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Problem najmniejszych odleglosci moze oznaczaé tak naprawde trzy rézne
problemy:

e jeden eksperymentalny, czyli jakie najmniejsze odlegtosci jesteSmy teraz
w stanie zmierzy¢,

e drugi teoretyczny, czyli jakie najmniejsze odleglosci jestesmy w stanie
opisywaé¢ w ramach obecnie istniejacych teorii,

e a trzeci, to problem, czy w ogoble istnieja najmniejsze odlegtosci, czyli takie,
ze mnuiejszych juz nie ma — choé¢ problem nie jest nowy, gdyz juz Zenon
z Elei w swoim stynnym paradoksie zakladal, ze najmniejszych odlegtosci
nie ma i przestrzeri mozna dzieli¢ w nieskoriczono$é — jezeli miatbym
powiedzieé, jaka jest o tym nasza wiedza, to powinienem narysowaé na
tablicy duzy znak zapytania, uktonié sie i usiasé¢, jezeli za§ miatbym
powiedzie¢, jakie sg na ten temat spekulacje, to zajatbym Panstwu kilka

dni; i jedno i drugie nie znalaztoby zrozumienia u organizatoréw. .., jednak
o dwdch najbardziej rozwinietych propozycjach postaram sie pézniej krotko
opowiedzieé.

Zapytajmy najpierw jak mierzymy odlegto$¢? Przez dlugi czas stosowano
jednostki naturalne jak lokcie czy stopy, by ze wzgledu na oczywiste wady tego
sposobu pomiaru przej$¢ do uzgodnionego wzorca z Sévres. Wzorzec okazatl sie
jednak mato wzorcowy przy osiaganych w XX wieku doktadnosciach pomiaru

i wprowadzono jako jednostke czesto$é pewnego przejécia w atomie cezu 133, co
przy zdefiniowaniu predkosci §wiatta jest rownowazne jednostce dhugosci.
Wzorzec ten zapewnia obecnie dokltadnosé lepsza niz sekunda odchylenia na
milion lat. Przy duzych odlegtosciach najdoktadniejszym sposobem pomiaru jest
wlasnie pomiar liczby fal (np. metodami interferencyjnymi), ktére mieszcza sie
na mierzonym odcinku, lub tez czasu przelotu wigzki swiatta laserowego. Jak
jednak bada¢ odleglosci krotsze niz dtugosé fali w tym wzorcu?

By zmierzy¢ danag odleglo$é nalezy stosowaé czastki np. fotony, ktorych dtugosé
fali jest wystarczajaco kréotka, krotsza niz badana odlegto$é. Z kolei male
dlugosci fal wiaza sie z duzymi pedami (a wiec energiami), gdyz w relacji

de Broglie’a ped jest odwrotnie proporcjonalny do dlugosci fali. Stad
akceleratory osiagajace coraz to wyzsze energie badaja coraz mniejsze odlegtosci
— obecnie budowany akcelerator LHC w Cernie osiagnie ok. 14 TeV (14 bilionow
elektronowoltéw), co odpowiada okoto 10720 m, czyli 1/100000 $rednicy jadra
atomowego, i te odleglto$¢é mozna uznaé za najkrotsza (wkrotce) dostepna
eksperymentalnie.

By lepiej uzmystowié sobie, jak swiat tak malych odlegltosci r6zni sie od $wiata,

z ktérym mamy zwykle do czynienia, dobrze jest wyobrazi¢ sobie materie
podgrzana do tak wysokiej temperatury. W takiej temperaturze nie ma atoméow
— poniewaz energia wiazania atoméw (rzedu elektronowoltow) jest duzo mniejsza,
wiec jakakolwiek préba utworzenia atomu przez elektron i jadro koiniczylaby sie
natychmiast uderzeniem wystarczajaco energetycznej czastki, by elektron od
jadra z powrotem oderwac¢. Co wiecej, nie ma réwniez jader — poniewaz energia
wigzania jader (rzedu megaelektronowoltow) jest rowniez duzo mniejsza, wiec
jakakolwiek proba zwigzania protonéw i neutronéw nie moze by¢ udana. Nie
moze by¢ udana réwniez z innego powodu — poniewaz w tej temperaturze po
prostu nie ma protonéw ani neutronéw; powyzej energii rzedu gigaelektronowolta
istnieja swobodne kwarki i gluony, a nie ich stany zwiazane. Zreszta w tej
temperaturze oprocz tworzacych protony i neutrony kwarkéow u i d sa jeszcze
cztery inne kwarki s, ¢, b i t, oraz prawdopodobnie cale zoo innych czastek, ktore
mamy nadzieje znalezé w akceleratorze LHC w Genewie. Jednak w naszym
goracym pudetku nawet znane nam obecnie czastki zachowuja sie zupelnie
inaczej, bo np. nie maja zwyklego tadunku tylko tzw. hipertadunek — np.
elektron dzieli sie na prawy elektron o hipertadunku —1 i lewy elektron
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o hipertadunku —1/2 i nie ma tam oddzialywania Coulomba, lecz oddzialywanie
silne i elektrostabe.

Cho¢ wyglada to na opowies¢ science fiction, wydaje sie, ze potrafimy taka
goraca zupe do$¢ dobrze opisaé i z punktu widzenia teoretycznego problem moze
tkwi¢ w szczegotach sktadu czastek, ale nie w samym opisie. Nadal jest to
kwantowa teoria pola — choé z coraz to wicksza liczba czastek i z innymi, by¢é
moze nieznanymi, oddzialywaniami, ale schemat jest caly czas podobny.

Pytanie brzmi: skoro nawet przy bilionach elektronowoltéw wydaje sie, ze wiemy
jak opisywaé materie, to czy w ogdle i jezeli tak, to dla jakich energii, ta nasza
wiedza sie zalamuje?

Aby sprobowaé odpowiedzieé¢ na to pytanie zauwazmy, ze w opisie tym w ogole
nie wystepowata grawitacja. Powdd jest prosty — przy oddzialtywaniach czastek,
od najmniejszych energii az do energii rzedu bilionéw elektronowoltéw,
grawitacja jest catkowicie zaniedbywalna — jest miliardy miliardéw razy mniejsza
niz oddzialywania silne czy elektrostabe. To, ze my nie jesteSmy zmiazdzeni
przez sity elektromagnetyczne, ze planety i Ksiezyc kraza po ogromnych orbitach
danych przez prawa grawitacji, wynika tylko z tego, ze ani my ani ciata kosmiczne
nie sa (na szczescie) makroskopowo natadowane. Tu mozna daé¢ przyktad
poréwnania sit: nie jest problemem, aby podnie$¢ magnes lezacy na stole drugim
magnesem z odlegtosci powiedzmy 1 cm — aby to zrobié grawitacyjnie, trzeba by
umiesci¢ nad lezacym magnesem na wysokosci 1 cm mase dwukrotnie wieksza niz
masa wiezy Eiffela, co nie nalezatoby do tatwych zadai.

Jednak to zaniedbywanie grawitacji nie jest stuszne dla wszystkich energii — sita
oddzialywania grawitacyjnego rosnie bardzo szybko (kwadratowo) z energia
zderzajacych sie czastek, podczas gdy pozostale oddzialywania zaleza od energii
bardzo stabo (logarytmicznie). Przy pewnej energii musi nastapi¢ spotkanie — ta
energia to tzw. energia Plancka. Jest ona gigantyczna z punktu widzenia obecnie
osigganych energii w akceleratorach — wynosi ok. 10'? GeV, czyli réznica wynosi
szesnadcie rzedow wielkosci — ale w teorii napisa¢ na kartce taka liczbe nie jest
juz takim problemem. .. Spodziewamy sie, ze wlasnie przy tej energii konczy sie
stosowalnosé kwantowej teorii pola i dla energii wyzszych powinnismy stosowaé
teorie, ktora obejmuje rowniez te silnie zwiazana, przypuszczalnie kwantows
grawitacje. Poniewaz mamy dopiero kandydatéw na taka ogoélniejsza teorie, wiec
odpowiedz na pytanie, jakie sa najmniejsze odleglosci mozliwe obecnie do
znanego nam opisu teoretycznego brzmi: odwrotnosé 10'° GeV czyli ok. 1073° m.
Oznacza to, ze od odleglosci najwiekszych, czyli promienia obecnie
obserwowalnego Wszech$wiata 1026 m, az do dtugosci Plancka 1073% m, czyli
przez ponad szesédziesiat rzedow wielkosci czasoprzestrzen wydaje sie by¢ ciagla,
a nawet gltadka rozmaitoscia — jest to imponujacy zakres, ale czy jest tak rowniez
dla odleglosci mniejszych?

Na razie, z powodu oczywistego braku bezposrednich danych doswiadczalnych,
musimy sie przy szukaniu odpowiedzi na to pytanie zadowolié¢ czysto
teoretycznymi kryteriami wewnetrznej spdjnosci, elegancji, prostoty. Choé
kryteria te sa na ogo6l zadziwiajaco skuteczne, to w sposéb nieunikniony sa
obarczone ryzykiem bledu (de gustibus non est disputandum).

Istnieja dwa modele choé¢ cze$ciowo spelniajace te wymagania i na tyle
rozwiniete, ze mozna je nazwaé teoriami, ktére prébuja opisaé¢ rzeczywistosé na
odlegtosciach mniejszych niz 1073% m: teoria strun i petlowa kwantowa
grawitacja. Obie nie sa kwantowymi teoriami pola w zwyklym sensie i obie maja
swoje wady i zalety.

Petlowa grawitacja jest teoria sformulowang catkowicie abstrakcyjnie i choé¢ stara
sie odpowiedzie¢ na pytania o zjawiska na odlegtosci Plancka (w szczegolnosci
czasoprzestrzen jest w tej teorii dyskretna) to na obecnym etapie nie mozna jej
zadawaé pytan w rodzaju, jaka jest odlegltosé miedzy mna a Paiistwem.
Podstawowym wymaganiem w tej teorii jest niezmienniczos$¢ ze wzgledu na
dyfeomorfizmy czasoprzestrzeni i cata teoria jest budowana w oparciu o te
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symetrie. Nie jest wykluczone, ze tak radykalne podejscie jest podejéciem
wlasciwym, ale jest to na tyle odleglte od kwantowej teorii pola czastek, ze
brakuje nam wyobrazni, jak te teorie dalej rozwija¢ — w szczegdlnosci jak dodaé
pola materii, czy — przede wszystkim — jak dla duzych odlegtosci dokonaé
przejécia do klasycznej teorii grawitacji Einsteina z pojeciem metryki jako
pojeciem podstawowym.

Drugg teoria, znacznie bardziej rozwinieta, jest teoria strun. Opiera sie ona na,
wydaje si¢ do§¢ niewinnym, zalozeniu, ze czastki fundamentalne nie sa obiektami
punktowymi, a jednowymiarowymi z wewnetrznym naprezeniem. Dla odlegtosci
wiekszych niz rozmiar strun teoria ta sprowadza sie do teorii obiektow
punktowych (prawie, gdyz wystepuja w niej rowniez obiekty wyzej wymiarowe
tzw. brany, ktorych nie umiemy uwzgledni¢ w pelnej teorii). Istnieje w tej teorii
pojecie odlegtosci, mozna wprowadzi¢ materie, istnieje pojecie grupy cechowania,
istnieje symetria dyfeomorfizmow (ale ma raczej marginalne znaczenie), wiec
zawiera w sobie teorie grawitacji, sa tylko dwa problemy.

Jeden to za stabo rozwinieta matematyka, by odpowiadaé¢ na pytania, co sie
naprawde dzieje na skali Plancka. Teoria strun w sposob zupelnie nieoczekiwany
domaga si¢ wynikéw z bardzo zaawansowanej matematyki, z ktérych czesé
istnieje (jak pewne tozsamosci dotyczace nieskoriczonych iloczynow — jak formuta
potréjnego iloczynu Jacobiego — czy wielomiany charakterystyczne w teorii
weztow), a czesé nie istnieje (jak np. jawna charakteryzacja przestrzeni Calabi—Yau,
teoria reprezentacji nieskonczenie wymiarowych algebr hiperbolicznych

— czy jawnych rozwigzan rownan hierarchii w konforemnej teorii pola).

Drugi problem to fakt, ze mimo dwudziestu lat intensywnej pracy nie udato sie
znalezé takiej wersji teorii, ktéra by w niskich energiach byta tozsama ze
znakomicie sprawdzonym dla tych energii Modelem Standardowym. Wynika to
by¢ moze z faktu, ze ostatnio twierdzi sie, ze w teorii strun istnieje monstrualna
liczba stanéw prozni (padaja rozne oszacowania: 1010 do 10°%°) i trafienie na
stan, ktéry po przejsciu do niskich energii przechodzi w Model Standardowy, to
jak zdobycie gtéwnej nagrody w nieco mniej przyjaznym totolotku, w ktérym
losuje sie nie 6 a 20 liczb i z zakresu nie od 1 do 49 a od 1 do 1 000 000 — stad nic
dziwnego, ze jeszcze tego stanu prozni nie znalezliSmy. Ja jestem jednak
sceptyczny wobec takiego postawienia zagadnienia, bo to przypuszczalnie znaczy,
ze nie znamy jeszcze zasady czy prawa, ktoére po prostu zdecydowana wiekszosé
z tych stanow odrzucg jako niefizyczne.

Wracajac do gtéwnego tematu, istnieje heurystycznie uzasadnione przypuszczenie,
ze w teorii strun istnieje najmniejsza odleglosé, tzn. tak mata, ze mniejszej juz
zbadaé¢ nie mozna. To przypuszczenie opiera si¢ na nastepujacym obrazku. Jezeli
mamy gaz rozrzedzonych strun, to zachowuje sie on jak gaz zwyklych czastek —
zwiekszajac energie mozemy zmniejszaé odlegtoéci miedzy strunami. Jezeli jednak
odlegtosci staja sie poréwnywalne z dtugoscia strun, sytuacja sie zmienia. Wynika
to z wewnetrznego naprezenia strun — struna moze absorbowaé energie przez
zwiekszanie swojej dlugosci. Gdy pompujemy coraz wieksza energie w uktad, od
pewnego momentu struny nie zmniejszaja juz wzajemnych odlegltosci, tylko wrecz
przeciwnie, puchna. Oznacza to, ze poniewaz w tej teorii mamy do dyspozycji
tylko struny, to nie mozna badaé¢ odlegtosci mniejszych niz ich dtugosé,

czyli mniejszych niz dtugo$é¢ Plancka. Jak juz méwitem, nie potrafimy obrazka
tego do korica uzasadni¢ ilosciowo, ale wydaje sie jako$ciowo do$é przekonujacy.

Na koniec przytoczmy zdanie Einsteina: ,Jezeli jakas idea nie wydaje sie na
poczatku absurdalna, to nic z niej nie bedzie” — by¢ moze jest to kluczem do
pytania o najmniejsze odleglosci (cho¢ trzeba przestrzec przed odwracaniem tego
zdania, co np. politycy czesto robia, i twierdzeniem, ze jezeli jakas idea wydaje
sie absurdalna, to na pewno co$ z niej bedzie. .. ). By¢ moze teorie, ktore znamy
obecnie, spelniajg to kryterium, ale po pieé¢dziesieciu latach szukania wydaje sie,
ze kwantowa grawitacja opisujaca takie odlegtosci powinna by¢ teoria przy
pierwszym zetknieciu szokujaca jeszcze bardziej niz teoria strun czy petlowa
grawitacja. Czas pokaze, czy przypuszczenie to jest stuszne.
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