Czy unifikacja fizyki jest mozliwa?

Na podstawie artykutu Stevena Weinberga

Dzieki eksperymentom prowadzonym w osrodkach
fizyki wysokich energii, naukowcy uzupetnili Model
Standardowy o nowe czastki, lecz unifikacja teorii
wszelkich oddziatywan wymaga nowych pomystéw i
jest kwestig przysztosci.
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Czy unifikacja fizyki jest mozliwa?

Obecna teoria czastek elementarnych i sit, znana
jako Model Standardowy, zunifikowata
elektromagnetyzm z oddziatywaniami stabymi, czyli
sitami odpowiedzialnymi za wzajemne
przeksztatcanie sie protonéw i neutronéw w
przemianach promieniotwérczych i w gwiazdach.
Naukowcy maja wyobrazenie o tym, jak
oddziatywania silne mozna potaczy¢ z teorig
oddziatywan stabych i elektromagnetycznych
(Wielka Unifikacja), ale mozliwe to bedzie tylko
wtedy, gdy zostana réwniez uwzglednione sity
grawitacyjne, co stwarza duze trudnosci.
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Elementy modelu standardowego

W Modelu Standardowym kazdej czastce
materii i kazdej sile odpowiada pewne

”T) ‘)9 pole kwantowe. Podstawowe czastki
DD materii s3 fermionami tworzacymi trzy
wf) D Ao 9)\?\ generacje (a). Fundamentalne sity s3
g = przenoszone przez bozony (b), ktére
e)d\)_),") ? % grupuja sie zgodnie z trzema

pokrewnymi symetriami. Précz tego
jedna lub kilka czastek Higgsa albo pdél
(c) nadaje masy czastkom innych pdl.
Model Standardowy nie zawiera zadnego mechanizmu nadawania mas tym
czastkom dopoéty, dopdki nie wprowadzimy dodatkowych pél, zwanych
polami skalarnymi. Pola takie nie wyrdzniaja zadnego kierunku - pozwala
to polom przenikal caty przestrzen, o oddziatywania innych pél z Modelu
Standardowego z polami skalarnymi nadaja wystepujacym w nim czastkom
mase.
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Dalsze dziatania

Istnieje kilka mozliwosci zunifikowania fizyki,
)-;,93)'} ;;Y’)J);f’f ktére wykraczaja poza Model Standardowy.

' > LS8 Modele technikolorowe (a) wprowadzaja
nowe oddziatywanie podobne do

B VAN y/“m oddziatywania , kolorowego”, wiazacego
— . . . .
kwarki. Supersymetria (b) kojarzy fermiony
o @ z bozonami i dodaje kazdej znanej czastce
~—3 supersymetrycznego partnera. M-teoria i
teoria strun (c) korzystaja z nowych twordw,
ddlu f takich jak malenkie struny, petle i
4“} /"’,\/(\/_\ membrany, ktére przy matych energiach
5 jq zachowuja sie jak czastki.
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Dalsze dziatania

Grawitacja jest sttumionym
nierenormalizowalnym oddziatywaniem. To
na podstawie sity tego oddziatywania (a
raczej jego stabosci) w obszarze niskich
energii naukowcy sadza, ze jego
fundamentalna skala energii jest rzedu 10E18
GeV. Inne sttumione nierenormalizowalne
oddziatywanie mogtoby powodowaé rozpad
protonu z potowicznym czasem rozpadu od
10E31 do 10E34 lat, co moze by¢ procesem
zbyt powolnym do zaobserwowania, nawet
do roku 2050. Obserwacje tego typu
dostarcza cennych wskazéwek, jak nalezy
skonstruowa¢ zunifikowang teorie wszystkich
oddziatywan, ale ostateczne jej
dopracowanie najprawdopodobniej nie bedzie
mozliwe bez radykalnie nowych pomystéw.
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Co poza czasoprzestrzenia?

W ostatnich kilku latach pojawity sie przypuszczenia, ze pie¢ teorii strun
(oraz kwantowa teoria pola w 11 wymiarach) to jedynie rézne przyblizenia
jednej fundamentalnej teorii, zwanej niekiedy M-teorig. Nikt jednak nie
wie, jak wygladaja réwnania tej teorii. Po pierwsze, nie sg znane fizyczne
prawa rzadzace t3 teorig, ale prawdopodobnie nie bedzie ona w ogdle
korzystata z czasoprzestrzeni. Po drugie, gdybySmy nawet potrafili
sformutowaé te fundamentalne teorige, moglibySmy nie wiedzieé, jak ja
wykorzysta¢ do przewidywan, ktére by ja potwierdzity. W wiekszosci
udanych przewidywan Modelu Standardowego wykorzystano metody
obliczen zwane teorig zaburzen.

Niestety, sity w tej fundamentalnej teorii najprawdopodobniej nie s3 ani

bardzo silne, ani bardzo stabe, co wyklucza mozliwo$¢ zastosowania teorii
zaburzen.
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Podsumowanie
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Podsumowanie

Odkrycie zunifikowanej teorii, opisujacej zjawiska przy dowolnej energii,
pozwoli nam odpowiedzie¢ na najistotniejsze kosmologiczne pytania. Czy
rozszerzajaca sie chmura galaktyk, ktéra nazywamy Wielkim Wybuchem,
miata poczatek w okreslonej chwili w przesztosci? Czy byt to jedynie
epizod w znacznie wiekszym wszechswiecie, w ktérym duze i mate
wybuchy zachodza nieustannie? A jesli tak, to czy state przyrody, a nawet
jej prawa, zmieniaja sie od wybuchu do wybuchu?
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Dziekujemy za uwage

Zrédto:
Czy uda sie do roku 2050 zunifikowacl fizyke? Steven Weinberg

Opracowanie:
Daniel Szura i Kacper Popiotek
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