prze-
stankami, sugerowalo posiadanie przez kwarki trdj-
wartosciowe] kolorowej zmiennej wewnetrznej (z weze-
S$niejszych prac proponujacych odgrywanie przez ko-
lor dynamicznej roli szczegdlnie jasna i gleboka jest
praca [6]). Adaptacja tych koncepcji do naszych szcze-
gblnych potrzeb nie wymagata juz wielkiego wysitku
wyobrazni.
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Wykorzystujac zaawansowany technicznie aparat
kwantowej teorii pola (m.in. grupe renormalizacji, roz-
winiecia iloczynéw operatoréw i odpowiednie zalezno-
$ci dyspersyjne), byliSmy w stanie podaé¢ konsekwencje
naszej teorii znacznie bardziej szczegdlowo i ilosciowo,
niz sugeruje to mdj nieprecyzyjny, operujacy obra-
zami jezyk. W szczegélnosci oddzialywanie silne nie
zanika nagle i istnieje niezerowe prawdopodobienstwo,
ze szturchnigte kwarki beda promieniowaé. Prawdo-
podobienstwo takiego promieniowania znika bowiem
jedynie asymptotycznie, gdy wchodzace w gre warto-
$ci energii daza do nieskonczonosci. Potrafiliémy obli-
czy¢ z duza dokladnoscia obserwowalne efekty promie-
niowania wystepujacego przy skonczonych wartosciach
energii i opierajac sie na tych rachunkach, poda¢ prze-
widywania, ktére mozna bylo sprawdzi¢ doswiadczal-
nie. W owym czasie, i jeszcze przez kilka nastepnych
lat, dane nie byly wystarczajaco dokladne, aby zwe-
ryfikowaé nasze szczegétowe przewidywania. Z koncem
lat siedemdziesiatych, gdy dane te staly sie doktadniej-
sze, przewidywania te zaczely jednak wyglada¢ dobrze,
a dzi$ juz wygladaja znakomicie!

Odkrycie asymptotycznej swobody i jej realizowa-
nia sie w niemal jednoznacznie okreslonych teoriach
doprowadzilo nas do nowego spojrzenia na zagadnienie
oddziatywan silnych. Wczesniej poszukiwania szty sze-
rokim frontem, a uzyskiwane wyniki przynosilty jedy-
nie fragmentaryczne zrozumienie. Teraz zas mieliSmy
jedna konkretna teorie pretendujaca do opisywania od-
dzialywan silnych; teorie, ktéra mozna bylo spraw-
dza¢ i by¢ moze nawet falsyfikowac¢, ale przy ktorej
nie mozna bylo majstrowaé¢. Nawet dzi$, czytajac jesz-
cze raz nasza deklaracje z pracy [2]: ,Przypomnijmy
wreszcie, ze zaproponowane teorie wydaja sie jedno-
znacznie wyroznione, jesli potraktuje sie powaznie za-
réowno wyniki ze SLAC-u, jak i oparte na grupie renor-
malizacji podejscie do kwantowej teorii pola”, ponow-
nie przezywam owa mieszaning ozywienia i niepokoju,
ktéra wowczas odczuwaltem.

3. Cztery paradygmaty

Podane przez nas rozwiazanie paradokséw, ktére
nami kierowaly, mialo nieoczekiwane konsekwencje dla
innych zagadnien i wykraczalo daleko poza swoj pier-
wotny zakres zastosowan.

3.1. Paradygmat pierwszy: twarda rzeczywistos¢
kwarkéw i gluondéw

Aby byé w zgodzie z faktami, nalezalo kwar-
kom przypisa¢ wiele dziwnych wtasnoéci — paradok-
salng dynamike, bardzo dziwne tadunki i niekonwen-
cjonalna statystyke — wiec ich ,rzeczywiste istnienie”
byto w roku 1972 wciaz bardzo dyskusyjne. I to mimo
ze umozliwialy one uporzadkowanie hadronéw, a na-
wet mimo ze Friedman, Kendall i Taylor juz je wcze-
$niej ,,zaobserwowali”! Fakty doswiadczalne nie mogly
oczywiscie zniknaé, ale ich ostateczne znaczenie po-
zostawalo watpliwe. Czy kwarki mialy by¢ czastkami
TOM 56
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podstawowymi o prostych wlasnosciach, przydatnymi
do sformutowania bardziej fundamentalnej teorii, czy
tez mialy sie okaza¢ jedynie interesujacymi tworami
posrednimi, ktore nalezalo zastapi¢ jakas gltebsza kon-
cepcja’

Dzi$ juz wiemy, jak potoczyla sie ta historia,
i trudno sobie wyobrazié¢, jak mogtaby sie potoczy¢
inaczej. Ale Przyroda jest niezwykle twércza, podobnie
jak fizycy teoretycy, nie jest wiec niemozliwe fantazjo-
wanie na temat alternatywnych scenariuszy. Na przy-
ktad kwaziczastki uczestniczace w kwantowym utam-
kowym zjawisku Halla, ktére nie sg czastkami podsta-
wowymi, lecz pojawiaja sie jako kolektywne wzbudze-
nia uktadu zwyklych elektronéw, takze nie moga ist-
nie¢ w odosobnieniu, maja utamkowe tadunki i pod-
legaja niekonwencjonalnej statystyce! Podobne rzeczy
dzieja sie w modelu Skyrme’a, w ktérym nukleony sg
kolektywnymi wzbudzeniami pionéw. Mozna byloby
wiec fantazjowaé, ze kwarki powstaja wedlug podob-
nego przepisu i ze okaza sie w jaki§ sposob kolektyw-
nymi wzbudzeniami albo hadronéw, albo bardziej fun-
damentalnych preonéw, albo strun.

Wraz z nowym spojrzeniem na zagadnienie od-
dziatywan silnych, o ktérym przed chwila mowitem,
przyszto nowe spojrzenie na kwarki i gluony. Nazwy
te przestaly tylko okresla¢ empiryczne efekty lub spe-
kulatywne elementy sktadowe prowizorycznych modeli
fenomenologicznych. Kwarki, a zwlaszcza gluony staly
sie doskonale prostymi tworami, ktérych wlasnosci sa
w pelni okreslone przez matematyczne procedury.

Mozna je nawet zobaczy¢! Oto rysunek (patrz
okladka), ktéry teraz objasnie.

Dla fizyki doswiadczalnej asymptotyczna swoboda
jest wielkim dobrodziejstwem, poniewaz prowadzi do
pieknego zjawiska, jakim jest powstawanie dzetow.
Jak juz zauwazylem wczesniej, atmosfera tajemniczo-
Sci otaczajaca kwarki brala sie w znacznym stopniu
7 tego, ze nie mozna bylo ich wyizolowaé. Jesli jednak
zamiast na pojedynczych hadronach skupimy sie na
przeplywach energii i pedu, to, jak zaraz wytlumacze,
kwarki i gluony staja sie widoczne.

Wyrazem asymptotycznej swobody jest wyraZna
roznica miedzy dwoma rodzajami promieniowania.
Twarde promieniowanie, zdolne znacznie zmienié¢ kie-
runek przeptywu energii i pedu, wystepuje rzadko. Za
to promieniowanie miekkie, ktére — nie zmieniajac kie-
runku przeptywu energii i pedu — prowadzi do powsta-
wania nowych czastek poruszajacych si¢ w tym samym
kierunku, wystepuje powszechnie. Wtasnie to migk-
kie promieniowanie wiaze sie z postepujacym w cza-
sie tworzeniem sie chmur, ktére omawiatem wczesdnie].
Zastanéwmy sie, jakie ma to znaczenie dla badan do-
Swiadczalnych; jako przyklad rozwazmy eksperyment
podobnego typu, co wykonywany przy wielkim zderza-
czu elektronowo-pozytonowym LEP w CERN-ie w la-
tach dziewieédziesiatych, lub podobny do tego, kté-
rego wykonywanie rozwaza sie¢ w miedzynarodowym
zderzaczu liniowym ILC w przyszlosci. W takich urza-
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dzeniach bada sie¢ to, co powstaje w wyniku anihilacji
elektronoéw i pozytonéw zderzajacych sie ze soba przy
wielkich energiach. Anihilacja ta zachodzi poprzez wir-
tualny foton lub bozon Z, czyli poprzez procesy dobrze
rozumiane na gruncie elektrodynamiki i teorii oddzia-
lywan elektrostabych. W wyniku anihilacji powstaja
kwark i antykwark, ktére muszg poruszaé sie¢ z bardzo
duzymi predkosciami w przeciwnych kierunkach, zgod-
nie z zasadami zachowania energii i pedu. Jedli twarde
promieniowanie nie wystapi, to skutkiem promieniowa-
nia migkkiego bedzie przeksztalcenie kwarka w wiazke
hadronéw poruszajacych sie w tym samym kierunku,
czyli w dzet. W podobny sposéb dzetem poruszajacym
sie w przeciwnym kierunku staje sie antykwark. Ob-
serwowanym rezultatem jest wowczas przypadek dwu-
dzetowy. Od czasu do czasu (w LEP-ie mniej wiecej
w 10% przypadkéw) wystapi promieniowanie twarde,
polegajace na emisji przez kwark (lub antykwark) glu-
onu w wyraznie innym kierunku. Od tego momentu
stosuje sie to samo rozumowanie co poprzednio i otrzy-
mujemy przypadek trojdzetowy, taki jak pokazany
na oktadce. Teoria czasoprzestrzennego procesu od-
powiedzialnego za takie zdarzenia jest przedstawiona
na rys. 1. W mniej wiecej 1% przypadkéw powstang
cztery dzety itd. Wzgledne prawdopodobienstwa po-
wstania réznych liczb dzetéw, zaleznosé tych prawdo-
podobienstw od caltkowitej energii, wzgledne czestosci
wystepowania dzetow pod réoznymi katami, a takze cal-
kowita energia kazdego z dzetéw — wszystkie te szcze-
gbélowe charakterystyki powstajacego rozkladu mozna
przewidzie¢ iloéciowo. Przewidywania te niemal bezpo-

antykwark

foton (wirtualny)
kwark

antykwark

gluon
foton (wirtualny) kwark
elektron

przestrzen

Czas

Rys. 1. Diagramy Feynmana dajace schematyczny obraz

— w czasie i przestrzeni — podstawowych proceséw anihi-

lacji elektronu z pozytonem. Ilustruja one pochodzenie
przypadkow dwu- i tréjdzetowych.
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Srednio odzwierciedlaja podstawowe sprzezenia kwar-
kéw z gluonami, definiujace QCD (chromodynamike
kwantowa, wspolczesna teorie oddzialywan silnych —
thum.).

Przewidywania te zgadzaja sie bardzo dobrze
z szerokg gama danych doswiadczalnych. Mozemy wigc
stwierdzi¢ z cala pewnoécia, ze QCD jest poprawng
teoria, a to, co widzimy na okladce, jest kwarkiem, an-
tykwarkiem i gluonem, cho¢ — jako ze przewidywania
maja charakter statystyczny — nie mozemy powiedzieé,
co jest czym.

Wykorzystujac idee, ze ogdlny przeplyw energii
i pedu w procesach zachodzacych przy wielkich ener-
giach determinuja procesy twarde, ktére odzwiercie-
dlaja fundamentalne oddzialywania kwarkéw i glu-
ondéw, mozna analizowac i przewidywacé przebieg wielu
réznego rodzaju doéwiadczen. W wigkszosci takich za-
stosowan, w tym takze w oryginalnym zastosowaniu
do rozpraszania gleboko nieelastycznego, analiza ko-
nieczna do rozréznienia miedzy migkkim i twardym
promieniowaniem jest bardziej zlozona i trudniejsza
do zilustrowania niz w przypadku anihilacji elektronéw
z pozytonami. W te dziedzine badan, zwana perturba-
cyjna QCD, wlozono juz i wciaz sie wklada wiele po-
mystowosci. Wysitki te poptacaja, przynoszac sukcesy.
Jeden z nich jest pokazany na rys. 2. QCD poprawnie
odtwarza wyniki wielu réznego rodzaju doswiadczen
przeprowadzanych przy réznych wartoéciach energii.
We wszystkich przypadkach przewidywania teorii za-
leza istotnie tylko od jednego jej parametru — ogdl-
nej sily sprzezenia. Nie tylko kazde z doswiadczen,
na ktére moga si¢ skladaé setki niezaleznych pomia-
row, musi daé si¢ poprawnie opisa¢ — mozna takze
sprawdzié, czy wartosé sprzezenia zmienia sie ze skala
energii zgodnie z naszym przewidywaniem. Jak widag,
wszystko sie zgadza. Prawdziwym hotdem dla suk-
cesu odniesionego przez teorig, ktérej rozwdj $ledzi-
lem z przyjemnoscia, jest fakt, ze duza czesé tej samej
dziatalnosci, ktéra okreslano kiedy$ mianem spraw-
dzania poprawnos$ci QCD, jest teraz nazywana
obliczaniem tta.

W wyniku tych sukceséw wytlonit sie nowy pa-
radygmat operacyjnego znaczenia pojecia czastki fun-
damentalnej. Fizycy projektujacy i interpretujacy do-
swiadczenia przeprowadzane przy wielkich energiach
rutynowo opisuja ich wyniki jako produkcje i detek-
cje kwarkdw i gluondw; oczywidcie, rozumiejg przez to
stowarzyszone z tymi czastkami dzety.

3.2. Paradygmat drugi: masa pochodzi z energii

Moéj przyjaciel i mentor Sam Treiman lubit wspo-
minaé¢ z czaséw II wojny Swiatowej, jak amerykanska
armia podjeta trudne zadanie wyszkolenia duzej liczby
inzynieréw radiotechnikéw o bardzo réznym, niekiedy
zerowym poziomie przygotowania. Stworzono dla nich
przyspieszony kurs, ktéry Sam przeszedt. W pod-
reczniku kursowym pierwszy rozdzial po$wiecony byl
trzem prawom Ohma. Pierwsze prawo Ohma brzmi:
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Rys. 2. QCD poprawnie opisuje wiele réznorodnych do-
$wiadczen wykonanych przy réznych wartosciach ener-
gii. Kazde z nich pozwala dopasowaé¢ do wielkiej ilo$ci
danych jedyny swobodny parametr — stala sprzezenia
oddzialywan silnych as. Poréwnanie warto$ci as wyni-
kajacych z takich dopasowan bezposrednio potwierdza,
ze sprzezenie to zmienia si¢ zgodnie z przewidywaniem
(dzieki uprzejmosci S. Bethkego, hep-ex/0211012). Li-
nie przedstawiaja zaleznosci as(Q) otrzymane z QCD
z dokladnoscia O(od) dla trzech réznych par warto-

Sci (Aii)s;as(MZ)): krzywa gérna — (251 MeV; 0,1215),

srodkowa — (213 MeV; 0,184), dolna — (178 MeV;

0,1153); NLO — next to leading order (z doktadnoscia

do nastepnego rzedu wiodacego), NNLO — next-next to
leading order (do rzedu nastepnego po nastepnym).

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

Podobnie, do pary ze stynnym wzorem Einsteina
E = mc?, mamy jego drugie prawo: m = E/c?.

Wszystko to nie jest takie glupie, jak by sie mogto
wydawaé. Rézne postacie tego samego wzoru moga bo-
wiem sugerowaé rézne rzeczy. Powszechnie stosowany
zapis E = mc? wzoru Einsteina sugeruje mozliwoéé
uzyskiwania duzych ilodci energii z masy, mozliwo$c¢
budowania reaktoréw lub bomb jadrowych. Przedsta-
wione za§ w postaci m = E/c? prawo Einsteina pod-
suwa mozliwos¢ interpretacji masy jako pochodzacej
z energii. Jest to dobry pomysl, jako ze we wspolcze-
snej fizyce energia jest pojeciem bardziej podstawo-
wym niz masa. W istocie w oryginalnej pracy Einsteina
wystepuje nie wzér E = mc?, lecz wtaénie m = E/c?,
a tytul samej tej pracy jest pytaniem ,,Czy bezwtad-
nos¢é ciata zalezy od zawartej w nim energii?”. Einstein
od poczatku myélal o pochodzeniu masy, a nie o ro-
bieniu bomb.

Wspétczesna QCD na pytanie Einsteina odpo-
wiada gromkim ,Tak!” Rzeczywiscie bowiem masa
zwyklej materii pochodzi niemal w calosci z energii:
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z energii bezmasowych gluonéw i prawie bezmasowych
kwarkow — cegietek, z ktérych zbudowane sa protony,
neutrony oraz jadra atomdw.

Opisane przeze mnie wczesniej nieograniczone
wzrastanie chmury antyekranujacej nie moze trwacé
w nieskonczono$é, gdyz wytworzone w ten sposéb pole
kolorowe musialoby mieé¢ nieskonczong energie, a taka
nie jest dostepna. Ladunek kolorowy, ktéry grozi po-
wodowaniem takiego wzrostu, musi wiec zosta¢ skom-
pensowany. Ladunek kolorowy kwarka moze zostaé
skompensowany albo przez antykwark przeciwnego ko-
loru (co daje mezon), albo przez dwa kwarki o do-
pelniajacych kolorach (co prowadzi do powstania ba-
rionu). W obu przypadkach catkowita kompensacja na-
stepowalaby wéwczas, gdyby konieczne do niej czastki
znajdowaly sie doktadnie w tym samym miejscu co
wyjsciowy kwark; nigdzie w przestrzeni nie wystepo-
walby wtedy zaden nieskompensowany tadunek kolo-
rowy, a zatem nie byloby takze zadnego pola koloro-
wego. Mechanika kwantowa nie zezwala jednak na ta-
kie doktadne kompensowanie. Kwarki i antykwarki sa
opisywane funkcjami falowymi, a powstanie gradien-
tow przestrzennych tych funkeji kosztuje troche ener-
gii. Cena, jaka trzeba bytoby zaplaci¢ za zlokalizowanie
funkcji falowej w malym obszarze przestrzeni, jest wiec
wysoka. Wskutek tego przy minimalizowaniu energii
graja role dwie przeciwstawne tendencje: minimaliza-
cja energii pola zmierza do zupelnego skompensowa-
nia zrodet tadunku, a z drugiej strony minimalizacja
energii zwigzanej z lokalizacjg funkcji falowej wymaga,
by zrédla te pozostaly rozmyte. Trwale konfiguracje
powstaja jako rezultat réznych sposobdéw osiagniecia
kompromisu miedzy tymi dwiema tendencjami. Kazdej
takiej konfiguracji odpowiada zaréwno pewna energia
pola, jak i pewna energia zwigzana z lokalizacja. Daje
to mase zgodnie ze zwiazkiem m = E/c?, nawet jesli
gluony i kwarki same z siebie nie mialyby masy. R6zne
trwale kompromisy odpowiadaja czastkom o réznych
masach, ktére mozna obserwowaé. Kompromisy meta-
trwale odpowiadaja obserwowalnym czgstkom o skon-
czonych czasach zycia.

Wyznaczenie konkretnych trwalych konfiguracji,
tj. przewidzenie mas mezonéw i barionéw, jest niela-
twym zadaniem. Zlozone rachunki wymagane do tego
celu przesuwajg stale granice techniki obliczeniowej
zwanej masowym przetwarzaniem réwnoleglym. Do-
strzegam pewng ironie w fakcie, ze jesli chcemy wyli-
czy¢é mase protonu, to musimy wykorzystaé jakies 103°
protonéw i neutronéw, wykonujac biliony (10'2) ope-
racji mnozenia na sekunde; musimy liczy¢ cale mie-
sigce, by znalez¢ mase protonu, ktéra on sam tworzy
w 10724 sekundy. Byé moze kwalifikuje sie to jako pa-
radoks, ale na pewno sugeruje istnienie znacznie bar-
dziej efektywnych metod rachunkowych niz te, ktérymi
si¢ postugujemy.

Tak czy owak, wyniki tych rachunkéw, pokazane
na rys. 3, sa bardzo obiecujace. W ramach absolut-
nie Scisle zdefiniowanej i sztywnej teorii calkiem do-
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brze odtwarzaja one obserwowane masy gtéwnych me-
zonéw i barionéw. W tym miejscu trzeba tez zauwazyd¢,
iz jeden z naniesionych na rys. 2 punktéow odpowiada-
jacych danym — ten, ktory oznaczony zostal jako sie¢
— ma zupelnie inny charakter niz pozostate. Nie zo-
stal on bowiem otrzymany w ramach perturbacyjnej
fizyki twardego promieniowania, lecz przez poréwna-
nie z do$wiadczeniem wynikow bezposredniego calko-
wania réwnan pelnej QCD, wykorzystujacego technike
teorii z cechowaniem na sieci.

1,8 | © komputer CP-PACS (1998)
e komputer GF11 (1993) L
1.6 | = €ksperyment L
? -]
2 Q
14 F =
% s T =*
© 12F A— © 'F' S
g ¢ — 0
S 1 F e — -] A
[<]
-.o— é
08 F K* N
06F K Obliczenia na sieci
= w przyblizeniu ,,quenched QCD”
04

Rys. 3. Poréwnanie mas obserwowanych hadronéw z wid-
mem energii przewidywanym przez QCD na podsta-
wie bezposredniego numerycznego calkowania jej réw-
nan z wykorzystaniem olbrzymiej mocy komputerowej
(dzieki uprzejmosci Centrum Fizyki Komputerowej Uni-
wersytetu w Tsukubie). Pozostajace wciaz male odstep-
stwa sa zgodne z tym, czego sie oczekuje, biorac pod
uwage przyblizenia, ktérych dokonanie jest konieczne,
aby méc w praktyce wykonaé te rachunki.

Sukces tych rachunkéw oznacza ostateczne prze-
zwyciezenie naszych dwéch paradokséw.
= W obliczonym widmie hadronéw nie wystepuja
zadne czastki, ktére by miaty tadunki lub inne liczby
kwantowe samych kwarkow; nie wystepuja w nim tez
oczywiscie bezmasowe gluony. Obserwowane czastki
nie odwzorowuja sie w prosty sposéb na pierwotne
pola, z ktorych w istocie pochodza.

Dyskretyzacja kwantowej teorii pola na sieci stanowi
procedure obciecia, ktora nie zalezy od zadnego roz-
wijania wzgledem liczby petli wirtualnych czastek.
Przy przechodzeniu ze stala sieci do zera procedura
renormalizacji musi by¢ i jest przeprowadzana bez
odwolywania sie do rachunku zaburzen. Asympto-
tyczna swoboda odgrywa tu kluczowsa role, gdyz —
jak juz wyjasnialem — ratuje nas przed katastrofa
Landaua.

Dopasowujac szczegbélowe cechy widma mas,
mozna oszacowacl, jakie sa masy kwarkdéw oraz jak duze
przyczynki wnosza do mas protonu i neutronu. Oka-
zuje sie, iz to, co ja nazywam QCD Light — okrojona
wersja tej teorii, w ktorej masy kwarkéw u oraz d sa $ci-
$le zerowe i pomija sie catkowicie wszystkie inne kwarki
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—daje bardzo dobre przyblizenie rzeczywistosci. Ponie-
waz QCD Light jest teoria, ktorej podstawowe cegielki
maja zerowe masy, otrzymywane z niej wyniki stano-
wig potwierdzenie i daja iloSciowe ujecie koncepcji, ze
przewazajaca czeS¢ masy zwyklej materii — 90% lub
wiecej — pochodzi z czystej energii zgodnie z prawem
m=E/c.

Rachunki te daja piekne obrazy, jesli je przedsta-
wi¢ w postaci dogodnej dla ludzkiego oka. Derek Lein-
weber zrobil kilka frapujacych animacji p6l QCD fluk-
tuujacych w pustej przestrzeni. Rysunek I (II strona
okladki) jest klatka z jednej z takich animacji. Ry-
sunek II (IT strona okladki) otrzymany od Grega Kil-
cupa pokazuje ($rednia) nadwyzke pola kolorowego po-
nad fluktuacje, ktora odpowiada bardzo prostemu ha-
dronowi — pionowi — poruszajacemu si¢ w czasoprze-
strzeni. Takie zaburzenie pél wytwarzane jest przez
wprowadzenie do prézni pary kwark—antykwark, a na-
stepnie jej usuniecie.

Obrazy takie czynia oczywistym i namacalnym
to, ze kwantowa proéznia jest osrodkiem dynamicznym,
ktorego wlasnosci i reakcje na zaburzenia w znacznej
mierze determinuja zachowanie sie materii. W mecha-
nice kwantowej zgodnie ze wzorem Plancka E = hv
energiom odpowiadaja czestosci. Masy hadronéw od-
powiadaja zatem w jednoznaczny sposob, zgodnie ze
wzorem

v =mdc*/h, (1)

,dzwigkom” emitowanym przez o$rodek dynamiczny,
jakim jest przestrzen, w odpowiedzi na rézne zabu-
rzenia. Tak wiec w $wiecie mas odkrywamy algoryt-
miczna, Scisle okreslona Muzyke Pustki, wspotczesne
wcielenie ulotnej i mistycznej ,,muzyki sfer” Starozyt-
nych.

3.3. Paradygmat trzeci: wczesny Wszechswiat

byt prosty

W roku 1972 wczesny Wszechswiat wydawal sie
beznadziejnie nieprzezroczysty. W warunkach ultrawy-
sokich temperatur, jakie panowaly blisko osobliwosci
Wielkiego Wybuchu, powinno bylo wystepowaé¢ mno-
stwo hadronéw i antyhadronéw, z ktérych kazdy jest
tworem rozciaglym, silnie i w skomplikowany sposéb
oddzialujacym z sgsiadami. Powinny byty one si¢ wza-
jemnie naktadaé, tworzac gmatwanine nie do ugryzie-
nia od strony teoretycznej.

Asymptotyczna swoboda czyni jednak ultrawyso-
kie temperatury przyjaznymi dla teoretykow. Moéwi
ona, ze jesli sie przejdzie od opisu postugujacego sie
hadronami do opisu wykorzystujacego kwarkowe i glu-
onowe stopnie swobody i skupi na wielkoSciach, ktére
nie sg czule na migkkie promieniowanie (takich jak
calkowita energia), to wowczas opis oddzialywan sil-
nych, ktéry stanowil najwicksza trudno$é, staje sie
prosty. Mozna wtedy wykonywaé¢ rachunki zaktada-
jac, ze w pierwszym przyblizeniu kwarki, antykwarki
i gluony zachowuja sie jak czastki swobodne, a nastep-
nie uwzgledni¢ jeszcze dodatkowo wplyw rzadko za-
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chodzacych oddzialywan twardych. Znacznie ulatwia
to sformulowanie dokladnego opisu wlasnosci materii
w ultrawysokich temperaturach, rozwazanych w kos-
mologii.

Warunki panujace podczas Wielkiego Wybuchu
mozna w bardzo ograniczonej objetoSci czasoprze-
strzeni odtworzy¢ nawet w ziemskich laboratoriach.
Gdy doprowadzimy do zderzen ciezkich jonéw o bardzo
duzych energiach, wytwarzaja one kule ognia, ktora na
krotka chwile osiaga temperature odpowiadajaca ener-
gii dochodzacej do 200 MeV. ,Prosty” to moze nie jest
stowo, ktére przychodzi Panstwu na my$l dla okresle-
nia wybuchowego rezultatu takiego zdarzenia (rys. III
na II stronie oktadki), ale dokladniejsze badania na-
prawde pozwalaja zrekonstruowac cechy poczatkowej
kuli ognia i stwierdzi¢, ze stanowila ona plazme kwar-
kowo-gluonowa.

3.4. Paradygmat czwarty: reguty symetrii

Przez caly XX wiek poszukiwanie symetrii byto
niezwykle owocna metoda wgladu w fundamentalne
zasady funkcjonowania Przyrody. W szczegdlnosci
QCD powstala jako jednoznaczne ucielesnienie olbrzy-
miej grupy symetrii, lokalnej symetrii kolorowej SU(3)
cechowania (polaczonej ze szczegdlna teoria wzgled-
nosci w ramach kwantowej teorii pola). Gdy prébu-
jemy odkryé¢ nowe zasady, wychodzace poza to, co
juz wiemy, wykorzystywanie symetrii jako przewodnika
nadal wydaje sie dobra strategia. Doprowadzita juz
ona fizykéw do wielu przekonujacych pomystéw, o kto-
rych — jestem tego pewien — jeszcze Panstwo ustysza
w nastepnych latach! We wszystkich tych ideach QCD
odgrywa wazng role, albo bezposrednio, albo jako Zré-
dlo inspiracji, albo jako zasadnicze narzedzie planowa-
nia strategii poszukiwan doswiadczalnych.

Przedyskutuje teraz pobieznie jeden z tych pomy-
stow oraz w telegraficznym skrécie wspomne o trzech
innych.

3.4.1. Zunifikowane teorie pola

Zarowno QCD jak i model standardowy oddzia-
lywan elektrostabych sa oparte na symetriach cecho-
wania. Polaczenie tych teorii daje cudownie oszczedny
i majacy olbrzymia sile przewidywania opis zadzi-
wiajaco szerokiego zakresu zjawisk. I dlatego wta-
$nie, ze jest on tak konkretny i odnosi tak wielkie
sukcesy, 6w dar natury moze — i powinien — by¢
poddany bardzo skrupulatnemu ogladowi pod katem
jego estetycznych niedostatkéw i mozliwosci. Struk-
tura modelu standardowego jako teorii z cechowa-
niem wskazuje bowiem wyraznie kierunki jej dalszego
owocnego rozwijania. Iloczynowa grupa cechowania,
SU(3)xSU(2)xU(1), przywiedlnosé reprezentacji two-
rzonych przez fermiony (tj. fakt, iz sama symetria ce-
chowania nie wiaze ze soba wszystkich fermionéw) oraz
dos¢ dziwne wartosci liczby kwantowej zwanej hiperta-
dunkiem przypisane znanym czastkom — wszystkie te
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czynniki wskazuja, ze pozadana bylaby wieksza syme-
tria.

Diabel tkwi w szczegdlach i wcale nie mamy gwa-
rancji, ze na pierwszy rzut oka ztozony i nieprzejrzysty
zestaw pdl materii da sie wpasowaé¢ w prosta strukture
matematyczna. A jednak sie daje, i to w stopniu za-
dziwiajacym.

Rysunek 4 podsumowuje (do$é schematycznie!)
wiekszos¢ tego, co wiemy o oddzialywaniach silnych,
elektromagnetycznych i stabych. QCD wiaze ze soba
w grupy po trzy (SU(3)) czastki ulozone w wierszach,
stabe oddzialywanie taczy po dwie (SU(2)) czastki
w kolumnach wewnatrz nawiaséow, a dziatanie grupy
U(1) jest czule na hipertadunki (podane jako indeksy
dolne). Ani rézne oddzialywania, ani rézne czastki nie
sa w pelni zunifikowane. Wystepuja tu trzy rézne sy-
metrie oddzialywan i pie¢ rozlacznych zbioréw cza-
stek (a wlasciwie pietnascie, jesli uwzglednié istnienie
trzech rodzin).

SU(3) x SU(2) x U(1
(3) x SU(2) x U(1)

R zmieszane
(d d d) a nie zunifikowane

(e)ljl

brak v®

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie struktury syme-
trii modelu standardowego. Sktada sie ona z trzech nie-
zaleznych grup przeksztalcen; ze wzgledu na ich dzia-
tanie znane fermiony grupuje sie w pie¢ niezaleznych
zbior6w (lub pietnascie, jesli uwzglednié¢ powtarzanie
si¢ tych zbioréw w trzech rodzinach). Grupa cechowa-
nia SU(3) koloru QCD dziala wzdluz wierszy, grupa ce-
chowania SU(2) oddzialtywan stabych — wzdtuz kolumn,
a wzgledna sile dziatania grupy U(1) hipertadunku wy-
znaczaja liczby umieszczone jako indeksy dolne. Indeksy
gérne R lub L oznaczaja odpowiednio prawo- i lewochi-
ralne sktadowe odpowiednich pél. Symetrie te nie dzia-
taja na pola neutrin prawoskretnych.

Znacznie lepszy rezultat mozna osiagnaé¢, majac
wieksza symetrie dzigki wprowadzeniu dodatkowych
gluonéw, zmieniajacych takze kolorowe tadunki od-
dziatywan silnych w tadunki stabe. Jak pokazuje rys. 5,
wszystkie elementy zaczynaja sie wtedy pieknie ukta-
dac.

Na pozor jest tu jednak pewien problem. Mierzone
sity réznych oddzialywan nie sa takie same, tak jak by
tego wymagala wigksza symetria. Na szcze$cie asymp-
totyczna swoboda mowi nam, ze obserwowane na du-
zych odleglosciach sity oddziatywan moga by¢ inne niz
POSTEPY FIZYKI
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e - - — + +
N — — — - _

hipertadunek ¥ = —3(R+ W + B) + (G + P)

Rys. 5. Hipotetyczna wigksza 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-
stala po raz pierwszy przedstawiona w pracy [7]). Fer-
miony, w tym takze prawoskretne neutrino odgrywajace
wazng role w zrozumieniu obserwowanych w fizyce neu-
trin zjawisk, tworza tu nierozdzielna (jesli pominaé ist-
nienie trzech rodzin fermionéw) cato$é. Dopuszczalne la-
dunki, zaréwno silne jak i stabe, idealnie zgadzaja sie
z tym, co sig obserwuje. Hipertadunki wymagane przez
argumenty natury fenomenologicznej, ktére wydaja sie
tak dziwne w ramach samego modelu standardowego, sa
tu wyznaczone przez kolor oraz tadunki stabe zgodnie
z przytoczonym wzorem wynikajacym z teorii.

sily fundamentalnych sprzezen odczuwane na bardzo
malych odlegloéciach. Aby sprawdzié, czy podstawowa
teoria moze mie¢ wieksza symetrie, trzeba zajrze¢ do
wnetrza chmur czastek wirtualnych i zbadaé zmiany
sprzezen. Mozemy to zrobi¢, wykonujac rachunek tego
samego rodzaju co wykorzystany do otrzymania rys. 2,
rozciaggajac go na oddzialywania elektrostabe i eks-
trapolujac do znacznie mniejszych odleglodci (lub, co
réwnowazne, do wyzszych skal energii). Wygodnie jest
tez wykredla¢ odwrotnosci stalych sprzezenia i uzywac
skali logarytmicznej, gdyz woéwczas krzywe obrazujace
zmiany sprzezen sa (w przyblizeniu) liniami prostymi.
Uwzgledniajac w rachunku jedynie te czastki, co do
ktérych istnienia mamy przekonujace dowody, stwier-
dzamy, ze wartosci sprzezen wprawdzie obiecujaco sie
do siebie zblizaja, lecz ostatecznie nie catkiem sie spo-
tykaja. Obrazuje to gérna czesé rys. 6.

Interpretujac wyniki optymistycznie, mozna wno-
si¢ z tego ,,prawie sukcesu”, iz ogdlnie koncepcja unifi-
kacji ma si¢ dobrze, podobnie jak stale opieranie sie
przez nas na kwantowej teorii pola przy obliczaniu
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zmiennosci stalych sprzezenia. Nie bytoby w koncu za-
skoczeniem, gdyby w takiej ekstrapolacji rownan opi-
sujacych ewolucje sprzezen wiele rzedow wielkosci poza
wartosci energii, przy ktérych rownania te maja opar-
cie w doswiadczeniu, brakowalo jakichs sktadnikéow da-
jacych istotne ilosciowo efekty. Za chwile wspomne
o pewnej atrakcyjnej hipotezie dotyczacej ewentual-
nych brakujacych sktadnikéw.

o)
60 oy (ae) —
1 1

40 T —
J.‘ 1

20 — model —
:{‘ standardowy :

oz (e il

o } . P ISP NSRS T
o 5 10 15 =20

log (u[GeV])

1

60 j— —
20 4;— —:
o { EETIE BT BRI B
o 5 10 15 20

log (u[GeV])

Rys. 6. Unifikacja sprzezen w teoriach z cechowaniem.
Hipoteze, ze rézniace sie znacznie state sprzezenia réz-
nych oddzialywan cechowania przyjmujg na maltych od-
legtosciach wspélna wartoéé, mozemy sprawdzi¢, wyko-
nujac rachunki pozwalajace uwzgledni¢ wpltyw chmur
czastek wirtualnych [8]. Sa to rachunki takiego samego
rodzaju, jak te, na ktérych oparty jest rys. 2, ale eks-
trapolowane do znacznie wyzszych energii lub, réwno-
waznie, mniejszych odlegtosci. U géry: z uwzglednieniem
tylko znanych czastek wirtualnych, u dotu: z uwzglednie-
niem takze czastek wirtualnych, ktorych istnienia wy-
maga supersymetria (do tego schematu pasuje takze —
z grubsza — grawitacja) [9]; akronim MSSM oznacza mi-
nimalny supersymetryczny model standardowy.

Bardzo ogélna konsekwencja prowadzenia tego ro-
dzaju rozwazan jest to, ze jako naturalng skale uni-
fikacji otrzymuje sie olbrzymia skale energii, rzedu
10'5 GeV lub wieksza. Jest to doniosty i bardzo po-
zadany wynik. Jest on doniosty, poniewaz bardzo duza
skala energii, pozostajaca daleko poza energiami do-
stepnymi nam bezposrednio, wynika ze starannej ana-
lizy wynikéw do$wiadczalnych uzyskanych przy ener-
giach ponad dziesie¢ rzedéw wielkosci mniejszych!
Umozliwiajaca taka ekstrapolacje logika jest potacze-
niem koncepcji unifikacji i asymptotycznej swobody

164

POSTEPY FIZYKI

w nastepujacym sensie. Jesli to zalezno$¢ wartosci sta-
tych sprzezenia od energii ma byé¢ odpowiedzialna za
ich wyraZna nieréwnos¢, to — jako ze zmieniaja sie one
z energig zaledwie logarytmicznie — zalezno$¢ ta musi
obejmowaé duzy zakres energii.

Pojawienie si¢ wielkiej skali mas jako skali uni-
fikacji jest pozadane przede wszystkim dlatego, ze
wiele efektow, ktérych wystepowania mozna by oczeki-
wac, jesli hipoteza unifikacji jest prawdziwa, jest — jak
si¢ obserwuje — silnie tlumionych. Symetrie unifiku-
jace SU(3)xSU(2)xU(1) w nieunikniony sposéb mu-
szg prowadzi¢ do szerokiej klasy mozliwych przejs¢ po-
miedzy kwarkami, leptonami oraz ich antyczastkami.
Mozliwos¢ wystepowania takich przejs¢ szerszej klasy,
w ktorych posrednicza odpowiednie bozony cechowa-
nia, zagraza zasadom zachowania, w tym zasadom za-
chowania liczb barionowej i leptonowej. Pogwalcenie
zasady zachowania liczby leptonowej wiaze sie Scisle
z oscylacjami neutrin, pogwalcenie zas zasady zacho-
wania liczby barionowej — z nietrwaloscia protonu.
Oscylacje neutrin zostaly zaobserwowane w ostatnich
latach; wynikajace z nich wartoéci mas neutrin sa ma-
lenkie, co wskazuje, ze naruszenie zasady zachowania
liczby leptonowej jest bardzo stabe. Rozpadu protonu
dotad nie zaobserwowano, pomimo heroicznych wysit-
kéw. Aby szybkosci zachodzenia takich proceséw byty
dostatecznie male, tj. aby przewidywania nie staly
w sprzecznosci z danymi obserwacyjnymi, pozadana
jest wysoka skala unifikacji, ktéra tlumilaby czesto-
$ci wystepowania procesow zachodzacych za posred-
nictwem wirtualnych bozonéw cechowania, zmieniaja-
cych kwarki w leptony. Skala unifikacji, jaka mozna
wydedukowaé z ewolucji stalych sprzezenia, jest rze-
czywiscie niemal zgodna z otrzymywanymi z doswiad-
czen warto$ciami mas neutrin, co zacheca do dalszych
energicznych poszukiwan rozpadu protonu.

Pojawienie sie wielkiej skali mas jako skali unifika-
cji jest pozadane réwniez dlatego, ze stwarza mozliwo-
$ci ilo$ciowego nawigzania do ostatniego juz fundamen-
talnego oddzialywania w przyrodzie — do grawitacji.
Powszechnie wiadomo, ze grawitacja jest o absurdalnie
wiele rzedéw wielkosci stabsza od innych oddziatywan,
jesli poréwnywaé ich dziatanie miedzy czastkami ele-
mentarnymi przy dostepnych wartosciach energii. Sita
przyciagania grawitacyjnego miedzy protonem i elek-
tronem stanowi, niezaleznie od odleglosdci dzielacej te
czastki, okolo Gmem,,/a =~ 1074 sily ich wzajemnego
przyciagania elektrostatycznego. Na pierwszy rzut oka
fakt ten stanowi wielkie wyzwanie dla idei, wedlug kt6-
rej oba te oddzialywania sa réznymi przejawami jednej
i tej samej sity, oraz jeszcze powazniejsze wyzwanie dla
koncepcji, ze grawitacja, z uwagi na jej gleboki zwiazek
z dynamika czasoprzestrzeni, jest sila pierwotna.

Rozciagnigcie rozwazan dotyczacych ewolucji
sprzezen na grawitacje pozwala nam stawié¢ czoto tym
wyzwaniom.
= Podczas gdy ewolucja sprzezen w teoriach z ce-

chowaniem jest subtelnym efektem kwantowym,
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stala sprzezenia grawitacji ewoluuje nawet klasycz-
nie i o wiele szybciej. Jest tak dlatego, ze grawita-
cja reaguje bezposrednio na energie oraz ped i dla-
tego wydaje sie silniejsza, gdy mierzy sie jg sondami
o wielkiej energii. Przy przej$ciu od malych ener-
gii, przy ktérych mierzymy ja zazwyczaj, do ener-
gii rzedu skali unifikacji, stosunek GE?/a spada do
wartosci, ktére nie sg juz absurdalnie male.

» Jesli grawitacja jest pierwotna sila, a szczegdlna
teoria wzglednoéci i mechanika kwantowa pozostaja
adekwatnymi ramami dla prowadzenia rozwazan, to
wyro6zniony jest uklad jednostek fizycznych Plancka
oparty na stalej grawitacji G, predkosci $wiatla c
oraz kwancie dziatania Plancka h. Analiza wymia-
rowa sugeruje wowczas, ze wartodci liczbowe wiel-
kosci definiowanych w sposéb naturalny, mierzone
w jednostkach naturalnych, powinny by¢ rzedu jed-
nosci. Jedli jednak wyrazimy w jednostkach Plancka
mase protonu, to stwierdzimy, ze

hc
my & 10718 ek (2)
Przy przyjetych zatozeniach nie ma sensu pytac,
ydlaczego grawitacja jest tak staba”. Grawitacja
jako pierwotna sila jest po prostu tym, czym jest.
Wilasciwym pytaniem jest to, wobec ktérego sta-
jemy tutaj: ,dlaczego proton jest tak lekki?”. Biorac
pod uwage nasze nowe, gltebokie rozumienie pocho-
dzenia masy protonu, nakreélone tu dzi§ wczesniej,
mozemy pokusi¢ sie o prébe sformulowania odpo-
wiedzi. Masa protonu jest wyznaczona przez skale,
przy ktérej stala sprzezenia oddzialywan silnych, po
ewolucji w dét od swojej pierwotnej wartosci przy
energii Plancka, staje si¢ rzedu jednosci. To wtasnie
wtedy oplacalne staje sie zniesienie narastajacych
pol kolorowych kwarkéw za ceng zwiekszenia kwan-
towej energii lokalizacji. W ten sposéb dostajemy
jakosciowe wyjasnienie malutkiej — w jednostkach
Plancka — wartosci masy protonu: wynika ona stad,
ze jednostka podstawowa g stalej sprzezenia oddzia-
tywan kolorowych jest réwna okolo 1/2 przy skali
Plancka! W ten spos6b rozumowanie oparte na ana-
lizie wymiarowej przestaje wyglada¢ Smiesznie. Po-
zorna stabosé grawitacji jest skutkiem naszej skton-
nosci do patrzenia z perspektywy, jaka daje materia
zbudowana z protonéw i neutronéw.

3.4.2 Supersymetria

Jak juz wspomniatem przed chwila, uwzglednienie
w ewolucji stalych sprzezenia jedynie wplywu znanych
obecnie czastek wirtualnych nie prowadzi doktadnie do
zbiegania tych sprzezen do wspélnej warto$ci, mimo
iz silnie takie zbieganie sugeruje. Istnieje jedna szcze-
gbélna propozycja, jak nalezy poszerzy¢ Swiat czastek
wirtualnych. Propozycja ta ma kilka dobrych, nieza-
leznych od siebie uzasadnien i jest znana jako nisko-

Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

energetyczna supersymetria (standardowy przeglad —
patrz [10]).

Jak sugeruje jej nazwa, supersymetria polega na
rozszerzeniu symetrii podstawowych réwnan fizyki.
Owo proponowane rozszerzenie idzie w innym kie-
runku niz rozszerzanie symetrii cechowania. Podczas
gdy rozszerzona symetria cechowania zmienia tadunki
kolorowe, nie zmieniajac spinu czastek, supersymetria
przeksztalca na siebie czastki o takich samych tadun-
kach kolorowych, ale o réznych spinach. Supersymetria
rozszerza symetrie czasoprzestrzeni szczegdlnej teorii
wzglednoéci.

Aby wprowadzi¢ supersymetrie niskoenergetycz-
na, trzeba przyjaé¢ postulat istnienia calego nowego
Swiata cigzkich czastek, z ktorych zadna nie zostata
dotad bezposrednio zaobserwowana. Istnieje jednak
bardzo intrygujaca wskazowka posrednia, ze pomyst
ten moze by¢é krokiem w dobrym kierunku. Jesli
czastki wymagane przez niskoenergetyczna supersyme-
trig uwzglednimy jako czastki wirtualne przy oblicza-
niu zmian sprzezenia ze wzrostem energii, to uzyskamy
doktadng unifikacje! To wlaénie pokazuje dolna czeéé
rys. 6.

Mamy wrazenie, ze po wspieciu sie na piramide
spekulacji, zbudowana zaréwno z rozszerzonej syme-
trii cechowania, jak i rozszerzonej symetrii czasoprze-
strzeni, przebilidSmy sie przez chmury ku jasnosci i za-
pierajacej dech w piersiach wizji. Czy to tylko iluzja,
czy rzeczywisto$¢? Pytanie to stwarza bardzo interesu-
jaca sytuacje dla wielkiego zderzacza hadronow LHC,
ktéry ma zaczaé pracowaé¢ w CERN-ie w 2007 r. Akce-
lerator ten ma bowiem osiagnaé¢ wartoéci energii nie-
zbedne, aby dotrzeé¢ do nowego $wiata ciezkich czastek,
jesli takowy istnieje. Jak potoczy sie historia, pokaze
dopiero czas. W kazdym razie jednak mysle, ze mozna
z czystym sumieniem powiedzieé, iz poszukiwanie zu-
nifikowanych teorii, ktére we wczedniejszych (a takze
i w wielu wspolczesnych) wcieleniach bylo malo kon-
kretne i nie owocowato sprawdzalnymi przewidywa-
niami, osiagneto zupelnie nowy poziom konkretnosci
i plodnosci w ramach koncepcji, ktére tu naszkicowa-
tem.

3.4.3. Aksjony?

Jak juz wielokrotnie powtarzalem, QCD zostala
w glebokim i dostownym sensie stworzona jako ucie-
lesnienie symetrii. Istnieje niemal doskonale jedno-
znaczna odpowiednio$¢ miedzy obserwowanymi wla-
snoSciami kwarkow i gluonéw a najogdlniejszymi
ich wtasnosciami, jakie w ramach szczegdlnej teorii
wzglednosci i mechaniki kwantowej dopuszcza syme-
tria koloru. Odstepstwo od tej reguly stanowi jedy-
nie to, ze potwierdzone symetrie QCD nie zabraniaja
pewnego rodzaju efektu, ktérego nie obserwuje sie do-
$wiadczalnie. Symetrie te dopuszczaja pewnego ro-
dzaju oddzialywanie gluonéw, opisywane tzw. czlo-

2 Standardowy przeglad — patrz [11], polecam takze prace [12].
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nem 6 w lagranzjanie, ktére narusza niezmienniczo$¢
réwnan QCD wzgledem odwrécenia strzalki czasu. Do-
Swiadczenie naklada na sile tego oddzialywania bardzo
ostre ograniczenia. Sa one zbyt ostre, by mozna byto
sadzi¢, ze sa dzielem przypadku.

Niewystepowanie tego niepozadanego oddzialy-
wania mozna wyjasni¢, postulujac nowa symetrie.
Zwana jest ona symetria Peccei-Quinn od nazwisk fi-
zykéw, ktérzy jako pierwsi ja zaproponowali. Gdyby
rzeczywiscie taka symetria wystepowala, mialaby
istotne konsekwencje. Prowadzi ona do przewidywa-
nia, ze powinny istnie¢ nowe, bardzo lekkie i bardzo
stabo oddzialujace czastki, aksjony (nazwalem je
tak od nazwy pewnego $rodka pioracego, poniewaz
czyszeza one problem za pomoca pradu aksjalnego).
W zasadzie aksjony moglyby by¢ zaobserwowane na
wiele réznych sposobow, choé¢ zaden z nich nie jest ta-
twy. Maja one takze interesujace konsekwencje w ko-
smologii i sa jednymi z gléwnych kandydatéw na ko-
smologiczng ciemna materie.

3.4.4. W poszukiwaniu utraconej symetrii3

Od sformulowania naszej obecnej teorii oddzia-
lywan elektrostabych, ktora odniosta wspanialy suk-
ces, uptynely juz niemal cztery dekady. Zasadnicza role
w tej teorii odgrywa koncepcja spontanicznie naruszo-
nej symetrii cechowania. Wedtug tej koncepcji podsta-
wowe réwnania fizyki maja wieksza symetrie niz rze-
czywisty swiat fizyczny. Jakkolwiek konkretny sposob
wykorzystania tej koncepcji w teorii oddzialywan elek-
trostabych wymaga wprowadzenia egzotycznych, hipo-
tetycznych elementéw i skomplikowanej matematyki,
to sam podstawowy pomyst naruszonej symetrii jest
doé¢ stary. Korzeniami siega on zarania nowoczesnej
fizyki, tj. czaséw, gdy Newton przyjal postulat, ze pod-
stawowe prawa mechaniki powinny wykazywac¢ syme-
trie tréjwymiarowej przestrzeni, mimo iz powszednie
doswiadczenie, zwiazane z naszym lokalnym otocze-
niem, wyraznie odréznia kierunki ,w gére” i ,w dot”
od kierunkow ,w bok”. Oczywiscie Newton przypisal
te asymetrie wplywowi ziemskiego przyciagania. Po-
dobnie wspolczesni fizycy przyjmuja w ramach teo-
rii oddzialywan elektrostabych postulat, ze $wiat fi-
zyczny opisuja jej rozwiazania, w ktérych cata prze-
strzen, w calym obserwowanym dzi§ Wszech$wiecie,
przenika jedno lub wiecej pdl (kwantowych) i ze pola
te burza pelna symetrie podstawowych réwnan.

Hipoteza ta, z poczatku brzmiaca do$¢ ekstrawa-
gancko, ma na szczescie konsekwencje, ktére moga by¢
sprawdzone. Pola naruszajace symetrig, odpowiednio
wzbudzone, musza wytworzyé charakterystyczne dla
nich czastki bedace kwantami tych po6l. Najbardziej
ekonomiczna realizacja koniecznego naruszenia syme-
trii przewiduje istnienie waznej nowej czastki zwanej
bozonem Higgsa. Bardziej ambitne spekulacje suge-
ruja, ze powinna istnie¢ nie jedna czastka Higgsa, lecz

3 Temat ten szerzej dyskutuje w pracy [13].
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cala rodzina takich czastek. Na przyklad niskoener-
getyczna supersymetria wymaga istnienia co najmniej
pieciu czastek Higgsa.

Rozpracowanie ukladu pdl i czastek Higgsa be-
dzie drugim gléwnym zadaniem LHC. Przy planowa-
niu tego zamierzenia niezwykle wazna role pomocnicza
odgrywa QCD i asymptotyczna swoboda. Silne oddzia-
lywania beda odpowiedzialne za wigkszosé tego, co be-
dzie si¢ dzialo w zderzeniach zachodzacych w LHC.
Nowe zjawiska uwidocznig si¢ tylko we wzglednie nie-
wielkiej liczbie przypadkéw. Aby je dostrzec, musimy
doskonale rozumieé¢ dominujace tto. Co wiecej, w pro-
dukcji i rozpadach czastek Higgsa zwykle uczestniczy¢
beda kwarki i gluony. Aby przewidzie¢ sygnatury do-
$wiadczalne tych proceséw i zinterpretowaé wyniki ob-
serwacji, bedziemy musieli wykorzysta¢ nasza wiedze
o tym, w jaki sposob protony — grajace w LHC role po-
ciskow — sg zbudowane z kwarkéw i gluonéw, a takze
jak same kwarki i gluony ujawniaja sie jako dzety.

4. Najwazniejsza lekcja

Asymptotyczna swoboda, oprécz rozwigzania pa-
radoksow, ktére pierwotnie byly powodem naszego nie-
pokoju, daje réwniez koncepcyjne podstawy wielu waz-
nych sposob6éw wgladu w dzialanie przyrody na funda-
mentalnym poziomie i stanowi uniwersalny instrument
umozliwiajacy prowadzenie dalszych badan.

Najwazniejsza lekcja ma jednak nature moralng
i filozoficzna. Przekonanie sie na tym przykladzie, ze
my, ludzie, mozemy pojaé¢ najgtebsze zasady przyrody
nawet wtedy, gdy skrywaja si¢ one w rzeczywistosci ob-
cej nam i odlegtej, budzi naprawde nabozny lek. Nasze
umysly nie zostaly stworzone do takich zadan, nie mie-
liSmy tez odpowiednich, gotowych narzedzi. Zrozumie-
nie osiagnieto w wyniku szerokiego miedzynarodowego
wysitku tysiecy ludzi pracujacych z uporem przez dzie-
sieciolecia, rywalizujacych ze soba w sprawach drob-
nych, lecz wspolpracujacych w sprawach najistotniej-
szych i przestrzegajacych regul otwartosci oraz intelek-
tualnej uczciwosci. Takimi metodami, ktére nie przy-
chodza nam latwo, ale wymagaja pielegnowania i czuj-
nosci, mozemy dokonywaé¢ cudéw.

5. Postscriptum: refleksje

Takie bylo zakonczenie wygtaszanego przeze mnie
wykladu. W tej spisanej wersji chce do niego dodac
kilka osobistych refleksji.

5.1. Podzigkowania

Zanim skonicze, chciatbym przekazaé podzigkowa-
nia.

Po pierwsze chce podziekowaé rodzicom, ktorzy
troszezyli si¢ o moje ludzkie potrzeby i wspierali od
poczatku mojg ciekawo$¢ Swiata. Byli oni dzie¢mi
emigrantéw z Polski i Wloch. Mimo iz wychowywali
sie w czasach Wielkiej Depresji, zdotali wyrosnaé na
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ludzi szlachetnych, zywiacych inspirujacy mnie po-
dziw dla nauki i zdobywania wiedzy. Chce podzieko-
waé mieszkancom Nowego Jorku za wspieranie sieci
szkot publicznych, ktére mi sie bardzo dobrze przystu-
zyly. Otrzymalem tez znakomite wyksztalcenie wyz-
sze na University of Chicago. W zwiazku z tym chcia-
lem szczegdlnie wspomnieé inspirujacy wplyw Petera
Freunda; jego olbrzymi entuzjazm i jasnosé, z jakimi
wyktadal zastosowania teorii grup w fizyce, byty gtéw-
nymi czynnikami, ktére pchnely mnie od czystej ma-
tematyki ku fizyce.

Chcialbym nastepnie podziekowaé¢ ludziom zwia-
zanym z Princeton, ktérzy w decydujacy sposéb przy-
czynili sie do stworzenia warunkéw umozliwiajacych
mébj rozwdj i powstanie moich najwazniejszych prac
w latach siedemdziesiatych. Od strony zycia osobistego
dotyczy to zwlaszcza mojej zony Betsy Devine. Nie sg-
dze, by bylo dzietem przypadku, ze poczatek mojej na-
ukowej dojrzatosci i jaki§ szczegdlny przyplyw energii
przypadly na czas, gdy sie w niej zakochalem. Doty-
czy to takze moich doktorantéw Roberta Schrocka oraz
Billa Caswella, od ktorych wiele sie nauczytem i ktérzy
uczynili nasz wyjatkowo intensywny styl zycia natural-
nym, a nawet przyjemnym. Od strony naukowej musze
oczywiscie podzickowaé przede wszystkim Davidowi
Grossowi, ktory porwal mnie swoim dazeniem do po-
znawania i obliczania, a hojnie udzielanymi wskazdw-
kami jak tez swoim osobistym przykladem zapoczat-
kowal i zainspirowal cala moja kariere w fizyce. Wa-
runki uprawiania fizyki teoretycznej byly w latach sie-
demdziesiatych w Princeton znakomite. Panowala at-
mosfera pasji zrozumienia, intelektualnego wspierania
sie 1 wzajemnego zaufania. Stworzenie takich warun-
kéw bylo wielkim osiggnieciem. Na szczegdlnie wielkie
uznanie za to zastuguja Murph Goldberger, Sam Trei-
man i Curt Callan. Rowniez Sidney Coleman, ktéry
w tym czasie odwiedzil Princeton, zywo interesowal
sie naszg pracg. Takie zainteresowanie ze strony fizyka,
ktorego uwazalem za niepowtarzalnie blyskotliwego,
samo w sobie bylo inspirujace; Sidney zadawal wiele
trudnych, szczegbélowych pytan, ktére pomogly nam
rozumie¢ nasze wyniki w miare jak postepowala praca.
Nieco wcze$niej w Princeton goscit z wykladami Ken
Wilson. Jego koncepcje dotyczace grupy renormalizacji
pobrzmiewaly w naszych umystach.

Fundamentalne zrozumienie silnych oddzialywan
byto wynikiem dziesigcioleci badan, w ktore zaangazo-
wane byty tysiace utalentowanych ludzi. Pragne bar-
dziej ogdlnie podziekowaé moim towarzyszom fizykom.
W wysitkach teoretycznych natchnienie i informacje
czerpalem z pomystowosci i wytrwatosci moich kole-
géw doswiadczalnikéw. Sktadam im wszystkim podzie-
kowania i gratulacje. Oprécz tych ogdlnych podzieko-
wan chce wymieni¢ z nazwiska trio fizykow, ktorych
praca byla szczegdlnie wazna dla naszej, a ktoérzy sami

POSTEPY FIZYKI TOM 56 ZESZYT 4

ROK 2005

Asymptotyczna swoboda: od paradoksu do paradygmatu

Nagrody Nobla (jeszcze?) nie otrzymali. Sa to Yoichiro
Nambu, Stephen Adler i James Bjorken. Ci trzej bo-
haterowie posuwali naprzdéd sprawe zrozumienia fi-
zyki hadronéw, biorac na serio idee kwantowej teorii
pola i wcielajac je w konkretne mechanistyczne modele
w czasie, gdy bylo to trudne i niepopularne. Chciatem
podzigkowaé takze Murrayowi Gell-Mannowi i Gerar-
dowi 't Hooftowi za to, ze nie wymyslili wszystkiego do
konca i zostawili tym samym nam jeszcze co$ do zro-
bienia. Na koniec chcialbym podzickowaé Matce Natu-
rze za jej nadzwyczaj dobry gust, ktéry dal nam taka
piekna i potezna teorie do odkrycia.

Praca wspierana czesciowo przez amerykanski Depar-

tament Energii (D.O.E.) w ramach wspélnej umowy ba-
dawczej DE-FC02-94ER40818.

5.2. Uwaga dla historykéw

Nie zdalem tu w wyczerpujacy sposéb sprawy
z moich do$wiadczen uczestnictwa w odkryciu nauko-
wym. W ogdéle nie wierze, by takie relacje, utozone
po uplywie dlugiego czasu, mogly by¢ historycznie
wiarygodne. Wzywam za to historykéw, by skoncen-
trowali sie na dokumentach wspotczesnych odkryciu,
a zwlaszcza na oryginalnych pracach, ktére z natury
rzeczy najdoktadniej odzwierciedlaja zrozumienie do-
stepne w owym czasie ich autorom, wyrazone przez
nich najlepiej jak umieli. Na podstawie takiej litera-
tury nie powinno by¢, jak sadze, trudno wykry¢, gdzie
zaszly wspomniane wczeéniej zmiany pogladéw i gdzie
glowne paradoksy fizyki silnych oddzialywan i kwan-
towej teorii pola zostaly przeksztalcone w nowoczesne
paradygmaty naszego rozumienia Przyrody.

Ttumaczyt Piotr H. Chankowski

Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski
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