Wojciech Krolikowski
Instytut Fizyki Teoretyczne;j
Wydziat Fizyki UW .
Szescdziesiat lat IFT UW

Szanowni Panstwo.

Niewiarygodne, ale uptywa 60 lat od utworzenia z inicjatywy Stefana
Pienkowskiego 1 Leopolda Infelda dwu naszych Instytutow. Okres ten to cata
epoka obeymujaca dziatania kilku pokolen Polakéw zajmujacych si¢ fizyka na
Hozej. Z okazji dzisiejszego spotkania moje bardzo niekompletne reminiscencje,
rozciaggniete nieprzyzwoicie w czasie, staratem si¢ spisac¢ i chciatbym je teraz
Panstwu przeczytac. Bedzie potrosze o organizacji Instytutu Fizyki Teoretyczne]
UW 1 potrosze o jego swiatowym tle naukowym w zakresie badan fundamental-
nych w fizyce. Timing oceniam na okoto pét godziny.

k  k 3k

Tak si¢ ztozylo, ze okres tych sze§c¢dziesieciu lat byt niezwykle znaczacy dla
rozwoju fizyki na Swiecie 1 zwigzanych z nig technologii, ale takze dla zycia
politycznego w Polsce. Rzeczywiscie, zmienit si¢ w tym czasie na naszych
oczach obraz otaczajacego nas Swiata. Np. w 1952 r., gdy powstawal Instytut,
daleko jeszcze byto do komputer6w osobistych, internetu, telefonéw komorko-
wych, a przez Atlantyk lataly samoloty smigtowe. W tymze czasie Jozef Stalin
dozywat swoich dni, Radio Wolna Europa zaczynalo nadawac, a w Warszawie
zbudowano tzw. MDM. Gdy chodzi o tto naukowe, to nalezatoby pokresli¢, ze
w czasie trzech pierwszych dekad istnienia Instytutu uksztattowatl si¢ w fizyce
swiatowej tzw. Model Standardowy oddzialywan fundamentalnych ze wszyst-
kimi swymi zaletami 1 wadami.

W skitad utworzonego Instytutu weszty poczatkowo trzy katedry: dwie,
istniejgce juz poprzednio, mechaniki teoretycznej prof. Rubinowicza 1 fizyki

teoretycznej prof. Bialobrzeskiego oraz nowa katedra elektrodynamiki i teorii

“Referat na polaczonym konwersatorium IFD UW i IFT UW w dniu 21 maja 2012 z okazji sze$¢dziesieciolecia
utworzenia obu instytutéw.



wzglednosci prof. Infelda. Inicjator IFT UW, prof. Infeld, znany ze swe;j
wspolpracy z Einsteinem zostat pierwszym dyrektorem Instytutu. Poczatkowo
fizyka kwantowa przypadala gltéwnie katedrze mechaniki, ktérej kierownik,
prof. Rubinowicz, byt jednym z niewielu polskich fizykéw zapisanych w
dziejach mechaniki kwantowej. W ramach IFT UW powstawaly p6zniej nowe
katedry/zaktady, m.in. katedra teorii czastek elementarnych zostata wydzielona
z katedry prof. Rubinowicza. Zmienialy si¢ tez nazwy katedr/zaktadow.

Pierwotna idea Instytutu polegata na utworzeniu na UW jednostki organi-
zacyjne] skupiajace] nowoczesne nauczanie 1 efektywne prowadzenie badan
naukowych w najwazniejszych dzialach fizyki wspoélczesnej, a wigc realizuja-
cej wyprobowang formute Uniwersytetu. A przeciez nie byta to jedyna mozliwa
idea do realizacji. Prawie rownolegle, Henryk Niewodniczanski formowat na UJ
Instytut praktycznie wyspecjalizowany w kierunku fizyki jadrowej 1 pdzniej
fizyki czastek elementarnych, uzyskujac z czasem znaczace rezultaty
dydaktyczne 1 badawcze.

Z. dzisiejszej perspektywy wydaje si¢, ze w IFT UW udato si¢ bardzo dobrze
zorganizowa¢ nauczanie, 0s13gajac rzeczywiscie wysoki poziom merytoryczny
(moze trochg¢ za trudny dla stabszych studentéw). W wyniku tego wyksztatcita
si¢ liczna 1 kompetentna kadra naukowa, ktéra dos¢ szybko awansowata. Jesli
chodzi o badania naukowe, to byty one prowadzone, na ogét z powodzeniem, w
poszczegllnych katedrach/zaktadach, a rola Instytutu sprowadzata si¢ do organi-
zacyjnej opieki nad nimi 1 czasem prob koordynacji. Oczywiscie o sukcesie
decydowaly naprawde ludzkie talenty. Natomiast czeste byly przypadki
inicjowania przez Instytut nowych kierunkéw badan przez tworzenie nowych
katedr/zaktadow np. w zakresie optyki kwantowej. Naturalnie, wigkszos¢ ka-
tedr IFT UW blisko wspotpracowata nie tylko z IFD UW, ale takze z dwoma
poteznymi instytutami badawczymi w Warszawie, wyspecjalizowanymi w
fizyce fazy skondensowanej oraz fizyce jadra i czgstek elementarnych: IF PAN

oraz IBJ, p6zniej IPJ im. Andrzeja Sottana, a teraz NCBJ. Oba powstaty przy



istotnej pomocy kadrowej Wydzialu Fizyki UW (1 w pewnym sensie pod jego
patronatem). Zalozycielem pierwszego byl Leonard Sosnowski, drugiego
Andrzej Sottan wraz z Marianem Danyszem.

Dzielnymi nastgpcami prof. Infelda na stanowisku dyrektora Instytutu byli
przez wszystkie te lata kolejno Jozef Werle, Andrzej Trautman, Stefan Pokorski,
Grzegorz Rohozinski 1 Marek Napiorkowski (kazdy przez pare kadenciji).
Niestety, Instytut poni6st cigzkie straty osobowe przez przedwczesng Smierc kil-
ku swych pracownikoéw. Pozwdlcie, ze w skupieniu siggne pamiecig do postaci
Grzegorza Biatkowskiego, Jana Blinowskiego, Jerzego Mycielskiego, Jerzego
Plebanskiego, Zdzistawa Szymanskiego, Jozefa Werlego 1 Krzysztofa
Wadkiewicza. Przedwczesnie odeszli réwniez inni  znakomici fizycy,
poczatkowo zwigzani z IFT UW. Pragne wspomnie¢ z wdzigcznoscig Mariana
Giinthera, Leszka bLukaszuka, Bohdana Karczewskiego, Jerzego Sawickiego,
Macieja Suffczynskiego 1 Przemystawa Zielinskiego.
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Bogate dzieje IFT UW zawieraja wiele watkow, ktére moglyby by¢ przed-
miotem osobnych rozwazan. Ogranicz¢ si¢ tutaj do wymienienia kilku z nich.

e Najpierw watek personalny. Pojawienie si¢ i interakcja na Hozej dwu
silnych osobowosci: Wojciecha Rubinowicza 1 Leopolda Infelda. Pierwszy z
nich byl fizykiem kwantowym starszego pokolenia, wybitnym wspotpraco-
wnikiem Sommerfelda, skoncentrowanym na swoim sprawnym warsztacie.
Wysoko cenit sobie niezaleznos¢ akademicka. Drugi — fizykiem klasy-
cznym, znanym wspoOtpracownikiem Einsteina w badaniach nad grawitacja,
wykazujagcym wyrazne uzdolnienia organizacyjne i1 piarowskie. Byt otwarty
na nowe Inicjatywy naukowe 1 che¢tnie je promowal w Instytucie. Po
powrocie do Polski z Kanady uzyskat uprzywilejowany status w PRL, m.in.
goracg lini¢ telefoniczng do witadz rzadowych. Jak sporo znanych
intelektualistow w Zachodniej Europie, w pewnej krytycznej chwili prof.

Infeld przytaczy? si¢ do prosowieckiego Ruchu Obroncéw Pokoju. Starat si¢



potem uwolni¢ od zwigzanych z tym zenujacych obligacji, nie zawsze z
powodzeniem. Prof. Infeld zmart w 1968 r. w wieku 70 lat, a prof..
Rubinowicz w 1974 majac 85 lat (prof. Bialobrzeski zmart juz w 1953 r. w
wieku 75 lat).

® Przechodzac do watkow naukowych wymieni¢ najpierw watek kwantyza-
cji grawitacji, jeden z nierozwigzanych dotad problemow fizyki wspotczes-
nej, mimo zdecydowanej presji w tym kierunku ze strony fizyki czastek. Inny
problem grawitacyjny, ktory byl obecny na Hozej, to wspotzaleznos¢ na
poziomie klasycznym réwnan pola i réwnan ruchu czgstek. Na poziomie
kwantowym, dla innych pdl niz grawitacyjne, problem ten jest rozwigzywany
przez konstrukcje¢ reprezentacji Focka.

e Trzeci watek, to potezna eksplozja badan w fizyce fazy skondensowane]
na swiecie a Hoza, w szczegdlnosci badania r6znych uktadéw niskowymia-
rowych.

e Czwarty, to CERN a Hoza o przetlomowym znaczeniu dla naszej fizyki
czastek elementarnych przez wiele lat, w szczegolnosci problem Higgsa 1
problem supersymetrii.

¢ Piaty watek, ktory chcialbym wymienic¢, to intensywny rozwdj badan nad
strukturg cigzkich jader a Hoza.

e Sz06sty, fizyka statystyczna na Hozej oraz renesans rOwnania Boltzmanna
m.in. w kosmologii i w problemie ciemnej materii a Hoza.

¢ Dalej, si6dmy, precyzyjna elektrodynamika kwantowa prostych stanow
zwigzanych.

e Wreszcie, jako 6smy wymieni¢ wlasnosci analityczne amplitud przejsé
kwantowych.
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Przechodzg teraz do drugiego rozdzialu mojego referatu, w ktorym postaram

si¢ scharakteryzowac rozw0j fundamentalnych badan fizycznych na Swiecie w



poczatkowym okresie funkcjonowania IFT UW, waznym dla formowania si¢
znacznej czesci jego preferencji naukowych na przysziosc.

Po6zne lata czterdzieste 1 wczesne pigcdziesigte dwudziestego wieku byty
okresem dominacji w fundamentalnych badaniach fizycznych elektrodynamiki
kwantowej, ktora dzigki odkryciu przez Tomonage, Schwingera i Feynmana
kowariantnej renormalizowalnosci perturbacyjnej stata si¢ najbardziej precyzyj-
ng teorig fizyczng, wkrétce doktadniejszg od juz wtedy wyrafinowanego do-
swiadczenia (przesunigcie Lamba, anomalny moment magnetyczny).

Stabe procesy promieniotworcze byly wowczas w dalszym ciggu opisywane
przez przedwojenne kontaktowe oddzialywanie Fermiego pradow fermiono-
wych zmieniajgcych fadunek elektryczny (1934). W latach piecdziesigtych Gell-
Mann 1 Feynman trafnie przypuscili, ze na poziomie elementarnym prady te sg
kombinacjami chiralnymi (zmieniajgcymi parzystos¢) typu V-A wektorowych 1
aksjalnych pradéw fermionowych (1958). Troche wczesniej (1956), Lee 1 Yang
przewidzieli niezachowanie parzysto$ci w rozpadach S, szybko potwierdzone w
eksperymencie Madame Wu.

Istotny przetom nastgpil w latach szescdziesigtych wraz z wprowadzeniem
przez Weinberga (1967) 1 Salama (1968) nowego modelu tzw. oddzialtywan
elektrostabych, zawierajagcego bozony posredniczace 1 dodatkowo, obok pradow
zmieniajacych tadunek, neutralne prady fermionowe mieszajace si¢ z elektro-
magnetycznymi pradami fermionowymi. Istnienie nowych pragdow zostato
potwierdzone eksperymentalnie w latach siedemdziesigtych (1973). Model
Weinberga-Salama jest chiralng teorig typu Yanga-Millsa (chiralng nie-Abelowa
teorig cechowania) (1954) 1 ma jeszcze jedng podstawowg wilasciwose, ze jego
symetria SU(2), X U(1) jest ztamana spontanicznie przez mechanizm zapropo-
nowany w pracach Englerta i Brouta (1964) oraz niezaleznie Higgsa (1964).
Powoduje to pojawienie si¢ mas dla fermionéw oraz dla bozonéw wektorowych
pochodzacych od bozonéw cechowania (z wyjatkiem fotonu). W latach

osiemdziesigtych potwierdzono eksperymentalnie istnienie masywnych bozo-



néw wektorowych W', W, 7, posredniczacych w stabych oddzialywaniach
(1983). Wraz z fotonem jako czwartym bozonem wektorowym zidentyfi-
kowano je precyzyjnie (razem z ich masami i statymi sprz¢zenia) z odpowiednio
przeformowanymi przez mechanizm Higgsa czterema bozonami cechowania
modelu Weinberga-Salama. Na poczatku lat siedemdziesigtych (1971) ‘t Hooft
pokazal perturbacyjng renormalizowalnos$¢ teorii elektrostabej. Renormalizo-
walnos¢ ta wigze si¢ z faktem, ze przed ztamaniem symetrii elektrostabej mamy
do czynienia z teorig cechowania o bezmasowych bozonach posredniczacych,
zachowujaca swag renormalizowalnos¢ po spontanicznym ztamaniu. Natomiast
stabos¢ oddzialywan stabych (malos¢ efektywnej statej Fermiego) bierze si¢
stad, ze po ztamaniu symetrii elektrostabej bozony posredniczace (z wyjatkiem
fotonu) staja si¢ masowe 1 cig¢zkie. Niezachowanie parzystosci w stabych
oddziatywaniach wynika oczywiscie z chiralnosci pradow stabych.

Tak powstata teoria elektrostaba unifikuje w specyficzny sposob elektro-
magnetyzm ze stabymi oddziatywaniami i jest, jak dotad, w peini zgodna z
doswiadczeniem. Jej wade stanowi duza liczba zawartych w niej wolnych
parametrow, m.in. s nimi wszystkie masy czgstek poza fotonem. Mechanizm
Higgsa, bedacy ciagle hipoteza jest w tej chwili w CERNie obiektem
intensywnego procesu weryfikacji na tak badz nie.

Oczywiscie, na poziomie elementarnym, fermionami modelu Weinberga-
Salama sg wszystkie leptony 1 kwarki. Do scharakteryzowania silnych

oddzialywan i kwarkéw wiasnie przechodze. Leptony pozostawiam na koniec.

* 0 ok 3k

Lata piecdziesigte dwudziestego wieku, pierwsza dekada istnienia IFT UW,
a nastepnie siedemdziesigte byly Swiadkiem lawiny odkry¢ réznych czastek
silnie oddzialujacych, hadronéw, ktérych znane wczesniej spektrum sprowadza-
o si¢ jedynie do dwu nukleonéw (protonu i neutronu), hiperonu dziwnego 4,

7 - 0 . P
trzech pseudoskalarnych mezondéw z*, 7, 7~ i dwu pseudoskalarnych mezonéw



dziwnych K*, K’ (stad wziat si¢ model Sakaty z tréjka barionéw p, n, A jako
budulcem dla mezonéw 7 1 K ; w rzeczywistosci okazalo sig¢, ze ich stany
zwigzane to tzw. hiperfragmenty odkryte przez Danysza 1 Pniewskiego w
Warszawie w IFD UW w 1952). Ze wszystkich odkrytych 1 odkrywanych
hadronéw tylko proton okazat si¢ (jak dotad) trwaly, inne rozpadaty si¢ silnie
badz stabo lub elektromagnetycznie. Wsrod hadronéw wystepowaty stany
wzbudzone bardziej podstawowych hadronéw (rezonanse) rozpadajace si¢ sil-
nie, jak 1 stany roznigce si¢ od stanéw nukleonéw 1 mezonéw 7 nowymi
liczbami kwantowymi, zapachami (flavors), rozpadajace si¢ stabo lub elektro-
magnetycznie. Do chwili obecnej odkryto cztery takie liczby kwantowe:
dziwnos¢ (strangeness), charm, bottom, top. Wszystkie komutuja ze sobg i z
silnym izospinem. Do tej liczby dodaje si¢ zwykle jeszcze dwie liczby kwanto-
we: orientacj¢ up 1 down silnego izospinu charakteryzujace proton i neutron, lub,
na bardziej podstawowym poziomie, kwark up 1 down, gdy wprowadzimy
kwarki jako elementarne fermionowe sktadniki wszystkich hadronow.
Obserwujemy wiec w przyrodzie szes¢ zapachow 1 wprowadzamy odpowie-
dnio szes¢ kwarkow jako ich nosniki wewnatrz hadronéw. Z drugiej strony, z
punktu widzenia stabego izospinu generujgcego chiralng symetrie SU(2), w

ramach modelu Weinberga-Salama, tworzg one trzy dublety kwarkow lewo-

¢, (),

oraz szes¢ singletow kwarkow prawoskretnych:

skretnych:

Ug , dg ,Cr,Sg , Ig ,bg .

Wystepuja wiec trzy pokolenia (generacje) kwarkow, w kazdym pokoleniu
jeden dublet 1 dwa singlety stabego izospinu. W szczegdlnosci, stabe przejscia
kwantowe zmieniajgce tadunek elektryczny nastepuja wewnatrz dubletow.

Przejscia pomiedzy dubletami (ze zmiang liczby pokoleniowej) pojawiajg si¢



rOwniez, ale s3a znacznie stabsze (mieszanie Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
stanOw masowych w zapachowe 1 odwrotnie). Widzimy, ze zapachy nie sg $ci-
stymi liczbami kwantowymi dla kwarkow.

Podobnie zresztg jest dla leptonéw, dla ktérych wystepuja réwniez trzy
pokolenia (generacje), w kazdym pokoleniu jeden dublet i dwa singlety stabego
1zospinu. Zapachy, nie bgdac Scistymi liczbami kwantowymi takze dla lepto-
néw, powodujg fenomen oscylacji neutrin w stanach zapachowych, zwigzany z
uzyskaniem przez neutrina matych, ale niezerowych mas.

Liderem w rozwoju interpretacji widma hadronéw byt niewatpliwie Gell-
Mann. On wprowadzit dziwnos$¢ (1956) oraz (razem z Ne’emanem) tzw.
eightfold way (1964), podejscie oparte na przyblizonej zapachowe] symetrii
globalnej SU(3)r porzadkujacej hadrony w zapachowe oktety i dekuplety, o ile
si¢ uwzgledni tylko trzy pierwsze zapachy up, down, dziwnos¢ i wprowadzi trzy
odpowiadajace im kwarki u, d, s (1963), grupujac je w zapachowy tryplet
(model hadronéw zawierajacy trzy kwarki u, d, s rozwazat takze Zweig).

Nalezy zauwazy¢, ze uwzglednienie dalszych trzech kwarkéw c, b, t przez
rozszerzenie zapachowej symetrii globalnej SU(3)r do kolejno SU(4)r, SU(S)p,
SU(6)r daje coraz gorsze przyblizenia na skutek coraz wigkszych réznic mas
miedzy kwarkami (m, ~ 3 MeV, m;~ 6 MeV, m,~ 100 MeV, m.~ 1.3 GeV, m;, ~
4.2 GeV, mm~ 172 GeV). Nadawanie wiec zapachom miedzypokoleniowe;j
struktury grupowej wydaje si¢ mija¢ z celem, co sugeruje, ze zapachy 1
pokolenia moga mie¢ charakter raczej dynamiczny (by¢ konsekwencja pewnej
ztozonosci kwarkow 1 leptonow).

W nastepnym kroku, Gell-Mann wprowadzit niezalezny od zapachu, nowy
nie-Abelowy tadunek kwarkowy, nazwany kolorem (1973), generujacy S$cista
kolorowg symetri¢ cechowania SU(3)c . W ten sposob dla kazdego zapachu od-
powiedni kwark zostat zastgpiony przez odpowiedni kolorowy tryplet kwarkow.

Kolorowe kwarki u, d, ¢, s, t, b uwazamy dzi$ za sktadniki wszystkich



hadronéw. W szczeg6lnosci, bariony = ggg a mezony = gq° (przypuszcza si¢
dzis, ze istniejg tez hadrony wiecej-kwarkowe).

Jednym z bezposrednich wnioskéw z hipotezy kolorowych kwarkéw byta
prawidtowa statystyka (statystyka Fermiego) dla kwarkow w (niekolorowych)
nukleonach, w ktérych kolorowe stopnie swobody tworzg stan catkowicie anty-
symetryczny, zas spinowe 1 zapachowe stopnie swobody razem — stan catkowi-
cie symetryczny (a wigc w przypadku symetrycznego stanu przestrzennego
potrojnie S, stan trzech kolorowych kwarkéw w nukleonie jest catkowicie anty-
symetryczny).

Oktet bezmasowych bozonéw cechowania (tez kolorowych) scistej symetrii
SU(3)¢ nazywanych gluonami, posredniczy w przenoszeniu silnych oddziaty-
wan pomig¢dzy kolorowymi kwarkami, prowadzac (wg argumentow perturbacyj-
nych) do ich uwigzienia w niekolorowych hadronach (i ewentualnie w wigk-
szych niekolorowych skupiskach kolorowych kwarkéw 1 gluonéw, wigkszych
workach kwarkowo-gluonowych). Wtedy stany pojedynczych izolowanych
kwarkéw nie istniejg (nie istniejg stany asymptotyczne).

Teoria silnych oddziatywan kwarkéw 1 gluondéw oparta o Scislg symetrie
cechowania SU(3)¢c nosi nazwe chromodynamiki kwantowej. L.acznie z teorig
Weinberga-Salama oddzialywan elektrostabych (rzagdzonych spontanicznie
ztamang symetrig cechowania SU(2), X U(1) ) stanowi tzw. Model Standardowy
oddziatywan fundamentalnych.

Nim zwycig¢zyta dla silnych oddziatywan chromodynamika kwantowa, ktéra
jest dos¢ skomplikowang ale kanoniczng teorig pola, konkurowato z nig
podejscie propagowane przez Geoffreya Chew, oparte o analityczne wtasnosci
amplitud przejs¢, ktore spelniaty relacje dyspersyjne 1, ogdlniej, tzw. rdwnania
Low, zadano przy tym samouzgodnienia i zdominowania przez osobliwosci.
Podejscie to doprowadzito do wnikliwego poznania wiasnosci analitycznych
amplitud przejs¢, ale fizycznie si¢ wyczerpalo. Znalazto to wyraz w jego

ironicznej nazwie ,bootstrap” zaczerpnigtej z angielskigo tlumaczenia



niemieckiej bajki o baronie Miinchhausenie, ktéry wyciagnat si¢ z trzgsawiska
za swoje wlasne strzemigczka od butow.
* ok 3k

W Swiecie fermiondéw nie wykazujacych silnych oddzialywan, leptonéw,
wystepujg trzy leptony natadowane e u' 7 1 trzy odpowiadajgce im neutrina v, ,
vy, V. 0 zerowym tadunku. Odkrywano je kolejno w ciggu wielu lat. Przed
powstaniem IFT UW znano tylko e , 4", v. Bylo wtedy sprawa otwartg, czy
neutrino mionowe jest ré6zne od elektronowego. Z punktu widzenia stabego
izospinu generujacego chiralng symetri¢ SU(2), leptony te tworzg, podobnie jak

kwarki, trzy dublety lewoskretne:
)l )
e ) Wy 7

oraz szes¢ singletow prawoskretnych:

VeR’eR’V;LR’ luR’V‘L'R’TR,

wystepuja wiec trzy pokolenia (generacje) leptondw, podobnie jak kwarkow. W
odréznieniu od kwarkéw nie obserwuje si¢, jak dotad, przejs¢ kwantowych
migedzy dubletami (ze zmiang liczby pokoleniowej) z wyjatkiem zjawiska
oscylacji neutrin. Réwniez w przypadku leptonéw méwimy o szesciu zapachach
(flavors) v.,e v,,u ,v,, 7. Jednakze, neutrina prawoskretne (w przeciwienstwie
do neutrin lewoskretnych) nie pojawiaja si¢ w pradach elektrostabych modelu
Weinberga-Salama. Nie wystepowalyby wiec wcale w Modelu Standardowym,
gdyby byty bezmasowe.

Tymczasem, pod koniec dwudziestego wieku okazato si¢ eksperymentalnie,
w zgodzie z przewidywaniami Pontecorvo jeszcze z lat piecdziesigtych (1957),
ze — podczas swobodnego ruchu — neutrina lewoskretne, produkowane jako sta-
ny zapachowe, stajg si¢ zaleznymi od czasu superpozycjami trzech lewoskret-
nych standw masowych neutrin o matych ale niezerowych masach (mieszanie

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata standw masowych w zapachowe 1 odwrot-
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nie). Objawia si¢ to oscylacjami migdzy trzema neutrinami lewoskretnymi w
stanach zapachowych, ktore obserwujemy w detektorze na koncu drogi od ich
obszaru produkcji do obszaru detekcji. To odkrycie masy neutrin zmusza nas do
wprowadzenia do Modelu Standardowego (po ztamaniu symetrii elektrostabej)
wyrazéw masowych dla neutrin (niediagonalnych dla ich stanéw zapachowych).
Do tego celu konieczne sg neutrina prawoskretne vg obok neutrin lewoskretnych
v, (wyrazy masowe typu Diraca) lub antyneutrin lewoskretnych (V); = (vg)°
(wyrazy masowe typu Majorany). Mogg tez by¢ uzyte neutrina lewoskrgtne v,
obok antyneutrin prawoskretnych (v)z = (v;)° (inne wyrazy masowe typu
Majorany, zwykle pomijane w popularnym modelu seesaw). Gdy wystepuja
wyrazy masowe typu Majorany, stany masowe neutrin stajg si¢ identyczne ze
stanami masowymi antyneutrin. Mowimy wtedy, ze neutrina s3 typu Majorany.

Dla neutrin typu Majorany mozliwy jest bezneutrinowy podwdjny rozpad
(OvBp), np. nn — ppe’e” (w jadrze, o ile energia na to pozwala). Jest to kryterium
istnienia neutrin typu Majorany.

* ok 3k

W tym miejscu konczg mdj pobiezny przeglad wielkich wydarzen w fizyce
oddziatywan fundamentalnych, ktére przezywalismy z perspektywy IFT UW, w
wigkszosci na wezesnym etapie jego historii, 1 do ktérych niekiedy zblizalismy
si¢ we wlasnych pracach. O p6zniejszych wydarzeniach nie bede wiecej mowil,
nie tylko ze wzgledu na timing, ale rOwniez z tej prostej przyczyny, ze naprawde
w teorii czgstek elementarnych poza Modelem Standardowym nic pewnego
ciggle jeszcze nie wiemy. Dotyczy to m.in. roli supersymetrii w przyrodzie,
mimo jej atrakcyjnych cech formalnych, nie méwigc juz o superstrunach mimo
ich matematycznego wdzigku.

Istnieje jednak od tego istotny wyjatek, mianowicie przekonywujaca
ewidencja za wystegpowaniem we wszechswiecie ciemnej materii dominujgce;j
ilosciowo (ok. 80% : 20%) zwykla materi¢ podlegajaca Modelowi Standardowe-

mu. W niedalekiej przysztosci prawdopodobnie ona bedzie jednym z gtéwnych
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obiektow dla fizycznych (i oczywiscie astrofizycznych) badan fundamentalnych.
Dzi$ ciggle niewiele wiemy o jej naturze, w szczegdlnosci, czy jest czy tez nie
jest scisle sterylna wzgledem materii Modelu Standardowego (gdy wytaczymy
grawitacje). OczywiScie, ciemna materia oddziatuje grawitacyjnie z materig
Modelu Standardowego w pewnym sensie z definicji. Przypuszcza si¢ na ogot,
ze rOwiez pozagrawitacyjnie nie jest w petni sterylna, co by otwierato szersze
mozliwosci jej badania (ktére juz w tej chwili biegnie wartkim nurtem). Popu-
larnym przypuszczeniem jest wigzanie ciemnej materii z tzw. neutralinami
wystepujagcymi w supersymetrii.

Na samo zakonczenie jeszcze jedna uwaga. Rozwdj fizyki w ostatnich
dziesigcioleciach wskazuje, ze jej pierwotny uniwersalizm, tak widoczny w
mechanice klasycznej Newtona, termodynamice, teorii grawitacji Einsteina i
mechanice kwantowej Schrodingera, zmienia charakter: coraz mniej mamy
podstawowych réwnan jednakowych dla wszystkich rodzajow materii, a wigce]
zgodnych z uniwersalnymi grupami symetrii (Scistej 1 famanej), realizujacych
si¢ rOznie dla réznych rodzajow materii. Przy tym, pojawiajace si¢ grupy nie sg
najprostsze 1 niekiedy wystepuja parokrotnie (dla pokolen). Stad wiele liczb
kwantowych 1 wiele wolnych parametrow (wiele stopni swobody, troch¢ jak w

botanice 1 zoologii, ale na szczescie nie w takiej obfitosci).
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