Refleksje w stulecie przewrotu w fizyce

Powiadaja, ze zycie pisze najlepsze scenariusze.
W rzeczy samej, historia ostatniego stulecia fizyki
jest tak niesamowita, ze nie powstydzitby sie jej
renomowany scenarzysta, spec od thrilleréw. Oto
budowana przez z gora 200 lat misterna i zda sie
niewzruszona konstrukcja gmachu fizyki rozsypuje
sie niczym biblijna wieza Babel, a z ruin wylaniaja
sie zarysy dwdch nowych wiez, niby blizniaczych,
lecz do siebie nie przystajacych.
Zapraszam do przesledzenia tego dramatu pozna-
nia od poczatku, ktéry jest, jak u Hitchcocka,
trze¢sieniem ziemi - poprzez rozpaczliwe proby
scalenia antagonizujacych wiez na powr6t w jeden
spojny gmach (unifikacje) — az po stan dzisiejszy,
ktory bynajmniej nie jest happy endem, lecz
nieustanna wedrowka przez labirynty
hipotez i spekulacji.

Ten thriller oparty jest na faktach, nie fikcji — przeto nie oczekuj, Drogi Czytelniku, teleportacji, nape-
du WARP, maszyny czasu i innych tego typu gadzetéw - one sg w Hollywood, nie w fizyce! Nim
jednak udasz sie ze mng w podréz, mata przestroga. Gdy poczujesz frustracje, bo niewiele zrozu-
miates, nie zniechecaj sie! Zrozumie¢ istote teorii, hipotez, modeli tworzonych przez fizykéw niepo-
dobna bez znajomosci formalizmmu matematycznego, ktérej, implicite tu zaktadam, statystyczny czy-
telnik nie ma. Dlatego tu nie moze byé mowy o zrozumieniu tylko o przyjeciu (na wiare!) do wiado-
mosci, ze takie czy inne koncepcje/spekulacje powstajg. A ze wiekszos¢ z nich ,,nie miesci sie nam
w gtowie"? Céz, to tez informacja, by¢é moze dla wielu czytelnikdw nowa: oto poziom abstrakcji, na
ktorym toczg sie naukowe spekulacje, nie jest dla nas osiggalny, nawet w wersji opisowej. Inna
sprawa, ze w wiekszoséci przypadkéw ta wersja nie oddaje petnego sensu zawartego w formalizmie
matematycznym (inaczej nie bytby on potrzebny do zrozumienia istoty rzeczy). Jest tu wiec troszke
tak, jak w Ewangeliach, gdy Jezus serwuje przypowiesci o Krélestwie Niebieskim, ktérego nie moz-
na poja¢ wprost, tylko w sensie przyblizonym, metaforycznym.

Klaps 1: Trzesienie ziemi

W noc sylwestrowg przetomu XIX i XX w. fizycy mieli prawo do beztroskiej zabawy w poczuciu do-
brze spetnionego obowigzku. Powszechnie uwazano, ze gmach fizyki zostat ukonczony. Na jego
nieskazitelnej konstrukcji, zbudowanej ze zweryfikowanych empirycznie matematycznych modeli,
widniaty jeszcze tylko dwie mate rysy. Pierwsza, na pietrze termodynamiki, wskazywata na niezgod-
no$¢ empirycznego widma promieniowania ciata doskonale czarnego z teoretycznym, opartym na
prawach fizyki klasycznej, wzorem Rayleigha-Jeansa. Druga, na pietrze elektrodynamiki, objawiata
sie brakiem niezmienniczosci solidnie zweryfikowanych doswiadczalnie réwnan Maxwella wzgle-
dem transformacji Galileusza (ta niezmienniczo$¢ byta w dwczesnym paradygmacie obowigzujgcym
testem na falsyfikowalnos¢ teorii).

Nikt sie tymi rysami zbytnio nie przejmowat. Co tam - drobiazg, ktéry sie dopracuje - dwa pociaggnie-
cia pedzla i gmach gotowy - bagatelizowano problem.

Okazato sie jednak, ze te dwie mate rysy rychto zamienity sie w catkiem szerokie pekniecia, rozwala-
jac gmach newtonowskiej fizyki w proch. Co ciekawe, okazaty sie one zalgzkami dwoéch nowych
budowli. Rysa pierwsza (nazwana pdzniej ,katastrofg ultrafioletowg”) stata sie fundamentem
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.wiezy kwantowej”, ktéra ukazata fizykom catkiem nowe oblicze mikroswiata, druga zas - ,wiezy
relatywistycznej”: nowej teorii grawitacji, ktéra zrewolucjonizowata wielkoskalowy (kosmologiczny)
obraz rzeczywistosci. | w jednym i w drugim przypadku nowa fizyka napotkata ograniczenia, ktére
znacznie ostabity optymizm poznawczy piewcow deterministycznej mechaniki pokroju Laplace’a
znanego z nasladowania Archimedesa: ,dajcie mi potozenia i pedy wszystkich czgstek $wiata,
a pokaze wam jego historie i przyszte losy”.

Klaps 2: Male jest nieuchwytne, czyli niechciane kwanty

Whkroétce po Sylwestrze wprowadzajgcym swiat w wiek dwudziesty na scene
wkroczyt Max Planck, teoretyk z Berlina, ekspert od teorii ciepta. Szukajgc sposo-
bu na zaszpachlowanie pierwszej rysy, sleczat nad wzorem Rayleigha-Jeansa
i dumat, jak go zmodyfikowa¢, zeby zechciat pokazywaé¢ w pasmie fal ultrafioleto-
wych widmo zgodne z danymi empirycznymi. W pewnej chwili doznat ol$nienia
niczym pomystowy Dobromir: zaraz zaraz, jesli w tym cztonie w mianowniku dopi-
sa¢ ,minus jeden”, to widmo teoretyczne zgadza sie z obserwowanym w catym
przedziale czestotliwosci! No dobrze, ale jakie sg tego konsekwencje? Okazato
sie, ze dokonana przez Plancka modyfikacja wzoru Rayleigha-Jeansa wymagata
zatozenia, ze materia nie moze wypro-
mieniowywac energii inaczej, niz w okreslonych, niepo-
dzielnych porcjach, nazwanych p6zniej kwantami. Bardziej
nie chcac niz chcac, Planck przyjat to nieprzystajgce do
fizyki newtonowskiej zatozenie.
i e No i zaczeto sie dzia¢. Pierwsze ¢éwieréwiecze ubiegtego
< wieku przebiegto pod znakiem dynamicznego rozwoju
teorii kwantéw, a fizycy raz po raz popadali w ostupienie
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e, Okazato sie np. ze w $wiecie czastek elementarnych nie
Spektrum promieniowania ciata doskonale czarmego rzgdzi determinizm, lecz probabilistyka, ze materia ma

charakter falowy, wreszcie - ze w procesie poznania ist-
niejg immanentnie zawarte w mechanizmach funkcjonowania $wiata ograniczenia, ktérych nigdy
nie da sie oming¢ (zasada nieoznaczonosci).

Kiaps 3: Duze jest nieosiagaine, czyli kres ahsolutow

Czas przej$¢ do drugiej rysy. Matematyczng transformacje, wzgledem ktérej réwnania Maxwella
zachowywaty sie niezmienniczo, odkryt Konrad Lorentz, lecz dopiero Albert Ein-
stein odwazyt sie wprowadzi¢ jg do fizyki jako uogodlnienie transformacji Galile-
usza. Odwazyt sie — bo, podobnie jak Planck, musiat ztozy¢ w ofierze newtonow-
skie swietosci: absolutny czas i absolutng przestrzen, pogodzi¢ sie z istnieniem
przeczacych zdrowemu rozsadkovw relatywistycznych paradokséw (najbardzie;
@ znany to paradoks bliznigt) a takze zrezy-
B gnowacé z eleganckiej, prostolinijnej prze-
Ml strzeni euklidesowej; w nowej teorii grawi-
B\ tacji, jakg jest ogdlna teoria wzglednosci
(OTW) Einsteina materia jawi sie jako za-
krzywienie czasoprzestrzeni (istote OTW
§ spektakularnie w jednym zdaniu strescit znany fizyk John Ar-
chibald Wheeler: przestrzert méwi materii, jak ma sie poru-
sza¢ a materia mowi przestrzeni, jak ma sie zakrzywiac'.

Podobnie jak ,wieza kwantowa", ,wieza relatywistyczna” tak-
W Zze przyniosta bardzo dokuczliwe ograniczenie. Dowiedzieli-
Smy sie, ze predkos$¢ Swiatta jest najwyzszg z mozliwych
predkosci w przyrodzie, na dodatek osiggalng wytgcznie przez
fotony posiadajgce zerowg mase spoczynkowa. Mitosnicy

Albert Einstein

Przestrzen mowi materii, jak ma si¢ porusza¢ a materia
mowi przestrzeni, jak ma si¢ zakrzywia¢



podrézy miedzygalaktycznych wcale nie majg powodoéw do zadowolenia, ale nie ma co wierzgac
przeciw Einsteinowi — on tylko odkryt to, co stanowito dotgd ukryte mechanizmy funkcjonowania
Swiata materialnego. Zresztg nie majg oni zamiaru wierzgac, lecz tego odkrycia po prostu nie przyj-
mujg do wiadomosci — widaé to az nadto w gtéwnym nurcie fantastyki zwanej, czesto bez kozery,
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naukowa — zarbwno tej pisanej jak tez tej ,kreconej” (Star Trek i okolice).

Kiaps 4: Dwie wieze rosna

Widzimy wiec, ze obie rysy nie tylko rozwality w perzyne gmach fizyki klasycznej, ale obrécity do
géry nogami paradygmatyke fizyki. Przetom wiekéw byt $wiadkiem rewolucji w fizyce na miare ko-
pernikansko-newtonowskiej stanowigcej wrecz podrecznikowg ilustracje koncepcji Thomasa Kuhna
zawarte] w epokowym dziele , Struktura rewolucji naukowych”. Kuhn uwazat, ze podczas rewolucji
naukowej starszy paradygmat jest zamieniany w catosci lub po czesci przez niezgodny z nim para-
dygmat nowszy, ktory nie jest modyfikacjg starego tylko jego zamiennikiem, gdyz ,instytucjonalna
tradycja naukowa wytaniajgca sie z rewolucji naukowey jest nie tylko niezgodna, ale tez nieuzgad-
nialna z tg, ktéra pojawita sie przed nig™.

Rewolucje naukowe majg to do siebie, ze pociagajg za sobg dynamiczny wysyp nowych hipotez
i teorii. Nie inaczej byto po trzesieniu ziemi w fizyce.

| tak mechanika kwantowa zaowocowata burzliwym rozwojem fizyki czgstek elementarnych. Odkry-
wano ich coraz wiecej a obraz mikroswiata miast sie wyklarowa¢, podlegat coraz wiekszej kompli-
kacji. Dyscyplina czekata na swego Mendelejewa — i czeka do dzis.

Mechanika kwantowa zmienita tez wyobrazenie fizykéw o prézni. Okazato sie, ze nie jest ona nico-
$cig, zupetng pustka, jak sgdzono w fizyce newto-
nowskiej, lecz polem kwantowych fluktuacji, gdzie
nieustannie dochodzi do kreacji par splatanych cza-
stek materii i antymaterii. Takie czastki powstajg
wiec ,z niczego” jakby kpigc sobie z uswieconych
w fizyce zasad zachowania masy i energii, za to po-
twierdzajgc stare porzekadto, ze natura nie znosi
prézni. Nie jest to bynajmniej czysta spekulacja:
w 1948 r. holenderski fizyk Hendrik Casimir wpadt
na pomyst wykrycia tych czgstek, a w 1997 r. jego
amerykanski kolega po fachu Steve Lamoreaux po-
myst ten zrealizowat w laboratorium, wykazujgc tym

samym czarno na biatym, ze fluktuacje prézni istnie-
384x SE 3441 Ja

Konsekwencje mechaniki kwantowej zaprowadzity

Mierzaca ok.. 0,1 mm kula porusza si¢ w kierunku gtadkiej plyty reagu- ) . _ .
jac na fluktuacje energii prézni pustej przestrzeni. To przyciaganie znane Ngs dal eJ, niz by| | byS my sktonni przypuszczac. Bada-

jest jako efekt Casimira. . . ; . ;. ;. .
nie zwigzkoéw miedzy Swiadomoscig a mechanizma-

mi kwantowymi zainicjowato nowg dyscypline — parafizyke, ktéra zajmuje sie fizykalng naturg parap-
sychologii. Pewne fenomeny parafizyczne, na przyktad psychokineze, mozna wyjaéni¢ na gruncie
nowej rozszerzonej fizyki kwantowej czy teorii chaosu.

Podobnie jak wieza kwantowa, tak i relatywistyczna btyskawicznie obrastata hipotezami i teoriami.
Towarzyszyta im fala doniostych odkryé w astronomii. Nowa dziedzina, astrofizyka spektralna, nie
tylko przyniosta wiedze o sktadzie chemicznym, a w konsekwencji ewolucji gwiazd; takze zmienita
nasze wyobrazenie o strukturze Wszechs$wiata. Badania widm galaktyk wykazaty, ze oddalajg sie
one od siebie, co miatoby $wiadczy¢ o rozszerzaniu sie Wszechswiata. Nieuchronnie nasunat sie
whniosek, ze caty kosmos powstat z Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang).

W latach miedzywojennych OTW zaowocowata wysypem modeli kosmologicznych. Wiekszo$é
z nich oparta byta na idei Wielkiego Wybuchu, ktéra umocnita sie w 1965 r., kiedy to Arno Penzias
i Robert Wilson wykryli promieniowanie reliktowe tta zapostulowane jako konsekwencja Big Bangu
juz w 1948 r. przez George Gamowa.

Jednym z problemdéw modeli kosmologicznych byta niemal idealna izotropowo$¢ obserwowanego
wszechswiata. Wyttumaczenie znalazt w 1981 r. Alan Guth, proponujac tzw. model inflacyjny. Zakfa-
da on, ze w drobnym utamku sekundy po Wielkim Wybuchu wszystko to, co w nim powstato, rozro-
sto sie i rozdeto tak bardzo, ze wszelkie krzywizny zostaty ,wyprostowane” i ,wygtadzone”. Inflacja
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zdumiewajgco doktadnie (do 59 miejsca po przecinku!) dostroita rownowage miedzy grawitacyjnym
hamowaniem a ekspansjg energii®.

Jak wygladat Wszech$wiat in statu nascendi? Fizycy obliczyli, ze gdy miat zaledwie 10 sekundy,
jego rozmiary wynosity 10% cm a gestos¢ 10% g/cm?®. Przy takich warunkach nie obowiazujg znane
nam prawa fizyki. Ten moment nazywa sie progiem Plancka. Aby opisa¢ Wszechs$wiat w erze przed
tym progiem, trzeba zintegrowac teorie grawitacji z mechanikg kwantowg — czyli potgczy¢ wieze.

Kians 5: Pomost miedzy zwasnionymi wiezami
Fizycy zawsze marzyli, aby model funkcjonowania Swiata byt prosty i klarowny. Najchetniej widzieli-
by jedno réwnanie (no, ostatecznie uktad réwnan) z ktdérego, przez podstawienie odpowiednich pa-
rametréw, datoby sie wywies¢ wszystko: mechanike, termodynamike, optyke, etc. Takie rozwigza-
nie nosi nazwe teorii unifikacji. Niestety, zainicjowana ponad wiek temu rewolucja zamiast scala¢,
wprowadzita nastepne zréznicowanie. Nowa dyscyplina: mechanika kwantowa i einsteinowska teo-
ria grawitacji (OTW) rozwijaty sie, owszem, dynamicznie, lecz kazda sobie. Wybitny polski kosmolog
ks. prof. Michat Heller méwi obrazowo, ze wspotczesna fizyka jest chora na schizofrenie: swiat rela-
tywistyczny jest doktadny i geometryczny, za$ $wiat kwantéw niezdeterminowany i probabilistycz-
ny*. Ale przeciez $wiat jest jeden, wiec powinien istnie¢ jeden spéjny zestaw rzadzacych nim praw.
Oczywiscie, fizycy czynili co w ich mocy, zeby te $wiaty ,pozeni¢” ze sobg. Juz Einstein pracowat
nad jednolitg teorig pola majgcg opisywac sity grawitacji i elektromagnetyzmu jako dwa przejawy
tego samego zjawiska. Jego wysitki byty skazane na niepowodzenie, gdyz w tamtych czasach nie
wiedziano, ze sg jeszcze dwie sity: stabe i silne oddziatywania jgdrowe.
Fizycy wykazali, ze im wyzsza energia oddziatywania czastek, tym bardziej natezenia réznych od-
dziatywan zblizajg sie do siebie, tak ze przy pewnym progu energii rzeczywiscie dochodzi do ich
.Ztaczenia sie” (unifikacji) w jedno oddziatywanie. W 1967 r. Steven Weinberg, Sheldon Lee Glas-
how i Abdus Salam zaprezentowali teorie tzw. ,matej unifikacji” integrujgcej oddziatywania elektro-
magnetyczne i stabe w jedno (nazwali je elektrostabe). Unifikacja ta zachodzi przy energiach prze-
kraczajgcych 100 GeV. Taki poziom energii byt charakterystyczny dla Wszechéwiata liczgcego 1072
sekundy, lecz jest osiggalny w akceleratorach jgdrowych, dzieki czemu mozna byto te teorie zwery-
fikowa¢ empirycznie — a potem przyznaé¢ odkrywcom Nagrode Nobla (1979 r.)
Pokrzepieni tym osiggnieciem fizycy poszukiwali unifikacji nastepnych oddziatywan. W latach 70.
XX wieku powstat zalgzek Modelu Standardowego uwazanego dzi$ za formalnie obowigzujgca teo-
rie fizyki czastek elementarnych. Model opisuje trzy z czterech (bez grawitacji) oddziatywan podsta-
wowych i zostat cze$ciowo potwier-
dzony dos$wiadczalnie, lecz do dzi$
@._. R O) nie zaobserwowano bozonu Higgsa

— kluczowej czgstki przezeh przewi-

dywanej.
Model Standardowy nie zadowolit
' fizykéw, bo nie wyjasnia wielu zja-

o wisk. Dlatego nadal trwaty poszuki-
Oo wania, ktére zaowocowaty teoriami
Wielkiej Unifikacji (GUT) — unifikuja-
cymi oddziatywania silne i elektro-

Struktura materii. 1) krysztal, 2) sie¢ atomow, 3) pojedynczy atom, 4) elektron, 5) proton lub stabe. Dzieje SIQ to przy energ iach
neutron skladajacy sig z trzech kwarkow, 6) elektrony i kwarki moga by¢ tak naprawdg matymi rze du 1 01 5 G eV, co od D owiada wa-

drgajacymi strunami (za Wikipedia Commons).

runkom, w jakich znajdowat sie
Wszechéwiat w 10% sekundy. Kolejna teoria, tzw. Supersymetria, przy energiach rzedu 10" GeV
(10 sekundy), unifikuje oddziatywania elektrostabe, silne i grawitacje.
Warto dodaé, ze na poziomie Wielkiej Unifikacji istniejg juz tylko dwa rodzaje czgstek: fermiony
i bozony, za$ Supersymetria przewiduje istnienie czastek tylko jednego rodzaju nazwanych — jakze-
by inaczej! - superczgstkami.
Wielkie nadzieje wigzg fizycy z teorig superstrun. Jest ona obecnie najbardziej obiecujgcg kwantowa
teorig grawitacji i kandydatkg na wymarzong ,teorie wszystkiego” — uogdlnia bowiem w sobie
wszystkie dotychczasowe unifikacje (Model Standardowy, GUT). Postuluje istnienie mikroskopijnej
wielkosci obiektéw (102 cm), ktére mozna sobie wyobrazi¢ na podobienstwo strun zwinietych
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w petle. Obiekty te wirujg, skrecajg sie i oscylujg nie tylko w czterech znanych nam wymiarach
(czas i przestrzen), ale tez w szesciu (lub siedmiu) dodatkowych. Gdy struny wpadajg w rezonans,
dajg ,czyste tony”, ktére obserwujemy jako oddziatywania i czgstki we Wszechswiecie.

Sama idea jest prosta i piekna, cho¢ abstrakcyjna. Lecz na takim etapie poznania znajduje sie od stu
lat fizyka; siegajgc granic mikro- i makroswiata spotykamy sie z jego nieuchwytnoscig i niewyobra-
zalnoscig. Abstrakcja jest, by¢é moze, jedynym sposobem siegniecia rozumem w ten aspekt rzeczy-
wistosci, ktérego nigdy nie bedziemy w stanie zobaczy¢ i bezposrednio doswiadczy¢.

Ale to nie jest zmartwienie — wszak podobne sytuacje mieliSmy wczesniej — np. pradu elektryczne-
go tez ,nie widac”, a jego istnienia do$wiadczamy posrednio na kazdym kroku! Wazne jest tylko to,
aby teoria, cho¢by najbardziej abstrakcyjna, data sie zweryfikowaé¢ empirycznie... No witasénie, z tym

tez zaczyna by¢ problem.

Klaps 6: Zmagania z kaprySna Empiria
Weryfikacja empiryczna modeli matematycznych
w fizyce jest warunkiem sine qua non uznania ich za
teorie. O ile w makros$wiecie nie ma z tym wiekszych
probleméw (pomiar odlegtosci, czasu, temperatury
etc.) o tyle w skalach kwantowej i kosmologicznej tak
rézowo juz nie jest. Pomiary na poziomie czgstek ele-
mentarnych z jednej strony napotykajg na bariere za-
sady nieoznaczonosci (pomiar zaktéca doswiadcze-
nie) z drugiej na prozaiczne problemy zwigzane ze
skalg wartosci mierzonych — czy to dotyczy dystansu,
czy tadunku (energii), czy innych parametrow. Mimo
tych ktopotdéw postepujgca technologia otwiera przed
pomiarami nowe horyzonty. Potrafimy dzi$ w sposéb
niewyobrazalnie doktadny mierzy¢ podstawowe wiel-
kosci fizyczne (niektore z nich przedstawiono w tabeli
obok), lecz mimo to nie mamy powoddéw do huraop-
tymizmu. Nie bedziemy w stanie wytworzyé
(sztucznie) warunkéw panujgcych w poblizu ery
Plancka. Podobnie nie bedzie mozliwe siegniecie ob-
serwacjg ani do wnetrza czarnych dziur ani do okre-
séw miodego Wszechswiata (choé astronomowie
zaglagdajg w coraz dalszg przeszto$¢ — niedawno np.
zaobserwowali gwiazde, ktéra zgasta 13,7 mld lat
temu czyli ,ledwie” 630 min lat po Wielkim Wybu-
chu).

W zwigzku z tym opisane wyzej teorie supersymetrii
i superstrun nie sg, a niektérzy sceptycy twierdza, ze
nigdy nie bedg zweryfikowane empirycznie (Sheldon
Lee Glashow ironizuje, ze teoria superstrun jest
,absolutnie bezpieczna”, jako ze nie ma jakiegokol-
wiek sposobu by jg zweryfikowa¢ i ewentualnie oba-
lic).

Czy nowy akcelerator czastek, zwany Wielkim Zderza-
czem Hadronow (LHC) zbudowany w CERN-ie moze
zmienié te sytuacje? Fizycy wigzg z nim spore nadzie-
je. liczac nie tyle osiggniecie warunkéw miodego
Wszechs$wiata, ile na zbadanie tendencji zblizania sie
do siebie oddziatywan dla energii wyzszych, niz do-
tychczas osiggane. LHC ma takze potwierdzi¢ istnie-
nie bozonu Higgsa i pomdc wyjadni¢ problem anty-
materii.

Czestotliwosé
John Hall i Theodor Haensch (Nobel w 2005 r.) zbudo-
wali laser umozliwiajacy mierzenie czgstotliwosci z
doktadnoscia do jednej biliardowej (10-15) i przymie-
rzaja si¢ do tysiac razy doktadniejszego (10-18).

Czas
W kwietniu 2008 r. naukowcy z USA zbudowali zega-
ry mierzace czas z doktadnoscia 10-17sek. Taka do-
ktadnos¢ nie jest nam potrzebna na co dzien — ani przy
zmaganiach sprinter6w, ani tym bardziej na dworcach
kolejowych, ale w rzeczywisto$ci mikroswiata jest
wciaz niewystarczajaca; do czasu Plancka (5x10-44
sek), ktory jest uwazany za kwant czasu, jeszcze sporo
brakuje.

Temperatura
Wystany w maju 2009 r. w kosmos europejski satelita
»Planck” bada mikrofalowe promieniowanie tta. Jest
on w stanie wykry¢ fluktuacje temperatury tta rzgdu
milionowej czgsci stopnia.

Masa
Dla codziennych potrzeb wystarczy nam wazenie z
doktadnoscia 1 grama. Aptekarze potrzebuja juz do-
ktadnosci miligramowej (10-3 g). A fizykom udato si¢
precyzyjnie okresli¢ masy spoczynkowe czastek ele-
mentarnych: protonu (1,67262171x10-24 g), elektronu
(9,109 3826x10-28 g).

Predkosé
,»Suszarki” policyjne mierza predkosé¢ z doktadnoscia
ok. 3%, za$ zawrotna predkos¢ swiatla (299 792 458
m/s) znamy z doktadnoscia 0,4 m/s (0,00000013%).

Odleglosé
Jeszcze doktadniej mierzymy odlegto$¢ Ziemia — Ksig-
zyc: do 2 mm (0,0000000005%)

Pomiary katowe
System radioteleskopow VLBA (Very Long Baseline
Array) umozliwia obserwacjg obiektow z rozdzielczo-
scig do 0,0001" (odpowiada to grubosci ludzkiego
wlosa obserwowanego z odlegtosci 400 km.).
Trwaja tez prace nad interferometrycznym teleskopem
optycznym. Dzigki ztozeniu obrazéw otrzymywanych
w dwoch dziesigciometrowych teleskopach Keck I i
Keck II znajdujacych sig na hawajskim szczycie Mau-
na Kea, astronomowie chca osiagna¢ rozdzielczos¢
optyczna wynoszaca 0,001", a w projekcie TRIO prze-
widziano kosmiczny interferometr, sktadajacy si¢ z
trzech teleskopow optycznych, ktorego rozdzielczosé
katowa ma siggac 0,00001". Powstaje takze instrument,
ktéry umozliwi pomiary predkosci radialnych obiektow
odlegtych o lata §wietlne z doktadnoscia 1 cm/s.



Kiaps 7: Fantazja czy wizionerstwo?

Kaprysy Empirii sprawiajg, ze na froncie fizycznego poznania zaczynajg dominowaé spekulacje.
W samej spekulacji nie ma nic ztego; petno jej nie tylko w literaturze SF lecz takze na kartach histo-
rii nauki. Istotg procesu naukowego jest bowiem tworzenie nowych idei, a potem ich akceptowanie
albo odrzucanie. W naukach przyrodniczych arbitrem w tej sprawie jest, jakesmy juz zauwazyli, em-
piria. Dlatego gdy mozliwosci empirycznej weryfikacji nie ma, lub sg one ubogie, poprawia sie po-
goda dla spekulaciji.

Sita modelu

Inna sprawa, ze nie sg to spekulacje catkiem jatowe. W przeciwienstwie do pisarzy SF, fizykdw
ogranicza nie tylko empiria - rowniez matematyka. Poniewaz $wiat mozna skutecznie badaé przy
pomocy metod matematycznych, panuje powszechny podglad, ze posiada on racjonalno$é typu
matematycznego®. Poglad ten narzuca istotne wiezy epistemologiczne na bada-
czy, choé tez ostabia ich zainteresowanie empiryczng weryfikacjg. Bardzo wyraz-
nie moéwi o tym prof. Michat Heller: Co ciekawe, w pewnym momencie poczu-
tem, Ze przestaje mnie interesowac, czy swiat rzeczywiscie jest taki, czy nie. Bu-
dujgc jakis model swiata, ktory jest logicznie spdjny, czuje sie troche jak artysta,
ktory tworzy cos wiasnego. Ale oczywiscie nie mam takiej wolnosci. Musze de-
dukowaé. Obowigzujg mnie zelazne prawa logiki®.

Nasz znany kosmolog nie jest w tym odosobniony. Sam Einstein uznawat pry-
mat mysli nad doswiadczeniem w procesie poznania naukowego. W napisanych
pod koniec zycia ,,Zapiskach Autobiograficznych” czytamy: Teoria grawitacji na-
uczyta mnie jeszcze jednej rzeczy: nawet z najbardziej bogatego zbioru faktow
empirycznych nie mozna wyprowadzic tak skomplikowanych réwnan. Teoria moze byc¢ empirycznie
potwierdzona, ale nie istnieje droga od doswiadczenia do konstrukcji teorii. Rdwnania tak skompli-
kowane jak réwnania pola grawitacyjnego mogg by¢ sformutowane jedynie poprzez odkrycie logicz-
nie prostej zasady matematycznej, ktéra catkowicie lub prawie catkowicie okresla réwnania’.
Podobnie uwazat Paul Dirac, specjalizujgcy sie w dziedzinie czgstek elementar-
nych, w ktérej rzeczywisto$¢ przedmiotéw fizycznych i idei matematycznych w
jaki$ tajemniczy sposob zlewaja sie ze sobg. W wyktadzie O relacji miedzy mate-
matyka a fizyka przedstawit on program dochodzenia do prawdy w fizyce teore-
tycznej, w ktérym zaleca: Zaczaé, wybrawszy dziat matematyki, o ktérym mozna z
uzasadnieniem przypuszczad, ze bedzie podstawg nowej teorii. Specjalng uwage
nalezy poswieci¢ matematycznemu pieknu tego dziatu. Zdecydowawszy sie na
dziedzine matematyki, nalezy jg rozwija¢ we wiasciwym kierunku, caty czas pa-
trzgc czy nie wydaje sie ona podpowiadac¢ w naturalny sposdéb jakiejs interpretacji
fizycznef®.

W swej sympatii do modeli matematycznych niektérzy fizycy posuwajg sie bar-
dzo daleko. Znany kosmolog amerykanski Charles Misner zastynat wypowiedzianym w 1978 r. zda-
niem ,hardware is software”, co oznaczato, ze tak naprawde to istniejg tylko matematyczne modele
$wiata, materia jest ich konsekwencja. Poglad ten zyskat sobie wielu zwolennikéw, zwtaszcza po-
$rod fizykdw teoretykdw i sporo przeciwnikdw, zwitaszcza wérdod materialistow.

Michat Heller

Paul Dirac

Sita Swiadomosci

Wdzieczng przestrzenig do rozwoju spekulacji jest wspomniana juz parafizyka. Zdaniem wybitnego
fizyka Rogera Penrose’a, do wyjasnienia zjawiska swiadomosci konieczne jest odwotanie sie do
zjawisk wystepujgcych na poziomie kwantowym w mozgu. A fizyk i filozof przyrody David Bohm
uwaza, ze na poziomie fundamentalnym istnienia $wiata wszystko jest obdarzone rudymentarng
psychicznos$cig - inaczej: podziat na fizyczne i psychiczne znika. W gtebi istnienia, na niewidzialnych
obszarach $wiata, trwa gra Swiadomosci ludzkiej ze sSwiadomoscig rozcztonkowang w catym
wszechswiecie®.

Problem istnienia i natury zjawisk psychicznych, a doktadnie $wiadomosci ludzkiej jest najbardziej
zagadkowym ,weztem przyrody”, w ktérym splatane sg takie dyscypliny jak biologia, chemia, psy-
chologia i okreslone dziaty medycyny. | to wiasnie fizyka, a doktadnie mechanika kwantowa &éw
wezet przyrody”, jesli nie rozwigzata, to dobrze oéwietlita™.
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Idgc tropami mysli Briana D. Josephsona (Nobel w 1973 r.) w poszukiwaniu zwigzkéw miedzy swia-
domoscig a procesami kwantowymi amerykanski fizyk Evan H. Walker, proponuje nastepujgcy me-
chanizm: dopdki funkcja falowa nie jest przedmiotem obserwacji, zmienia sie zgodnie z falowym
réwnaniem Schrodingera, w ktérym jej ewolucje okresla operator zwany hamiltonianem. Natomiast
gdy jest obserwowana, hamiltonian zmienia sie skokowo: funkcja falowa ,ulega kolapsowi”, co
Walker przypisuje podzbiorowi ,,zmiennych ukrytych”: atrybutéw swiadomosci, ktére nazywa wolg.
A to znaczytoby, ze Swiadomos$é obserwatora zmienia stan obiektu kwantowego!

Jesli te spekulacje okazatyby sie prawdziwe, zmienitby sie catkowicie paradygmat wspétczesnej
nauki w aspekcie relacji miedzy duchem i materig. Ze takie efekty jak dematerializacja, teleportacia,
zginanie metalu, majgce dotad racje bytu jedynie w fantastyce, nie sg z istoty swej niemozliwe; do
ich zaj$cia potrzeba tylko podtrzymywanej intensywnie sity woli, ktéra prowadzi do kolapsu funkgc;ji
falowej na poziomie makroskopowym do skrajnie nieprawdopodobnego stanu'’.

Kosmologiczny supermarket
Niemniej wdzieczng przestrzenig sprzyjajgcg spekulacji jest kosmologia. Dzieje sie tak, poniewaz
wszystkie teorie kwantowania grawitacji nie majg licznych i dobrych odniesien do empirii, jako ze
dotyczg bardzo wczesnych etapdéw wszechs$wiata (poblize ery Plancka), charakteryzujgcej sie eks-
tremalnymi parametrami (wymiary rzedu 102 m , temperatury rzedu 10%2 K i wieksze). Stad weryfi-
kacja tych teorii raczej na zawsze pozostanie poza bezposrednim, ziemskim eksperymentem. A ob-
serwacje... c6z, pokazujg ledwie pozostatosci po wczesnej fazie Wszechswiata i mogg stuzyé wery-
fikacji jedynie w trybie, nazwijmy to ,poszlakowym"”. Do tych poszlak mozna ,dopasowac” wiele
réznych konstrukcji teoretycznych — i tak np. rzesze fizykéw udoskonalaty wspomniany wyzej infla-
cyjny model Gutha. W 1997 r. istniato juz 50 odmian tej teorii ,wpasowujgcych” sie w dane obser-
wacyjne. Nic wiec dziwnego, ze niektérzy odmawiajg kosmologii miejsca posréd nauk przyrodni-
czych. Astrofizyk M. J. Disney z Uniwersytetu w Cardiff pisat, ze stowo ,kosmolog” winno by¢ usu-
niete ze stownictwa naukowego, dotyczy bowiem kaptanéw a nie naukowcéw'2,

Popatrzmy na niektére produkty fizyki spekulatywnej w kosmologii. Czego tu wiecej? fantazji czy
wizjonerskiego geniuszu? Prosze obstawiac, jak na wyscigach! By¢ moze, czas proby jest bliski
(jesli, rzecz jasna, wszystko nie skonczy sie z hukiem
w 2012 rokul)

Teoria wzglednosci do lamusa?

Profesor fizyki teoretycznej w londynskim Imperial Col-
lege Jodo Magueijo jest autorem teorii zmiennej pred-
kosci $wiatta, ktéra zaktada, ze we wczesnym okresie
istnienia wszech$wiata byta ona wieksza niz obecnie.
Tym samym autor kwestionuje dwie fundamentalne
teorie wyjasniajgce powstanie i istnienie wszechswia-
ta: teorie wzglednosci i kosmologiczng teorie inflacji.

Wszechswiat jako fraktal

Fraktal w matematyce oznacza obiekt samo-podobny
(tzn. taki, ktérego czesci sg ciggle podobne do catosci)
albo ukazujgcy subtelne detale w wielokrotnym po-
wiekszeniu.

W 1977 r. francuski matematyk Benoit Mandelbrot wy-
razit poglad, ze galaktyki we Wszechswiecie rozmiesz-
czone sg W sposdb fraktalny i zaproponowat dojrzaty
matematyczny model rozktadu materii, gdzie ,nie ma
$rodka, a jest hierarchia”. Juz na poczatku lat 80. XX w.
grupa witoskich astrofizykéw pod kierownictwem Lucia-
no Pietronero, zauwazyta, ze obserwowany rozktad ga-
laktyk (w skali ok. pieciu megaparsekéw) wykazuje
strukture fraktalna, przewidziang przez Mandelbrota.

Matematyczny fraktal

Galaktyka NGC_3370



Wieloswiaty
Wyglada na to, ze jeden wszechéwiat do badania fizykom nie wystarcza, bo coraz czesciej pojawia-
ja sie bardziej lub mniej fantastyczne koncepcje wielo-

$wiatu (multiverse). Oto trzy z nich. o il

Kwantowy multiwszechswiat i
Amerykanski fizyk Hugh Everett lll uwazat, ze wszystko,

co moze sie zdarzy¢, zdarza sie na pewno w jednej
z odndg rzeczywistosci. Kazde zdarzenie jest jednakowo
realne, lecz zdarza sie w innym, réwnoleglym wszech-
Swiecie. Kwantowy multiwszech$wiat Everetta jest jak
rozgateziajgce sig w nieskonczonos¢ drzewo. Oznacza fE®
to miedzy innymi, ze i my, przebywajacy na takim drze- [
wie, chcac nie chcac, takze sie rozgateziamy. Niestety,
za tak ekscentryczne poglady Everett zostat skazany na %
naukowsg banicje. Ale ma godnego kontynuatora: kon- %

cepcje kwantowego multiwszechswiata rozwija dzi$
David Deutsch, fizyk z Uniwersytetu w Oxfordzie.

Artystyczna wizja multiwszech§waia

Dobér naturalny wszechswiatéw
.Na drzewo" odsyta takze inny amerykanski fizyk Lee Smolin. Nawigzuje on do koncepcji fraktalu,
lecz w skali kosmologicznej: rzeczywistos¢ jawi mu sie jako nieskonczony fraktal z wszechswiatéw,
rozrastajacy sie w wielkie drzewo i wyrastajgcy z jakiegos macierzystego wszech$wiata, w ktérym
po raz pierwszy wystgpita anomalia zwana ,0sobliwoscig”. Nasz Wielki Wybuch mogt by¢ wynikiem
.odbicia sie” z czarnej dziury w innym wszechswiecie. A jesli tak, to ,,u nas” istnieje co najmniej tyle
wszechswiatow, ile jest czarnych dziur. Mozna przypuszczaé, ze te inne wszechswiaty ,,paczkujg”
podobnie jak nasz. Rozwijajagc te koncepcje, Smolin zbudowat ,teorie doboru naturalnego wszech-
Swiatdw". Gatezie owego drzewa wszechswiatdéw, ktére nie tworzg czarnych dziur muszg wymierac
bardzo szybko. ,Rozmnazajg sie” za to te wszechswiaty, w ktoérych odpowiednie liczbowe parame-
try dajg takg mozliwos¢. Jesli - powiada Smolin - Swiaty w wiekszosci ,rodzg” swiaty o parametrach
zblizonych do wiasnych, mozna z duzym prawdopodobienstwem zatozyé, ze nalezymy do ,rodziny”
najludniejszej w ,,populacji” wszechswiatéw. Tym swoistym ,doborem naturalnym” mozemy wiec
ttumaczy¢ wartosci liczbowe podstawowych parametréw naszego wszechswiata, a takze zasade
antropiczna.

Kolizja membran

Innego rodzaju wielo$wiat bazuje na teorii strun. W tej koncepcji nasz i inne wszech$wiaty powstaty
w wyniku kolizji membran w 11-wymiarowej przestrzeni. W przeciwienstwie do wszech$wiatéw
w ,multiwersum kwantowym” mogag one mieé zupetnie rézne prawa fizyki.

Wedtug obliczen kosmologéw-astrofizykédw (A. Linde, V. Vanchurin) z Uniwersytetu Stanforda
w Kalifornii liczba takich wszechswiatow moze wynosi¢ 10~ 107107 7; jest to liczba ktérej nie da
sie zapisa¢ w postaci dziesietnej ze wzgledu na liczbe zer wiekszg od liczby atoméw w obserwo-
walnym wszech$wiecie szacowang na 10%°). Coz, troche to przypomina obliczanie ilosci diabtéw na
tebku szpilki. Nawet jeden z autoréw koncepcji Paul Steinhardt z Princeton University (by¢ moze nie
chcac podzieli¢ losu Everetta) studzi emocje: Nasza koncepcja opiera sie na nie popartych dowoda-
mi pomystach zaczerpnietych z ciggle jeszcze niedokoriczonej teorii superstrun. Doceniajgc entu-
zjazm | zainteresowanie, z jakimi jg przyjeto, sugerowalibysmy, by z jej rozpowszechnianiem pocze-
kac na doktadniejsze opracowania, ktére umozliwia jej rzetelng ocene™.

Kwantowe teorie grawitacji
Teorie te, bedace de facto kandydatkami na tagcznik miedzy wiezg kwantowg i relatywistyczng, mno-
73 sie jak grzyby po deszczu. Mozna je uporzadkowaé w nastepujacy sposdb:

* Teoria strun i M-teoria jako kwantowe teorie grawitacji (Wittem, Green, Schwarz)

* Petlowa grawitacja kwantowa (Aschtekar, Smolin, Tiehmann, Wilson)

* Kwantowa grawitacja w modelu nieprzemiennym (Connes, Heller)
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Superstruny i M-teoria

Jak pisalismy, ambicjg teoretykdéw pracujgcych nad teorig superstrun byto zunifikowanie catej fizyki
w jednej, spdjnej strukturze matematycznej. Okazato sie jednak, ze ma ona az pie¢ odmiennych
wersjil Zamiast jednosci zndw mamy rozdrobnienie. Jeden z czotowych ,supermanéw” Edward
Witten, zasugerowat, ze te wersje, pomimo odmiennych postaci matematycznych, mogg prowadzié¢
do identycznych przewidywan doswiadczalnych. Ten wiasnie koncept uogdlnienia 5 teorii super-
strun w jedng nosi nazwe M-teorii. Zaktada ona istnienie 11-wymiarowej hiperprzestrzeni ze struna-
mi, superstrunami, membranami, supermembranami, czgstkami, superczastkami — jednym stowem
— supermarket! Wszechs$wiat ma tu ksztatt dwdch 10-wymiarowych membran, ktére tgczy odcinek
z osobliwymi koncami o nazwie orbifold. Mozna to interpretowa¢ jako dwa 10-wymiarowe wszech-
$wiaty oddziatywajace miedzy sobg za pomocg grawitacji, z ktérych jeden to nasz wszechswiat,
a drugi sktada sie z ciemnej materii. Proste, nieprawdaz?

M-teoria przewiduje, ze newtonowskie prawa grawitacji zmieniajg sie przy oddziatywaniach na odle-
gtos¢ ponizej milimetra, oraz ze efekty unifikacji dla grawitacji mozna zaobserwowacé juz przy ener-
gii dostepnej akceleratorom. To dawatoby jej szanse na wyj$cie z getta spekulacji. Ale i ona zaczyna
paczkowac: doczekata sie juz dwdéch odmian: 12-wymiarowej (F-teoria) i 13-wymiarowej (S-teoria).

Teoria petli

Grupa wybitnych relatywistow na czele z Abhay Ashtekarem i Lee Smolinem dopracowata sie kon-
cepcji, wedle ktérej w skali Plancka (czyli 20 rzedéw g
wielko$ci mniejszej niz promien jgdra atomowego) % ;
przestrzen wyglada jak sie¢, czy tez tkanina zrobiona ”

z dyskretnych petli. Jest ona gtadka w skali makro- =
skopowej tylko dlatego, ze jest zbudowana z ogrom-
nej liczby potgczonych petli, podobnie jak pozornie
gtadka tkanina sktada sie z oddzielnych nici. Kon-
cepcja ma obiecujgcg ceche: prowadzi do obrazu
zbudowanego wytacznie z relacji. Tak witasnie Ein-
stein chciat rozumieé geometrie czasu i przestrzeni -
jako dynamiczng strukture relacji, nie za$ jako co$
danego a priori. /a pomocya koncepCji peﬂl udato SlQ Graficzne wyobrazenie przestrzeni w teorii pgtli
przenies¢ te idee do mechaniki kwantowej. W no-

wym ujeciu sformutowano takze teorie supergrawitacji i teorie czarnych dziur, ale i tym razem spo-
dziewany przetom nie nastgpit.

Kwantowa grawitacja w modelu nieprzemiennym

Dla nieobytych z matematykg mate wyjasnienie: nieprzemiennos$¢ polega na tym, ze przy zmianie
kolejnosci mnozenia zmienia sie wartos¢ iloczynu np. w algebrze nieprzemiennej 2x3 nie jest rowne
3x2.

Geometria nieprzemienna powstaje, jezeli zastosuje sie algebre nieprzemienng do reprezentacji
geometrii. Otrzymuje sie wdwczas geometrie catkowicie globalng, pozbawiong punktéw - czyli
(przechodzac w obszar fizyki) znika pojecie umiejscowienia zdarzen zaréwno w czasie jak i w prze-
strzeni. Taki wtasnie globalny, bezczasowy i bezpunktowy model geometrii mogt obowigzywacé w
erze Plancka.

Wiedziona tg intuicjg grupa pracujgca pod kierunkiem polskiego kosmologa Michata Hellera zbudo-
wata na bazie nieprzemiennej algebry rdbwnowazng geometrie nieprzemienng, ktéra tgczy pewne
elementy OTW z pewnymi elementami mechaniki kwantowej. Tak o dokonaniach grupy moéwi M.
Heller:

Konsekwencje tej metody sg rzeczywiscie daleko idgce. Kiedy dokonalismy tego odkrycia, staneli-
smy przed powaznym problemem. czy mozna w ogdle uprawiac fizyke bez pojecia zwyktej prze-
strzeni | czasu. PrzecieZz waznym aspektem fizyki jest dzianie sie. Dynamika z kolei kojarzy sie nam z
ruchem, z nastepstwem czasowym. Ku naszej radosci okazato sie, Zze to nie jest konieczny warunek
dla jej istnienia. W abstrakcyjnej, nieprzemiennej przestrzeni istnieje dynamika, z tym ze ruch nie
odbywa sie od punktu do punktu, lecz zmieniajg sie stany, dziatajg jakies sity, cho¢ nasz potoczny
Jezyk nie potrafi ich opisac'



Kiaps 7: Quo vadis fizyko?

Jak widzimy, w kotle fizyki wrze. Czy cata para pdjdzie w gwizdek, czy tez zaowocuje jakim$ nowym
trendem? Nowag rewolucjg naukowag, kolejnym przetamaniem paradygmatu? Czy znajdziemy sposo-
by, aby oddzieli¢ spekulacje twércze od jatowych? Czy uda sie wreszcie potgczy¢ obie wieze
w jedng spdjng catosé? | ile trzeba na to czasu?

A fizyk teoretyk i filozof Marian Grabowski pyta jeszcze: czy tez ta nadmierna spekulacja i rosnaca
komplikacja nie zmarginalizuje w ogdle fizyki w ludzkiej kulturze?

Same pytania, na ktére brak odpowiedzi. Swiat fizykdw przypomina dzié grupe btgdzacych wedrow-
coéw, ktérym zabrakto przewodnika. Sg zdani na wtasne sity, bo przeciez bohaterowie rewolucji
sprzed wieku méwigcy o pieknie i prostocie opisu $wiata nie dali konkretnych wskazéwek jak to
nalezy rozumie¢. Pojecia te pozostajg i dzi$ intuicyjng zasadg twdrczosci w dziedzinie fizyki teore-
tycznej, lecz wszelkie proby uchwycenia istoty fundamentalnych mechanizméw rzadzacych $wia-
tem konczg sie fiaskiem.

Wyglada na to, ze zjawisko czysto spekulatywnej fizyki teoretycznej bedzie nam jeszcze dtugo to-
warzyszy¢. Wiec badzmy cierpliwi i wyrozumiali. A na koniec mate sursum corda.

Robert Oldershaw z Amherst College pisat:

Nie jestesmy Panami Wszechswiata. Co najwyzZej jestesmy skromnymi studentami przyrody. Nie
powinnismy przez to czuc sie zaambarasowani. Przeciwnie, winnismy by¢ dumni z naszych wysit-
kow zrozumienia. Od czasow gdy Galileusz skierowat swoj teleskop ku niebu dokonano wielu cu-
downych odkry¢'®.

| tym, raczej odbiegajgcym od standardow thrillera akcentem, przychodzi mi zakonczyé naszg we-
dréwke przez krajobrazy fizyki ostatniego stulecia. Jesli Drogi Czytelniku, dotarte$ do tego miejsca,
to bardzo Ci za towarzystwo dziekuje. Jesli znalazte$ sie tu, przeskakujgc z poczatku tekstu na jego
koniec i czujesz sie rozczarowany, powiem Ci, ze fizyka to jednak nie thriller, w ktérym ostateczne
rozwigzanie watkdéw znajduje sie na ostatnich stronach (w ostatnich kadrach).

Tadeusz Solecki
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