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Czy spirala moze by¢ jednoczesnie prawoskretna i lewoskretna?

Nadmiar wymiarow

Swiat, jaki znamy, jest tréjwymiarowy — obiektom materialnym przypisujemy szeroko$é, wysokos¢
i gtebokos$¢. Po uwzglednieniu czasu otrzymujemy czterowymiarowg czasoprzestrzen, w ktorej zyjemy.
Fizycy do tej pory twierdzili, ze w rzeczywistosci swiat ma wiecej wymiaréw - 10, 11, a moze nawet 26.
Ostatnio pojawita sie jednak przeciwstawna koncepcja: wymiarow jest mniej niz cztery, by¢ moze nie ma
ich wcale.

Stanistaw Mrowczynski

Linia prosta badz zakrzywiona jest tworem jednowymiarowym. Wystarczy bowiem podac jedng liczbe -
wspoétrzedng, aby okresli¢ potozenie punktu na linii. W przypadku ptaszczyzny mamy do czynienia

z dwoma wymiarami. Do zlokalizowania punktu w otaczajacej nas przestrzeni potrzeba trzech
wspoétrzednych, co jest wiasnie konsekwencjq jej trojwymiarowosci.

Euklides rozwaza w ,Elementach” figury ptaskie i bryly, a wiec obiekty dwu- i trzywymiarowe. Nie
dopuszczat zapewne istnienia czwartego i wyzszych wymiaréw. Ptolemeusz - najwiekszy astronom
starozytnosci - przedstawit nawet geometryczny dowod nieistnienia czwartego wymiaru, chociaz jego
rozumowanie pokazuje jedynie, jak trudno sobie wyobrazi¢ czterowymiarowy obiekt w naszej
trojwymiarowej przestrzeni. Przez wieki wiec nie interesowano sie wielowymiarowa geometrig w btogim
przekonaniu, ze nie ma ona zadnego odniesienia do rzeczywistosci. Dopiero kaprys ksiecia matematykow
sprawit, ze problem zostat powaznie potraktowany. Carl Friedrich Gauss zazyczyt sobie mianowicie, aby
wyktad habilitacyjny Georga Bernharda Riemanna poswiecony byt podstawom geometrii.

Nowa geometria

Z zachowanej korespondencji wiadomo, ze Riemann, zaprzatniety innymi problemami, bez entuzjazmu
przyjat propozycje. A jednak wyniki jego dociekan daleko wykroczyty poza oczekiwania Tajnego Radcy -
jak Riemann zwykt tytutowaé swego nauczyciela. Data wygtoszenia wyktadu - 10 czerwca 1859 r. - jest
jedna z przetomowych dla nowej geometrii. Metody wypracowane przez Riemanna pozwolity badac
wymykajace sie naszej wyobrazni wielowymiarowe Swiaty. Aby uchwycié, na czym polegajg trudnosci

w zrozumieniu geometrii czterowymiarowej, matematycy zwykli sie odwotywac do zyjacych na
ptaszczyznie dwuwymiarowych ptaszczakéw, dla ktorych tréojwymiarowa przestrzen jest réwnie
abstrakcyjna jak dla nas czwarty wymiar. W przestrzeni tréjwymiarowej wystarczy obréci¢ prawoskretng
spirale, aby stata sie lewoskretng (patrz rysunek w tytule). W krainie ptaszczakdéw spirala lewoskretna
natomiast to obiekt inny niz prawoskretna, tak jak dla nas prawa i lewa rekawiczka. W czterowymiarowej
za$ przestrzeni lewg rekawiczke mozna zmieni¢ na prawg odpowiednio jg wywijajac.

Ze wzgledu na te niezwykte wiasnosci nowa geometria zaczeta robi¢ kariere wsrdd szerokiej publicznosci.
Stanowita inspiracje dla kubistow, przenikneta do literatury.

Do fizyki czwarty wymiar wkroczyt wraz z teorig wzglednosci. Jednak to nie Einsteinowi zawdzieczamy
odkrycie geometrycznego sensu czasu. Pojecie czasoprzestrzeni wprowadzit w 1907 r. matematyk
Herman Minkowski, co Einstein uznat poczatkowo za ,zbyteczng uczonos$¢”. Wkrétce jednak docenit
ogromng doniosto$¢ pomystu i wykorzystat z catym aparatem riemannowskiej geometrii, konstruujac
0gdlng teorie wzglednosci. Wszechséwiat wtedy stat sie czterowymiarowy.

W poszukiwaniu jednosci

W kwietniu 1919 r. Einstein otrzymat zdumiewajacy list. Jego autorem byt urodzony w 1885 r.

w Raciborzu Privatdozent z uniwersytetu krolewieckiego, mato znany matematyk Theodor Kaluza.
Przebadat on rownania ogdlnej teorii wzglednosci, ale nie w cztero-, lecz w pieciowymiarowej
czasoprzestrzeni i wykazat, ze po odpowiednim przejsciu do czterech wymiardéw uzyskuje sie zwykte
einsteinowskie rownania oraz elektromagnetyczng teorie Maxwella. Innymi stowy, Kaluza
zademonstrowat jednosc sit elektromagnetycznych i grawitacyjnych przy zatozeniu, ze dziatajg one
w piecio-, a nie tylko w czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

Przedstawione rozumowanie zrobito na Einsteinie wielkie wrazenie. Wszak odkrywanie wspolnych korzeni
réznych zjawisk jest naczelnym zadaniem przyrodoznawstwa. James Clark Maxwell, zapisawszy cztery
stynne réwnania, zamknat w jednej teorii elektrycznos¢, magnetyzm i optyke. Ludwig Boltzmann pokazat,
ze u podstaw nauki o cieple leza zwykte prawa mechaniki. Potaczenie elektromagnetyzmu z grawitacja,
byto wiec koncepcjq jak najbardziej pozadang. Pomyst zas wprowadzenia dodatkowego, pigtego wymiaru
nie byt bynajmniej szalony.

Prostopadtoscian jest oczywiscie tréjwymiarowg bryta. Jesli jednak bardzo go sptaszczy¢, tak aby jego
gtebokos¢ stata sie duzo mniejsza niz wysokos$¢ i szerokosé¢, to niewiele bedzie sie réznit od
dwuwymiarowej ptaszczyzny - krainy wspomnianych ptaszczakéw. Podobnie pieciowymiarowa
czasoprzestrzen bedzie nam sie jawic¢ jako czterowymiarowa, jesli 6w piqty wymiar ograniczy¢ do bardzo



matych rozmiaréw. Oskar Klein - szwedzki fizyk, ktory w 1926 r. udoskonalit teorie Kaluzy -
argumentowat, ze ruch wzdtuz pigtego wymiaru moze sie odbywac tylko na dtugosci miliony razy
mniejszej niz rozmiary atomu. Sprawia to, ze 6w wymiar jest praktycznie nieobserwowalny. Proces
redukcji wymiardw przestrzeni poprzez zawezenie ruchu w tych wymiarach do bardzo matych odlegtosci,
okreslany jest mianem kompaktyfikacji. Zachodzenie tego procesu jest postulowane we wszystkich
wspotczesnych, wielowymiarowych teoriach mikroswiata.

Wiecej sit

Pieciowymiarowa teoria Kaluzy po krotkim okresie zainteresowania zostata zarzucona. Dopiero po
uptywie poétwiecza do niej powrdcono, w nowych jednak okolicznosciach. W ciggu tego czasu obraz
mikros$wiata ulegt ogromnym przeobrazeniom. Okazato sie, ze przyrodg rzadza nie tylko znane od
wiekdw sity grawitacyjne i elektromagnetyczne, lecz jeszcze inne rodzaje sit okreslane jako silne i stabe,

dziatajace wytacznie na odlegtosciach mniejszych niz rozmiary atomu. Odkryto bogactwo czastek
elementarnych.

Potrzeba znalezienia harmonii w tym niezwykle skomplikowanym $wiecie stawata sie coraz bardziej
naglaca. W latach szeécédziesigtych sformutowano teoretyczny model, ktéry, wskazujac wspdlne zrédto,
unifikowat sity elektromagnetyczne i stabe. W 1983 r. model zostat potwierdzony doswiadczalnie -
zaobserwowano czastki bedace nosnikami sit elektro-stabych. P6zniej model rozbudowano, wiaczajac don
oddziatywania silne. Powstat Model Standardowy, ktdry jest obecnie najpetniejsza teorig najmniejszych
cegietek Wszechswiata.

Odkryta na poczatku XX w. mechanika kwantowa obejmuje swym wtadaniem, jak wierzymy, wszelkie
zjawiska, chociaz ujawnia swe paradoksalne wiasnosci dopiero woéwczas, gdy mamy do czynienia

z obiektami nie wiekszymi od atomoéw. Einstein, ktory odegrat istotng role przy tworzeniu fizyki
kwantowej, byt jej pézniej niechetny. Najwspanialszemu swemu dzietu - ogdlnej teorii wzglednosci -
nadat postac catkowicie klasyczng. Sytuacja jest wiec taka, ze oddziatywania elektro-stabe i silne majg
charakter kwantowy, natomiast opis sit grawitacyjnych pozostaje klasyczny. Najwiekszym przeto
wyzwaniem fizyki ostatnich kilku dziesiecioleci jest wielka unifikacja, czyli skwantowanie grawitacji i
wigczenie w jedng spdjng teorie wszystkich sit przyrody.

Teorie wszystkiego

Ogromnie wiele wysitku wiozono w stworzenie takiej ogdlnej teorii wszystkiego. Wsrdd réznych podejsé
powrdcono do udoskonalonej przez Kleina teorii Kaluzy, ktéra — mimo modyfikacji i ulepszen - nie
spefnita jednak oczekiwan. Najpowazniejszym kandydatem na ogdlna teorie wszystkiego przez dtugi czas
wydawata sie teoria strun, w ktdrej podstawowym obiektem nie jest bezwymiarowa czastka, lecz
jednowymiarowa struna. Wszystkie typy sit i cate bogactwo czastek elementarnych jawia sie w tej teorii
jako drgania strun. Z prostych tonéw powstajq wielotony, z nich akordy i wspétbrzmienia, o ktérych
najwiekszym kompozytorom sie nie $nito.

Praktycznie wszystkie sensowne préby stworzenia wielkiej unifikacji zaktadaja, ze w istocie jest wiecej niz
cztery wymiary, lecz wszystkie te nadmiarowe ulegajg opisanej wczesniej kompaktyfikacji, sq wiec
niewidoczne w otaczajacym nas $wiecie. Ostatnio zaproponowano jednak podejscie odwrotne. Wsréd
jego autorow jest wybitny teoretyk z Uniwersytetu Warszawskiego prof. Stefan Pokorski. Nowa koncepcja
zaktada, ze na fundamentalnym poziomie $wiat ma mniej wymiarow niz cztery, by¢ moze jest nawet
bezwymiarowy. To, czego doswiadczamy, jako zjawisko przestrzennego wymiaru jest bowiem efektem
szczegolnie symetrycznego dziatania sit. Trudno zgadnag, jakie beda losy tego pomystu. By¢ moze jest on
kluczem do ogdlnej teorii wszystkiego, moze tez by¢ juz wkrétce zarzucony. Historia fizyki jest bowiem
ustana zwtokami zbyt ambitnych teorii.

Stanistaw Mréwczynski

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Problemoéw Jadrowych w Warszawie i Akademii éwietokrzyskiej
w Kielcach.
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