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Supersymetria— nauka czy fantazja?

Nauka jest umigjetnym potaczeniem informacji 0 otaczajacym nas swiecie z teo-
retycznym schematem, porzadkujacym te informacje. Schematy porzadkujace sa naj-
réznigjszego typu, lecz najbardzigj precyzyjnym, skutecznym i niezawodnym sposo-
bem porzadkowania empirycznych informacji o $wiecie jest wykorzystanie w teo-
riach naukowych odpowiednich teorii matematycznych. Program matematyzacji ha
uk przyrodniczych, zapoczatkowany i sformutowany przez Galileusza, rozwijany
przez jego nastepcow, ktdrego pierwszym wielkim sukcesem byta klasyczna mecha
nika stworzona przez | saaca Newtona, stat sie motorem szybkiego postepu nauki i j€
bezprecedensowych sukcesdw poznawczych i w rezultacie nowozytna fizyka stata
sie podstawowa, najdokitadniejsza nauka o przyrodzie i wzorem dla innych nauk
przyrodniczych. Uczeni nie poznaliby budowy i dynamiki gwiazd, budowy atomoéw
i ich wtasnosci, ani historii Wszech$wiata, gdyby nie korzystali z wyrafinowanych
matematycznie teorii wspétczesngj fizyki. W elektrodynamice klasycznej, mechanice
klasyczngj i kwantowej, obu teoriach wzglednosci i teorii czastek elementarnych,
odpowiedni jezyk matematyczny odgrywa podstawowa i tworcza role, poniewaz je-
go zastosowanie pozwaalo na sformutowanie przewidywan wykraczajacych poza
aktualnie znana baze empiryczna. Z tego powodu fale elektromagnetyczne, ktérych
istnienie i wiasnosci wynikaja z rownan Maxwella, czarne dziury i rozszerzajacy sie
Wszechswiat, bedace rozwiazaniami réwnan Einsteina, antyczastki przewidziane
przez réwnanie Diraca czy tez kwarki stanowiace podstawe symetrii SU(3) porzad-
kujacg czastki elementarne staly sie symbolem sukcesdw poznawczych bedacych
efektem udanego wykrycia matematycznej struktury okreslonych klas zjawisk.
W wyniku tych sukcesow, szczegdlnie waznych i licznych w okresie formutowania
rewolucyjnych teorii wspoiczesnej fizyki, okoto stu lat temu w fizyce dokonal sie
podziat na fizyke doswiadczalna i teoretyczna.
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Zadaniem fizyki teoretycznej jest skupienie uwagi na matematycznej strukturze
teorii fizycznych oraz wyciaganie z nigj wnioskéw empirycznych. Zadanie to nie jest
wcale tatwe ani banalne, poniewaz podstawowe réwnania nowoczesnych teorii fi-
zycznych s trudne do rozwiazania, dlatego poznawanie ich empirycznych konse-
kwengji jest procesem zmudnym i dalekim od zakonczenia. Dla przyktadu, przyj-
rzyjmy si¢ ogolne teorii wzglednosci i porownagmy ja z klasyczna newtonowska
teoria grawitacji. Newton wypisujac wz0r na site grawitacji wiedzial, ze konsekwen-
Cja tego prawa musza by¢ eliptyczne tory planet i wiasnosci ich ruchu podane
w trzech prawach Keplera, mozna zatem powiedzie¢, ze w chwili formutowania ma-
tematycznej teorii grawitacji znal jg najwaznigjsze konsekwencje empiryczne.
W catkowicie odmienngj sytuacji byt Albert Einstein, ktory dziesie¢ lat cigzko pra-
cowat nad znalezieniem odpowiednich réwnan, ktorych niektére konsekwencje za-
skoczyty go. Dobrze wiadomo, jak dtugo krytykowat i zwalczat znalezione przez
Aleksandra Friedmana rozwiazania opisujace rozszerzajacy si¢ Wszechswiat (Heller,
2005, rozdz. 4). Jeszcze dzisigl nie wiadomo, czy w rownaniach tych nie kryja sie
wazne informacje o swiecie nieznane fizykom, ktérzy wciaz poszukuja nowych roz-
wiazan. Ich praca ma sens, poniewaz nowe rozwigzania, potwierdzone empirycznie,
doprowadzityby do wzbogacenia naszej wiedzy o materii w taki sposob, w jaki po-
twierdzenie istnienia czarnych dziur i ekspangi Wszechswiata w istotny sposdb
zmienito poglady na temat budowy i historii Wszechswiata. Podobna pracg wyko-
nuja fizycy kwantowi, ktérzy analizujac matematyczna tres¢ mechaniki kwantowej
poszerzaja wiedze o mikroswiecie. Znakomitym przyktadem takiego nowego wyniku
byto odkrycie przez Johna Bellaw 1964 roku nieréwnosci, nazwanych najego czes¢
nieréwnosciami Bella. Empiryczne potwierdzenie tych nieréwnosci zmienito pogla-
dy uczonych natemat wiasnosci mikroswiatai jego zwiazku z makroswiatem.

Przed fizykami teoretykami stoi jeszcze inne wazne zadanie — dazenie do prze-
zwyciezenia ktopotéw wspbéiczesngj fizyki. Ktopoty te maja dwa aspekty: trudnosci
Z pojeciowym zrozumieniem tego, co juz wiemy, i braki naszej wiedzy o ngmnigj-
szych sktadnikach materii i catym Wszechswiecie. Zrodtem probleméw pierwszego
typu jest przede wszystkim mechanika kwantowa. Pomimo doskonatosci i prostoty
je struktury matematycznej, sformutowang] w jezyku teorii przestrzeni Hilberta
i operatoréw w nigj dziatajacych, oraz wspanialego potwierdzenia jgf wszystkich
przewidywan empirycznych, fizycy maja trudnosci w sformutowaniu intuicyjnie
zrozumiatego, pogladowego modelu mikroswiata. Dyskusje na ten temat rozpoczety
sie zaraz po sformutowaniu teorii kwantowsj i trwaja do dzisigj, awynikajace z nich
whnioski sa pesymistyczne, poniewaz W miare rozwoju naszej wiedzy o $wiecie
kwantowym jego zrozumienie wydaje sie coraz trudnigjsze lub nawet niemozliwe,
jak twierdzili tworcy kopenhaskigj interpretacji mechaniki kwantowej. Jeszcze trud-
nig zrozumie¢ $wiat czastek elementarnych, ktérych teoria daleka jest od komplet-
nosci i harmonii dobrze rozwinietych teorii fizyki, takich jak elektrodynamika kla-
syczna, mechanika kwantowa czy ogdlna teoria wzglednosci. Oparta na grupie
SU(3) klasyfikacja hadronéw jest mato skuteczna i niezadowalgjaca, w dodatku nie
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wiadomo, jaka jest istota wewngetrznych symetrii czastek i ich wiasnosci. Fizycy pra-
Cujacy w tej dziedzinie przewaznie optymistycznie gtosza, ze ich ktopoty sa przej-
sciowe i niedtugo zostana przezwyciezone, lecz analiza obecnego stanu fizyki cza-
stek elementarnych wcale nie potwierdza tego optymizmu (Perkins, 2004). Podsu-
mowujac aktualny stan wiedzy o czastkach mozna powiedziet, ze fizycy nauczyli sie
budowa¢ coraz silniejsze akceleratory, wytwarza¢ za ich pomoca coraz cigzsze i co-
raz krocg zyjace czastki, lecz uporzadkowanie tych czastek, zrozumienie i teoretyczne
wyjasnienie ich wiasnosci i wzajemnego powiazania staja Si¢ coraz trudniejsze.

Podobna sytuacja panuje w kosmologii. Jgj podstawowy schemat teoretyczny
tworzy wynikajaca z ogolnej teorii wzglednosci teoria Wielkiego Wybuchu, lecz co-
raz trudnigl wttoczy¢ w ramy tej teorii coraz bogatszy materiat obserwacyjny. W tej
sytuacji kosmologowie maja trudnosci z ustaleniem podstawowych wiasnosci Wszech-
$wiata: ma on stanowczo za mato obserwowane] materii i zbyt szybko si¢ rozszerza,
w wyniku czego trzeba dodawa¢ ogromne ilosci ‘ciemnej materii’ oraz dodatkowa
forme istnienia zwana ‘ciemna energia’ (Heller, 2005, rozdz. 22). Hipotezy o istnie-
niu tych ‘ciemnych’ aspektow Wszech$wiata maja wyraznie charakter hipotez ad
hoc, ktdre niczego nie wyjasnigja, poniewaz sa dodawane pod naciskiem faktow i nie
pasuja do matematycznej struktury teorii. Dlafilozofa nauki sa one objawem kryzysu
kosmologii, a ktopoty z materia i energia sa anomaliami, ktérych efektywnego roz-
wiazania nie wida¢. Ta trudna sytuacja teorii ngjmnigjszych sktadnikéw materii i ca-
tego Wszechswiata sktania uczonych do poszukiwania nowych teorii lub powaznej
modyfikacji tych, ktére sa obecnie uzywane, widzimy wigc, ze fizycy teoretycy maja
duzo pracy i stoja przed nimi powazne zadania.

Nalezy jeszcze kr6tko wspomnied trzeci nurt podstawowych badaa teoretycz-
nych, ktorego celem jest sformutowanie jednolitego obrazu catej materii. Wspotcze-
sna fizyka opisuje $wiat materii na dwa odmienne i niedajace sie pogodzi¢ sposoby,
klasyczny i kwantowy. Fizyka kwantowa jest dziedzina badah mikroswiata, nato-
miast teorie klasyczne opisuja wtasnosci i procesy zachodzace z udziatem obiektow
makroskopowych. Teorie obu typéw nie sa poznawczo réwnowazne, poniewaz
zgodnie z mikroredukcjonistyczna metodologia nauk przyrodniczych wiasnosci
obiektow ztozonych sa nadbudowane na wiasnosciach ich czesci. Kazdy obiekt zto-
zony istnigje jako okreslona kompozycja swoich czesci, a jego wiasnosci sa konse-
kwencja wtasnosci czesci i ich powiazania. Nie wynika z tego, ze wszystkie wiasno-
§ci catosci mozna w jednoznaczny sposdb wyprowadzi¢ z wiasnosci czesci, ponie-
waz catos¢ moze mie¢ globalne sposoby dziatania, jednak nawet te nieredukowalne,
emergentne wilasnosci powstaja dzieki odpowiednim oddziatywaniom na poziomie
czesci. Z tego powodu teorie opisujace mikroswiat uwaza Sie za bardziej podstawo-
we od teorii makroswiata. W przypadku mechaniki kwantowej i klasycznej mozna,
korzystajac ze sformutowanej przez Nielsa Bohra teorii korespondencji, w dosy¢
precyzyjny sposob pokaza¢, jak mechanika klasyczna powstgje jako przyblizenie
mechaniki kwantowej, gdy charakterystyczna dla mikroswiata stata Plancka potrak-
tujemy jako wielkos¢ zmierzajaca do zera. Problem sformutowania jednolitego jezy-
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ka fizyki zostalby rozwiazany, gdyby udato si¢ w poprawny formalnie sposob wy-
prowadzi¢ jezyk i matematyczna strukture teorii makroskopowych z jezyka teorii
kwantowych, lub gdyby fizycy znalezli jakis ogolniejszy formalizm, obejmujacy oba
rodzaje teorii, na przyktad w taki sposob, w jaki wspbiczesna geometria opisuje
przestrzen Euklidesa i oba rodzaje przestrzeni nieeuklidesowych jako okreslone ro-
dzaje przestrzeni metrycznych. Pomimo dtugotrwatych wysitkéw nie udato sie do-
tychczas znalez¢ takiego jednolitego jezyka matematycznego opisujacego oba ro-
dzaje zjawisk — klasyczne i kwantowe. Powazna przeszkoda natej drodze jest fakt,
iz fizycy nie zdotali stworzy¢ kwantowej teorii grawitacji, chociaz pozostate trzy
podstawowe sity przyrody maja swoje teorie kwantowe.

Zadaniem powyzszej krotkigj charakterystyki pojeciowych i matematycznych
trudnosci wspotczesnegj fizyki jest pokazanie, ze fizycy maja do rozwiazania wiele
waznych probleméw zwiazanych z matematyczna struktura teorii fizycznych. Pro-
blemy te s3 w znacznym stopniu niezalezne od empirycznej bazy fizyki, dlatego
w ostatnim stuleciu fizyka teoretyczna stata sig intensywnie rozwijajaca Sie dziedzing
badan o szerokim zakresie, zwiazanych bardziej z matematyka niz z fizyka doswiad-
czang. Jest to nieunikniona konsekwencja ciagtego wzbogacania matematycznej
struktury teorii fizycznych, ktore w miare rozwoju nauki korzystaja z coraz bardziej
abstrakcyjnych teorii matematycznych. Wiele waznych dziatbw matematyki wyrosto
z fizyki lub rozwineto sie w odpowiedzi na jg potrzeby. Rozw¢j matematyczne)
struktury podstawowych teorii fizycznych nie jest wynalazkiem XX wieku, ponie-
waz mial on migjsce od chwili powstania pierwszej zmatematyzowanej teorii fizycz-
ngg — mechaniki klasycznej. W swojej ponad 300-letnigj historii mechanika byta
formutowana na wiele sposob6w, wystarczy oprocz podstawowych praw Newtona
wspomnie¢ zasady wariacyjne, dwa sformutowania Lagrange’a i formalizm Hamil-
tona (Arnold, 1981). Jednak te nowe, ciekawe matematycznie i fizycznie spojrzenia
na procesy mechaniczne nie prowadzity do nowych konsekwencji empirycznych;
byly one przewaznie wzajemnie réwnowazne matematycznie, dlatego wynikajace
z nich wnioski empiryczne musiaty by¢ te same.

Sytuacja ulegta zmianie po sformutowaniu rownan Maxwella, ktére doprowa-
dzity do odkryciafa elektromagnetycznych. W tym przypadku okazato sie, ze odpo-
wiedni formalizm matematyczny, dzieki ktéremu udato sie potaczy¢ zjawiska elek-
tryczne i magnetyczne, moze mie¢ powazne konsekwencje empiryczne i od tego cza
su zadaniem nowych teorii stato sie przede wszystkim przewidywanie nowych zja-
wisk. Nowe spojrzenie na zjawiska dobrze poznane tez jest cenne, zwtaszcza w przy-
padku mechaniki kwantowej, ktérej pojeciowa struktura wciaz jest przedmiotem
dyskusgji i ktéra ma kilka sformutowan réwnowaznych lub prawie réwnowaznych,
lecz w obecnegj kryzysowej sytuacji trzeba przede wszystkim dazy¢ do przezwycie-
zenia powaznych trudnosci wspomnianych powyzej. W tym celu fizycy pracuja nad
podstawowsa teoria oddzialywan czastek elementarnych, zwana kwantowa teoria pola.

Pierwsza wersja kwantowej teorii pola byta elektrodynamika kwantowa, sfor-
mutowana w latach 30. ubiegtego stulecia, opisujaca el ektryczne oddziatywanie cza-
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stek, przenoszone przez fotony. Teoria ta postawita fizykéw w trudngj sytuacji, po-
niewaz wynikaty z nigj pewne nonsensowne empiryczne konsekwencje, na przyktad
nieskonczony tadunek elektryczny elektronu lub nieskonczenie wielka masa tej
czastki. Z drugigj strony pewne specyficzne, bardzo subtelne efekty zwigzane z prze-
noszeniem oddziatywania przez fotony, przewidywane przez teorig, na przyktad nie-
co inna niz w mechanice kwantowej wartos¢ spinu elektronu, okazaly si¢ zadziwia
jaco dobrze zgodne z doswiadczeniami. Dzigki zgodnosci kilku nowych przewidy-
wan teorii z doswiadczeniem fizycy uznali ja za poprawna i opracowali specjang
metode radzenia sobie z matematycznymi trudnosci tej teorii — teorie renormaliza-
cji. Péznigj opracowano kwantowsg teorie oddziatywan stabych, a ngjwigkszym suk-
cesem tego programu byto sformutowanie w latach 70. ubiegtego wieku teorii jedno-
czacej oddziatywania elektromagnetyczne i stabe, nazwane elektrostabymi. Teoria ta
przewiduje istnienie specjalnych czastek przenoszacych oddziatywanie elektrostabe,
tak zwanych bozonéw posrednich, ktdre zostaty wyprodukowane w akceleratorach.
Dzigki temu uzyskata ona empiryczne potwierdzenie swoich przewidywan stajac si¢
przez to uznana teoria fizyczna. Naturalna rzecza byto dazenie fizykéw do opraco-
wania kwantowsej teorii oddziatywan silnych, lecz okazato si¢ to bardzo trudne, po-
niewaz nieskonczenie duze wartosci pewnych wielkosci empirycznych, przewidy-
wane przez teorig, nie dadza Sie¢ usuna¢ w sposdb spojny matematycznie, tak jak
udato si¢ to zrobi¢ w elektrodynamice kwantowej. W zwiazku z tym teoria oddzia-
ywan silnych jest nierenormalizowalna i trudno nadac jg sens fizyczny. Tym nie-
mni€j uczeni staraja si¢ znalez¢ teorie taczaca w jedno oddziatywanie trzy znane od-
dzialywania kwantowe — elektryczne, stabe i silne. Nazywa si¢ ja teoria wielkig)
unifikacji (Great Unification Theory — GUT) (Strzatkowski, 1996, rozdz. 7).

Wiaraw istnienie jednolitg] podstawy tych oddziatywan i dazenie do znalezienia
jej dokiadnej teorii to pomyst smiaty i obiecujacy, ktéry udato sie czesciowo zreali-
zowa¢ dzieki teorii oddziatywan elektrostabych. Jednosé¢ tych oddziatywan, na po-
ziomie znanych nam procesdw objawiagjacych sie jako dwie niezalezne sity przyrody,
ujawnia sie przy zderzeniach czastek o ogromnych energiach, dlatego dla empirycz-
ne weryfikacji teorii oddziatywan elektrostabych trzeba byto uzy¢ akceleratorow
0 odpowiednio duzej mocy. Udato sie to zrobi¢, dlatego teoria zostata potwierdzona,
lecz byto to potwierdzenie bliskie granicom aktualnych mozliwosci fizyki. Z budo-
wang przez fizykéw teoriag wielkig unifikacji sprawa jest znacznie trudnigjsza, po-
niewaz postulowana przez te teorie jednos¢ trzech sit bytaby mozliwa do wykrycia
przy zastosowaniu czastek o energiach aktualnie nieosiagalnych w akceleratorach.
Nadomiar ztego, tak ogromnych energii, o wiele rzedéw wielkosci przekraczajacych
aktualne mozliwosci nauki, by¢ moze nigdy nie uda sie uzyska¢ doswiadczalnie. Ta
kie energie wystapity jedynie w drobnym utamku pierwsze] sekundy istnienia
Wszechswiata i nigdy nie powtorza sie, chyba ze Wszechswiat kiedy$ zacznie sie
kurczy¢, powtarzajac w przeciwnym kierunku uptywu czasu to, co dziato si¢ po
Wielkim Wybuchu, lecz wtedy nie bedzie w nim migjsca dla fizykow.
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Na szczescie sytuacja nie jest beznadziejna, poniewaz z jednosci trzech oddzia
lywan wynikaja pewne zjawiska, ktére moga by¢ przedmiotem obserwacji. Najbar-
dziej znany jest rozpad protonu, ktérego czas zycia szacowany jest na okoto 10% lat.
Jest to czas o wiele diuzszy od wieku Wszechswiata, wynoszacego okoto 10% lat,
dlatego czekanie na rozpad okreslonego protonu nie ma sensu, mozna jednak poszu-
kiwa¢ takich rozpadéw w wystarczajaco duzej porcji materii i fizycy zbudowali tego
typu urzadzenia. Zawieraja one tysiace ton wody, otoczonej detektorami, ktérych za-
daniem jest rgjestracja sygnatow, swiadczacych o tym, ze ktory$ z protonéw rozpadt
sie¢ w sposob przewidywany przez teorie (Kane, 2006, 131-133). Wiele lat obserwa-
cji nie dato rezultatdw i obecnie szacuje sig, ze czas zycia protonu musi by¢ wigkszy
od 10% |at i zjawiska tak rzadkiego nie uda si¢ nigdy zaobserwowaé w sposob wia-
rygodny. Widzimy zatem, ze jezeli powstanie jednolita teoria pola, to bedzie ona na
granicy mozliwosci empiryczneg weryfikacji i kryteria wyboru jednego z je warian-
téw beda gtéwnie natury teoretycznej. Mozna powiedzie¢, ze w tym obszarze badan
fizyka dochodzi do granic potwierdzalnosci empirycznej.

Stosowane w fizyce czastek metody formalne uktadaja si¢ w pewien schemat
teoretyczny, nazywany Modelem Standardowym. Model ten proponuje uporzadko-
wany i spojny obraz podstawowych rodzajow czastek, ich wiasnosci i oddziatywan.
Jest on zgodny z doswiadczeniem w tym sensie, ze wszystkie przewidywane w jego
ramach zjawiska sa przewaznie potwierdzane przez doswiadczenia. Niekiedy, na
przyktad w przypadku bozondéw posrednich, dla potwierdzenia tych przewidywan
trzeba zbudowa¢ odpowiednio silne akceleratory. Istnigja takze efekty, ktdrych po-
twierdzenia nie mozna jeszcze uzyskaé. W kazdym razie nie ma faktéw empirycz-
nych sprzecznych z Modelem Standardowym, dlatego fizycy sa z niego zadowoleni
i pracuja nad jego dalszym rozwinigciem (Kane, 2006, rozdz. 2). Sa oni przekonani,
ze niezaleznie od tego, jak rozwinie si¢ teoria tg) dziedziny, podstawowe stwierdze-
nia Modelu Standardowego nie zostang sfalsyfikowane. Do takich twierdzen nalezy
na przyktad to, ze wszystkie hadrony sa zbudowane z szesciu kwarkdw i ich anty-
czastek i ze leptondw takze jest szes¢, oraz to, ze zarowno kwarki, jak i leptony
uktadaja si¢ w trzy rodziny pod dwa elementy. Model Standardowy ma silne powia-
zanie z doswiadczeniem i jest to jego zaleta jako teorii empiryczneg, lecz fakt ten jest
jednoczesnie zrodtem przekonania wielu uczonych, ze nie moze on by¢ ostateczna
teorig czastek elementarnych.

Takie podgj$cie do tej sprawy moze wydawat sie dziwne, dlatego nalezy doktad-
nig powiedzied, o co tutgj chodzi. Przeciez teoria naukowa powinna by¢ powiazana
Z empirycznymi obserwacjami, w przeciwnym bowiem wypadku bytaby poznawczo
pusta i nieweryfikowalna. Fizykom, ktérzy nie chca zakonczy¢ rozwoju teorii cza-
stek na Modelu Standardowym, chodzi o to, ze zbyt wiele jest w nim podstawowych
zalozen i wielkosci wzietych z doswiadczenia. Na przyktad teoria nie wyjasnia, dla-
czego s trzy rodziny kwarkéw, ani nie jest w stanie poda¢ sposobu wyliczenia ich
mas. Dane te sa punktem wyjscia wszelkich rozumowan, lecz same w ramach teorii
nie moga by¢ wyjasnione. Podobnie nie wiadomo, dlaczego sa trzy fundamentalne
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oddziatywania o okreslongj sile. W tg sytuacji fizycy czuja, ze nalezy zgj$¢ na jesz-
Cze nizszy poziom wyjasnianiai stworzy¢ teorie, ktora pozwolitaby wyjasni¢ te fak-
ty, ktére sa punktem wyjscia Modelu Standardowego. Nie chca oni zmienia¢ tego
modelu, lecz pragna wyprowadzi¢ go z zatozen jeszcze giebszych i ogdlnigjszych.

Prace w tym kierunku sa prowadzone od okoto 25 lat. Najpierw powstata teoria
strun. W teorii tej wszystkie rodzaje czastek i ich oddziatywan sa opisane jako kom-
binacje elementarnych dynamicznych jednowymiarowych obiektéw fundamental-
nych — strun, ktére taczac si¢ ze soba w ukltady ztozone generuja wszystkie znane
fizykom rodzaje czastek i oddziatywan. Aby byto to mozliwe, trzeba zatozy¢, ze
struny dziataja w przestrzeni bogatszej od standardowej czterowymiarowej czaso-
przestrzeni fizyki makroskopowej, dlatego podstawowa przestrzen teorii strun jest co
najmnigj 10-wymiarowa. Dodatkowe szes¢ wymiaréw zwiazanych jest z oddziaty-
waniami czastek i ujawnia si¢ tylko przy ich zderzeniach o wysokich energiach. Teo-
ria strun jest bardzo wyrafinowana matematycznie i trudna, poniewaz ma ona po-
zwoli¢ zrozumie¢ to, czego nie potrafia wyjasni¢ bardzo zaawansowane matema-
tycznie rozwazania Modelu Standardowego. Jgj tworcy i zwolennicy chca stworzy¢
jednolity obraz najnizszego poziomu budowy materii, do ktérego juz nic nie datoby
Si¢ dodac. Maja przy tym nadzieje, ze przy okazji teoria ta bedzie rozwigzaniem dla
trudnosci obecnie istnigjacych kwantowych teorii pola, poniewaz sama, bedac teoria
0 poprawnej strukturze matematycznej, inne teoria uczyni niepotrzebnymi.

Inna droga ku jednolite teorii czastek elementarnych jest idea supersymetrii. Jest
ona zwiazana z podzialem wszystkich rodzgjow czastek na dwa typy — bozony
i fermiony. Bozony to czastki, ktGre maja spin catkowity (takze zero jest liczba cal-
kowita), natomiast fermiony to czastki o spinie potéwkowym. Pomiedzy tymi dwo-
ma rodzajami czastek istnigja powazne réznice. Bozony podlegaja kwantowej staty-
styce Bosego-Einsteina, natomiast fermionami rzadzi statystyka Fermiego-Diraca;
bozony sa zawsze nosnikami oddziatywan, a fermiony sa podstawowymi skitadnika-
mi materii; liczba fermionéw jest zawsze ustalona i w trakcie reakcji nie moze ulec
zmianie, podczas gdy bozony moga by¢ dowolnie produkowane i pochtaniane przy
ograniczeniach narzuconych przez prawo zachowania energii, tadunku el ektrycznego
itp. Podziat wszystkich czastek elementarnych nate dwa rodzaje jest jedna z najwaz-
niejszych wiasnosci materii i zadna z dotychczasowych teorii nie potrafi go wyja
$ni¢. Wszystkie musza przyjmowat go jako podstawowy fakt empiryczny. Ze wzgle-
du na odmienne wiasnosci statystyczne, uktady wielu fermionéw zachowuija sie ina
czej niz uktady wielobozonowe, dliatego do ich opisu uzywa sie odmiennych struktur
algebraicznych. Jednak na poczatku lat 70. XX wieku matematycy odkryli, ze jezeli
zbudujemy algebre zwana superalgebra, ktdra sktada sie z dwdéch podal gebr, opisuja-
cych odpowiednio fermiony i bozony, to operacja przejscia miedzy nimi ma wiasno-
$ci pozwalajace na opis pola grawitacyjnego. Fakt ten nasunat fizykom mysl, ze by¢
moze oddziatywanie grawitacyjne jest konsekwencja nieznanego jeszcze naukow-
com powiazania fermiondéw i bozonéw. W zwiazku z tym wysuneli oni idee super-
symetrii jako programu poszukiwania tego powiazania. Zgodnie z tg idea dla ekstre-
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malnie wysokich energii oddziatywan czastek ich podziat na fermiony i bozony za-
cierasic i dlakazdego bozonu istnigje jego fermionowy partner, a kazdy fermion ma
swoj odpowiednik bozonowy. | tak, na przyktad, elektron ma swego partnera zwane-
go elektrino, a dlafotonu istnigje fermionowy sfoton (Kane, 2006, 76-84).

Po kilku latach rozwoju teorii strun okazato sig, ze jg potaczenie z idea super-
symetrii moze sta¢ si¢ droga rozwiazania podstawowych trudnosci kwantowej teorii
pola i zaczeto prace nad superstrunami, czyli strunami istnigjacymi w supersyme-
trycznym $wiecie. Obecnie nazwy ‘supersymetria uzywa si¢ méwiac o superstru-
nach. Popularne krétkie przedstawienie pojeciowego schematu tej teorii nie jest
mozliwe, dlatego odsytajac zainteresowanego tym Czytelnika do istnigjacych opra
cowan (Kaku, 1997; Greene, 2001) przystapimy do analizy oczekiwan fizykow pra-
cujacych w tej dziedzinie i do oceny, w jakim stopniu oczekiwania te sa lub moga
by¢ spetnione. Podstawa dalszych rozweazan bedzie wydana niedawno ksiazka
G. Kane'a Supersymetria. Supersymetryczne czgstki i odkrywanie podstawowych
praw przyrody (2006). Jgj zaleta jest to, iz autor oprocz pogladowego przedstawienia
stanu Modelu Standardowego w roku wydania ksiazki (2000) i wyjasnienia idei su-
persymetrii, stara si¢ doktadnie przedstawic¢ problemy, jakie fizycy chcieliby rozwia-
za¢ za pomoca nowej teorii (s. 51-53, 70-76). Ponadto trzy lata pdzniej Kane napisat
artykut (2003), w ktorym wylicza dziesie¢ podstawowych pytan, na ktére Model
Standardowy nie potrafi odpowiedzie¢, a na ktére mogtaby odpowiedzie¢ teoria su-
persymetrii. Pytania te obejmuja caty zakres fizyki czastek elementarnych i podsta-
wowe trudnoséci kosmologii. Poniewaz nie mamy migjsca na ich omawianie, ograni-
czymy sie do ich wyliczenia (Kane, 2003, s. 54): niska wartos¢ liczbowa statej ko-
smologicznej, ciemna energia, ciemna materia, inflacja, brak antymaterii we Wszech-
swiecie, opis oddziatywania Higgsa, duza masa czastki Higgsa, wiaczenie grawitagji
do modelu oddziatywan czastek, okreslenie mas kwarkéw i leptonéw oraz wyjasnie-
nie, dlaczego sa trzy generacje czastek. Z powyzszego wyliczeniawidac, ze dlafizy-
kéw pracujacych nad teoria superstrun ma ona by¢ ostatecznym rozwiazaniem
wszystkich podstawowych trudnosci obecnej teorii czastek elementarnych i kosmo-
logii. Jg udana wersja bytaby rzeczywista ostateczna teoria wspotczesng fizyki.
Uczeni, magjac do dyspozycji skuteczny schemat porzadkowania i wyjasniania cza-
stek i ich wiasnosci, nie mieliby o co pyta¢, poniewaz wszystkie dajace sie postawié
pytania miatyby odpowiedz wynikajaca z teorii supersymetrii. Jeszcze nigdy fizyka
nie stata przed taka obiecujaca szansa, dlatego filozof nauki badajacy te sytuacje po-
winien postawi¢ pytanie, jak oceni¢ mozliwos¢ empirycznego potwierdzenia tej teo-
rii, ktéra wprawdzie nie jest jeszcze ostatecznie sformutowana, lecz pozwala na wy-
ciagniecie tak wielu waznych wnioskéw.

Odpowiedz na to pytanie nie jest trudna. Kane poswiecit sporo miejsca pracom
nad budowa akceleratoréw, ktdrych zadaniem miato by¢ potwierdzenie przewidywan
teorii superstrun, na przyktad wytworzenie i zarejestrowanie czastki Higgsa (rozdz.
7), czy tez ‘Eksperymentalne poszukiwanie supersymetrii’ (rozdz. 5). Tempo tych
prac i zaangazowanie fizykdw pozwalaty mu wierzy¢ szesé lat temu, ze w ciagu ngj-
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blizszych lat uda si¢ znalez¢ kilka waznych potwierdzen przewidywan teorii, dzigki
ktérym nabrataby ona charakteru empirycznego. Prace te zostaly przewaznie zakon-
czone, lecz eksperymenty nie daly przewidywanych rezultatéw. Szczegdlnie newral-
gicznym punktem teorii jest bozon Higgsa, ktory bardzo by si¢ przydat fizykom
i ktérego nie udato sie¢ dotychczas wytworzy¢, chociaz potrzebne do tego energie sa
juz uzyskiwane w akceleratorach. Teza o istnieniu tego bozonu, ktéry bytby odpo-
wiedzialny za masy czastek elementarnych, jest istotnym elementem Modelu Stan-
dardowego, dlatego jest on od kilkudziesigciu lat intensywnie poszukiwany. Innym
kierunkiem badan jest poszukiwanie lekkich superpartneréw istnigjacych czastek,
ktorzy przydaliby sig jako zrodto ciemnej materii.

Poréwnujac optymistyczne przewidywania Kane' a sprzed szesciu lat z obecnym
brakiem wynikéw mozna dojs¢ do wniosku, ze idea supersymetrii nie jest wiasci-
wym kierunkiem poszukiwania jednosci zjawisk na najnizszym poziomie budowy
materii. Teoria supersymetrii stala sie¢ réwniez mnigj atrakcyjna z teoretycznego
punktu widzenia, poniewaz pewne formalne wyniki prowadza do wniosku, ze nie
moze ona by¢ rozwiazaniem dla teoretycznych ktopotéw kwantowej teorii pola. In-
nymi stowy, coraz powszechnigjsze jest przekonanie, ze przyroda nie jest supersy-
metrycznai ze trzeba poszukiwaé inngj drogi do poznania jej podstawowej jednosci.
Drogi takiej dotychczas nie znaleziono. Mozna oczywiscie wierzyé, ze w niedalekiej
przysztosci uda si¢ potwierdzi¢ przewidywania teorii superstrun, lecz wiarg taka ma
coraz mnigjsze grono zwolennikéw te teorii. Ich prace maja w znacznej mierze cha-
rakter perswazyjny, poniewaz skupiaja Si¢ na przekonywaniu, jak dobrze bytoby,
gdyby przyroda byta supersymetryczna. Wtedy opisujaca ja teoria bytaby ostatecz-
nym rozwiazaniem wszystkich podstawowych probleméw fizyki i w tg dziedzinie
nauka dosztaby do swojg granicy. Jednak fiasko zwiazanych z tym programem prac
eksperymentalnych prowadzi do wniosku, ze przyroda jest dziwnie odporna na urok
tg teorii i nie przemuje sie zapewnieniami fizykéw, ze jest to dla nigj najlepsza dro-
gado doskonatosci.

Fizycy dazac do stworzenia spéjnej matematycznie i potwierdzone empirycznie
teorii supersymetrii sa przekonani, ze materia na najgtebszym poziomie swojgj bu-
dowy powinna by¢ niestychanie prosta. Ich ideatem jest teoria, w ktérej wszystkie
liczbowe charakterystyki podstawowych sktadnikdéw materii, takie jak masy, tadunki
elektryczne, spiny itp. datyby sie wyprowadzi¢ z odpowiednich praw matematycz-
nych i kilku ogdlnych statych przyrody, czyli state] Plancka, predkosci $wiatta, statej
grawitacji i tadunku elektronu. Jest to bardzo racjonalistyczny, platonski obraz przy-
rody, dlatego prace nad ostateczna jednolita teoria materii i problem jgf empiryczne-
go potwierdzenia moga by¢ waznym argumentem w dyskusjach filozoficznych na
temat matematycznosci przyrody i jej poznawalnosci. To silne powiazanie nauki
i filozofii wida¢ wyraznie w pracach fizykéw, ktérzy w swoich filozoficznych anali-
zach czesto uzywaja argumentéw typu platonskiego, piszac na przyktad o ‘planie
Stwoérey’ lub ‘inteligentnym projekcie’. Zagadnienia tego nie bedziemy rozwijac,
poniewaz wymagatoby to odrebnego opracowania. Naszym celem byto pokazanie,
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w jakim stopniu teoretyczne rozwazania fizykow moga oderwaé sie od empirii, pro-
wadzac ich w strong matematycznych fantazji.
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