Czy teoria strun jest
ostateczna teoria
wszystkiego?

5 sierpnia 2024

Ludzkos¢ od zawsze starata sie zrozumiec otaczajacy jg Swiat.
Zadajemy sobie fundamentalne pytania: Skad sie wzielismy? Jak
powstat wszechs$wiat? Z czego jest zbudowany? Wspdtczesna
nauka, a w szczegdlnosci fizyka, zbliza nas do odpowiedzi na
niektére z tych pytan. Jednym z najbardziej ambitnych
przedsiewzie¢ w tej dziedzinie jest teoria strun, nazywana
czasem ,teorig wszystkiego”.
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Poziomy: -
1. Makroskopowy 4. Subatomowy - elektrony
2. Molekularny 5. Subatomowy - kwarki
3. Atomowy 6. Strunowy

Aby zrozumieé¢ teorie strun, musimy najpierw przyjrze¢ sie
temu, co wiemy o budowie materii. Zwykta materia sktada sie z
atoméw, ktdére z kolei zbudowane sg z elektrondéw krazacych
wokoét jadra ztozonego z protondw i neutrondw. Elektron jest
czastkg elementarng nalezacg do rodziny leptondéw, ale protony
1 neutrony majg bardziej ztozong strukture — sa zbudowane z
mniejszych czgstek zwanych kwarkami.

Nasza obecna wiedza o subatomowej strukturze wszechswiata jest
zawarta w tzw. standardowym modelu fizyki czastek
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elementarnych. Model ten opisuje zaréwno fundamentalne
,Ccegietki” budujagce sSwiat, jak i sity, poprzez ktdére te
cegietki oddzia*ujag ze sobag. Standardowy model wyrédznia
dwanascie podstawowych czastek materii: szes$C kwarkow (gorny,
dolny, powabny, dziwny, szczytowy i denny) oraz szes¢ leptondw
(elektron, mion, taon oraz trzy rodzaje neutrin). Te czgstki
tworzg cata znang nam materie. Na przyktad, proton sktada sie
z dwéch kwarkéw gérnych i jednego dolnego.

W przyrodzie obserwujemy cztery podstawowe oddziatywania
(sity): grawitacje, elektromagnetyzm, oddziatywanie silne i
oddziatywanie stabe. Kazda z tych sit jest przenoszona przez
specyficzne czastki. Grawitacja teoretycznie jest przenoszona
przez grawitony (dotad niezaobserwowane), elektromagnetyzm
przez fotony, oddziatywanie silne przez gluony, a
oddziatywanie stabe przez bozony W+, W- i Z.

Standardowy model doskonale opisuje zachowanie czagstek 1 sit
na poziomie Kkwantowym, z jednym istotnym wyjagtkiem:
grawitacjg. Mimo ze grawitacja jest sitg najlepiej znang z
codziennego doswiadczenia, jej opis na poziomie mikroskopowym
okazat sie niezwykle trudny. Sformutowanie kwantowej teorii
grawitacji stato sie jednym z najwiekszych wyzwan fizyki
teoretycznej.

W ostatnich dekadach teoria strun wytonita sie jako jeden z
najbardziej obiecujgcych kandydatéw na mikroskopowg teorie
grawitacji. Jej ambicje siegajg jednak znacznie dalej — ma by¢
kompletnym, zunifikowanym i spdjnym opisem fundamentalnej
struktury naszego wszechswiata.

Gto6wna idea teorii strun, wyjasniona m.in. przez Stephena
Hawkinga, jest nastepujgca: wszystkie ,fundamentalne” czgstki
standardowego modelu sg w rzeczywisto$ci rdéznymi przejawami
jednego podstawowego obiektu — struny. Tradycyjnie wyobrazamy
sobie czastki elementarne (np. elektron) jako bezwymiarowe
punkty. Punkt moze jedynie sie poruszac. Jednak wedtug teorii
strun, gdybysmy uzyli niezwykle poteznego ,mikroskopu”,



odkrylibysmy, ze elektron nie jest punktem, ale malenka,
wibrujgcg petla — strung.

Struna moze nie tylko sie poruszac¢, ale takze drga¢ na rézne
sposoby. Rézne sposoby drgan odpowiadajg réznym czastkom
obserwowanym w przyrodzie. Je$li struna drga w jeden sposéb, z
daleka (bez mozliwo$ci dostrzezenia jej rzeczywistej
struktury) widzimy ja jako elektron. Jes$li drga inaczej,
widzimy foton. Jeszcze inny sposob drgan odpowiada kwarkowi,
itd. Zatem zgodnie z teorig strun caty wszechswiat i wszystko,
co w nim istnieje, zbudowane jest wytgcznie ze strun!

Jednym z najbardziej zaskakujgcych aspektdéw teorii strun jest
przewidywanie istnienia dodatkowych wymiaréw przestrzennych.
Wedtug tej teorii wszechswiat ma nie trzy, a dziesie¢ 1lub
jedenascie wymiardw przestrzennych (plus czas jako dodatkowy
wymiar). Dlaczego nie dostrzegamy tych dodatkowych wymiardéw?
Teoria sugeruje, ze sa one ,zwiniete” do niezwykle matych
rozmiaréw, niedostrzegalnych w naszym codziennym
doswiadczeniu. WyobraZzmy sobie dtugi, cienki kabel elektryczny
— z daleka wydaje sie jednowymiarowy, ale z bliska widzimy, ze
ma przekrdéj kotowy, czyli drugi wymiar ,zwiniety” do matego
rozmiaru.

Jednym z najwiekszych osiggnie¢ teorii strun jest potencjalna
unifikacja wszystkich znanych oddziatywan fundamentalnych, w
tym grawitacji. W tej teorii grawitacja nie jest traktowana
jako oddzielna sita, ale wytania sie naturalnie jako
konsekwencja drgan strun w wielowymiarowej przestrzeni.

Mimo swojej elegancji i potencjatu teoria strun napotyka na
szereg wyzwan. Jak dotad nie ma zadnych bezposSrednich dowoddw
potwierdzajgcych teorie strun. Skale energii potrzebne do
testowania jej przewidywan sg daleko poza zasiegiem
wspbétczesnych akceleratoréw czgstek. Ponadto teoria strun jest
wcigz w fazie rozwoju. Znamy niektdére jej aspekty, ale petna
struktura teorii pozostaje nieodkryta.



Teoria strun dopuszcza ogromng liczbe mozliwych konfiguracji
wszechswiata (tzw. krajobraz teorii strun), co utrudnia
formutowanie konkretnych przewidywan. Niektdérzy fizycy i
filozofowie nauki argumentujg, ze teoria strun, ze wzgledu na
brak mozliwo$ci eksperymentalnej weryfikacji, wykracza poza
granice nauki.

Teoria strun pozostaje jednym z najbardziej fascynujacych 1
ambitnych przedsiewzied¢ wspoétczesnej fizyki teoretycznej.
Oferuje potencjalne rozwigzanie dtugotrwatego problemu
kwantowej grawitacji i obiecuje unifikacje wszystkich znanych
oddziatywan fundamentalnych. JednoczesSnie, ze wzgledu na swoja
matematyczng z*ozonos¢ i trudnosSci w eksperymentalnej
weryfikacji, teoria ta pozostaje kontrowersyjna w Srodowisku
naukowym.

Niezaleznie od tego, czy ostatecznie okaze sie poprawnym
opisem natury, czy nie, teoria strun juz teraz przyczynita sie
do znaczagcego postepu w matematyce i teoretycznej fizyce
wysokich energii. Przysztos$¢ pokaze, czy teoria strun
rzeczywiscie jest ,teorig wszystkiego”, czy tez jest jedynie
krokiem na drodze do jeszcze gtebszego zrozumienia
fundamentalnej struktury wszechswiata. Jedno jest pewne -
poszukiwanie ostatecznej teorii wszystkiego pozostaje jednym z
najbardziej ekscytujgcych wyzwan wspdétczesnej nauki.
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