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Unifikacja praw przyrody

1. Wstep historyczny

Jak dowodnie pokazal historyczny rozwdj fizyki, zrozumienie struktury materii i
zwigzkéw pomigdzy r6znymi klasami zjawisk polega na unifikacji réznych praw
przyrody. Sukcesy unifikacyjne datujg si¢ od zarania fizyki teoretycznej. Najpierw
Newton dokonat dalekosigznej unifikacji zjawisk ciazenia ziemskiego (spadanie jabi-
ka) z grawitacja niebieskg (wyja$nienie praw ruchu planet) jako objawéw tej samej
sity ciazenia. Podobnie tez pozornie odrgbne zjawiska elektryczne i magnetyczne
zostaty potgczone w jednolita teorig elektromagnetyzmu Faradaya i Maxwella, a na-
stgpnie takze optyka zostata bez reszty pochionigta przez t¢ teori¢. Takze fenomeno-
logiczne pojegcia termodynamiki zostaly zredukowane do kinetycznej teorii materii,
w pierwszym rzg¢dzie do kinetycznej teorii gazéw.

Z poczatkiem naszego stulecia udato si¢ Einsteinowi potgczyé pojgcia przestrzeni
i czasu w jedno kontinuum przestrzennoczasowe, a nastgpnie zunifikowac fizyczne
pojgcie grawitacji z czysto geometrycznymi pojgciami tensora metrycznego guv i
krzywizny czasoprzestrzeni R. Mechanika kwantowa dokonata unifikacji tak bardzo
zdawatoby si¢ réznych koncepcji, jak czastki i fale, w spdjng teori¢ o komplemen-
tarnych cechach, za§ kwantowa teoria p6l wytlumaczyta istnienie czastek jako kwan-
téw tych pél: fotony jako kwanty pola elektromagnetycznego, elektrony jako kwanty
diracowskiego pola spinorowego erc.

Widzimy wigc, iz najwigksze sukcesy fizyki teoretycznej polegajg na unifikacji,
na taczeniu coraz to szerszego zakresu zjawisk przyrody w koncepcyjnie i logicznie
sp6jne catosci; mozna wigc przypuszczaé, ze dalszy postep fizyki bedzie si¢ réwniez
cechowal coraz to dalej idgcq i doglgbng unifikacjg praw przyrody. W ostatnich
latach byli§my $wiadkami $miatych préb polaczenia w jednolita teorig tak krarficowo
réznych zjawisk, jak zjawiska mikro§wiata z problemami catego kosmosu, praw rza-
dzacych najmniejszymi fragmentami materii, czastkami elementarnymi z kosmologia
i problemami Wielkiego Wybuchu.

Nie jest jednak prawda, iz dazenie do unifikacji stanowito i stanowi jedno nie-
przerwane pasmo sukceséw. Bywaly tez préby nieudane, do jakich mozna zaliczy¢
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proby sprowadzenia elektrodynamiki do newtonowskiej teorii mechanicznej, do wy-
jasnienia wiasnosci pola elektromagnetycznego przy pomocy koncepcji eteru o wias-
noSciach mechanicznych, do sit sprgZystych i naprezent etc. Maxwell poSwigcit temu
wiele czasu i wysitku — na prézno! 1 odwrotnie: w poczatkach naszego stulecia
modna byla koncepcja czysto elektromagnetycznej natury materii, co takze bylo pré-
ba nieudana, zbyt prymitywng. Mozliwe wigc, Ze i teraz oraz w przyszilosci jeszcze
nieraz bgdziemy szli po falszywych tropach, napotyka¢ begdziemy na pozornie nie-
przezwycigzone trudnosci i zraza€ si¢ uznajgc, iz proby peinej unifikacji sa niecelo-
we. Niektérzy ufaja jednak, Ze moze nawet juz wkrétce uda sig stworzy¢ w peini
zadowalajacg teorig¢ unifikujaca «wszystko ze wszystkim» (TOE czyli Theory Of
Everything).

Juz raz, ok. 1920 r., Swiat mégt wydawaC si¢ stosunkowo prosty. Znane byly
wowczas tylko trzy rodzaje czastek: elektrycznie natadowane elekirony i protony oraz
neutraine fotony, i tylko dwa rodzaje pél: grawitacyjne i elektromagnetyczne. Nasu-
walo si¢ wigc pytanie o mozliwos¢ unifikacji obu tych p6l. Préb unifikacji elektro-
magnetyzmu z grawitacjg byto bardzo wiele, jednak najbardziej obiecujgca okazata
sig po latach teoria Kaluzy (1921). Ten profesor matematyki w Krdélewcu, pocho-
dzacy z Opolszczyzny, przyjat hipotezg, iz WszechSwiat jest pigciowymiarowy, przy
czym mieszane skfadowe gsu tensora metrycznego (gdzie p jest wskaZnikiem prze-
biegajgcym cztery wartosci oznaczajace cztery wymiary przestrzeni Minkowskiego
lub zakrzywionej przestrzeni Einsteina) sa proporcjonalne do czterowektora potencja-
16w elektromagnetycznych gsy a Ayu. Znalazto to potwierdzenie w fakcie, iz krzy-
wizna takiego pigciowymiarowego $wiata R¢s) jest suma krzywizny zwyklego $wiata
R4y i lagranzianu pola elektromagnetycznego, jesli pominiemy zalezno$¢ funkcji pola
od piatej sktadowe;j x>. Teoria ta uzupeniona nastgpnie przez Kleina i Bergmana
zalozeniami o periodycznosci w ciasno zamkni¢tym pigtym wymiarze (Swiat-rurka),
nie spotkala si¢ jednak przez wicle lat z zainteresowaniem w Swiecie fizykow. Jed-
nym z powodéw braku zainteresowania byt fakt, ze teoria ta nie ttumaczyla zZadnego
nowego efektu poza znanymi juz zjawiskami grawitacyjnymi i elektromagnetycznymi.
Jednakze fakt, iz wspdlnota fizvkéw jakos nie odczula pigkna koncepcji tgczacej te
dwa zakresy tak odlegtych zjawisk w jednolite ramy geometrii pigciowymiarowej,
$wiadczy chyba o tym, ze ogromna wigkszoS¢ fizyk6w nie ma wyrobionego zmystu
«shuchu dla gioséw Wszechswiata», podobnie jak ludzie pozbawieni zwykiego stuchu
muzycznego nie s w stanie oceni¢ pigkna muzyki klasycznej, lecz odbierajg jg tylko
jako rodzaj hatasu.

Nie pomoglo, iz w mojej pracy w Acta Physica Polonica (1965)l (przedtem pre-
print Uniwersytetu w Bernie, 1963) zwracalem uwagg, Ze dalsze zwigkszenie liczby
wymiaréw do szesciu lub wigcej moze pozwoli¢ na potgczenie w jedng cato$C gra-
wito-elektromagnetyzmu z oddzialywaniami jadrowymi silnymi i stabymi, przy czym
topologia i symetria ciasno zamknigtej w sobie podprzestrzeni dodatkowych wymia-
réow bgda odzwierciedla¢ symetrie stabych i silnych oddziatywan jadrowych. Mozna

' 3. Rayski, Acta Phys. Polonica 21, 89 (1965).
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spodziewal si¢ rowniez istnienia czastek o bardzo duzych masach zwigzanych z
wyzszymi modami drgan w tej zamknigtej podprzestrzeniz.

Powszechne zainteresowanie problemami unifikacji pojawito si¢ dopiero w latach
70-tych, gdy Weinberg, Salam i Glashow opracowali teori¢ sit elektrostabych oparta
na symetrii cechowania (gauge symmetry), stanowigcej uogoélnienie znanej symetrii
cechowania w elektrodynamice. Jednak zrozumienie dalszych wywoddéw tego artykutu
wymaga przypomnienia pewnych poje¢ dotyczacych wihasciwosci pol i czastek ele-
mentarnych, czemu poswi¢cimy nastgpny paragraf.

2. Wiasnoéci pél i czastek zwigzane z grupg obrotéw

Obroty w trzech lub wigcej wymiarach stanowia grupg. Ztozenie dwéch obrotéw
jest réwniez obrotem, kazdy obrét mozna skasowac przez obrét odwrotny, tzn. mozna
go sprowadzi¢ do zera (jeSli ZtoZenie utoZsamimy z dodawaniem) lub do elementu
jednostkowego (jesli utozsamimy zlozenie z mnozeniem). Taki element nazywamy
»jednostka grupy”.

Oprécz mozliwych ruch6w obrotowych cial wzgledem siebie, nazywanych ,,orbi-
talnymi”, czastki elementarne posiadaja swdj wiasny, jakby wewnetrzny ruch obro-
towy, nazywany ,spinem”. Spin mierzymy w jednosice statej Plancka dzielonej przez
2r 0o wymiarze gem“/sek. Spin nie moze przyjmowaé innych wartosci niz 0, 1/2, 1,
3/2, 2 (wyzsze wartoSci spinu zdaja si¢ nie odgrywac roli w teorii czastek elemen-
tarnych).

Czastki o spinach catkowitych nazywajq si¢ ,bozonami”, za$§ o spinach potéw-
kowych ,fermionami”. Czastki bozonowe (bozony) s kwantami pél tensorowych,
za$ czastki fermionowe (fermiony) sq kwantami p6l spinorowych. Te pierwsze obar-
czone sg wskaZznikami j, k, 1, = 1, .2, 3, lub u, a, p, = 0, 1,..., 3, za$ spinorowe
wskaZnikami a, B, przyjmujacymi dwie lub cztery wartosci. Pola tensorowe sg fun-
kcjami poloZenia w przestrzeni lub czasoprzestrzeni, obarczonymi pewng liczbg
wskaZnikow: pole skalarne jest bezwskaZnikowe, np. @(x), pole wektorowe ma jeden
wskaznik, np. Vu(x), pole tensorowe dwuwskaZnikowe to np. guv(x). Pola skalarne
opisuja czastki bezspinowe, pola wektorowe opisuja czastki o spinie 1, za$ pola
tensorowe dwuwskazZnikowe opisujg spin 2. Czastki o spinie 3/2 opisa¢ mozna fun-
kcjami o jednym wskaZniku tensorowym i jednym spinorowym, np. Ypa-

Pola opisujgce czastki pozbawione masy spoczynkowej poruszajg si¢c koniecznie z
predkoscig $wiatla i moga ustawia swéj spin tylko na dwa sposoby: w kicrunku lotu
lub przeciwnym. Opisujace je pola sq wigc 2-komponentowe, tzn. posiadajg tylko
dwie niezalezne skladowe. Wyjatek stanowig pola skalarne, jednokomponentowe.

Badania nad sktadnikami jader atomowych doprowadzily Heisenberga do wysu-
ni¢cia nowej idei, ktora okazata si¢ nadspodziewanie ptodna. W przyrodzie zdaje sig

’. Rayski, [w:] Unified Field Theories in More Than 4 Dimens, wyd. V. de Sabbata, E. Schmutzer,
World Sc. Singapore.
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odgrywaé rolg cecha formalnie podobna do spinu (nazwana izospinem). Podobnie
jak zwykly spin elektronu lub protonu ustawia¢ si¢ moze na dwa sposoby £1/2, tak
tez mozliwe sg dwa ustawienia izospinu, jedno objawiajace sig jako stan protonowy,
a drugie jako neutronowy. Mozna wigc méwié, ze istnieje jedna czastka: nukleon,
lecz o dwéch mozliwych ustawieniach izospinu. Podobnie istnienie trzech rodzajéw
pionéw: n°, &', A~ mozna interpretowaé jako trzy mozliwe ustawienia spinu jedno-
stkowego, ktorego rzuty w izoprzestrzeni sg +1 oraz 0. Bliska analogia izospinu ze
zwyklym spinem nasuwa podejrzenie, iZ nie sg to analogie przypadkowe i czysto
formalne, lecz te i inne cechy czgstek elementarnych, takie jak «kolor», «dziwno$é»
etc., moga np. wigzaé si¢ z dodatkowymi wymiarami i stanowi¢ dalsze skltadowe
tensora metrycznego lub dalsze sktadowe multiwektor6w. Moga wigzaé si¢ takze z
obrotami w tych dodatkowych wymiarach.

3. Oddzialywania elektrosiabe

Teoria oddziatywan elektrostabych bazuje na dwéch ideach: oddziatywania za po-
§rednictwem p6l cechowania (pdl «gauge»), oraz na tzw. spontanicznym famaniu
symetrii.

Idea p6l cechowania w swojej najprostszej postaci byla od dawna znana w ele-
ktrodynamice. Pola natadowane elekirycznie sa zespolone, wigc mozna dokonywac
transformacji y—e'%y, w*-—-»a"aw* ktéra nie modyfikuje lagranzianu tak dtugo, jak
o jest state (transformacja jest globalna). Gdy jednak o jest funkcjg x-6w (tzn.
transformacja jest lokalna) to po to, by zachowa¢ niezmienniczos¢, trzeba zastapic
pochodne czgstkowe funkcji zespolonych przez pochodne kowariantne wedhug prze-
pisu dp—>du—ieAy, gdzic Ay sg to potencjaly elektromagnetyczne.

Podczas gdy grupa symetrii elektromagnetyki jest grupg abelowg U(l), to grupa
symetrii oddziatlywar stabych jest nieabelowq grupg SU(2), gdzie U(n) oznacza grupg
macierzy unitarnych o n wierszach i kolumnach za$ litera S oznacza «special», czyli
ze chodzi o macxclze bez$ladowe. Jesli grupa symetrii cechowania jest SU(n), to
trzeba wprowadzi¢ n*-1 pol wektorowych. Bedg one posredniczy¢é w oddziatywaniach
typu «gauge» pomigdzy polami o symetrii SU(n), podobnie jak pole elektromagne-
tyczne posredniczy w oddzialywaniach pomi¢dzy fadunkami elektrycznymi.

Grupa symetrii oddziatywafi elektrostabych jest iloczynem G=U(1)xSU(2), a te
oddziatywania s3 przenoszone przez singlet Ay i tryplet W™ wraz z Zp°.

4. Spontaniczne lamanie symetrii

Fakt, iz czastki W* i Z odkryte w laboratorium CERN w Genewie i bgdace
kwantami p6! wektorowych Wy™ i Z,. , 53 bardzo masywne (masy okoto 90 razy
wigksze od masy protonu), tlumaczy si¢ efektem spontanicznego tamania symetrii.
Jezeli istnieja dwa dublety lub jeden kwartet pél skalarnych, zwanych polami Higgsa,
oraz ich czastek (kwantéw) zwanych higgsonami, oraz jesli stan prézni jest zwyrod-
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ma{y, to trzy sposr6d p6l Higgsa transformujg si¢ w sktadowe podtuzne trzech p6l
wektorowych, jak gdyby byly przez te pola «potknigte». Dotyczy to pél Wy™ i Zu
i nadaje im duze masy, nie dotyczy za$ pola elektromagnetycznego, kiére pozostaje
bezmasowe. Takze czwarte z pdl Higgsa pozostaje swobodne i nosi nazwg ,skalara
Goldstone’a” Pojawienie si¢ réznych wielkosci mas $wiadczy o zlamaniu symetrii,
gdyz w wypadku zachowania Scistej symetrii wszystkie czastki stanowiace multiplet
powinny by¢ bezmasowe lub przynajmniej mie¢ masy réwne.

Mechanizm nadawania mas przez absorpcj¢ jednych pél przez inne nazywamy ,me-
chanizmem Higgsa”. Taki mechanizm byt juz znany dawniej w teorii ciata statego.

Jeden z aspektéw tego mechanizmu mozemy wyjasni¢ intuicyjnie, stawiajgc sobie
pytanie: co to ma wspdlnego ze zwyrodnieniem stanu prézni? Stan prézni jest stanem
minimum energii. Jesli bytby to stan niezwyrodnialy, to na wykresie rozktadu energii
przedstawiatby si¢ jako dotek. Je§li stan pr6zni jest zwyrodniaty, to analogicznych
dotk6w bedzie wigeej (albo mogiby by to jakby «réw stanéw prézniowych»). My
Zyjemy w obszarze bardzo rozrzedzonej materii, a wigc blisko stanu prézniowego;
zachodzi pytanie — ktérego, jesli jest ich wigcej. W ktérym dotku lub w poblizu
ktérego dotka znaleZliSmy sig? W kazdym razie ktéry$ zostal (przypadkowo?) wy-
brany i jawi si¢ nam jako subicktywnie (ale jednak fizycznie) wyrézniony. Z naszej
perspektywy Swiat «wyglada» asymetrycznie, cho¢ w istocie rzeczy moze by¢ $cisle
symetryczny. Na tym polega efekt spontanicznego tamania symetrii.

Odkrycie no$nikéw stabych oddziatywafi jadrowych W*, Z i przewidzenie teo-
retyczne warto$ci ich mas — stanowito najwigkszy sukces, jak dotad, na drodze do
unifikacji.

5. Chromodynamika

Naturalng préba uogdlnienia teorii elektrostabych oddziatywan jest chromodyna-
mika, uwzgledniajaca takze elektrosilne oddziatywania jadrowe. Zaklada sig, Ze silne
oddziatywania s3 réwniez typu «gauge», tzn. s réwniez zapoSredniczone przez pola
wektorowe. Przyjmuje si¢ takze (co zostalo posrednio potwierdzone eksperymental-
nie), iz Zrédla sit jadrowych — hadrony — nie sg czastkami elementarnymi, lecz
sktadajg si¢ z elementarniejszych od nich samych KWARKOW wystepujacych w
trzech odmianach i oznaczanych trzema «kolorami» uzupelniajacymi si¢ do «biale-
go». Nukleony skiadajg si¢ z trzech kwarkéw, kazdy w innym kolorze, a mezony
z par kwark-antykwark. Zgodnie z tymi zaloZeniami grupa oddziatywar s11nych —
to SU(3). Mezonami poSredniczacymi w silnych oddziatywaniach jest oktet (n 2 1=8,
gdy n=3) wektorowy tzw. gluonéw. Nazwa ,gluony”, przettumaczalna na polski jako
»lepiszcze”, wskazuje, iz zlepiaja one kwarki w biale, stabilne hadrony. Wszystkie
oddzialywania elektrojadrowe razem wzigte sa rzadzone grupa G=U(1)xSU(2)xSU(3),
zwang ,,grupg standardowa”,

Fakt, iz nigdy nie obserwuje si¢ pojedynczych kolorowych kwarkéw, nazywamy
ich ,uwi¢zieniem” (confinement). Teoria silnych oddzialywan jest silnie nieliniowa,
co daje nadziej¢ na wyjasnienie wielkiej stabilno$ci uwigzienia. Jednak z faktu silnej
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nieliniowosci i duzej wartosci stalej sprzgzenia ptynie wniosek, ze bardzo trudno z
tej teorii uzyskiwac ilosciowe wyniki. Wiele wysitku podejmuje si¢ w ostatnich la-
tach by udowodni¢ koniecznos¢ i trwato§¢ utajenia kwarkéw, ale przedstawiane do-
wody pozostawiajg wiele do Zyczenia pod wzglgdem matematycznej Scistosci. Mozna
powiedzieé, iz jest w nich wi¢cej «machania r¢gkami» niz pozadnej matematyki.

Giéwnymi mankamentami chromodynamiki jest niewyjasnione istnienie az
trzech generacji kwarkéw i leptondw, i wszelkich typéw symetrii ich wzajemnych
oddzia{ywaﬁS.

6. Supersymetrie i superstruny

Dalsze postgpy w unifikacji praw przyrody, jak rowniez w usuwaniu trudnosci
zbieznosciowych (izn. nieskoficzonosci, jakie pojawiaja si¢ przy stosowaniu rachunku
zaburzefi), rokuje wprowadzenie idei supersymetrii. £aczy ona w multiplety (nazy-
wane teraz supermultipletami) fermiony z bozonami, przy czym najprostsze sg przy-
padki tgczenia w pary czgstek o sgsiednich wartosciach spinu s wraz z sx /2. Mozna
rozwaza¢ analogon pojecia obrotdw w abstrakcyjnej przestrzeni, przy ktorych te czas-
tki przechodza nawzajem w siebie. Wspélrz¢dne w tej abstrakcyjnej przestrzeni nie
sq zwyklymi liczbami (speiniajacymi prawo przemiennosci mnozenia) — sg anty-
przemiennymi liczbami Grassmanna: ab =-ba.

Partnerem znanych bozondéw w takiej parze jest fermion z nazwg o kofcowce
»-ino”. Tak wigc, oprécz grawitonu mozna spodziewac si¢ istnienia grawitina, oprocz
fotonu — fotina etc. Parinerami fermionéw moglyby by¢ czastki skalarne o przed-
rostku ,s”: s-leptony, s-kwarki itd. Dotychczas nie wykryto jednak zadnych czgstek
tego rodzaju, bgdacych partnerami czagstek znanych, chyba ze partnerami znanych
bytyby inne rowniez znane czastki; wowczas jednak supersymetrie musiatyby by¢
bardzo silnie ztamane: partnerzy mieliby zupeinie réZzne masy, a précz tego naleza-
foby zrezygnowac¢ z lokalnej supersymetrii na rzecz globalnej, a supersymetrie od-
dzialywan zastapi¢ przez lokalne oddzialywania cechowania.

Mozliwe sg tez wyzsze supermultiplety globalne scharakteryzowane przez
wskaZnik rozszerzenia N>1 az do N=8. Najbogatszy supermultiplet N=8 zawiera 1
pole o spinie 2, 8 pdl o spinie 3/2, 28 p6l o spinie 1, 56 pdl o spinic 1/2 oraz 70
skalaréw o spinie 0. Wszystkie wymienione pola sg bezmasowe, dwukomponentowe.
Fermiony sg opisane przez pola Weyla, a nie Diraca. Wyjatek stanowig jednokompo-
nentowe pola skalarne, bezspinowe.

Ostatnio zyskata wielka popularnos¢ idea strun i superstrun. Dotychczas podsta-
wowym obiektem geometrii i fizyki byl punkt. Wprawdzie w kwantowych teoriach
pola linie §wiata punktowych czastek nie wyst¢puja explicite, lecz ich punktowosé
uwzgledniona jest implicite, gdyz wolno nam rozwaza¢ dowolnie dokladnie zlokali-
zowane stany czastek w postaci dystrybucji delta Diraca. Nowa idea polega na za-

’ J. Rayski, J. M. Rayski Ir, Nuove Cim. 103A, 1729 (1990).
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fozeniu, iz fundamentalnym obiektem fizyki nie jest punkt, lecz jednowymiarowy
obiekt rozciaglty o wiasno$ciach podobnych do struny. Jest nadzieja, ze wprowadzenie
takich obiektéw zamiast punktéw poprawi radykalnie whasnosci zbieznosciowe teorii,
a ponadto okaze sig¢ przydatne dla unifikacji, przy czym drganiom struny bgda od-
powiadac rézne rodzaje czastek elementarnych. Jak dotad sa to jednak tylko nadzieje.
Teoria strun pofaczona z ideg supersymetrii okazata si¢ czyms$ trudnym do skon-
struowania i badania licznych grup i zespotéw matematycznie uzdolnionych teorety-
kéw fizyki nie doprowadzily do spodziewanych przekonywajgcych wynikéw.

Badania autora niniejszego eseju ida w innym kierunku. Odrzucaja mianowicie
idee superstrun i korzystajg z koncepcji supersymetrii, ale tylko w wersji globalnej,
a nie lokalnej. Wprowadza si¢ szesciowymiarowe kontinuum przestrzenno-czasowe i
uzyskuje zadowalajacq klasyfikacj¢ czastek fundamentalnych zgodnie z istnieniem
trzech generacji lepton6w i trzech generacji kwarkéw, potwierdzonych ostatnio ekspe-
Tymentalnie.

Nastgpne paragrafy poswigcimy przedstawieniu i uzasadnieniu naszej klasyfikacji
pol i czastek elementarnych.

7. Martwy punkt

Powstaje pytanie: dlaczego préby unifikacji utkngty ostatnio w martwym punkcie?
Powody s co najmniej dwa. Po pierwsze, bezowocne okazaty si¢ poszukiwania pet-
nej lokalnej supersymetrii i mechanizméw jej ztamari. Mozna i nalezy zadowolié sig
maksymalng GLOBALNA supersymetria N=8, za$§ dezyderat lokalnosci zrealizowac
przez wprowadzenie zwyklych, lokalnych oddziatywan typu znanego z teorii cecho-
wania «gauge» z poSredniczacymi polami wektorowymi, jak réwniez przez wprowa-
dzenie zwyklego oddziatywania grawitacyjnego, polegajacego na zastapieniu pochod-
nych czgstkowych pochodnymi kowariantnymi.

Po drugie, przesagdem bylo przekonanie, iz wszystkie pola wektorowe sg natury
metrycznej, a wigc sg do zreinterpretowania jako sktadniki metryki w wielowymia-
rowym $wiecie (podobnie jak u Kaluzy Ay bylo wbudowane w gs,). Tylko niektére
pola wektorowe moga mie€ ten charakter; istnieja jednak inne, bgdace prawdziwymi
wektorami, a raczej multiwektorami w wielowymiarowej przestrzeni. Jesli tak jest,
to mozna si¢ obejs¢ bez jedenasto- lub wigcejwymiarowej przestrzeni: wystarczy
sze$¢ wymiaréw!

Wyjscie z impasu wydaje sig mozliwe w oparciu o réwnoczesne uwzglgdnienie
trzech idei: symetrii oddziatywar cechowania «gauge», rozszerzenia na szesciowymia-
rowq przestrzen oraz wprowadzenia supersymetrii (globalnej, a niekoniecznie lo-
‘kalnej). Symetrie typu cechowania pozwalaja taczyé w multiplety czastki o jed-
nakowej wartosci spinu. Teorie wielowymiarowe pozwalajg taczy¢é w multiplety
czastki o réznych spinach, lecz tylko bozony z bozonami a fermiony z fermio-
nami, za$ supersymetrie tacza w naturalny sposéb fermiony z bozonami. W opar-
ciu o te wiasnie koncepcje bgdziemy w nastgpnych paragrafach rozbudowywaé
ogblny schemat unifikacji.
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8. Jedna generacja leptonow

Rozwazmy uktad pél z takgq samg liczbg fermionowych i bozonowych stopni
swobody, na ktéry sktada sig jedno pole tensorowe (spin 2), dwa pola Rarity-Schwin-
gera (spin 3/2), cztery pola wektorowe (spin 1) i sze§¢ p6l Weyla (spin 1/2) oraz
sze$¢ p6l skalarnych (spin 0). Zakladamy na poczatek, iz wszystkie pola sa bezma-
sowe i 2-komponentowe z wyjatkiem 1-komponentowych skalaréw. Uklad ten moze
by¢ rozszczepiony albo na supermultiplety N=1, albo N=2, jak wskazano w tablicach
Ii II, w ktérych kolejne wiersze odpowiadajg spinom 2, 3/2, 1, 1/2, 0.

Tablica 1
1 1 - - -
2 1 1 - -
41 = |- + |1} +3x|1]| + 3x| -
6 - - 1 1
6 - - - 2
Tablica II
1 1 -
2 2 -
4] = |1} +3x]1
6 -~ 2
6 - 2

Pierwsza kolumna po prawej stronie tablicy I reprezentuje grawiton i grawitino.
Druga kolumna reprezentuje foton i fotino, ktérego spin nicoczekiwanie jest nie
mniejszy, lecz wigkszy o 1/2 od spinu jednostkowego JTryplet wystgpujacy w trzeciej
kolumnie oznacza trzy pola wektorowe Wy™ oraz Zu posredniczace w stabych od-
dziatywaniach. Jest on skojarzony z trypletem ich partneréw supersymetrycznych o
spinach 1/2, ktére mozemy nazwaé ,W-ino” i ,,Z-ino”. Ten sam tryplet mozemy tez
interpretowac¢ jako trojke leptonéw stabo oddziatujgcych, o cechach zblizonych do
€R, €L, oraz vL.°. Dwa z nich, mianowicie er, e mozna polaczy¢ w 4-komponentowy
spinor Diraca, lecz trzeci z nich pozostaje spinorem Weyla, nie majgcym partnera
o przeciwnej skrgtnosci (helicity), a wige ujawniajgcy chiralny charakter stabych od-
dziatywan.

Nastgpny problem — to sprawa spontanicznego tamania symetrii. Trzy sposréd
szesciu skalaréw, jakie pojawiajg si¢ w tablicach I i II, zostaja «potknigte» przez
tryplet pol wektorowych wystgpujacych w trzeciej kolumnie tablicy I, nadajac im
duze masy zgodne z wynikami cksperymentalnyml Potwierdza to nasze poprzednie
przypuszczenie, iz sa to pola Wy i Z,L Podobnie dwa z szeSciu p6l Weyla zostang
pochionigte przez dwa pola o spinie 3/2, nadajac im wielkie masy, co tlumaczy
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dlaczego dotad czastki o takim spinie nie zostaly jeszcze odkryte. Tablica III poka-
zuje rezultaty spontanicznego ztamania symetrii (gdzie ,,prim” oznacza ,,cigzki”).

Tablica III
1 1
2 2’
4 1+3
6 1+3
6 1+2

Widzimy, Ze oprécz trypletu leptonéw: elektronéw i leworgcznego neutrina po-
zostato jeszcze jedno pole Weyla, ktére moze by¢ interpretowane jako prawe neu-
trino. Jest ono wykluczone ze stabych oddziatywari, ale nie z supersymetrycznego
oddziatywania z parg skalar6w w ramach lokalnego superdubletu.

Zgodnie z obecnoscig singletu i trypletu pél wektorowych symetria oddzialywar
cechowania jest niczym innym jak G=U(1)xSU(2).

Powyzej opisany model jednej generacji lepton6éw upraszcza si¢ istotnie i staje
si¢ zrozumialy, jeSli spojrzymy nafi z szeSciowymiarowego punktu widzenia. Zat6z-
my, ze czasoprzestrzeil jest szeSciowymiarowa z topologig M4xS2 lub AdSxS», gdzie
M4 oznacza przestrzefi Minkowskiego, AdS §wiat anty-Desittera, za§ S2 dwuwymia-
rowg powierzchnig kuli. Promief tej kuli musi by¢ nadzwyczaj maty, tak by nam,
makroskopowym obserwatorom, wydawata si¢ punktem.

Pole metryczne w szesciowymiarowym $wiecie jest:

(8w) = (ﬁ%’l‘)

gdzie M, N=0,1, ... 5, u,v=0, .. 3; E n = 4, 5. Mieszane sktadowe tensora
metrycznego gue, robigce pozory skladowych pary czierowektoréw, wyrazaja sig
przez nastgpujacy formuig':

3
gus = ) A K¢
a/l

gdzie Ke® sa wektorami Killinga dla kuli, a pola czterowektorowe Ay* wbudo-
wane w tensor metryczny daja sig zidentyfikowaé z L\ Zu Z punktu widzenia
obserwatora Zyjacego w $wiecie Minkowskiego sktadowe gen wydajg si¢ skalarami.

“ E. Witten, Nuclear Phys. B 186, 412 (1981),



32 Jerzy Rayski

Jak widzimy, trzy czterowektory Ay’ zostaty wbudowane w metryke, zgodnie z
pierwotng ideg Kaluzy. Natomiast pole elektromagnetyczne — wbrew Kaluzie — nie
jest skfadnikiem pola metrycznego w wielowymiarowym $wiecie, lecz stanowi pier-
wsze cztery sktadowe szesciowekiora VM = {V,, Ve}. Dwic dalsze skladowe Vg
tego szesciowektora stanowig co§ w rodzaju jego «ogona» i jawig si¢ jakby dwa
skalary dla makroskopowych obserwatoréw. Identyfikujemy je z dwoma skalarami
pojawiajgcymi si¢ w ostatnim wierszu prawej kolumny tablicy III, tak Ze pozostaje
tylko jeden prawdziwy skalar w naszym schemacie, ktéry mozemy utozsamié ze
skalarem Goldstone’a.

Jezeli weZmiemy pod uwagg to, iZ liczba niezaleznych sktadowych pola gmMn wynosi
jedenascie (dwa guv, sze$é Ay” i trzy gey), za$ bezmasowych p6l Rarity-Schwingera
jest dwanascic w D=6, oraz ze liczba sktadowych pola wektorowego, bezmasowego
w D=6 jest cztery, a takze pola Weyla w D=6 jest réwniez cztery, to tablica I
daje sig¢ przepisa¢ w nowej, nadzwyczaj uproszczonej postaci (tablica IV):

Tablica IV

[ e R N S N
v
= e e

D=4 D=6

co uzasadnia ex post nasz pierwotny wyb6r multipletu w D=4.

9. Trzy generacje leptonéw

Aby dokona¢ przejscia do trypletu generacji leptonowych (elektron, muon i taon
oraz ich trzy rodzaje neutrin), wprowadzamy (redukowalny) supermultiplet zlozony
z 1 pola tensorowego, 4 spinoréw Rarity-Schwingera, 12 p6l wektorowych, 24 spi-
noréw Weyla, oraz 30 skalar6w. Ten .multiplet zawiera tacznie 56 fermionowych i
56 bozonowych stopni swobody i rozpada si¢ na nieredukowalne supermultiplety o
nastgpujacych wskaZznikach poszerzenia: raz N=4, sze§¢ razy N=2 i osiem razy N=1,
jak widaé z nastgpujgcej tablicy: ' '

Tablica V
1 1 - -
4 4 - -
12] = |6} +6x|1]| + 8
24 4 2 1
30 2 2 2
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Stosujgc mechanizm spontanicznego tamania symetrii Higgsa, jedenascie z dwu-
nastu pol wektorowych uzyskuje duze masy przez potknigcie jedenastu pdl skalar-
nych. Podobnie wszystkie cztery pola Rarity-Schwingera staja si¢ bardzo cigzkie
przez potknigcie czterech spinoréw Weyla, jak widaé z tablicy VI (,,prim” oznacza

,»CigZki”):
Tablica VI
1 1 1
4 & 2’
12 > |1+3+8 = 1+8
24 12+8 6
30 18+1 D4 1 D6

Wobec pojawienia sig uktadu 1 + 3’ + 8 p6l wektorowych w Srodkowej ko-
lumnie tablicy VI widzimy, iz grupa cechowania jest G=U(1)xSU(2)xSU(3), gdyz
oktet pol wektorowych stanowi fundamentalng reprezentacje grupy SU(3). Czastki
tego oktetu nazwiemy para-gluonami. Muszg one by¢ cigzkie, aby uniemozliwi¢ szyb-
kie spadki z wyzszych do nizszych generacji.

Adekwatno$¢ grupy symetrii SU(3) potwierdza takze rozwazenie uktadu pél fer-
mionowych wystgpujacych w wierszu czwartym tablicy széstej. Ich liczba 24 jest
wielokrotnoscig trojki. Pozwala to na utoZenie spinoréw w tryplety. Liczba 24 roz-
kiada si¢ na 12+8+4, z czego czworka zostaje potkni¢ta przez pola spinu 3/2, dalsze
osiem takze zwiazane sg z polami Rarity-Schwingera, gdyz stanowig ich «ogony»
do szeSciowymiarowego opisu. Pozostaje 12 dwukomponentowych, albo sze$€ cztero-
komponentowych spinoréw Weyla w czterech lub szeSciu wymiarach, réwniez po-
dzielne przez trzy. Wnioskujemy, iz liczba 12 p6l Weyla nie oznacza nic innego,
jak trzy generacje leptonowe. Zawicraja one réwniez praworgczne neutrina, chociaz
nie uczestnicza one w stabych oddzialywaniach.

18 sposréd 19 skalaréw, jakie wystgpuja w ostatnim wierszu Srodkowej kolumny
tablicy VI, stanowig «ogony», tzn. dodatkowe skiadowe oSmiu plus jeden 6-wekto-
réw, tak iz ostatecznie, gdy reinterpretujemy ten multiplet z 6-wymiarowego punktu
widzenia zostaje nam tylko jeden prawdziwy skalar: Goldstone’a.

10. Trzy generacje kolorowych kwarkéw

Rozwazmy supermultiplet skladajacy si¢ z 96 bozonowych i 96 fermionowych
stopni swobody: 1 tensora, 6 spinoréw Rarity-Schwingera, 20 wektoréw, 42 spinoréw
Weyla i 54 skalaréw. Stanowi on (redukowalny) supermultiplet, ktéry mozna rozio-
zy¢ na nieredukowalne skiadniki wedtug tablicy VII.
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Tablica VII

1 1

6 6
20 = |16 + 4x
4?2 26
54 30

Nieredukowalnymi skfadnikami s3: jeden supermultiplet N=6 oraz kwartet multi-
pletébw N=4 z najwyzszymi -warto§ciami spinéw 2 i 1.

Liczba 20 pdl wektorowych rozpada si¢ na 1 + 3 + 2x8, co odpowiada grupie
oddziatywan cechowania G = U(1)xSU(2)LxSU3)gxSU(3)c, gdzie jeden z dwéch
oktetébw wiaze si¢ z grupa symetrii trzech generacji, a drugi z grupg koloru. Na to,
aby unikng¢ szybkiego rozpadu wyzszych generacji na niZsze, oktet paragluonéw
musi by¢ masywny, co mozna osiggna¢ przez mechanizm «potykania» pél skalarnych
wedtug Higgsa. Trzy pola wektorowe grupy SU(2) i osiem grupy SU(3)g potkng
tacznie jedenascie pél skalarnych, a takze sze§¢ pdl spinu 3/2 pochionie sze$¢ pél
Weyla spinu 1/2, nadajac im duze masy (tablica VIII).

A=

Tablica VIII

1 1 1

6 6’ 3

20 ——> [(1+3°+8+8 = 1+8+8

4?2 36 12

54 » 34+9 Ded 8+1 De6

Z czwartego wiersza Srodkowej kolumny widaé, ze liczba 36 pol Weyla da sig
zinterpretowac- jako trzy generacje kwarkow, zgodnie z rozbiciem 36 = 2 x 2 x 3
x 3, gdzie 2 x 2 oznacza dublet skrgtnesci (helicity) pomnozony przez dublet powabu
(charm), podczas gdy 3 x 3 oznacza iloczyn trypletéw generacji i koloru. Trzeba
“podkreslié, ze oktety generacji leptonéw i kwarkéw musza by¢ rézne od siebie, aby
uniemozliwi¢ rozpad kwarkéw i hadron6w na leptony.

11. Problem rozszerzenia N=8

Najbogatszy super-multiplet N=8 zawiera 1 pole spinu 2, 8 pdl spinu 3/2, 28 p6l
spinu 1, 56 pol spinu 1/2 i 70 p6l spinu 0. Tablica IX przedstawia ten ukiad przed
i po spontanicznym ztamaniu symetrii.
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Tablica IX

56 12 + 36

1

8

28| ——> 1+3’+2x8’+8 1+3’+2x8’+8
70 50+1

Rozbijajgc 48 pol Weyla na 12 + 36 domyslamy sig, Ze reprezentuja one odpo-
wiednio trzy generacje leptonéw i trzy kwarkéw. Znajduje to potwierdzenie w roz-
biciu uktadu 28 pdl wektorowych na 1+ 3’ +8’ +8’ +8 w zgodzie z rozwazaniami
poprzednich paragraféw, w mysl kiérych 1 oznacza pole elektromagnetyczne, 3’ oz-
nacza tryplet cigzkich p6l W* i z posredniczacych w stabych oddziatywaniach, dwa
cigzkie oktety paragluonéw posredniczacych w oddziatywaniach wewnatrz trzech ro-
dzin leptonéw badZ kwarkéw, zas$ ostatni oktet odnosi si¢ do zwyklych gluonéw
posredniczacych pomigdzy kolorami kwarkéw.

Wida¢ wigc, ze taki supermultiplet obejmuje wszystkie rodzaje znanych (badZ
spodziewanych) czastek w przyrodzie i tradycyjnych mozliwosci opisu ich oddziaty-
waf. Takie przejScie od opisu globalnego do lokalnego (lub quasilokalnego) moze
powies¢ sig tylko pod warunkiem poniechania préb uzyskania peinej supersymetrii i
jednoznacznego przyporzadkowania sobie par o sasiednich warto$ciach spinéw cza-
stek i ich -ino. W zamian zadamy ograniczenia si¢ do tradycyjnych typéw oddzia-
tywafi, badZ to za poSrednictwem wektorowych pél cechowania, badZ tradycyjnie
rozumianych oddziatywan grawitacyjnych lub oddziatywan typu Yukawy i Higgsa,
zapoSredniczonych przez pola skalarne. W zwigzku z tym wydaje si¢ niemozliwe
wymyslenie jednego wspélnego pola leptonowo-kwarkowego, lecz trzeba rozbi€ la-
granzian na odrgbne czgSci: leptonows, kwarkowq i bozonows, gdzie bozonowa opi-
suje swobodne pola. bozonowe, za$ leptonowa i kwarkowa zawiera w sobie cztony
na oddzialywanie z polami bozonowymi:

L=L+L+1Lg

Grupy symetrii oddziatywani cechowania byly podane w poprzedmch paragrafach.
Napisanie explicite takiego lagranzianu jest juz tylko kwestig standardowej techniki.

Supermultiplet N=8 upraszcza si¢ znakomicie, gdy przyjmiemy punkt widzenia
szeSciowymiarowej przestrzeni. Wéwczas spo§réd 51 skalaréw (pozostatych po pra-
wej stronie tablicy IX) 50 jawi si¢ jako «ogony» 25-ciu szesciowektoréw: trzech
oktetéw oraz jednego singletu. Szczegblnie ciekawa posta¢ przyjmuje supermultiplet
N=8, gdy przepiszemy go na posta¢ szeSciowymiarows, jeszcze przed spontanicznym
ztamaniem symetrii:
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Tablica X
1 1
8 1+3
28 = 25
56 5+15
70 D=4 1+16 De6

Tablica X pozwala przypuszczaé, Zze oprécz oddziatywan o symetriach SU(3) ist-
nicje jeszcze dodatkowe oddzialywanie migdzy fermionami o symetrii SU(5). Te
wszystkie oddzialywania moglyby si¢ naktadaé. Mogtoby to postuzy¢ do wyjasnienia
dlaczego masy wszystkich kwarkéw nie sg jednakowe.

12. Uwagi koncowe

Pomimo faktu, iz problem wypisania explicite lagranzianéw wedtug wyzej wspo-
mnianych recept jest juz tylko .kwestia standardowej techniki, naszkicowane tu idee
trudno uwaza¢ za peing unifikacj¢, poniewaz nie pozwalajg one na przewidzenie wartosci
réznych statych sprzgzenia i relacji pomigdzy nimi, jesli w ogoéle sg to state; nie jest
bowiem wykluczone, iz ulegajg one zmianom w skali kosmologicznej.

Nasze tablice sg analogiczne do tablic Mcndelejewa, cho¢ stosowanych do czastek
elementarnych, a nie do pierwiastkéw chemicznych. Podobnie jak tablice Mendele-
jewa, przejawiaja one pewne oznaki periodycznosci (dlatego tamte byly tez nazywane
Hperiodycznymi tablicami pierwiastkéw”), gdyz kolejne wiersze oznaczajg naprze-
miennie pola bozonowe i fermionowe, spiny catkowite i potéwkowe. Co wigcej,
podobnie jak w tablicach Mendelejewa, pojawiajg si¢ w nich miejsca puste, do wy-
peinienia w przysziosci przez spodziewane, cho€ jeszcze nic znane obiekty, np. przez
pola i czastki o spinach 3/2 lub przez nowe oktety para-gluonéw.

Okoliczno$¢, iz nasze schematy pasujg tak dobrze do ram $wiata szeSciowymia-
rowego Swiadczy decydujaco przeciwko koncepcji superstrun, ktére wymagaty wpro-
wadzenia przestrzeni dziesigcio- lub nawet dwudziestoszeSciowymiarowej.

W celu ostatecznej unifikacji trzeba bedzie zapewne jeszcze w przysziosci poddaé
powaim;i rewizji ogdlng teori¢ wzglednoSci — tak by stata si¢ kanonicznie kwan-
towalna™.

°1 Rayski, Nuovo Cim. 40, 265 (1984); Int. J. Th. Phys. 31, 269 (1992).



