
~truny' kolejna unifikacja?

Rozpatrujac ruch Ziemi dokola Slonca
z powodzeniem mozelny traktowac
Ziemie i Slolke jako obiekty punktowe.
Przyblizenia powyzszego nie mozemy,
oczywiscie. stosowac, gdy interesujemy
sie podrózami na Ziemi: Ziemia jawi
sie nam WÓWCl.asjako kula.W wielu
sytuacjach cza.steo.kii atomy moga
byc uwazane za obiekty punktowe.
Dopiero, gdy zdolnosc rozdzielcza
postrzegania jest uostatecznie duza.
zaczynamy dostrzegac ich strukture.
Analizuja,c budowe atomu mozemy
z kolei jadro atomowe i elektrony
traktowac jako punktowe. Zwiekszajac
zdolnosc roztil.ielcza stwierdzamy, ze
jadro ma Skollczone wymiary. Mozemy
uwazac je za kulke o rozmiarach
10-15 m wypelniona protonami i
neutronarni. Protony i neutrony
zbudowane sa z kwark6w. A kwarki?
A elektrony? Z doswiadczenia wiemy,
ze elektrony nie maja struktury az do
odleglosci rzedu 10-18 m. Zalozenie
punktowosci prowadzi jednak do
wielu komplikacji w teorii. Moze
elektron to tez mala kulka? Dotychczas
ilekroc stwierdzalismy strukture
jakiegos obiektu. pierwszym dobrym
przyhlii.eniem bylo przyjecie, ze jest
to kulka - obiekt trójwymiarowy.
Ot6z w teorii strun zaklada sie, ze
elektron i inne czastki elenlentarne
sa obiektauli jedllowyuliarowYlni -
strunami o dlugosci rzedu 10-35 m.
W artykule tym opiSZe111Ypewne
idee lezace u podstaw teorii
strun. Teoria ta 111a opisywac
wszystkie znane oddzialywania
fundamentalne w jednolity sposób,
czyli pretenduje do miana teorii
unifikujacej wszystkie oddzialywania.
Napisalil!'luy "pretenuuje" l ponif"wai.
jest t.o dopiero pewna (bardzo
pociaga.j aca z teoretycznego punktu
widzenia) hipoteza. Na doswiadczalne
potwi<:>rdzenie lub odrzucenie tej
teorii l11usilUY jeszcze poczekac.
Poczatki teorii strun siegaja 1968 roku,
natomiast pierwsze konsystentne
sformulowania i zastosowania do

opisu czastek elementarnych pochodza
z lat 1981-84.
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Jak opisac swiat, którego nie mozna zobaczyc bezposrednio? .Czastki elementarne
tworza wlasnie taki swiat postrzegany przez nas tylko za pomoca detektorów i
klisz fotograficznych. Interpretacja, czyli sposób patrzenia i rozumienia tego, co sie
dzieje w przyrzadach pomiarowych, dostarczana jest przez teorie. Oczywiscie, zanim
teoria stanie sie przyjetym sposobem widzenia swiata, musi byc sprawdzona w wielu
eksperymentach.

W fizyce wyrózniamy cztery rodzaje oddzialywaIi fundamentalnych. Sa to
oddzialywania elektromagnetyczne, slabe, silne oraz grawitacja. Dwa pierwsze
rodzaje oddzialywan udalo sie ostatnio zunifikowac - zbudowano tzw. mode(GSW
(Giashowa-Salama-Weinberga), za który jego autorzy otrzymali w roku 1978
nagrode Nobla. Powiedzmy dokladniej, co oznacza unifikacja w tym przypadku.
Rozpatrzmy oddzialywanie dwóch rodzajów czastek: neutrin i elektronów. Neutrina
sa czastkami oddzialujacymi tylko slabo, natomiast elektrony oddzialuja równiez
elektromagnetycznie (jak wiadomo, elektrony maja ladunek elektrycznyQ = -e,
natomiast neutrinaQ = O). Zasieg oddzialywan slabych jest bardzo maly - rzedu
TO = 10-18 m. Oznacza to, ze neutrino bardzo slabo oddzialuje z obiektami
znajdujacymi sie dalej nizTO. Z tegq powodu Ziemia dla neutrin jest prawie
przezroczysta (przypomnijmy, ze odleglosc miedzy jadrami atomów w materii Ziemi,
wynoszaca okolo 10-10 m, jest ogromna w stosunku doTO). Elektrony oddzialujac
równiez elektromagnetycznie zatrzymuja sie po przebyciu niewielkiej drogi. Unifikacja
oddzialywaIi elektromagnetycznych i slabych mówi, ze dla odleglosci mnieJszych odTO

róznice miedzy obu silami zanikaja i mamy teorie z jednym oddzialywaniem. Ponadto
model GSW pokazuje, dlaczego oddzialywania slabe maja tak krótki zasieg.

Jak dotad, nie zbudowano teorii unifikujacej wszystkie oddzialywania. Najwieksze
problemy stwarza grawitacja. Istniejaca teoria grawitacji Einsteina (jej przyblizeniem
jest teoria Newtona) Jest teoria klasyczna, nie dajaca sie po.godzic z mechanika
kwantowa. Przyjrzyjmy sie blizej temu problemowi.

W kwantowej teorii grawitacji powinna wystepowac stala o wymiarze dlugosci
(tzw. dlugosc Planckalp) utworzona z trzech fundamentalnych stalych- wymiarowych:
stalej grawitacji G, stalej Planckan charakteryzujacej efekty kwantowe, oraz
predkosci swiatla c w nastepujacy sposób:lp' = ~Gn/C3 = 1,6 X 10-35 m. Jaka jest
interpretacja tej skali dlugosci i jaki ma ona zwiazek z kwantowym opisem grawitacji?

W teoriach kwantowych istnieja tzw. zasady nieoznaczonosci Heisenberga ~ówiace
o maksymalnych, mozliwych do osiagniecia dokladnosciach pomiarów odpowiednich
wielkosci fizycznych. Jedna z nich jest zasada. wiazaca nieoznaczonosc pomiaru energii
ukladu i czasu dostepnego na ten pomiar:/:!:"E/:!:"t:::: n. W czasie /:!:"t sygnal poruszajacy
sie z predkoscia swiatla sonduje obszar o dlugosci/:!:"X = c/:!:"t, a wiec powyzsza zasade
zapiszemy jako/:!:"E/:!:"x :::: nc. Nieoznaczonosc energii/:!:"E prowadzi do fluktuacji masy
danego ukladu zgodnie ze wzorem Einsteina/:!:"E = /:!:"Mc2• Zobaczmy, jak teoria
grawitacji ingeruje w ten opis.

W teorii grawitacji Einsteina kazdy obiekt o masie m posiada charakterystyczny
promien (tzw. promien Schwarzschilda)R.= 2Gm/c2• Jezeli obiekt ma rozmiary
mniejsze nizR;, to zadne sygnaly (informacje) z wnetrza sfery o promieniuR.
nie wychodza na zewnatrz - cialo jest czarna dziura. Oznacza to, ze nie mozemy
próbkowat obszaru wewnatrz sfery Schwarzschilda. Promien Schwarzschilda fluktuacji
kwantowej /:!:"Mjest równy Rt:,.M = 2G/:!:"M/c2• Nieoznaczonosc polo~enia/:!:"x powinna
byc wieks.za nizRt:,.M, gdyz obszar wewnatrz sfery Schwarzschilda jest niedostepny
dla próbkowania. Zgodnosc mechaniki kwantowej i klasycznej (tzn. niekwantowej)
teorii grawitacji narzuca warunek na minimalne/:!:"X: /:!:"Xmin = Rt:,.M. Z warunku tego
obliczamy /:!:"Xmin = 2Gn/(c3/:!:"xmin), skad /:!:"Xmin = ~2Gn/C'3 = V2lp. Widzimy
wiec, ze /:!:"Xmin jest tego samego rzedu co dlugosc Planckalp. (Odpowiada tern:.!
/:!:"M~ Mp = 1,2 x 1019GeV/c2, gdzie Mp jest tzw. masa Plancka, czyli ponad dziesiec
trylionów mas protonu; jak dotad nie znamy zadnej czastki elemen,tarnej o masie
wiekszej niz sto mas protonu.) Mówiac w skrócie, jesli chcemy badac p~zestrzen (lub
czastki) na odleglosciach rzedulp, to musimy uwzglednic kwantowe efekty grawitacji.
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Teorie kwantowe operujace obiektami punktowymi jako obiektami fundamentalnymi
z reguly narazone sa na pewne trudnosci. Zajmijmy sie elektronami i ich
oddzialywaniem elektromagnetycznym. Z doswiadczenia wiadomo, ze elektron nie
ma zadnej struktury az do odleglosci rzedu10-18 m i w teorii pola ekstrapolujemy
ten wynik zakladajac, ze elektron jest czastka punktowa. Sila oddzialywania dwóch
elektronów ma wartosc okreslona prawem CoulombaF = e2j(41T€Or2). Jesli odleglosc r
miedzy elektronami maleje do zera, to silaF rosnie do nieskonczonosci. Z tego powodu
w teorii kwantowej obiektów punktowych pojawiaja sie nieskonczonosci. Mozna je,
co prawda, usunac przez odpowiednie przepisy w teoriach oddzialywan silnych i
elektroslabych, ale nie udaje sie tego zrobic w kwantowej teorii grawitacji Einsteina.

W tym miejscu nasuwa sie mysl: "Moze powyzsza ekstrapolacja zakla:dajaca
punktowosc czastek jest zla i nalezy zajac sie teoriami obiektów rozciaglych, które,
byc moze, nie mialyby nieskonczonosci". Na przyklad mozna próbowac zbudowac
elektrodynamike elektronów jako rozciaglych kulek o jakims promieniua, co
spowodowaloby, ze wzór na sile Coulomba moglibysmy stosowac jedynie dla odleglosCi
r > a. Oprócz nowych trudnosci, jakie pojawiaj a sie w takiej teorii, powstaje problem
elementarnosci obiektu - przeciez musielibysmy zadac rozklad ladunku w kulce.
A dlaczego dany rozklad mialby byc lepszy niz inne? Poza tym powstaje pytanie
o geometrie obiektu: dlaczego kulka, a nie np. elipsoida? Wydaje sie, ze pojecia
"obiekt rozciagly" i "obiekt fundamentalny" trudno byloby ze soba uzgodnic, poniew<).z
musielibysmy dostarczyc dodatkowych informacji (rozklad ladunku, geometria)
o naszym obiekcie.

Wyjatek wsród wszystkich obiektów rozciaglych stanowia struny, czyli skonczone
obiekty jednowymiarowe. Struna moze byc obiektem fundamentalnym w tym
sensie, ze kazdy rozklad ladunku na strunie (i kazda geometria, czyli wyglad struny)
jest równouprawniony i prowadzi do tego samego oddzialywania (patrz uwaga
na marginesie). Teoria strun, majaca za cel opisac oddzialywania fundamentalne
w jednolity sposób, jest charakteryzowana jedna stala o wymiarze dlugosci (rozmiar
struny), której kwadrat oznaczany jest zwykle przezQ'. Stala ta ~oze byc wyznaczona
z zadania zgodnosci z teoria grawitacji Einsteina. dla obiektów makroswiata. Warunek
ten daje zwiazek: ..;c;; ~lp. W ten sposób wprowadzona poprzednio fundamentalna
dlugosc Plancka uzyskala jasna interpretacje - jest to rozmiar strun.

Marny dwa rodzaje strun: otwarte i zamkniete (rys. la i lb). (Obecnie wydaje sie, ze
do opisu fizyki swiata czastek elementarnych bardziej nadaja sie struny zamkniete.)
A co wspólnego ze strunami maja czastki elementarne, np. elektron? Kazdy wie, ze
struna moze drgac. Jasne jest, ze drgajaca struna ma wieksza energie (a wiec i mase)
niz struna nie drgajaca. Okazuje sie, ze czastki nam znane (foton, elektron, neutrino,
itd.) odpowiadaja najmniej energetycznym drganiom struny (w odróznieniu od
struny gitarowej tutaj istnieje wiecej niz jedno drganie o naj nizszej energii). Bardziej
energetyczne drgania maja ogromne masy równe wielokrotnosciom masy Plancka.
Czastki odpowiadajace tym drganiom nie moga byc wiec bezposrednio obserwowane
w eksperymentach.

Istnieje prosty sposób wprowadzenia oddzialywania strun polegajacy na sklejaniu
konców strun dla struny otwartej (rys. 2a) i sklejaniu dwóch strun zamknietych do
nowej struny zamknietej (rys. 2b). Sila oddzialywania miedzy dwiema strunami,
odpowiadajacymi np. elektronom, dla duzych odleglosci (duzo wiekszych niz

. rozmiar struny) zachowuje sie tak sarno jak dla ladunków punktowych, tzn. maleje
z kwadratem odleglosci. Mozna powiedziec, ze na odleglosciach duzo wiekszych od
lp nie widac struktury struny - oddzialuja one j~k ladunki punktowe, tzn. zgodnie
z prawem Coulomba. Natomiast dla malych odleglosci sila ta jest bardzo istotnie
modyfikowana, poniewaz istotna role zaczyna odgrywac rozmiar strun. W ten sposób
prawo Coulomba jest silnie modyfikowane dla odleglosci miedzy strunamiT < lp.
Efekt ten umozliwia sformulowanie teorii strun tak, ze nie wystepuja w niej omawiane
poprzednio nieskonczonosci. Na odleglosciach duzo wiekszych od dlugosci Plancka
teoria strun odtwarza ogólna strukture znanych do tej pory modeli oddzialywan
fundamentalnych, czyli modelu GSW, modelu oddzialywan silnych i teorii grawitacji
Einsteina. Jest to rzeczywiscie teoria unifikujaca, gdyz opisuje wszystkie znane
oddzialywania i czastki za pomoca jednego obiektu.

Teoria strun jest bardzo smiala ekstrapolacja dotychczas znanych teorii oddzialywan
fundamentalnych, której jeszcze nie udalo sie w zaden sposób sprawdzic. Glównym
powodem zajmowania sie nia jest fakt, ze we wszystkich oddzialywaniach (równiez
w kwantowej teorii grawitacji) istnienie skonczonego rozmiaru struny pozwala
uniknac wspomnianych powyzej nieskonczonosci - jest to jedyna znana (i sensowna
matematycznie) teoria o tej wlasnosci.
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Stad widac, 7.e dzialanie Y' ogóle nie
zalezy od funkcji /, czyli od wyboru g.
W zwiazku Z tym ksztalt (geomet rial
strun nie wplywa na dzialanie 8, to
znaczy na ich ruchi oddzialywanie.
Dla oPiekt6w wiecej wymiarowych
wnios(~k ten nie jest prawdziwy.

X (g-l)ab (.Jl.L lJ!l )8ua a;;o ,

gd1.ie ".1 jest ezasem, pozostale
(d - l) zmiennych".a pararnetryzuja
dany obiekt, ag pewna macierza
symetryczna charakteryzujaca ksztalt
tego obiektu. Dla strnn (d= 2) macierz

g ma cztery elementy, z C1.ego trzy sa
niezalezne. Wynik na S nie powinien
zalezec od sposobn wyboru zmiennych
0"1 i (1'2. Z,amieniaj ac znlien:ne mozna
ustalic dwa z trzech niezaleznych
element6w definiujacych g otrzymujac
np.

Jej 'wyznacznik detg = - f2, a macierz
odwrotna ma w6wczas postac,

-1_(1// O)g - O -11/ .
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Wielkoscia charakteryzujaca ruch
czastki punktowej jest iloczyn energii
i czasu ruchu zwany dzialaniem S
zdefiniowanym

t t

I 1'1 (dX)2S = E dt = 2mo dt dt.
to to

Dla obiekt6w (d - l) wymiarowych
uog6lnieniem tego wzoru jest
nastepujaca formula

d

S = I: f vi- det g X
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