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Nie­bo cią­gle mnie zdu­mie­wa

I pra­gnę­łam wie­rzyć, że

Znów się od­naj­dę,

Gdy opad­nie we mnie gniew.

Sa­rah McLa­chlan, Ci­sza
(tłum. wła­sne)










 

Przed­mo­wa

Byli tak pew­ni swe­go, że sta­wia­li na to mi­liar­dy. Przez dzie­się­cio­le­cia fi­zy­cy wma­wia­li nam, że wie­dzą, gdzie cze­ka­ją ko­lej­ne od­kry­cia. Po­bu­do­wa­li ak­ce­le­ra­to­ry, wy­strze­li­li w ko­smos sa­te­li­ty, a w głę­bo­kich ko­pal­niach roz­mie­ści­li de­tek­to­ry. Świat był już go­tów po­zaz­dro­ścić fi­zy­kom suk­ce­su. Ale tam, gdzie ba­da­cze spo­dzie­wa­li się prze­ło­mu, grunt nie ustę­po­wał. Eks­pe­ry­men­ty nie ujaw­ni­ły ni­cze­go no­we­go.

Fi­zy­ków za­wio­dła nie tyle ma­te­ma­ty­ka, ile wy­bór ma­te­ma­ty­ki. Wie­rzy­li, że Mat­ka Na­tu­ra jest ele­ganc­ka, pro­sta i szczo­dra w udzie­la­niu wska­zó­wek. Są­dzi­li, że sły­szą jej szept, a tym­cza­sem mó­wi­li sami do sie­bie. Te­raz jed­nak na­tu­ra prze­mó­wi­ła – gło­śnym i wy­raź­nym mil­cze­niem.

Jak po­wszech­nie wia­do­mo, fi­zy­ka teo­re­tycz­na jest dzie­dzi­ną trud­ną, na­szpi­ko­wa­ną cięż­ką ma­te­ma­ty­ką. Ni­niej­sza książ­ka nie za­wie­ra jed­nak pra­wie żad­nej ma­te­ma­ty­ki. Fi­zy­ka, gdy odrzeć ją z rów­nań i tech­nicz­nych ter­mi­nów, sta­je się po­szu­ki­wa­niem sen­su – po­szu­ki­wa­niem, któ­re przy­ję­ło nie­spo­dzie­wa­ny ob­rót. Pra­wa przy­ro­dy rzą­dzą­ce na­szym wszech­świa­tem, ja­kie­kol­wiek by były, nie są ta­kie, jak są­dzi­li fi­zy­cy. Nie są ta­kie, jak ja sama są­dzi­łam.

Za­gu­bio­ne w ma­te­ma­ty­ce to opo­wieść o tym, jak su­biek­tyw­ne po­czu­cie es­te­ty­ki na­pę­dza współ­cze­sne ba­da­nia. To moja oso­bi­sta hi­sto­ria – re­flek­sja nad tym, cze­go mnie uczo­no. Jest to też hi­sto­ria wie­lu in­nych fi­zy­ków zma­ga­ją­cych się z tym sa­mym ty­pem we­wnętrz­ne­go na­pię­cia: oto wie­rzy­my w pięk­no praw przy­ro­dy, ale czy na­ukow­com wol­no po­le­gać na wie­rze?








Roz­dział 1 

Ukry­te re­gu­ły fi­zy­ki

W któ­rym uświa­da­miam so­bie, że już nie ro­zu­miem fi­zy­ki. Roz­ma­wiam z przy­ja­ciół­mi i ko­le­ga­mi po fa­chu, za­uwa­żam, że nie ja jed­na je­stem zdez­o­rien­to­wa­na, i po­sta­na­wiam spro­wa­dzić ro­zum z po­wro­tem na Zie­mię.


Jak być do­brym na­ukow­cem

Wy­naj­du­ję nowe pra­wa przy­ro­dy; z tego żyję. Je­stem jed­ną z oko­ło dzie­się­ciu ty­się­cy ba­da­czy, któ­rych za­da­niem jest ulep­szać teo­rie fi­zy­ki czą­stek. To wła­śnie my pro­wa­dzi­my wy­ko­pa­li­ska w piw­ni­cach świą­ty­ni wie­dzy, ba­da­jąc jej fun­da­men­ty. Przy­glą­da­my się pęk­nię­ciom, po­dej­rza­nym nie­do­stat­kom ist­nie­ją­cych teo­rii, i gdy na coś na­tra­fi­my, wzy­wa­my do­świad­czal­ni­ków, żeby od­sło­ni­li głęb­sze war­stwy. W ostat­nim stu­le­ciu taki po­dział pra­cy mię­dzy teo­re­ty­ka­mi i eks­pe­ry­men­ta­li­sta­mi dzia­łał bar­dzo do­brze. Jed­nak­że moje po­ko­le­nie mia­ło za­trwa­ża­ją­co mało suk­ce­sów na tym polu.

Po dwu­dzie­stu la­tach upra­wia­nia fi­zy­ki teo­re­tycz­nej więk­szość mo­ich zna­jo­mych robi ka­rie­rę, ba­da­jąc rze­czy, któ­rych nikt ni­g­dy nie wi­dział. Skon­stru­owa­li za­dzi­wia­ją­ce nowe teo­rie, ta­kie jak idea, że nasz wszech­świat jest tyl­ko jed­nym z nie­skoń­cze­nie wie­lu, skła­da­ją­cych się na „wie­lo­świat”. Za­po­stu­lo­wa­li ist­nie­nie dzie­sią­tek no­wych czą­stek, oświad­czy­li, że je­ste­śmy rzu­ta­mi wy­żej wy­mia­ro­wych obiek­tów oraz że ko­smos roi się od tu­ne­li cza­so­prze­strzen­nych łą­czą­cych ob­sza­ry od­le­głe od sie­bie.

Po­my­sły te są wy­so­ce kon­tro­wer­syj­ne, a jed­nak nie­zwy­kle po­pu­lar­ne; spe­ku­la­tyw­ne, ale in­try­gu­ją­ce; pięk­ne, lecz bez­u­ży­tecz­ne. Więk­szość z nich tak trud­no spraw­dzić, że w prak­ty­ce są nie­we­ry­fi­ko­wal­ne. In­nych nie da się prze­te­sto­wać na­wet w teo­rii. Tym, co je łą­czy, jest za­pał teo­re­ty­ków, prze­ko­na­nych, że ich ma­te­ma­ty­ka za­wie­ra cząst­kę praw­dy o przy­ro­dzie. Ich teo­rie, jak wie­rzą, są zbyt pięk­ne, żeby nie były praw­dzi­we.

Wy­naj­do­wa­nia no­wych praw przy­ro­dy – for­mu­ło­wa­nia i roz­wi­ja­nia teo­rii – nie wy­kła­da się na za­ję­ciach i nie tłu­ma­czy w pod­ręcz­ni­kach. Fi­zy­cy tro­chę się tego uczą z hi­sto­rii na­uki, ale w więk­szo­ści przej­mu­ją tę umie­jęt­ność od star­szych ko­le­gów, przy­ja­ciół i men­to­rów, pro­mo­to­rów i re­cen­zen­tów. Cho­dzi przede wszyst­kim o do­świad­cze­nie, prze­ka­zy­wa­ną z po­ko­le­nia na po­ko­le­nie cięż­ko wy­pra­co­wa­ną in­tu­icję na te­mat tego, co się spraw­dza. Gdy po­pro­sić ich o oce­nę, na ile obie­cu­ją­ca jest ja­kaś nowo wy­su­nię­ta, ale nie­spraw­dzo­na teo­ria, fi­zy­cy się­ga­ją po kon­cep­cje na­tu­ral­no­ści, pro­sto­ty, ele­gan­cji oraz pięk­na. Są to ukry­te re­gu­ły prze­ni­ka­ją­ce całą fi­zy­kę fun­da­men­tal­ną. Są one nie­oce­nio­ne. A do tego cał­ko­wi­cie nie­zgod­ne z na­uko­wym wy­mo­giem obiek­tyw­no­ści.

Te ukry­te re­gu­ły nie przy­słu­ży­ły się nam do­brze. Cho­ciaż za­pro­po­no­wa­li­śmy mnó­stwo no­wych praw przy­ro­dy, żad­ne­go nie uda­ło się po­twier­dzić. Śle­dząc na­ra­sta­ją­cy kry­zys w moim za­wo­dzie, sama do­świad­czy­łam kry­zy­su oso­bi­ste­go. Nie je­stem już pew­na, czy to, czym się zaj­mu­je­my w pod­sta­wach fi­zy­ki, jest na­uką. A je­śli nie jest, to dla­cze­go mar­nu­ję swój czas?

∞∞

Za­ję­łam się fi­zy­ką, po­nie­waż nie ro­zu­miem ludz­kie­go za­cho­wa­nia. Za­ję­łam się fi­zy­ką, po­nie­waż ma­te­ma­ty­ka mówi jej, jak jest. Lu­bi­łam tę schlud­ność, tę ści­słą ma­szy­ne­rię, tę wła­dzę, jaką ma­te­ma­ty­ka spra­wu­je nad przy­ro­dą. Mi­nę­ło dwa­dzie­ścia lat i tym, co unie­moż­li­wia mi zro­zu­mie­nie fi­zy­ki, jest to, że wciąż nie ro­zu­miem ludz­kie­go za­cho­wa­nia.

– Nie po­tra­fi­my po­dać ści­słych ma­te­ma­tycz­nych re­guł okre­śla­ją­cych, czy dana teo­ria jest atrak­cyj­na czy nie – mówi Gian Fran­ce­sco Giu­di­ce. – Co jed­nak za­ska­ku­ją­ce, pięk­no i ele­gan­cja teo­rii są po­wszech­nie po­dzie­la­ne przez lu­dzi róż­nych kul­tur. Gdy po­wiem ci: „Spójrz, na­pi­sa­łem nowy ar­ty­kuł, to bar­dzo ele­ganc­ka teo­ria”, nie mu­szę ci wy­łusz­czać szcze­gó­łów; za­ła­piesz, cze­mu je­stem pod­eks­cy­to­wa­ny, praw­da?

Nie ła­pię tego. Dla­te­go wła­śnie z nim roz­ma­wiam. Niby cze­mu pra­wa przy­ro­dy mia­ły­by się przej­mo­wać moim zmy­słem pięk­na? Taki zwią­zek mię­dzy mną i wszech­świa­tem wy­da­je mi się bar­dzo mi­stycz­ny, bar­dzo ro­man­tycz­ny, bar­dzo nie w moim sty­lu.

Ale wła­ści­wie to Gian nie uwa­ża, że na­tu­rze cho­dzi o moje wy­czu­cie pięk­na, tyl­ko o jego wy­czu­cie pięk­na.

– Prze­waż­nie to ta­kie we­wnętrz­ne prze­czu­cie – mówi. – Nic, co da­ło­by się ma­te­ma­tycz­nie skwan­ty­fi­ko­wać; to tak zwa­na in­tu­icja fi­zycz­na. Jest istot­na róż­ni­ca mię­dzy tym, jak fi­zy­cy i ma­te­ma­ty­cy po­strze­ga­ją pięk­no. Dana teo­ria fi­zycz­na jest uwa­ża­na za sku­tecz­ną i pięk­ną, je­śli w od­po­wied­nich pro­por­cjach do­star­cza wy­ja­śnień fak­tów em­pi­rycz­nych oraz po­słu­gu­je się fun­da­men­tal­ny­mi za­sa­da­mi.

Gian jest kie­row­ni­kiem Za­kła­du Fi­zy­ki Teo­re­tycz­nej w CERN-ie (Con­se­il Eu­ro­péen pour la Re­cher­che Nuc­léa­ire[1*]). To wła­śnie tam znaj­du­je się naj­więk­szy obec­nie ak­ce­le­ra­tor czą­stek, Wiel­ki Zder­zacz Ha­dro­nów (Lar­ge Ha­dron Col­li­der, LHC), któ­ry umoż­li­wia ludz­ko­ści jak do­tąd naj­bliż­sze przyj­rze­nie się ele­men­tar­nym ce­gieł­kom ma­te­rii: kosz­tu­ją­cy 6 mi­liar­dów do­la­rów, dłu­gi na 27 ki­lo­me­trów pod­ziem­ny pier­ścień, w któ­rym pro­to­ny[2*] są przy­spie­sza­ne i zde­rza­ne ze sobą nie­mal przy pręd­ko­ści świa­tła.

LHC to ist­ne pa­nop­ti­cum skraj­no­ści: su­perzim­ne ma­gne­sy, ul­tra­wy­so­ka próż­nia, kla­stry kom­pu­te­ro­we, któ­re w cza­sie eks­pe­ry­men­tów re­je­stru­ją oko­ło trzech gi­ga­baj­tów da­nych – co moż­na po­rów­nać z kil­ko­ma ty­sią­ca­mi ebo­oków – na se­kun­dę. Ty­sią­ce na­ukow­ców, dzie­się­cio­le­cia ba­dań i mi­liar­dy wy­two­rów wy­so­kiej tech­no­lo­gii po­łą­czo­nych w jed­nym celu: aby do­wie­dzieć się, z cze­go je­ste­śmy zbu­do­wa­ni.

– Fi­zy­ka to sub­tel­na gra – cią­gnie Gian. – Od­kry­wa­nie jej za­sad wy­ma­ga nie tyl­ko ra­cjo­nal­no­ści, ale tak­że su­biek­tyw­ne­go osą­du. Dla mnie to wła­śnie ten po­za­ra­cjo­nal­ny aspekt spra­wia, że fi­zy­ka jest tak eks­cy­tu­ją­ca.

Roz­ma­wiam z nim przez te­le­fon ze swo­je­go miesz­ka­nia, oto­czo­na tek­tu­ro­wy­mi pu­dła­mi. Mój kon­trakt w Sztok­hol­mie wła­śnie do­biegł koń­ca; czas ru­szać w dro­gę za ko­lej­nym gran­tem ba­daw­czym.

Gdy ukoń­czy­łam stu­dia, są­dzi­łam, że spo­łecz­ność na­ukow­ców bę­dzie dla mnie do­mem, ro­dzi­ną po­dob­nie my­ślą­cych od­kryw­ców pra­gną­cych zro­zu­mieć na­tu­rę. Sta­wa­łam się jed­nak co­raz bar­dziej wy­ob­co­wa­na wśród ko­le­gów po fa­chu, któ­rzy z jed­nej stro­ny pod­kre­śla­ją wagę obiek­tyw­ne­go em­pi­rycz­ne­go osą­du, a z dru­giej się­ga­ją po kry­te­ria es­te­tycz­ne, aby bro­nić swo­ich ulu­bio­nych teo­rii.

– Gdy znaj­du­jesz roz­wią­za­nie pro­ble­mu, nad któ­rym pra­co­wa­łaś, do­zna­jesz tej szcze­gól­nej we­wnętrz­nej eks­cy­ta­cji – mówi Gian. – To chwi­la, w któ­rej na­gle za­czy­nasz do­strze­gać struk­tu­rę wy­ła­nia­ją­cą się zza two­je­go ro­zu­mo­wa­nia.

Ba­da­nia Gia­na sku­pia­ją się na roz­wi­ja­niu no­wych teo­rii fi­zy­ki czą­stek, któ­re mia­ły­by roz­wią­zać pro­ble­my ist­nie­ją­cych teo­rii. Opra­co­wał pio­nier­ską me­to­dę kwan­ty­fi­ka­cji tego, jak na­tu­ral­na jest ja­kaś teo­ria, ilo­ścio­wą mia­rę, któ­ra po­zwa­la stwier­dzić, jak bar­dzo dana teo­ria opie­ra się na nie­praw­do­po­dob­nych ko­in­cy­den­cjach[1]. Im bar­dziej na­tu­ral­na teo­ria, tym mniej szczę­śli­wych zbie­gów oko­licz­no­ści wy­ma­ga i tym bar­dziej prze­ko­nu­ją­ca się wy­da­je.

– Wy­czu­cie pięk­na teo­rii fi­zycz­nej musi być czymś wbu­do­wa­nym w nasz mózg; nie jest spo­łecz­nym kon­struk­tem. Po­ru­sza ja­kąś we­wnętrz­ną stru­nę – mówi. – Gdy na­tkniesz się na pięk­ną teo­rię, do­świad­czasz tej sa­mej emo­cjo­nal­nej re­ak­cji co wte­dy, gdy sto­isz przed dzie­łem sztu­ki.

To nie tak, że nie ro­zu­miem, o czym on mówi; ja tyl­ko nie ro­zu­miem, dla­cze­go ma to ja­kieś zna­cze­nie. Wąt­pię, by moje wy­czu­cie pięk­na było wia­ry­god­nym prze­wod­ni­kiem w po­szu­ki­wa­niach fun­da­men­tal­nych praw przy­ro­dy, praw dyk­tu­ją­cych za­cho­wa­nie by­tów, do któ­rych moje zmy­sły nie mają, ni­g­dy nie mia­ły i ni­g­dy nie będą mieć bez­po­śred­nie­go do­stę­pu. Aby było ono wbu­do­wa­ne w mój mózg, mu­sia­ło­by być ko­rzyst­ne w pro­ce­sie do­bo­ru na­tu­ral­ne­go. A jaką ewo­lu­cyj­ną ko­rzyść mia­ło­by przy­no­sić ro­zu­mie­nie gra­wi­ta­cji kwan­to­wej?

A cho­ciaż two­rze­nie pięk­nych dzieł sztu­ki to chwa­leb­ne za­ję­cie, na­uka nie jest sztu­ką. Nie po­szu­ku­je­my teo­rii, aby wy­wo­ły­wać emo­cje; po­szu­ku­je­my wy­ja­śnień na­szych ob­ser­wa­cji. Na­uka sta­no­wi sys­te­ma­tycz­ną pró­bę prze­zwy­cię­że­nia nie­do­stat­ków ludz­kich zdol­no­ści po­znaw­czych i unik­nię­cia błęd­nych in­tu­icji. W na­uce nie cho­dzi o emo­cje – cho­dzi o licz­by i rów­na­nia, dane i wy­kre­sy, fak­ty i lo­gi­kę.

Pew­nie chcia­łam, by udo­wod­nił mi, że się mylę.

Gdy py­tam Gia­na, co są­dzi o naj­now­szych da­nych z LHC, od­po­wia­da: 

– Je­ste­śmy kom­plet­nie zdez­o­rien­to­wa­ni.

Wresz­cie coś, co ro­zu­miem.


Po­raż­ka

W pierw­szych la­tach od uru­cho­mie­nia LHC po­słusz­nie wy­pro­du­ko­wał cząst­kę zwa­ną bo­zo­nem Hig­g­sa, któ­rej ist­nie­nie prze­wi­dzia­no w la­tach sześć­dzie­sią­tych. Moi ko­le­dzy i ja ży­wi­li­śmy wiel­kie na­dzie­je, że ten wart mi­liar­dy do­la­rów pro­jekt zdzia­ła wię­cej, niż tyl­ko po­twier­dzi to, w co i tak nikt nie wąt­pił. Zna­leź­li­śmy pew­ne obie­cu­ją­ce pęk­nię­cia w teo­re­tycz­nych fun­da­men­tach, któ­re prze­ko­na­ły nas, że w zder­za­czu uda się wy­two­rzyć rów­nież inne, jak do­tąd nie­od­kry­te cząst­ki. By­li­śmy w błę­dzie. Nie zo­ba­czy­li­śmy za po­mo­cą LHC ni­cze­go, co prze­ma­wia­ło­by za na­szy­mi nowo wy­na­le­zio­ny­mi pra­wa­mi przy­ro­dy.

Na­szym przy­ja­cio­łom astro­fi­zy­kom wca­le nie po­szło le­piej. W la­tach trzy­dzie­stych ubie­głe­go wie­ku od­kry­to, że gro­ma­dy ga­lak­tyk mają o wie­le więk­szą masę, niż by wy­ni­ka­ło ze zli­cza­nia ca­łej za­war­tej w nich wi­dzial­nej ma­te­rii. Na­wet do­pusz­cza­jąc znacz­ną nie­pew­ność da­nych, po­trze­ba było no­we­go typu „ciem­nej ma­te­rii” do wy­ja­śnie­nia tych ob­ser­wa­cji. Na­gro­ma­dzo­no spo­ro do­wo­dów na gra­wi­ta­cyj­ne od­dzia­ły­wa­nie ciem­nej ma­te­rii, więc je­ste­śmy pew­ni, że ist­nie­je. Ta­jem­ni­cą po­zo­sta­je jed­nak, z cze­go się ona skła­da. Astro­fi­zy­cy są­dzą, że stoi za nią nowy, nie­zna­ny na Zie­mi typ czą­stek, któ­re ani nie po­chła­nia­ją, ani nie emi­tu­ją świa­tła. Opra­co­wa­li nowe pra­wa przy­ro­dy, nie­po­twier­dzo­ne teo­rie, aby za­pro­jek­to­wać de­tek­to­ry zdol­ne prze­te­sto­wać ich po­my­sły. Po­cząw­szy od lat osiem­dzie­sią­tych, dzie­siąt­ki ze­spo­łów do­świad­czal­nych po­lo­wa­ły na te hi­po­te­tycz­ne cząst­ki ciem­nej ma­te­rii. Nie uda­ło się ich wy­kryć. Nowe teo­rie po­zo­sta­ły nie­po­twier­dzo­ne.

Po­dob­nie bla­do wy­pa­da ko­smo­lo­gia, w ra­mach któ­rej fi­zy­cy na próż­no sta­ra­ją się zro­zu­mieć, co spra­wia, że wszech­świat roz­sze­rza się co­raz szyb­ciej, a któ­ry to po­wód na­zy­wa­ją „ciem­ną ener­gią”. Po­tra­fią ma­te­ma­tycz­nie wy­ka­zać, że nie cho­dzi tu o nic in­ne­go jak o ener­gię sa­mej pu­stej prze­strze­ni, nie po­tra­fią jed­nak ob­li­czyć ilo­ści tej ener­gii. Jest to jed­no z pęk­nięć w fun­da­men­tach, przez któ­re fi­zy­cy pró­bu­ją zaj­rzeć jak przez dziur­kę od klu­cza, ale jak do­tąd nie uda­ło im się do­strzec ni­cze­go, co prze­ma­wia­ło­by za no­wy­mi teo­ria­mi wy­su­nię­ty­mi w celu wy­ja­śnie­nia na­tu­ry ciem­nej ener­gii.

Tym­cza­sem na polu pod­staw me­cha­ni­ki kwan­to­wej inni nasi ko­le­dzy pra­gną ulep­szyć teo­rię, któ­ra nie ma żad­nych man­ka­men­tów. Wy­cho­dzą z prze­ko­na­nia, że coś jest nie tak ze struk­tu­ra­mi ma­te­ma­tycz­ny­mi, któ­re nie od­po­wia­da­ją mie­rzal­nym wiel­ko­ściom. Draż­ni ich to, na co uty­ski­wa­li Ri­chard Feyn­man, Niels Bohr i inni he­ro­si fi­zy­ki ostat­nie­go stu­le­cia, że „nikt nie ro­zu­mie me­cha­ni­ki kwan­to­wej”. Ba­da­cze jej pod­staw usi­łu­ją stwo­rzyć lep­sze teo­rie, wie­rząc, tak jak wszy­scy inni, że zna­leź­li wła­ści­we pęk­nię­cie. Nie­ste­ty, wszyst­kie eks­pe­ry­men­ty pod­trzy­ma­ły prze­wi­dy­wa­nia nie­poj­mo­wal­nej teo­rii z mi­nio­ne­go wie­ku. A co z no­wy­mi teo­ria­mi? To wciąż nie­spraw­dzo­ne spe­ku­la­cje.

Wło­żo­no ogrom­ny wy­si­łek w prze­róż­ne pró­by zna­le­zie­nia no­wych praw przy­ro­dy. Mimo to już od prze­szło trzy­dzie­stu lat nie uda­ło nam się ulep­szyć pod­staw fi­zy­ki.

∞∞

A więc chcesz wie­dzieć, czy­tel­ni­ku, co trzy­ma świat w ca­ło­ści, jak po­wstał ko­smos i ja­kie re­gu­ły rzą­dzą na­szym ist­nie­niem? Chcąc zbli­żyć się do od­po­wie­dzi, mu­sisz ru­szyć szla­kiem fak­tów aż do głę­bo­kich piw­nic na­uki. Po­dą­żaj nim tak dłu­go, aż fak­ty zo­sta­ną nie­mal zu­peł­nie wy­par­te przez spe­ku­la­cje, a twój po­chód zo­sta­nie za­blo­ko­wa­ny przez teo­re­ty­ków spie­ra­ją­cych się o to, czy­ja teo­ria jest ład­niej­sza. Wów­czas bę­dziesz wie­dzieć, że do­tar­łeś do pod­staw.

Pod­sta­wy fi­zy­ki to te czę­ści skła­do­we na­szych teo­rii, któ­re – o ile nam wia­do­mo – nie dają się wy­pro­wa­dzić z ni­cze­go prost­sze­go. Do tego naj­niż­sze­go po­zio­mu na­le­żą obec­nie prze­strzeń, czas i dwa­dzie­ścia pięć czą­stek we­spół z ze­sta­wem rów­nań opi­su­ją­cych ich za­cho­wa­nie. Przed­mio­tem ba­dań mo­jej dzie­dzi­ny są za­tem cząst­ki po­ru­sza­ją­ce się w prze­strze­ni i cza­sie, któ­re nie­kie­dy wpa­da­ją na sie­bie, two­rząc bar­dziej zło­żo­ne obiek­ty. Nie na­le­ży o nich my­śleć jako o ku­lecz­kach, bo zgod­nie z me­cha­ni­ką kwan­to­wą nimi nie są (wię­cej na ten te­mat póź­niej). Le­piej wy­obra­żać je so­bie jako chmur­ki, któ­re mogą przy­brać do­wol­ny kształt.

W ra­mach pod­staw fi­zy­ki zaj­mu­je­my się wy­łącz­nie cząst­ka­mi, któ­rych nie da się już roz­ło­żyć na prost­sze skład­ni­ki. Na­zy­wa­my je „cząst­ka­mi ele­men­tar­ny­mi”. Z tego, co obec­nie wie­my, nie mają one we­wnętrz­nej struk­tu­ry. Mogą się na­to­miast łą­czyć w ato­my, czą­stecz­ki, biał­ka – i w ten spo­sób two­rzą to prze­ogrom­ne bo­gac­two struk­tur, któ­re­go do­świad­cza­my do­oko­ła. To wła­śnie z tych dwu­dzie­stu pię­ciu czą­stek zbu­do­wa­ni je­ste­śmy ty, ja i wszyst­ko inne we wszech­świe­cie.

Ale cząst­ki same w so­bie nie są aż tak in­te­re­su­ją­ce. Cie­ka­we są do­pie­ro związ­ki mię­dzy nimi, za­sa­dy de­ter­mi­nu­ją­ce ich od­dzia­ły­wa­nia, struk­tu­ra praw, któ­re zro­dzi­ły wszech­świat i umoż­li­wi­ły na­sze ist­nie­nie. To wła­śnie re­gu­ły gry, a nie pion­ki, in­te­re­su­ją nas naj­bar­dziej. A naj­waż­niej­sza wy­nie­sio­na przez nas lek­cja brzmi: na­tu­ra gra zgod­nie z re­gu­ła­mi ma­te­ma­ty­ki.


Zbu­do­wa­ne z ma­te­ma­ty­ki

W fi­zy­ce teo­rie są zbu­do­wa­ne z ma­te­ma­ty­ki. Po­słu­gu­je­my się nią nie dla­te­go, że chce­my od­stra­szyć lu­dzi nie­za­zna­jo­mio­nych z geo­me­trią róż­nicz­ko­wą i al­ge­bra­mi Lie­go z gra­da­cją; po­słu­gu­je­my się nią, po­nie­waż je­ste­śmy głup­ca­mi. Ma­te­ma­ty­ka po­zwa­la nam za­cho­wać rze­tel­ność – chro­ni nas przed okła­my­wa­niem sa­mych sie­bie i in­nych. Z ma­te­ma­ty­ką moż­na się my­lić, ale nie da się kła­mać.

Na­szym za­da­niem jako fi­zy­ków teo­re­ty­ków jest za­przę­ga­nie ma­te­ma­ty­ki albo do opi­su ist­nie­ją­cych ob­ser­wa­cji, albo do do­star­cza­nia prze­wi­dy­wań, któ­re po­zwo­lą ob­my­ślić stra­te­gię ba­dań eks­pe­ry­men­tal­nych. Sto­so­wa­nie ma­te­ma­ty­ki w roz­wo­ju teo­rii na­rzu­ca im lo­gicz­ny ry­gor i we­wnętrz­ną spój­ność; za­pew­nia jed­no­znacz­ność teo­rii i od­twa­rzal­ność wnio­sków.

Wy­ko­rzy­sta­nie ma­te­ma­ty­ki w fi­zy­ce przy­nio­sło nie­sa­mo­wi­te suk­ce­sy, w związ­ku z czym jest obec­nie ry­go­ry­stycz­nie prze­strze­ga­nym stan­dar­dem. Teo­rie, któ­re dziś bu­du­je­my, są ze­sta­wa­mi za­ło­żeń – ma­te­ma­tycz­nych re­la­cji bądź de­fi­ni­cji – ra­zem z re­gu­ła­mi in­ter­pre­ta­cji, któ­re łą­czą ma­te­ma­ty­kę z rze­czy­wi­sty­mi ob­ser­wa­cja­mi.

Ale teo­rii nie two­rzy się tak, że za­pi­su­je się za­ło­że­nia, a na­stęp­nie wy­pro­wa­dza z nich ob­ser­wo­wal­ne kon­se­kwen­cje w cią­gu twier­dzeń i do­wo­dów. W fi­zy­ce teo­rie pra­wie za­wsze za­czy­na­ją jako luź­ny kon­glo­me­rat po­my­słów. Ogar­nia­nie ba­ła­ga­nu, któ­ry fi­zy­cy ge­ne­ru­ją, pra­cu­jąc nad ja­kąś teo­rią, i znaj­do­wa­nie schlud­ne­go ze­sta­wu za­ło­żeń, z któ­rych moż­na już wy­pro­wa­dzić całą teo­rię, czę­sto zo­sta­wia się na­szym ko­le­gom trud­nią­cym się fi­zy­ką ma­te­ma­tycz­ną – jest to dział ma­te­ma­ty­ki, nie fi­zy­ki.

W więk­szo­ści fi­zy­cy i ma­te­ma­ty­cy go­dzą się na zgrub­ny po­dział pra­cy, w ra­mach któ­re­go ci pierw­si na­rze­ka­ją na pe­dan­tycz­ną wy­bred­ność tych dru­gich, a ci dru­dzy z ko­lei – na nie­chluj­stwo tych pierw­szych. Obie stro­ny są jed­nak cał­ko­wi­cie świa­do­me, że po­stęp w jed­nej dzie­dzi­nie na­pę­dza po­stęp w dru­giej. Od teo­rii praw­do­po­do­bień­stwa przez teo­rię cha­osu po kwan­to­we teo­rie pola le­żą­ce u pod­staw współ­cze­snej fi­zy­ki czą­stek, ma­te­ma­ty­ka i fi­zy­ka za­wsze szły do przo­du ra­mię w ra­mię.

Ale fi­zy­ka nie jest ma­te­ma­ty­ką. Oprócz by­cia we­wnętrz­nie spój­ną (czy­li wol­ną od wza­jem­nie wy­klu­cza­ją­cych się wnio­sków) do­bra teo­ria musi też być zgod­na z ob­ser­wa­cja­mi (nie może stać w sprzecz­no­ści z da­ny­mi). W mo­jej dzie­dzi­nie fi­zy­ki, gdzie zma­ga­my się z naj­bar­dziej fun­da­men­tal­ny­mi kwe­stia­mi, jest to bar­dzo su­ro­wy wy­móg. Dys­po­nu­je­my tak wiel­ką ilo­ścią da­nych, że prze­pro­wa­dze­nie wszyst­kich nie­zbęd­nych ob­li­czeń w ra­mach nowo wy­su­nię­tych teo­rii może być po pro­stu nie­wy­ko­nal­ne. Jest też nie­po­trzeb­ne, po­nie­waż ist­nie­je dro­ga na skró­ty: naj­pierw wy­ka­zu­je­my, że nowa teo­ria zga­dza się ze sta­ry­mi, do­brze po­twier­dzo­ny­mi teo­ria­mi z do­kład­no­ścią do nie­pew­no­ści po­mia­ro­wych i w ten spo­sób od­twa­rza osią­gnię­cia do­tych­cza­so­wych mo­de­li; na­stęp­nie mu­si­my tyl­ko do­łą­czyć ob­li­cze­nia dla ja­kichś no­wych efek­tów, któ­re na­sza teo­ria po­tra­fi wy­ja­śnić.

Udo­wod­nie­nie, że nowa teo­ria od­twa­rza wszyst­kie osią­gnię­cia uzna­nych sta­rych teo­rii, może być skraj­nie trud­ne. Wy­ni­ka to stąd, że teo­ria pre­ten­dent­ka może po­słu­gi­wać się zu­peł­nie in­ny­mi struk­tu­ra­mi ma­te­ma­tycz­ny­mi, w ni­czym nie­przy­po­mi­na­ją­cy­mi obec­nych teo­rii. Aby wy­ka­zać, że nowa teo­ria mimo wszyst­ko daje te same prze­wi­dy­wa­nia dla już prze­pro­wa­dzo­nych ob­ser­wa­cji, nie­rzad­ko trze­ba ją w od­po­wied­ni spo­sób prze­for­mu­ło­wać. Jest to dość pro­ste w sy­tu­acji, gdy nowa teo­ria za­przę­ga tech­ni­ki ma­te­ma­tycz­ne sta­rej, ale w przy­pad­ku sto­so­wa­nia no­wej ma­te­ma­ty­ki może to sta­no­wić dużą prze­szko­dę.

Przy­kła­do­wo, Ein­ste­in przez lata usi­ło­wał udo­wod­nić, że ogól­na teo­ria względ­no­ści – jego nowa teo­ria gra­wi­ta­cji – od­twa­rza wszyst­kie suk­ce­sy swo­jej po­przed­nicz­ki, gra­wi­ta­cji new­to­now­skiej. Pro­ble­mem nie było to, że jego nowa teo­ria była błęd­na; pro­blem po­le­gał na tym, że Ein­ste­in nie wie­dział, jak z tej teo­rii wy­pro­wa­dzić new­to­now­ski po­ten­cjał gra­wi­ta­cyj­ny. Ma­te­ma­ty­ka Ein­ste­ina była w po­rząd­ku, ale bra­ko­wa­ło jej po­wią­za­nia z rze­czy­wi­stym świa­tem. Do­pie­ro po paru nie­uda­nych pró­bach zna­lazł wła­ści­wy spo­sób, by to zro­bić. Do­bra ma­te­ma­ty­ka sta­no­wi tyl­ko część do­brej teo­rii.

Są też inne po­wo­dy, dla któ­rych sto­su­je­my ma­te­ma­ty­kę w fi­zy­ce. Oprócz za­pew­nia­nia rze­tel­no­ści ma­te­ma­ty­ka do­star­cza rów­nież naj­bar­dziej oszczęd­nej i jed­no­znacz­nej ter­mi­no­lo­gii, jaką zna­my. Ję­zyk jest pla­stycz­ny; za­le­ży od kon­tek­stu i in­ter­pre­ta­cji. A ma­te­ma­ty­ka nie przej­mu­je się kul­tu­rą czy hi­sto­rią. Je­śli ty­siąc lu­dzi prze­czy­ta ja­kąś książ­kę, to tak, jak­by prze­czy­ta­li oni ty­siąc róż­nych ksią­żek. Ale je­śli ty­siąc lu­dzi prze­czy­ta ja­kieś rów­na­nie – to wszy­scy prze­czy­ta­li jed­no i to samo rów­na­nie.

Głów­nym po­wo­dem sto­so­wa­nia ma­te­ma­ty­ki w fi­zy­ce jest jed­nak to, że mo­że­my ją sto­so­wać.


Za­zdrosz­cząc fi­zy­kom

Cho­ciaż od wszyst­kich teo­rii na­uko­wych wy­ma­ga się lo­gicz­nej spój­no­ści, nie wszyst­kie dys­cy­pli­ny pod­da­ją się mo­de­lo­wa­niu ma­te­ma­tycz­ne­mu – uży­wa­nie tak ści­słe­go ję­zy­ka nie ma bo­wiem sen­su, je­śli dane nie speł­nia­ją po­dob­ne­go ry­go­ru ści­sło­ści. A po­nie­waż ze wszyst­kich dys­cy­plin na­uko­wych fi­zy­ka zaj­mu­je się naj­prost­szy­mi ukła­da­mi – jest ide­al­na dla ma­te­ma­tycz­ne­go mo­de­lo­wa­nia.

Zja­wi­ska ba­da­ne przez fi­zy­kę są wy­so­ce po­wta­rzal­ne. Do­brze ro­zu­mie­my, jak kon­tro­lo­wać śro­do­wi­ska eks­pe­ry­men­tów i któ­re efek­ty mogą być po­mi­nię­te bez uszczerb­ku na do­kład­no­ści wy­ni­ków. W psy­cho­lo­gii, przy­kła­do­wo, trud­niej o re­pli­ka­cję re­zul­ta­tów, bo lu­dzie róż­nią się od sie­bie i nie­czę­sto wia­do­mo, któ­re oso­bi­ste ce­chy czy dzi­wac­twa mogą wpły­wać na prze­bieg ba­da­nia. W fi­zy­ce nie mamy ta­kich pro­ble­mów. Ato­my helu nie ro­bią się głod­ne i są rów­nie do­brze uspo­so­bio­ne w po­nie­dział­ki, jak i w piąt­ki.

To ta pre­cy­zyj­ność spra­wia, że fi­zy­ka jest tak sku­tecz­na, ale tak­że tak trud­na. Dla nie­wta­jem­ni­czo­nych jej licz­ne rów­na­nia mogą wy­da­wać się nie­przy­stęp­ne, ale po­słu­gi­wa­nie się nimi to kwe­stia wy­kształ­ce­nia i wpra­wy. To nie ko­niecz­ność zro­zu­mie­nia ma­te­ma­ty­ki czy­ni fi­zy­kę trud­ną. Praw­dzi­wa trud­ność po­le­ga na zna­le­zie­niu wła­ści­wej ma­te­ma­ty­ki. Nie moż­na po pro­stu wziąć ja­kiej­kol­wiek ma­te­ma­tycz­nej struk­tu­ry i na­zwać jej teo­rią. Cała trud­ność fi­zy­ki tkwi w wy­mo­gu, by nowa teo­ria była spój­na za­rów­no we­wnętrz­nie, jak i w po­łą­cze­niu z eks­pe­ry­men­tem. Z ab­so­lut­nie każ­dym eks­pe­ry­men­tem.

Fi­zy­ka teo­re­tycz­na jest wy­so­ce roz­wi­nię­tą dys­cy­pli­ną. Teo­rie, z któ­ry­mi dzi­siaj pra­cu­je­my, wy­szły zwy­cię­sko z ogrom­nej licz­by spraw­dzia­nów do­świad­czal­nych. Ile­kroć teo­rie prze­cho­dzą z po­wo­dze­niem ta­kie te­sty, ich ulep­sza­nie sta­je się nie­co trud­niej­sze. Nowa teo­ria musi bo­wiem po­mie­ścić w so­bie wszyst­kie suk­ce­sy obec­nych teo­rii i być od nich jesz­cze odro­bi­nę lep­sza.

Do­pó­ki fi­zy­cy two­rzy­li teo­rie, aby wy­ja­śnić już prze­pro­wa­dzo­ne albo nad­cho­dzą­ce eks­pe­ry­men­ty, suk­ces po­le­gał na uzy­ska­niu wła­ści­wych liczb naj­mniej­szym wy­sił­kiem. Jed­nak w mia­rę jak na­sze teo­rie po­zwa­la­ły opi­sać co­raz wię­cej, trud­niej­sze sta­wa­ło się prze­te­sto­wa­nie pro­po­no­wa­nych ulep­szeń. Od za­po­stu­lo­wa­nia ist­nie­nia neu­tri­na do jego de­tek­cji upły­nę­ło dwa­dzie­ścia pięć lat, na po­twier­dze­nie ist­nie­nia bo­zo­nu Hig­g­sa mu­sie­li­śmy cze­kać pra­wie pół wie­ku, a na bez­po­śred­nią de­tek­cję fal gra­wi­ta­cyj­nych – aż sto lat. Obec­nie czas po­trzeb­ny na prze­te­sto­wa­nie no­we­go fun­da­men­tal­ne­go pra­wa przy­ro­dy może być dłuż­szy niż cała ka­rie­ra na­uko­wa. To zmu­sza teo­re­ty­ków do się­ga­nia po po­za­em­pi­rycz­ne kry­te­ria de­cy­do­wa­nia, któ­re ścież­ki ba­dań re­ali­zo­wać. Kry­te­rium es­te­tycz­ne jest jed­nym z nich.

W na­szych po­szu­ki­wa­niach no­wych idei pięk­no od­gry­wa wie­le ról. Jest prze­wod­ni­kiem, na­gro­dą, mo­ty­wa­cją. A tak­że źró­dłem błę­dów.


Nie­wi­dzial­ni przy­ja­cie­le

Eki­pa prze­pro­wadz­ko­wa za­bra­ła moje pu­dła, któ­rych w więk­szo­ści ni­g­dy nie chcia­ło mi się roz­pa­ko­wać, gdyż wie­dzia­łam, że tu nie zo­sta­nę. Echa daw­nych prze­pro­wa­dzek po­wra­ca­ją z pu­stych sza­fek. Dzwo­nię do mo­je­go przy­ja­cie­la Mi­cha­ela Kräme­ra, pro­fe­so­ra fi­zy­ki w Akwi­zgra­nie, w Niem­czech.

Mi­cha­el zaj­mu­je się su­per­sy­me­trią, w skró­cie: SUSY. SUSY prze­wi­du­je spo­ro jak do­tąd nie­od­kry­tych czą­stek ele­men­tar­nych − part­ne­rów po­szcze­gól­nych zna­nych czą­stek oraz kil­ka do­dat­ko­wych. Spo­śród pro­po­no­wa­nych no­wych praw przy­ro­dy SUSY ucho­dzi obec­nie za naj­po­pu­lar­niej­sze. Ty­sią­ce mo­ich ko­le­gów po fa­chu opar­ło na niej swo­je ka­rie­ry na­uko­we. Jak do­tąd jed­nak nie na­po­tka­li­śmy żad­nej z tych no­wych czą­stek.

– My­ślę, że za­czą­łem zaj­mo­wać się SUSY dla­te­go, że to nad nią pra­co­wa­no, gdy by­łem stu­den­tem w dru­giej po­ło­wie lat dzie­więć­dzie­sią­tych – wspo­mi­na Mi­cha­el. 

Ma­te­ma­ty­ka su­per­sy­me­trii jest bar­dzo zbli­żo­na do tej sto­so­wa­nej w do­brze ugrun­to­wa­nych teo­riach, w związ­ku z czym stan­dar­do­wy pro­gram na­ucza­nia fi­zy­ki do­brze przy­go­to­wu­je stu­den­tów do pra­cy nad SUSY.

– To do­brze okre­ślo­ny for­ma­lizm. Nie był trud­ny – mówi Mi­cha­el. 

Był to do­bry wy­bór. Mi­cha­el otrzy­mał sta­łe za­trud­nie­nie w 2004 roku i te­raz kie­ru­je gru­pą ba­daw­czą New Phy­sics przy Wiel­kim Zder­za­czu Ha­dro­nów, fi­nan­so­wa­ną przez Nie­miec­ką Fun­da­cję do spraw Ba­dań.

– No i lu­bię sy­me­trie. Dla­te­go SUSY mi się spodo­ba­ła.
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Jak już nad­mie­ni­łam, w trak­cie na­szych prób zro­zu­mie­nia, z cze­go zbu­do­wa­ny jest świat, zna­leź­li­śmy dwa­dzie­ścia pięć róż­nych czą­stek ele­men­tar­nych. Su­per­sy­me­tria uzu­peł­nia tę ko­lek­cję o ze­staw wciąż nie­od­kry­tych czą­stek-part­ne­rów, po jed­nej dla każ­dej ze zna­nych czą­stek, oraz o jesz­cze kil­ka do­dat­ko­wych. To su­per­sy­me­trycz­ne uzu­peł­nie­nie jest ele­ganc­kie, po­nie­waż zna­ne cząst­ki dzie­lą się na dwa typy: fer­mio­ny i bo­zo­ny (na­zwa­ne tak na cześć En­ri­ca Fer­mie­go i Sa­ty­en­dry Bo­se­go), a SUSY wy­ja­śnia, co je ze sobą wią­że.

Fer­mio­ny są skraj­ny­mi in­dy­wi­du­ali­sta­mi. Nie­waż­ne, jak bar­dzo by się sta­rać, nie uda się zmu­sić dwóch fer­mio­nów do ro­bie­nia tej sa­mej rze­czy w tym sa­mym miej­scu – za­wsze mu­szą się czymś mię­dzy sobą róż­nić. Na­to­miast bo­zo­ny nie mają ta­kich skru­pu­łów i chęt­nie przy­sta­ją na wspól­ny ta­niec. To dla­te­go elek­tro­ny, któ­re są fer­mio­na­mi, zaj­mu­ją osob­ne po­wło­ki wo­kół ją­der ato­mo­wych. Gdy­by były bo­zo­na­mi, znaj­do­wa­ły­by się ra­zem na tej sa­mej po­wło­ce, a wszech­świat był­by po­zba­wio­ny che­mii – a tak­że che­mi­ków, al­bo­wiem na­sze wła­sne ist­nie­nie jest moż­li­we dzię­ki bra­ko­wi zgo­dy fer­mio­nów na dzie­le­nie się prze­strze­nią.

Su­per­sy­me­tria po­stu­lu­je, że pra­wa przy­ro­dy po­zo­sta­ją bez zmian, je­śli za­mie­ni­my bo­zo­ny na fer­mio­ny i od­wrot­nie. Ozna­cza to, że każ­dy zna­ny bo­zon musi po­sia­dać fer­mio­no­we­go part­ne­ra, a każ­dy zna­ny fer­mion – part­ne­ra bo­zo­no­we­go. Ale poza róż­ni­cą typu fer­mion – bo­zon cząst­ki-part­ne­rzy mu­szą być iden­tycz­ne.

Po­nie­waż żad­nych zna­nych czą­stek nie da się ze sobą po­że­nić zgod­nie z po­wyż­szy­mi wy­mo­ga­mi, są­dzi­my, że nie ma wśród nich par su­per­sy­me­trycz­nych. A to z ko­lei ozna­cza, że na od­kry­cie mu­szą cze­kać nowe cząst­ki. To tak, jak­by­śmy mie­li ze­staw wza­jem­nie nie­pa­su­ją­cych garn­ków i po­kry­wek i w związ­ku z tym byli prze­ko­na­ni, że bra­ku­ją­ce ele­men­ty mu­szą gdzieś tam być.

Nie­ste­ty rów­na­nia su­per­sy­me­trii nie mó­wią nam, ile wy­no­szą masy czą­stek-part­ne­rów. Po­nie­waż wy­pro­du­ko­wa­nie cięż­szych czą­stek wy­ma­ga wię­cej ener­gii, wy­kry­cie czą­stek o więk­szej ma­sie jest trud­niej­sze. Wszyst­ko, cze­go do­wie­dzie­li­śmy się do tej pory, to fakt, iż su­per­part­ne­rzy, o ile ist­nie­ją, są tak ma­syw­ni, że na­sze eks­pe­ry­men­ty nie dys­po­nu­ją jesz­cze ener­gią wy­star­cza­ją­cą do ich wy­two­rze­nia.

Su­per­sy­me­tria to gra war­ta świecz­ki. Nie tyl­ko ujaw­ni­ła­by, że bo­zo­ny i fer­mio­ny są dwie­ma stro­na­mi tej sa­mej mo­ne­ty, ale rów­nież po­mo­gła­by w uni­fi­ka­cji od­dzia­ły­wań fun­da­men­tal­nych, a być może wy­ja­śni­ła­by też kil­ka nu­me­rycz­nych ko­in­cy­den­cji. Co wię­cej, nie­któ­re su­per­sy­me­trycz­ne cząst­ki po­sia­da­ją do­kład­nie ta­kie wła­sno­ści, ja­kie po­win­na po­sia­dać ciem­na ma­te­ria. Opo­wiem o tym wię­cej w póź­niej­szych roz­dzia­łach.
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Su­per­sy­me­tria tak gład­ko wpi­su­je się w ist­nie­ją­ce teo­rie, że wie­lu fi­zy­ków jest prze­ko­na­nych co do jej praw­dzi­wo­ści. „Po­mi­mo wy­sił­ków wie­lu se­tek fi­zy­ków pro­wa­dzą­cych eks­pe­ry­men­ty w po­szu­ki­wa­niu tych czą­stek ni­g­dy nie za­ob­ser­wo­wa­no żad­nych su­per­part­ne­rów”, pi­sze Dan Ho­oper, fi­zyk pra­cu­ją­cy w Fer­mi­la­bie. A jed­nak „nie znie­chę­ci­ło to fi­zy­ków teo­re­tycz­nych, któ­rzy upar­cie są­dzą, że przy­ro­da musi być wła­śnie taka – su­per­sy­me­trycz­na. Dla wie­lu z nich idee sto­ją­ce za su­per­sy­me­trią są po pro­stu zbyt pięk­ne i zbyt ele­ganc­kie, by nie sta­no­wi­ły czę­ści na­sze­go wszech­świa­ta. Idee te roz­wią­zu­ją zbyt wie­le pro­ble­mów i wpi­su­ją się w nasz świat zbyt na­tu­ral­nie. W od­czu­ciu tych gor­li­wych wy­znaw­ców cząst­ki-su­per­part­ne­rzy po pro­stu mu­szą ist­nieć”[2].

Ho­oper nie jest je­dy­nym, któ­ry pod­kre­śla siłę tego prze­ko­na­nia. „Wie­lu fi­zy­kom teo­re­tycz­nym trud­no uwie­rzyć, że su­per­sy­me­tria nie peł­ni ja­kiejś roli w przy­ro­dzie”[3], za­uwa­ża fi­zyk Jeff For­shaw. Z ko­lei w ar­ty­ku­le Su­per­sy­me­tria i kry­zys w fi­zy­ce, opu­bli­ko­wa­nym w 2014 roku na ła­mach „Scien­ti­fic Ame­ri­can”, fi­zy­cy czą­stek Ma­ria Spi­ro­pu­lu i Jo­seph Lyk­ken wy­ra­ża­ją na­dzie­ję, że do­wo­dy na rzecz SUSY w koń­cu na­pły­ną. Pi­szą przy tym, iż „nie bę­dzie prze­sa­dą, je­że­li po­wie­my, że więk­szość fi­zy­ków ba­da­ją­cych cząst­ki uwa­ża, że su­per­sy­me­tria musi być praw­dzi­wa” (pod­kre­śle­nie au­to­rów)[4].

Uro­ku do­da­je SUSY to, że przez dłu­gi czas uwa­ża­no sy­me­trię wią­żą­cą bo­zo­ny i fer­mio­ny za nie­moż­li­wą, wy­da­wa­ło się bo­wiem, że za­ka­zu­je jej pew­ne twier­dze­nie ma­te­ma­tycz­ne[5]. Twier­dze­nia są jed­nak tyl­ko tak sil­ne, jak ich za­ło­że­nia. Oka­za­ło się, że gdy się je osła­bi, su­per­sy­me­tria sta­je się naj­szer­szą sy­me­trią do­pusz­czal­ną w ra­mach ist­nie­ją­cych teo­rii[6]. Czyż przy­ro­da mo­gła­by nie wy­ko­rzy­stać tak ele­ganc­kiej idei?
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– We­dług mnie naj­pięk­niej­szym aspek­tem SUSY za­wsze było to, że jest naj­więk­szą moż­li­wą sy­me­trią – wspo­mi­na Mi­cha­el. – To do mnie prze­ma­wia­ło. Gdy do­wie­dzia­łem się o tym, po­my­śla­łem: „A to cie­ka­we!”, bo sama idea: na­rzu­ca­nie pew­nych sy­me­trii i otrzy­my­wa­nie stąd wła­ści­wych praw przy­ro­dy, na­wet bez do­kład­ne­go zro­zu­mie­nia, dla­cze­go to dzia­ła, wy­da­je mi się po­tęż­ną za­sa­dą. Uzna­łem, że war­to pójść tym tro­pem.

Gdy by­łam stu­dent­ką, pod ko­niec lat dzie­więć­dzie­sią­tych, naj­prost­sze wer­sje SUSY we­szły już w kon­flikt z da­ny­mi do­świad­czal­ny­mi i roz­po­czął się pro­ces kon­stru­owa­nia bar­dziej skom­pli­ko­wa­nych, ale wciąż jesz­cze do­pusz­czal­nych mo­de­li[7]. W moim od­czu­ciu była to dzie­dzi­na, w któ­rej nie da się po­wie­dzieć ni­cze­go no­we­go bez uprzed­niej de­tek­cji prze­wi­dy­wa­nych czą­stek. Po­sta­no­wi­łam trzy­mać się z dala od SUSY do cza­su, aż to na­stą­pi.

Nie na­stą­pi­ło. Nie zna­le­zio­no żad­nych do­wo­dów na rzecz SUSY w Wiel­kim Zder­za­czu Elek­tro­no­wo-Po­zy­to­no­wym (Lar­ge Elec­tron-Po­si­tron Col­li­der, LEP), któ­ry pra­co­wał do 2000 roku. Nic też nie zna­le­zio­no w Te­va­tro­nie, zder­za­czu, któ­ry osią­gał wyż­sze ener­gie niż LEP i dzia­łał do roku 2011. Jesz­cze po­tęż­niej­szy LHC, któ­ry wy­ko­rzy­stu­je tu­nel, gdzie mie­ścił się LEP, pra­cu­je od 2008 roku, ale jak do­tąd SUSY się nie po­ja­wi­ła.

Mimo to mar­twię się, że po­peł­ni­łam wiel­ki błąd, nie zaj­mu­jąc się dzie­dzi­ną, któ­rą tak wie­lu mo­ich ko­le­gów uwa­ża­ło i wciąż uwa­ża za nie­zmier­nie obie­cu­ją­cą.

Przez wie­le lat pa­no­wa­ło prze­ko­na­nie, że coś no­we­go musi się po­ja­wić w LHC, bo w prze­ciw­nym ra­zie naj­lep­szy ist­nie­ją­cy opis fi­zy­ki czą­stek – mo­del stan­dar­do­wy – nie był­by na­tu­ral­ny w sen­sie miar wpro­wa­dzo­nych mię­dzy in­ny­mi przez Gia­na Fran­ce­sca Giu­di­ce­go. Ma­te­ma­tycz­ne wzo­ry po­zwa­la­ją­ce kwan­ty­fi­ko­wać na­tu­ral­ność opie­ra­ją się na za­ło­że­niu, że teo­ria za­wie­ra­ją­ca bar­dzo duże lub bar­dzo małe licz­by nie jest ele­ganc­ka.

Przez resz­tę tej książ­ki bę­dzie­my się za­sta­na­wiać, czy za­ło­że­nie to jest uza­sad­nio­ne. Na ra­zie wy­star­czy po­wie­dzieć, że jest po­wszech­ne. W swo­im ar­ty­ku­le z 2008 roku Giu­di­ce wy­ja­śniał: „Po­ję­cie na­tu­ral­no­ści [...] roz­wi­nę­ło się po­przez »ko­lek­tyw­ny ruch« w spo­łecz­no­ści fi­zy­ków, któ­rzy co­raz bar­dziej pod­kre­śla­li jej zna­cze­nie w kwe­stii ist­nie­nia fi­zy­ki wy­kra­cza­ją­cej poza mo­del stan­dar­do­wy”[8]. Im głę­biej stu­dio­wa­no na­tu­ral­ność, tym wy­raź­niej­sza sta­wa­ła się po­trze­ba szyb­kie­go do­ko­na­nia no­wych od­kryć, je­śli mamy unik­nąć brzyd­kich nu­me­rycz­nych zbie­gów oko­licz­no­ści.

– Gdy pa­trzę wstecz, za­dzi­wia mnie, jaki na­cisk po­ło­żo­no na ar­gu­ment z na­tu­ral­no­ści – mówi Mi­cha­el. – Lu­dzie po­wta­rza­li ten sam ar­gu­ment raz za ra­zem, tak na­praw­dę ni­g­dy się nad nim nie za­sta­na­wia­jąc. Mó­wi­li wciąż to samo przez dzie­sięć lat. To na­praw­dę za­ska­ku­ją­ce, że był to głów­ny czyn­nik sty­mu­lu­ją­cy roz­wój tak wie­lu mo­de­li. Z dzi­siej­szej per­spek­ty­wy uzna­ję to za dziw­ne. Wciąż uwa­żam, że na­tu­ral­ność ma w so­bie urok, ale nie je­stem już prze­ko­na­ny, że pro­wa­dzi do no­wej fi­zy­ki w LHC.

LHC ukoń­czył swój pierw­szy etap dzia­ła­nia (tak zwa­ny kurs, ang. run) w lu­tym 2013 roku, po czym zo­stał wy­łą­czo­ny w celu do­ko­na­nia ulep­szeń. Dru­gi etap, przy wyż­szych ener­giach, roz­po­czął się w kwiet­niu 2015 roku. Gdy roz­ma­wiam z Mi­cha­elem, jest już paź­dzier­nik i w naj­bliż­szych mie­sią­cach ocze­ku­je­my wstęp­nych re­zul­ta­tów dru­gie­go kur­su.

– Po­win­naś po­ga­dać z Ar­ka­nim-Ha­me­dem – ra­dzi Mi­cha­el. – Jest zwo­len­ni­kiem na­tu­ral­no­ści, bar­dzo cie­ka­wy czło­wiek. Jest na­praw­dę wpły­wo­wy, zwłasz­cza w Sta­nach. To nie­sa­mo­wi­te. Przez ja­kiś czas nad czymś pra­cu­je, gro­ma­dzi zwo­len­ni­ków, a po roku za­bie­ra się do cze­goś in­ne­go. Dzie­sięć lat temu pra­co­wał nad mo­de­lem z na­tu­ral­ną SUSY i opo­wia­dał o nim tak prze­ko­nu­ją­co, że wszy­scy za­czę­li się temu przy­glą­dać. A już dwa lata póź­niej wy­pu­ścił ar­ty­kuł o SUSY nie­na­tu­ral­nej!

Nima Ar­ka­ni-Ha­med stał się zna­ny pod ko­niec lat dzie­więć­dzie­sią­tych, gdy wspól­nie z Sa­va­sem Di­mo­po­ulo­sem i Gią Dva­lim wy­su­nął hi­po­te­zę, że nasz wszech­świat może po­sia­dać do­dat­ko­we wy­mia­ry zwi­nię­te w pę­tlę o ma­łym pro­mie­niu, ale na tyle du­żym, by dało się prze­pro­wa­dzić te­sty za po­mo­cą ak­ce­le­ra­to­rów czą­stek[9]. Po­mysł, że ist­nie­ją do­dat­ko­we wy­mia­ry, nie jest nowy – po­ja­wił się już w la­tach dwu­dzie­stych XX wie­ku[10]. Ge­niusz Ar­ka­nie­go-Ha­me­da i jego współ­pra­cow­ni­ków po­le­gał na za­po­stu­lo­wa­niu, że wy­mia­ry te są tak duże, iż wkrót­ce bę­dzie moż­li­we eks­pe­ry­men­tal­ne prze­te­sto­wa­nie tej hi­po­te­zy, a to z ko­lei za­in­spi­ro­wa­ło ty­sią­ce fi­zy­ków do prze­pro­wa­dze­nia ob­li­czeń i pu­bli­ka­cji dal­szych szcze­gó­łów. Ar­gu­men­tem, któ­ry prze­ma­wiał za ry­chłym od­kry­ciem do­dat­ko­wych wy­mia­rów w LHC, była na­tu­ral­ność. „Z wy­mo­gu na­tu­ral­no­ści wy­ni­ka, że przej­ście w wyż­sze wy­mia­ry nie może ujaw­niać się dużo póź­niej niż w ska­li TeV”, prze­ko­ny­wa­li ba­da­cze w swo­jej pierw­szej pra­cy na te­mat na­zwa­ne­go póź­niej od ich ini­cja­łów mo­de­lu ADD[3*]. Ich ar­ty­kuł zo­stał jak do­tąd za­cy­to­wa­ny po­nad pięć ty­się­cy razy. To czy­ni go jed­nym z naj­bar­dziej cy­to­wa­nych fi­zycz­nych ar­ty­ku­łów wszech cza­sów.

W 2002 roku, gdy utknę­łam nad wy­bra­ną przez sie­bie te­ma­ty­ką dok­to­ra­tu – do­ty­czą­cą pew­ne­go wa­rian­tu teo­rii do­dat­ko­wych wy­mia­rów z lat dwu­dzie­stych XX wie­ku – mój pro­mo­tor prze­ko­nał mnie, bym jed­nak za­ję­ła się jej współ­cze­sną in­kar­na­cją. W ten spo­sób rów­nież ja na­pi­sa­łam parę ar­ty­ku­łów na te­mat do­świad­czal­ne­go ba­da­nia ist­nie­nia do­dat­ko­wych wy­mia­rów za po­mo­cą LHC. Ale LHC nie zna­lazł żad­nych do­wo­dów na ich ist­nie­nie. Za­czę­łam kwe­stio­no­wać ar­gu­men­ty z na­tu­ral­no­ści. Tym­cza­sem Nima Ar­ka­ni-Ha­med prze­szedł od zaj­mo­wa­nia się du­ży­mi do­dat­ko­wy­mi wy­mia­ra­mi do SUSY i obec­nie jest pro­fe­so­rem fi­zy­ki w In­sty­tu­cie Stu­diów Za­awan­so­wa­nych w Prin­ce­ton.

Za­pa­mię­ta­łam so­bie, żeby po­roz­ma­wiać z Nimą.

– Rzecz ja­sna, jest o wie­le trud­niej osią­gal­ny niż ja. Nie są­dzę, by tak ła­two od­po­wia­dał na ma­ile – mówi mi Mi­cha­el. – Jest jed­nym z tu­zów fi­zy­ki czą­stek w Sta­nach. For­su­je ar­gu­ment, że po­trze­bu­je­my zder­za­cza osią­ga­ją­ce­go 100 TeV, żeby prze­te­sto­wać na­tu­ral­ność. A te­raz być może Chiń­czy­cy zbu­du­ją taki zder­zacz, kto wie!

W mia­rę jak sta­je się co­raz bar­dziej ja­sne, że LHC nie do­star­czy ocze­ki­wa­ne­go do­wo­du na pięk­niej­sze pra­wa przy­ro­dy, fi­zy­cy czą­stek po raz ko­lej­ny za­czy­na­ją po­kła­dać na­dzie­ję w na­stęp­nym, więk­szym zder­za­czu. Nima jest jed­nym z głów­nych orę­dow­ni­ków skon­stru­owa­nia no­we­go ko­ło­we­go ak­ce­le­ra­to­ra czą­stek w Chi­nach.

Jed­nak bez wzglę­du na to, co uda­ło­by się jesz­cze od­kryć w wyż­szych ener­giach, fakt, iż LHC jak do­tąd nie zna­lazł żad­nych no­wych czą­stek ele­men­tar­nych, ozna­cza, że po­praw­na teo­ria jest nie­na­tu­ral­na w świe­tle stan­dar­dów fi­zy­ków. Wpę­dzi­li­śmy się w sy­tu­ację iście za­kra­wa­ją­cą na oksy­mo­ron: oto we­dług na­szych wła­snych wy­mo­gów pięk­na na­tu­ra oka­za­ła się nie­na­tu­ral­na.

– Czy się mar­twię? Nie wiem. Je­stem zdez­o­rien­to­wa­ny – mówi Mi­cha­el. – Szcze­rze zdez­o­rien­to­wa­ny. Przed LHC my­śla­łem, że coś na pew­no znaj­dzie­my. A te­raz? Dez­orien­ta­cja.

Brzmi zna­jo­mo.


W skró­cie

• • • Fi­zy­cy sto­su­ją dużo ma­te­ma­ty­ki i są bar­dzo dum­ni, że dzia­ła to tak do­brze.

• • • Fi­zy­ka nie jest jed­nak ma­te­ma­ty­ką, a roz­wój teo­rii po­trze­bu­je da­nych do­świad­czal­nych jako wska­zó­wek.

• • • W nie­któ­rych dzia­łach fi­zy­ki istot­nie nowe dane nie po­ja­wi­ły się od dzie­się­cio­le­ci.

• • • Wo­bec bra­ku wska­zó­wek z eks­pe­ry­men­tów teo­re­ty­cy sto­su­ją kry­te­ria es­te­tycz­ne.

• • • Gdy te ostat­nie nie dzia­ła­ją, fi­zy­cy sta­ją się zdez­o­rien­to­wa­ni.


 



Za­pra­sza­my do za­ku­pu peł­nej wer­sji książ­ki
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