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CO TO JEST CZASTKA
ELEMENTARNA?

<& Gordon McCabe, The Structure
and Interpretation of the Standard
Model, Elsevier, Amsterdam —
Oxford, etc. 2007, ss. XI+251.

Kazdy cztowiek jest po trosze fi-
lozofem przyrody, bo kazdy ma ja-
kie§ wyobrazenia na temat ,,budowy
Swiata”’. A jezeli kto§ mial bodaj
przelotny kontakt ze wspdlczesng na-
uka, to pytanie ,,jakie sg podstawowe
sktadniki materii?” jest dla niego pra-
wie nieuniknione. Chcac na to py-
tanie odpowiedzie¢, nalezy oczywi-
Scie zwrdci¢ si¢ do fizyki kwan-
towej. Problem jednak w tym, ze
na terenie fizyki kwantowej odpo-
wiedZ na to pytanie jest niezmiernie
trudna. Jezeli zgodzimy si¢ z tym,
ze matematyczna struktura mechaniki
kwantowej daje nam jaki$§ wglad do
struktury $wiata mikroskopowego, to
podstawowym faktem interpretacyj-
nym jest to, ze pojecie stanu obiektu
kwantowego jest dobrze okreslone
(odpowiada mu kierunek w prze-
strzeni Hilberta), podczas gdy poje-
cie obiektu kwantowego jest mgliste
i niejednoznaczne. Najczesciej uzy-
wamy go na zasadzie, ze jezeli stan,
to musi by¢ stan czegos: obiekt kwan-
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towy to wlasnie co$, co moze znaj-
dowaé si¢ w réznych stanach. A co
7 czastka? Przeciez wszyscy wiemy,
7e istniejg elektrony, protony, neu-
trony, kwarki. Czy nie sg to obiekty
kwantowe? Sa, ale obiektami kwan-
towymi (W powyzszym sensie) moga
byc¢ takze agregaty czastek (np. atomy
Iub molekuly), a nawet pola Ilub
ukfady pdl. Co wigcej, nawet z wyod-
rebnieniem pojedynczej czastki moga
by¢ powazne ktopoty.

Nie znaczy to jednak, ze z po-
jeciem czastki elementarnej w fi-
zyce kwantowej trzeba si¢ ostatecz-
nie pozegna¢. Chociaz i takie wyj-
Scie z sytuacji byloby mozliwe. Nale-
zaloby wowczas uznaé pojecie stanu
7a pojecie pierwotne, a poje¢ obiektu
Iub czastki uzywaé tylko pomocni-
czo. Racja jednak, by tak nie czy-
ni¢, jest nie tylko fakt, iz bylaby
to ontologia niezgodna z naszg intu-
icja (w Swiecie kwantéw rzadko na-
lezy wierzy¢ potocznej intuicji), lecz
przede wszystkim to, ze w niektérych
sytuacjach (w podejSciu pierwszego
kwantowania, gdy nie bierze si¢ pod
uwage oddziatywarn) mozna wskazaé
na matematyczne struktury, ktére od-
powiadaja — przynajmniej w przy-
blizeniu — naszemu pojeciu czastki
elementarnej. Jest to o tyle wazne,
ze — z jednej strony — moze stano-
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wi¢ pomost interpretacyjny od pojec
mikors§wiata do poje¢ makro$wiata,
a - z drugiej strony — w konfronta-
cji z dokladniejszg teorig (np. z dru-
gim kwantowaniem) moze pozwoli¢
dostrzec, jakich bardziej dokladnych
struktur to pojecie czastki elementar-
nej jest przyblizeniem.

Jezeli zastosujemy procedure
kwantowania do klasycznej mecha-
niki relatywistycznej i klasycznej
relatywistycznej teorii pola, otrzy-
mujemy relatywistyczng mechanike
kwantowa. W procedurze kwantowa-
nia mozna wyrdzni¢ tzw. pierwsze
kwantowanie i drugie kwantowanie.
Procedury pierwszego kwantowania
wystarczg do tego, by zbudowac stan-
dardowy model (bez oddziatywan
i z oddzialywaniami). Model standar-
dowy, zwany réwniez modelem stan-
dardowym czgstek elementarnych,
jest obecnie powszechnie uznawanym
modelem czastek i wszystkich od-
dzialywan (za wyjatkiem grawitacji).
Powszechna akceptacja tego modelu
jest nastepstwem tego, ze z wielkg
precyzja przewiduje on i wyjasnia
ogromne bogactwo faktéw empirycz-
nych. Wiadomo jednak na pewno, iz
jest to model przyblizony. Swiadczy
o tym m.in. jego matematyczna kon-
strukcja: niektére jej aspekty majg
raczej charakter zestawienia frag-
mentéw niz strukturalnej calosci.

Dla przyktadu rozpatrzmy swo-
bodng czastke elementarng. Swo-
bodna — to znaczy nie poddang
dzialaniu zadnych sil, elementarng

— to znaczy takg, o ktdrej zakfla-
damy, ze nie sktada si¢ z innych
czastek. W matematycznej struktu-
rze teorii (pierwszego kwantowania)
czastke taka reprezentuje liniowa,
rzutowa, unitarna i nieprzywiedlna
reprezentacja lokalnej grupy symetrii
czasoprzestrzeni. Laik moze by¢ za-
skoczony, ze tak abstrakcyjna struk-
tura moze by¢ matematycznym od-
powiednikiem czego$, co uwazamy
za podstawowy skfadnik materii. Jak
wiadomo, grupa jest matematyczng
struktura, ktéra modeluje réznego ro-
dzaju symetrie. W przypadku czaso-
przestrzeni jest to najczesciej grupa
Poincarégo lub jakas jej podgrupa.
Warto juz tu zwréci¢ uwage na
zwigzek swobodnej czastki elemen-
tarnej ze strukturg czasoprzestrzeni.
Fizyczna natura czastki sprowadza
si¢ do (lokalnej) symetrii czasoprze-
strzeni poddanej dodatkowym ogra-
niczeniom. Nie jest tak, ze czastka
porusza si¢ w czasoprzestrzeni (jak
aktor na scenie), lecz czastka ,,jest
zrobiona” z czasoprzestrzeni (doklad-
niej: z jej lokalnych symetrii).
Dodatkowe ograniczenia sg jed-
nak istotne. Czgstka nie jest po pro-
stu lokalng grupa symetrii czasoprze-
strzeni, lecz jej liniowa reprezenta-
cja. Liniowa reprezentacja grupy jest
odwzorowaniem, ktore kazdemu ele-
mentowi grupy przyporzadkowuje,
w sposéb jedno-jednoznaczny li-
niowe przeksztalcenie pewnej prze-
strzeni wektorowej V w siebie. Zna-
czy to mniej wiecej tyle, ze abstrak-
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cyjna operacja symetrii zostaje ,,prze-
tlumaczona” na konkretne przejscie
od jednego elementu wektorowej
przestrzeni V do innego elementu
przestrzeni V. Abstrakcyjna syme-
tria niejako ,,wciela si¢” w konkretne
operacje wewnatrz wektorowej prze-
strzeni V. Przestrzenia wektorowg
V jest bardzo czgsto (a w ksigzce
McCabe’a zawsze) przestrzen Hil-
berta, dobrze znana z mechaniki
kwantowej. W ten sposob forma-
lizm mechaniki kwantowej wchodzi
do konstrukcji czastki elementarne;j.

Liniowa reprezentacja grupy sy-
metrii musi by¢ ponadto reprezen-
tacja nieprzywiedlng. Odsylajgc bar-
dziej dociekliwych do odpowiedniej
literatury, wystarczy jesli powiemy,
Ze reprezentacja grupy jest nieprzy-
wiedlna, jezeli nie mozna jej ogra-
niczy¢ do domknietego (wlasciwego)
podobszaru wektorowej przestrzeni
V. Jest to wiec w pewnym sen-
sie reprezentacja ,najbardziej ele-
mentarna” (nie da si¢ jej juz ,,zmniej-
szy¢”).

Dalej, reprezentacja grupy musi
by¢ unitarna. Azeby to pojecie miato
sens, przestrzen wektorowa V musi
by¢é wzbogacona o dodatkowg struk-
ture (zwang iloczynem skalarnym),
ktéra pozwala okresli¢ ,,dlugos¢” ele-
mentéw przestrzeni V (czyli wekto-
réw). Przeksztalcenia przestrzeni V
w samg siebie nazywajg si¢ prze-
ksztalceniami unitarnymi, jezeli za-
chowujg ,,dlugos¢” wektoréw nale-
zacych do przestrzeni V. Reprezen-

tacja grupy nazywa sie¢ reprezenta-
cja unitarna, jezeli odwzorowanie re-
alizujace t¢ reprezentacje, kazdemu
elementowi grupy przyporzadkowuje
przeksztalcenie unitarne przestrzeni
V.

To jest schemat ogdlny, ale ist-
nieje przeciez wiele réznych rodza-
jow czastek elementarnych. W jaki
sposéb poszczegélne rodzaje cza-
stek mieszcza si¢ w tym schemacie?
Wszystko zalezy od lokalnej grupy
symetrii czasoprzestrzeni. W przy-
padkyu modelu standardowego jest
nig grupa Poincarégo (znana ze
szczegblnej teorii wzglednosci) lub
jaka$ jej podgrupa. Z doswiadcze-
nia wiadomo, ze czastki elemen-
tarne oddzialywujgce ze soba sta-
bymi sitami jadrowymi famig syme-
tri¢ odbicia przestrzennego (parzy-
sto§¢) i odwrécenia czasu. Wnosimy
stad, ze czasoprzestrzen jest wyposa-
zona, przynajmniej lokalnie, w orien-
tacje przestrzenng i orientacj¢ cza-
sowa. A wiec grupa symetrii czaso-
przestrzeni nie moze zawiera¢ odbic
przestrzennych i odbi¢ czasowych.
Taka grupg jest podgrupa grupy Po-
incarégo, zwana wlasciwg grupa Po-
incarégo. Jeszcze raz widzimy Sci-
sty zwigzek pomiedzy naturg czastek
elementarnych (czgstki oddziatywu-
jace stabo jadrowo) a strukturg czaso-
przestrzeni (lokalna orientacja prze-
strzenna i czasowa).

Dana grupa symetrii moze mieé
(nieskoriczenie) wiele reprezentacji.
W pewnych przypadkach rodziny re-
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prezentacji mozna sparametryzowac
(tzn. poszczegblnym reprezentacjom
nalezacym do tej rodziny przypo-
rzadkowa¢ pewne liczby), np. para-
metrami m i s, gdzie m interpre-
tuje sie jako mase czastki, a s jako
spin czastki. Jeszcze jedna okazja
do zdziwienia: masa czastki, ktéra
W naszym potocznym odczuciu na-
daje cialom ich materialno$¢, w przy-
padku czastki elementarnej okazuje
si¢ by¢ parametrem numerujacym re-
prezentacj¢ grupy symetrii.
PowiedzieliSmy wyzej, ze stany
obiektow kwantowych (np. cza-
stek elementarnych) sa w fizyce
kwantowej dobrze okreSlone. Stan
taki okre§la mianowicie promien
(1-wymiarowa podprzestrzen) prze-
strzeni Hilberta. Ale promiefi w prze-
strzeni Hilberta okresla stan czastki
tylko wzgledem danego ukladu od-
niesienia. Jezeli przejdziemy do in-
nego ukladu odniesienia, promien
przestrzeni Hilberta réwniez ulega
przeksztalceniu, a przeksztalcenie to
jest realizowane przez element lo-
kalnej grupy symetrii (grupy Poin-
carégo) lub jej podgrupy. Mozemy tu
podziwiaé misterne zestrojenie struk-
tury Swiata z niezwykla skuteczno-
Scig metody jej matematycznego mo-
delowania. Fizyka czasoprzestrzeni
i fizyka kwantowa powstaly zupeinie
niezaleznie od siebie (dopiero relaty-
wistyczna mechanika kwantowa na-
wigzala wprost do szczegélnej teorii
wzglednosci), a jednak okazuje sig,
ze istnieje pomiedzy nimi tak gle-

boki zwigzek: zmiana uktadu odnie-
sienia powoduje zmiang¢ stanu kwan-
towego. Zwiazek ten nie zostal przez
nas ,,wlozony reka” do teorii; ujaw-
nit si¢ on w konsekwencji zmudnej
matematycznej analizy.

Zwiazek ten idzie jeszcze da-
lej. Czgsto mowi sie, ze podstawowe
prawa przyrody sg zawarte w row-
naniach r6zniczkowych okreslajacych
dynamike danej teorii. W teorii swo-
bodnych czastek elementarnych ta-
kimi réwnaniami sg na przyklad
réownanie Kleina-Gordona i réwna-
nie Diraca. W jakim stopniu réw-
nania te s zwigzane z matematycz-
nymi strukturami pokrétce przedsta-
wionymi powyzej? Jak po dotychcza-
sowych wyjasnieniach mozna ocze-
kiwaé, nie daje si¢ zmodyfikowac
lokalnej struktury czasoprzestrzeni
(jej wymiaru, sygnatury, orienta-
cji czasowej i orientacji przestrzen-
nej) bez odpowiedniej modyfika-
cji réwnaii dynamicznych. Réwna-
nie Kleina-Gordona i réwnanie Di-
raca s3 zdeterminowane przez uni-
tarne, nieprzywiedlne reprezentacje
lokalnej grupy symetrii przestrzeni,
na ktdrej te réwnia sg okreslone.

Jest to tylko mata prébka ana-
liz McCabe’a: pewne aspekty roz-
dzialu 2, przettumaczone z bardzo
technicznego jezyka na jezyk nieco
bardziej dostepny dla nieprzygotowa-
nego ale wytrwaltego czytelnika. Dal-
sze rozdzialy obejmuja analize po6l
cechowania, pdl oddzialywajacych ze
sobg (w szczegdlnosci oddziatywa-
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nie pdl materii z polami cechowania)
i w koricu sam model standardowy.
Wprawdzie ksiazka jest kompletna
w tym sensie, ze czytelnik znajdzie
w niej wszystkie potrzebne defini-
cje, ale watpie, by kto§ nie majacy
dobrego przygotowania w dziedzi-
nie fizyki matematycznej zdofat prze-
brna¢ chocby przez jeden rozdzial.
Z drugiej strony, fizyk-teoretyk be-
dzie rozczarowany, ze znajdzie w tej
ksigzce tylko definicje i struktury bez
~wyprowadzein wzoréw” i rachunkéw
niezbednych do operowania struktu-
rami. Mdéwiagc nieco paradoksalnie,
z ksigzki McCabe’a nie mozna na-
uczy¢ si¢ modelu standardowego, ale
mozna go zrozumiec. Bo tez taki jest
cel tej ksigzki. Jest to ksigzka pisana
przez filozofa fizyki, ktéry postawit
przed sobg zadanie przeanalizowania
standardowego modelu czastek ele-
mentarnych w $wietle filozoficznego
pogladu zwanego strukturalizmem.

Oto  krétka  charakterystyka
strukturalizmu, powtérzona za
McCabe’m. Strukturalizm (ktérego
jednymi z pierwszych propagatoréw
byli Patrick Suppes, Joseph Sneed
i Frederick Suppe) jest pogladem,
wedle ktérego dziedzing teorii fi-
zycznej jest konkretna realizacja (in-
stance) pewnej matematycznej struk-
tury. Aksjomatycznie strukture mate-
matyczng definiuje si¢ jako zbidr (lub
rodzing zbioréw), ktérego niektore
podzbiory lub elementy moga by¢
wyrdznione, wyposazony w pewne
relacje lub operacje; calo$¢ musi po-

nadto spetnia¢ odpowiednie warunki
(aksjomaty).

Strukturalizm jest semantyczng
koncepcjg teorii fizycznej; w prze-
ciwiefistwie do koncepcji syntak-
tycznej (dominujacej do niedawna
w filozofii nauki), zgodnie z ktéra
teoria fizyczna jest niczym innym,
jak tylko czesciowo zinterpretowa-
nym systemem aksjomatycznym (for-
malizm teorii); cze§ciowo — ponie-
waz tylko niektérym terminom sys-
temu aksjomatycznego przypisuje si¢
znaczenia empiryczne.

McCabe wyréznia dwa rodzaje
strukturalizmu: strukturalistyczny
realizm 1 strukturalizm empiry-
styczny. Pierwszy utrzymuje, ze ist-
nieje fizyczna dziedzina, wyposa-
zona w pewng struktur¢, poza em-
pirycznymi zjawiskami. Drugi utrzy-
muje, ze zjawiska fizyczne sa je-
dynie zorganizowane przy pomocy
pewnej (pomocniczej) struktury ma-
tematycznej. Sa niejako zanurzone
w tej strukturze, ktéra w stosunku do
zjawisk empirycznych speinia funk-
cje eksplanatywne i perdykcyjne, co
jednak nie oznacza, Ze odnosi si¢ ona
do czegokolwiek istniejacego poza
zjawiskami. McCabe wyraza przeko-
nanie, ze istniejg teorie fizyczne (np.
ogolna teoria wzglednosci), ktére do-
puszczaja interpretacje realistyczng;
i teorie (by¢ moze mechanika kwan-
towa), ktére dopuszczaja jedynie in-
terpretacje empirystyczng. On sam,
w zasadzie w calej ksigzce, zaktada
realizm strukturalistyczny, ktéry sta-
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nowi dla niego narz¢dzie metodolo-
giczne wszystkich przeprowadzanych
analiz.

McCabe przypomina takze roz-
roznienie Jamesa Ladymana realizmu
strukturalistycznego na realizm epi-
stemiczny i realizm ontyczny. Pierw-
szy utrzymuje, ze teorie fizyczne, in-
terpretowane w duchu realizmu struk-
turalistycznego ujawniaja strukture
Swiata, poza ktérg moze jednak ist-
nie¢ co§ (podloze), co posiada te
strukture. Drugi utrzymuje, ze poza
struktura, ujawniang przez teorie fi-
zyczne, nic w §wiecie nie istnieje.
McCabe w swojej ksigzce pracuje
W oparciu o ontyczng wersje reali-
zmu.

Podsumowujac: Nie jest to
ksigzka dla ciekawych, ktérzy by
chcieli dowiedzieé si¢ czego$ na te-
mat standardowego modelu czastek
elementarnych. Nie jest to ksiazka
dla adepta fizyki, ktéry chciatby sie
nauczy¢ modelu standardowego (ze
wszystkimi wyprowadzeniami i ra-
chunkami). Nie jest to ksigzka dla fi-
lozofa, ktéry chcialby poczytac sobie
co§ na temat strukturalizmu w filo-
zofii fizyki. Jest to dzielo badawcze,
ktére w sposéb pionierski ujawnia
funkcjonowanie interpretacji struktu-
ralistycznej w jednym z najbardziej
owocnych dzialéw wspdiczesnej fi-
zyki — w standardowym modelu
czastek elementarnych.

Michat Heller

KEOPOTY Z WIELOSWIATEM

<& Universe or Multiverse?, red.
Bernard Carr, Cambridge University
Press, Cambridge 2007,

ss. XVI+517.

Jednym z hastowych tematéw,
mocno ostatnio faworyzowanym
przez naukowa mode, jest hipo-
teza (lub rézne hipotezy) istnie-
nia wielu, moze nawet nieskoncze-
nie wielu, wszech§wiatéw. Poniewaz
stowo ,,wszech§wiat” w tej sytuacji
okazato si¢ za ciasne, ukuto okre-
Slenie ,,wielo§wiat” (po angielsku
multiverse). Hipoteza ta najpierw
pojawila sie — do$¢ nieSmiato —
w zwigzku ze spekulacjami doty-
czacymi tzw. zasad antropicznych,
ale szybko zawtadneta wyobraznig
szerszej publiczno$ci i wkrétce takze
wielu badaczy. Trzeba réwniez przy-
znaé, ze wsréd wielu innych wzbu-
dzita zdecydowany opér. Idea, raz
zaszczepiona, zacze¢la pojawiaé sie
w interpretacjach rachunkowych, naj-
pierw w kontekscie kosmologii infla-
cyjnej, a potem w kosmologicznych
wersjach teorii superstrun i innych
poszukiwaniach ,,ostatecznej teorii”.
Nie trzeba bylo dlugo czekad, by ideq
wielo§wiata zainteresowali si¢ filozo-
fowie a takze teologowie. W marcu
2003 r. na Uniwersytecie Stanforda,
z inicjatywy Fundacji Templetona,
odbylo si¢ sympozjum na temat,
ktérego sformulowanie stalo si¢ ty-
tutem omawianej ksigzki. Sympo-



