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Po­dzię­ko­wa­nia

Dość dłu­gi pro­ces doj­rze­wa­nia tej książ­ki spra­wił, że mo­jej pa­mię­ci umknę­ło wie­le źró­deł, z któ­rych czer­pa­łem w trak­cie jej pi­sa­nia. Wszyst­kim moim przy­ja­cio­łom i współ­pra­cow­ni­kom, któ­rzy słu­ży­li mi po­mo­cą, ale któ­rych na­zwisk te­raz nie po­mnę, ofe­ru­ję więc jed­no­cze­śnie wy­ra­zy wdzięcz­no­ści i prze­pro­si­ny. Są też oczy­wi­ście ci, któ­rym je­stem wi­nien szcze­gól­nie go­rą­ce po­dzię­ko­wa­nia, w szcze­gól­no­ści mo­jej dłu­go­let­niej współ­pra­cow­nicz­ce Flo­ren­ce Tsou (Sheung Tsun) za jej (oraz jej męża, Chan Hong-Mo) wiel­ką po­moc w za­kre­sie fi­zy­ki czą­stek. Mój jesz­cze daw­niej­szy ko­le­ga Ted (Ezra) New­man od wie­lu lat nie­ustan­nie do­star­cza mi wska­zó­wek i wspar­cia. Wie­le za­wdzię­czam też wie­dzy i umie­jęt­no­ściom Abhaya Ash­te­ka­ra, Krzysz­to­fa Me­is­sne­ra i An­drze­ja Traut­ma­na. Współ­pra­cow­ni­cy z Oxfor­du, Paul Tod, An­drew Hod­ges, Nick Wo­odho­use, Lio­nel Ma­son i Ke­ith Han­na­buss rów­nież w du­żym stop­niu wpły­nę­li na mój spo­sób my­śle­nia. Wie­le na te­mat kwan­to­wa­nia gra­wi­ta­cji na­uczy­li mnie Car­lo Ro­vel­li i Lee Smo­lin. Na szcze­gól­ne po­dzię­ko­wa­nie za­słu­gu­je Sha­mit Ka­chru za sta­ran­ną lek­tu­rę wcze­snych wer­sji tej książ­ki, i choć wąt­pię, czy z ra­do­ścią przyj­mie wy­ra­żo­ne tu za­strze­że­nia wo­bec teo­rii strun, kry­ty­ka z jego stro­ny wiel­ce po­mo­gła mi w unik­nię­ciu wie­lu błę­dów i nie­po­ro­zu­mień.

Róż­ne­go typu wkład w po­wsta­nie tej książ­ki mie­li też: Fer­nan­do Al­day, Nima Ar­ka­ni-Ha­med, Mi­cha­el Atiy­ah, Ha­rvey Brown, Ro­bert Bry­ant, Ma­rek De­mian­ski, Mike Eastwo­od, Geo­r­ge El­lis, Jör­ge Frau­en­die­ner, Ivet­te Fu­en­tes, Pe­dro Fer­re­ira, Vahe Gu­rza­dy­an, Lu­cien Har­dy, Den­ny Hill, Lane Hu­gh­ston, Clau­de Le­Brun, Tri­stan Ne­edham, Sara Jo­nes Nel­son, Pa­wel Nu­row­ski, Ja­mes Pe­ebles, Oli­ver Pen­ro­se, Si­mon Saun­ders, Da­vid Skin­ner, Geo­r­ge Spar­ling, John Stat­chel, Paul Ste­in­hardt, Len­ny Sus­skind, Neil Tu­rok, Ga­brie­le Ve­ne­zia­no, Ri­chard Ward, Edward Wit­ten i An­ton Ze­ilin­ger.

Ri­chard Law­ren­ce i jego cór­ka Jes­si­ca słu­ży­li mi bez­cen­ną po­mo­cą przy wy­szu­ki­wa­niu fak­tów. W kwe­stiach ad­mi­ni­stra­cyj­nych ko­rzy­sta­łem z po­mo­cy Ruth Pre­ston, Fio­ny Mar­tin, Pe­tro­ny Win­ton, Edy­ty Miel­cza­rek i Anne Pe­ar­sall. Je­stem nie­zwy­kle wdzięcz­ny Vic­kie Ke­arn z Prin­ce­ton Uni­ver­si­ty Press za jej wiel­ką cier­pli­wość, wspar­cie i za­chę­tę, a tak­że jej współ­pra­cow­nicz­kom i współ­pra­cow­ni­kom: Car­mi­nie Alva­rez za pro­jekt okład­ki, Ka­ren Fort­gang i Di­mi­trie­mu Ka­ret­ni­ko­vi za po­moc przy two­rze­niu dia­gra­mów oraz Jo­no­wi Wa­inw­ri­gh­to­wi z T&T Pro­duc­tions Ltd za sta­ran­ną re­dak­cję.

Moja wspa­nia­ła żona Va­nes­sa pod­trzy­my­wa­ła mnie w trud­niej­szych chwi­lach swą mi­ło­ścią, kry­tycz­nym wspar­ciem i wie­dzą tech­nicz­ną – nie raz cu­dow­nie ra­tu­jąc mnie, gdy na po­zór bez­na­dziej­nie splą­ta­łem się przy pra­cy z kom­pu­te­rem. Wiel­kie po­dzię­ko­wa­nie dla niej i dla na­sze­go na­sto­let­nie­go syna Maxa, któ­re­go umie­jęt­no­ści tech­nicz­ne i ko­cha­ją­ce wspar­cie były bez­cen­ne.


Pra­wa do ilu­stra­cji

Au­tor pra­gnie z wdzięcz­no­ścią wy­mie­nić na­stę­pu­ją­cych po­sia­da­czy praw do ilu­stra­cji.

 

Rys. 1-35: Za: Ro­vel­li [2004].

Rys. 1-38: M. C. Escher, Circ­le Li­mit I c 2016 The M. C. Escher Com­pa­ny – The Ne­ther­lands. Wszel­kie pra­wa za­strze­żo­ne. www.mce­scher.com

Rys. 3-1: M. C. Escher, (a) Pho­to of Sphe­re, (b) Sym­me­try Dra­wing E45, (c) Circ­le Li­mit IV c 2016 The M. C. Escher Com­pa­ny – The Ne­ther­lands. Wszel­kie pra­wa za­strze­żo­ne. www.mce­scher.com

Rys. 3-38 (a) i (b): Z: „Co­smic In­fla­tion”, An­dre­as Al­brecht, w: Struc­tu­re For­ma­tion in the Uni­ver­se (Red. R. Crit­ten­den i N. Tu­rok). Wy­ko­rzy­sta­ne za po­zwo­le­niem Sprin­ger Scien­ce and Bu­si­ness Me­dia.

Rys. 3-38 (c): Z: „In­fla­tion for Astro­no­mers”, J. V. Na­rli­kar i T. Pad­ma­na­bhan, w wer­sji zmo­dy­fi­ko­wa­nej: Ethan Sie­gel w „Why we think the­re’s a Mul­ti­ver­se, not just our Uni­ver­se” (https://me­dium.com/starts-with-a-bang/why-we-think-the­res-a -mul­ti­ver­se-not-just-our-uni­ver­se-23d5ec­d33707#.3ii­b9e­jum). Wy­ko­rzy­sta­ne za zgo­dą An­nu­al Re­view of Astro­no­my and Astro­phy­sics, 1 wrze­śnia 1991, tom 29 c. An­nu­al Re­views, http://www.an­nu­al­re­views.org.

Rys. 3-38 (d): Z: „Eter­nal In­fla­tion, Past and Fu­tu­re”, An­tho­ny Agu­ir­re, w: Bey­ond the Big Bang: Com­pe­ting Sce­na­rios for an Eter­nal Uni­ver­se (The Fron­tiers Col­lec­tion) (Red. Rudy Vaas). Wy­ko­rzy­sta­ne za po­zwo­le­niem Sprin­ger Scien­ce and Bu­si­ness Me­dia.

Rys. 3-43: Pra­wo au­tor­skie: ESA oraz Planck Col­la­bo­ra­tion

 

Wszyst­kie po­zo­sta­łe ilu­stra­cje (oprócz wy­kre­sów wi­docz­nych na Rys. 2-2, 2-5, 2-10, 2-25, 3-6(b), A-1, A37, A-41, A-44, i A-46) zo­sta­ły na­ry­so­wa­ne przez au­to­ra.










Wpro­wa­dze­nie do pol­skie­go wy­da­nia

Ogrom­ny po­stęp na­uko­wy i tech­no­lo­gicz­ny, jaki się do­ko­nał w XX wie­ku, zmie­nił nie tyl­ko na­sze co­dzien­ne ży­cie, ale też dra­ma­tycz­nie od­mie­nił na­sze wy­obra­że­nia o ota­cza­ją­cym nas świe­cie. Do­pro­wa­dził też do tego, że oto­cze­ni je­ste­śmy i ko­rzy­sta­my z wie­lu no­wo­cze­snych urzą­dzeń, nie zda­jąc so­bie spra­wy z za­sad i praw fi­zy­ki, któ­re one wy­ko­rzy­stu­ją. Współ­cze­sne ba­da­nia na­uko­we pro­wa­dzo­ne są w celu po­zna­nia fun­da­men­tal­nych praw opi­su­ją­cych ota­cza­ją­cy nas świat i tyl­ko cza­sa­mi wy­ni­ki tych ba­dań mają prak­tycz­ne za­sto­so­wa­nia. Kie­dy Al­bert Ein­ste­in w 1905 roku opi­sał wła­sno­ści spon­ta­nicz­ne­go i wy­mu­szo­ne­go pro­mie­nio­wa­nia ato­mów, nie my­ślał o la­se­rze, a kie­dy od­krył swój słyn­ny wzór E = mc2 nie przy­pusz­czał, że ten zwią­zek po­mo­że wy­ja­śnić pro­ces ge­ne­ro­wa­nia ener­gii w cen­trum Słoń­ca, czy­li od­po­wie na py­ta­nie, dla­cze­go Słoń­ce świe­ci, ale do­pro­wa­dzi też do po­wsta­nia bom­by ato­mo­wej. W cią­gu pierw­szych dwu­dzie­stu lat XX wie­ku po­wsta­ły trzy nie­zwy­kłe teo­rie fi­zycz­ne: szcze­gól­na i ogól­na teo­ria względ­no­ści i me­cha­ni­ka kwan­to­wa. Prze­wi­dy­wa­nia tych teo­rii czę­sto pro­wa­dzi­ły do wnio­sków sprzecz­nych z na­szy­mi co­dzien­ny­mi do­świad­cze­nia­mi. Zgod­nie ze szcze­gól­ną teo­rią względ­no­ści pręd­kość świa­tła jest nie­za­leż­na od względ­ne­go ru­chu źró­dła świa­tła i ob­ser­wa­to­ra, zgod­nie z ogól­ną teo­rią względ­no­ści cia­ła spa­da­ją na Zie­mię nie dla­te­go, że ist­nie­je siła gra­wi­ta­cyj­na, ale dla­te­go, że prze­strzeń jest za­krzy­wio­na, a zgod­nie z me­cha­ni­ką kwan­to­wą po­ło­że­nie elek­tro­nu lub ja­kiej­kol­wiek in­nej cząst­ki nie jest do­kład­nie okre­ślo­ne. Po­mi­mo tych „pa­ra­dok­sal­nych” wnio­sków prze­wi­dy­wa­nia po­wyż­szych teo­rii z nie­zwy­kłą do­kład­no­ścią były po­twier­dza­ne przez róż­ne do­świad­cze­nia i ob­ser­wa­cje. Do opi­su zja­wisk w ska­li sub­a­to­mo­wej trze­ba było stwo­rzyć kwan­to­wą teo­rię pola, a do opi­su mno­go­ści czą­stek ele­men­tar­nych od­kry­wa­nych w la­tach sie­dem­dzie­sią­tych i osiem­dzie­sią­tych ubie­głe­go wie­ku stwo­rzo­no Mo­del Stan­dar­do­wy czą­stek ele­men­tar­nych. Po­czą­tek XXI wie­ku przy­niósł dwa nowe od­kry­cia – bo­zo­nu Hig­g­sa, je­dy­nej „bra­ku­ją­cej” cząst­ki w sche­ma­cie Mo­de­lu Stan­dar­do­we­go i fal gra­wi­ta­cyj­nych, któ­rych ist­nie­nie prze­wi­dy­wa­ła ogól­na teo­ria względ­no­ści. Oka­za­ło się przy tym, że sy­gna­ły za­re­je­stro­wa­ne nie­za­leż­nie przez dwie an­te­ny fal gra­wi­ta­cyj­nych zo­sta­ły wy­sła­ne przez dwie zle­wa­ją­ce się czar­ne dziu­ry o ma­sach 36 i 29 mas Słoń­ca, co było też ko­lej­nym nie­za­leż­nym po­twier­dze­niem ist­nie­nia czar­nych dziur – nie­zwy­kłych obiek­tów, któ­rych ist­nie­nie prze­wi­dy­wa­ła ogól­na teo­ria względ­no­ści. Oba te od­kry­cia wy­ma­ga­ły nie­zwy­kłych in­stru­men­tów: Wiel­kie­go Zder­za­cza Ha­dro­nów (LHC) – ol­brzy­mie­go ko­ło­we­go ak­ce­le­ra­to­ra o pro­mie­niu 5 km i ob­wo­dzie 27 km, w któ­rym pro­to­ny i an­ty­pro­to­ny są przy­spie­sza­ne do pręd­ko­ści 0,99999998c (!), tak, że dwie prze­ciw­bież­nie zde­rza­ją­ce się cząst­ki mają ener­gie 13000 razy więk­szą od ener­gii rów­no­waż­nej ma­sie spo­czyn­ko­wej pro­to­nu, to jest ener­gia śred­niej wiel­ko­ści po­ci­sku ar­ty­le­ryj­skie­go. Fale gra­wi­ta­cyj­ne zo­sta­ły za­re­je­stro­wa­ne nie­za­leż­nie przez dwa la­se­ro­we de­tek­to­ry LIGO. Każ­dy z tych de­tek­to­rów skła­da się z dwóch pro­sto­pa­dłych rur o dłu­go­ści 4 km, a na ich obu koń­cach za­wie­szo­ne są zwier­cia­dła, mię­dzy któ­ry­mi prze­bie­ga sy­gnał la­se­ro­wy du­żej mocy. Dzię­ki me­to­dom in­ter­fe­ro­me­trycz­nym moż­na w nich mie­rzyć względ­ne prze­su­nię­cia zwier­cia­deł o oko­ło jed­ną ty­sięcz­ną pro­mie­nia pro­to­nu! Oczy­wi­ście zbu­do­wa­nie i utrzy­ma­nie LHC i LIGO wy­ma­ga­ło ogrom­nych na­kła­dów.

Wpraw­dzie oba te od­kry­cia są bar­dzo waż­ne, choć ocze­ki­wa­ne, ich zna­cze­nie ma róż­ną wagę. Od­kry­cie bo­zo­nu Hig­g­sa wień­czy pro­ces spraw­dza­nia Mo­de­lu Stan­dar­do­we­go czą­stek ele­men­tar­nych – nie­zwy­kłej kon­struk­cji po­cząt­ko­wo bu­do­wa­nej mo­zol­nie z po­wo­li od­kry­wa­nych co­raz to no­wych czą­stek i od­sła­nia­ją­cych się wła­sno­ści sy­me­trii obo­wią­zu­ją­cych w świe­cie czą­stek ele­men­tar­nych i wtła­cza­nie ich w pięk­ny mo­del pól ce­cho­wa­nia. Fi­zy­cy czą­stek ele­men­tar­nych mogą z sa­tys­fak­cją po­wie­dzieć, że od­kry­li mo­del, któ­ry zna­ko­mi­cie opi­su­je świat zna­nych czą­stek ele­men­tar­nych. Tak, to jest po­wód do dumy i sa­tys­fak­cji, ale od dość daw­na wia­do­mo, że mo­del ten nie jest w peł­ni za­do­wa­la­ją­cy. Po pierw­sze, z czy­sto for­mal­ne­go punk­tu wi­dze­nia za­wie­ra on aż 19 pa­ra­me­trów, któ­rych war­to­ści trze­ba za­dać, a po dru­gie, nie po­tra­fi od­po­wie­dzieć, na przy­kład, na tak fun­da­men­tal­ne py­ta­nie, dla­cze­go we Wszech­świe­cie wy­stę­pu­je głów­nie ma­te­ria, a nie mie­sza­ni­na ma­te­rii i an­ty­ma­te­rii? Moż­na bez prze­sa­dy po­wie­dzieć, że od­kry­cie bo­zo­nu Hig­g­sa za­koń­czy­ło bar­dzo waż­ny etap ba­da­nia czą­stek ele­men­tar­nych. Jed­nak po­mi­mo wiel­kie­go wy­sił­ku wie­lu ze­spo­łów ba­daw­czych nie uda­ło się do­tych­czas zna­leźć ob­ser­wa­cyj­nych wska­zó­wek, w jaki spo­sób na­le­ży roz­sze­rzyć lub zmie­nić Mo­del Stan­dar­do­wy czą­stek ele­men­tar­nych. Na­to­miast bez­po­śred­nia de­tek­cja fal gra­wi­ta­cyj­nych otwo­rzy­ła nowe okno na Wszech­świat. Trud­no w tej chwi­li po­wie­dzieć, co mogą przy­nieść ob­ser­wa­cje Wszech­świa­ta w tej no­wej dzie­dzi­nie. Już pierw­sze za­re­je­stro­wa­ne sy­gna­ły przy­nio­sły dużą nie­spo­dzian­kę. Oka­za­ło się, że we Wszech­świe­cie ist­nie­ją czar­ne dziu­ry o ma­sie 36 mas Słoń­ca. Po­wszech­nie uwa­ża się, że czar­ne dziu­ry po­wsta­ją w ostat­niej fa­zie ewo­lu­cji gwiazd o po­cząt­ko­wych ma­sach więk­szych od 20 mas Słoń­ca. Masy od­kry­tych do­tych­czas czar­nych dziur w na­szej ga­lak­ty­ce nie prze­wyż­sza­ją 10 mas Słoń­ca. Jesz­cze za­nim an­te­ny LIGO za­re­je­stro­wa­ły pierw­sze sy­gna­ły fal gra­wi­ta­cyj­nych, astro­no­mo­wie, w tym gru­pa astro­fi­zy­ków z Ob­ser­wa­to­rium Astro­no­micz­ne­go Uni­wer­sy­te­tu War­szaw­skie­go, za­pro­po­no­wa­li sce­na­riusz po­wsta­wa­nia ukła­dów po­dwój­nych czar­nych dziur o ma­sach po­wy­żej 20 mas Słoń­ca i prze­wi­dzie­li, że im­puls fal gra­wi­ta­cyj­nych po­wsta­ją­cy pod­czas zle­wa­nia się ta­kich czar­nych dziur bę­dzie naj­czę­ściej re­je­stro­wa­ny przez an­te­ny LIGO. Być może wkrót­ce LIGO za­re­je­stru­je sy­gnał ge­ne­ro­wa­ny pod­czas wchła­nia­nia gwiaz­dy neu­tro­no­wej przez czar­ną dziu­rę. Ta­kie zda­rze­nie bę­dzie mo­gło być re­je­stro­wa­ne rów­nież w ob­sza­rze optycz­nym, ra­dio­wym, rent­ge­now­skim i gam­ma. Tuż przed wchło­nię­ciem przez czar­ną dziu­rę taka gwiaz­da neu­tro­no­wa bę­dzie sil­nie zde­for­mo­wa­na przez siły pły­wo­we i w jej cen­tral­nych czę­ściach, przez bar­dzo krót­ki okres cza­su, mogą ist­nieć wa­run­ki nie­spo­ty­ka­ne w żad­nych in­nych sy­tu­acjach we Wszech­świe­cie i nie do uzy­ska­nia w ziem­skich la­bo­ra­to­riach. Ana­li­za sy­gna­łu z an­ten fal gra­wi­ta­cyj­nych i róż­nych de­tek­to­rów w peł­nym za­kre­sie pro­mie­nio­wa­nia elek­tro­ma­gne­tycz­ne­go może przy­nieść in­for­ma­cje o za­cho­wa­niu się ma­te­rii w ob­sza­rze bar­dzo wy­so­kich ener­gii. Fale gra­wi­ta­cyj­ne o bar­dzo ni­skiej czę­sto­ści, któ­rych de­tek­cja bę­dzie moż­li­wa przez ko­smicz­ne de­tek­to­ry o in­try­gu­ją­cym akro­ni­mie eLI­SA, po­zwo­lą na uzy­ski­wa­nie in­for­ma­cji o wa­run­kach, ja­kie pa­no­wa­ły na bar­dzo wcze­snych eta­pach ewo­lu­cji Wszech­świa­ta, za­le­d­wie 10–32 se­kun­dy po Wiel­kim Wy­bu­chu.

Po­mi­mo tych nie­zwy­kłych osią­gnięć je­ste­śmy na­dal bar­dzo da­le­ko od roz­wią­za­nia pod­sta­wo­we­go pro­ble­mu współ­cze­snej fi­zy­ki – stwo­rze­nia jed­no­li­te­go ob­ra­zu wszyst­kich od­dzia­ły­wań. Trud­no jest na­wet prze­wi­dy­wać, kie­dy po­ja­wi się ja­kaś ob­ser­wa­cyj­na wska­zów­ka, w jaki spo­sób moż­na po­łą­czyć me­cha­ni­kę kwan­to­wą z ogól­ną teo­rią względ­no­ści. Dla­te­go na­dal moda, wia­ra i fan­ta­zja, choć nie są to mo­ty­wy na­uko­we, będą od­gry­wa­ły dużą rolę w wy­zna­cza­niu kie­run­ków ba­dań fun­da­men­tal­nych.

Sir Ro­ger Pen­ro­se, au­tor książ­ki, jest wy­bit­nym an­giel­skim ma­te­ma­ty­kiem i fi­zy­kiem. Po­cząt­ko­wo in­te­re­so­wał się ma­te­ma­ty­ką i w 1957 roku uzy­skał sto­pień dok­to­ra ma­te­ma­ty­ki na Uni­wer­sy­te­cie Cam­brid­ge. Za­in­spi­ro­wa­ny wy­kła­da­mi Pau­la Di­ra­ca, Her­man­na Bon­die­go i Den­ni­sa Scia­my za­in­te­re­so­wał się me­cha­ni­ką kwan­to­wą, ogól­ną teo­rią względ­no­ści i ko­smo­lo­gią. Bar­dzo szyb­ko ujaw­nił się jego wiel­ki ta­lent w sto­so­wa­niu me­tod geo­me­trycz­nych do roz­wią­zy­wa­nia pro­ble­mów fi­zycz­nych. Wbrew po­wszech­ne­mu prze­ko­na­niu po­ka­zał, że szyb­ko po­ru­sza­ją­ca się kula jest wi­dzia­na jako kula przez wszyst­kich in­er­cjal­nych ob­ser­wa­to­rów. Na Mię­dzy­na­ro­do­wej Kon­fe­ren­cji Teo­rii Gra­wi­ta­cji, któ­ra od­by­ła się w 1962 roku w Ja­błon­nie, po­dał nie­zmien­ni­czy spo­sób uzwar­ca­nia cza­so­prze­strze­ni Min­kow­skie­go. Na tej kon­fe­ren­cji wspól­nie z Te­dem New­ma­nem przed­sta­wi­li spi­no­ro­wy opis rów­nań Ein­ste­ina. Rok póź­niej, ko­rzy­sta­jąc z tego for­ma­li­zmu, Roy Kerr zna­lazł nowe roz­wią­za­nie rów­nań Ein­ste­ina, któ­re, jak się póź­niej oka­za­ło, opi­su­je ob­ra­ca­ją­cą się czar­ną dziu­rę. Od­kry­cie kwa­za­rów spo­wo­do­wa­ło wzrost za­in­te­re­so­wa­nia fi­zy­ków i astro­fi­zy­ków czar­ny­mi dziu­ra­mi. Sto­su­jąc me­to­dy geo­me­trycz­ne Ro­ger Pen­ro­se po­ka­zał, że je­że­li tyl­ko ma­te­ria zo­sta­nie od­po­wied­nio moc­no ści­śnię­ta, siły gra­wi­ta­cyj­ne są w sta­nie zdo­mi­no­wać wszel­kie siły ci­śnie­nia i taki obiekt za­pad­nie się, po­wo­du­jąc po­wsta­nie czar­nej dziu­ry i żad­na in­for­ma­cja z jej wnę­trza nie bę­dzie mo­gła być prze­ka­zy­wa­na do ze­wnętrz­ne­go ob­ser­wa­to­ra, a w środ­ku po­wsta­nie oso­bli­wość, gdzie krzy­wi­zna cza­so­prze­strze­ni sta­je się nie­skoń­czo­na. Wkrót­ce po tym Ro­ger Pen­ro­se na­wią­zu­je bar­dzo owoc­ną współ­pra­cę z Ste­phe­nem Haw­kin­giem. Efek­tem tej współ­pra­cy są co­raz ogól­niej­sze twier­dze­nia o ist­nie­niu oso­bli­wo­ści ko­smo­lo­gicz­nych. Ana­li­za glo­bal­nych me­tod geo­me­trycz­nych w prze­strze­niach ze­spo­lo­nych pro­wa­dzi do po­wsta­nia kon­cep­cji twi­sto­rów – nie­lo­kal­nych obiek­tów opi­su­ją­cych moż­li­we tra­jek­to­rie fo­to­nów. Ten bar­dzo ogól­ny i efek­tyw­ny for­ma­lizm po­zwa­la na zu­ni­fi­ko­wa­ny opis wszyst­kich czą­stek bez­ma­so­wych, w tym hi­po­te­tycz­ne­go gra­wi­to­nu.

Ba­da­nia oso­bli­wo­ści ko­smo­lo­gicz­nych i asymp­to­tycz­nych wła­sno­ści cza­so­prze­strze­ni do­pro­wa­dzi­ły Sir Ro­ge­ra do sfor­mu­ło­wa­nia no­wej, ra­dy­kal­nej hi­po­te­zy o ewo­lu­cji Wszech­świa­ta. Zda­niem Pen­ro­se’a, jak to do­kład­nie wy­ja­śnia w czwar­tym roz­dzia­le książ­ki, Wszech­świat trwa wiecz­nie, a jego ewo­lu­cja jest cy­klicz­nie po­wta­rza­ją­cą się se­kwen­cją eonów od po­cząt­ko­we­go Wiel­kie­go Wy­bu­chu do koń­co­wej wiel­kiej pust­ki, gdzie Wszech­świat jest wy­peł­nio­ny tyl­ko fo­to­na­mi i neu­tri­na­mi. 

Duży roz­głos przy­nio­sły Pen­ro­se’owi jego dwie po­pu­lar­ne książ­ki Nowy umysł ce­sa­rza: O kom­pu­te­rach, umy­śle i pra­wach fi­zy­ki oraz Cie­nie umy­słu: Po­szu­ki­wa­nie na­uko­wej teo­rii świa­do­mo­ści, w któ­rych kry­ty­ku­je po­wszech­ny po­gląd, że ak­tyw­ność mó­zgu spro­wa­dza się do za­cho­dzą­cych po so­bie al­go­ryt­micz­nych pro­ce­sów. Zda­niem Pen­ro­se’a, wy­ja­śnie­nie ta­jem­nic świa­do­mo­ści wy­ma­ga no­wej fi­zy­ki.

O róż­no­rod­nych za­in­te­re­so­wa­niach Pen­ro­se’a świad­czy też pro­blem, któ­rym wła­ści­wie zaj­mo­wał się od dziec­ka, a mia­no­wi­cie po­szu­ki­wa­nie mi­ni­mal­nej ilo­ści ele­men­tów (pły­tek), któ­ry­mi moż­na po­kryć nie­skoń­czo­ną płasz­czy­znę, tak aby uzy­ski­wa­ne wzo­ry nie po­wta­rza­ły się. Po wie­lu la­tach po­szu­ki­wań Pen­ro­se wy­ka­zał, że moż­na tego do­ko­nać ko­rzy­sta­jąc z sze­ściu ele­men­tów, a na po­cząt­ku lat osiem­dzie­sią­tych zna­lazł spo­sób na nie­pe­rio­dycz­ne po­kry­cie nie­skoń­czo­nej płasz­czy­zny tyl­ko dwo­ma ele­men­ta­mi. Póź­niej oka­za­ło się, że ta­kie nie­pe­rio­dycz­ne struk­tu­ry po­wsta­ją w cie­kłych krysz­ta­łach.

Swo­je wie­lo­let­nie prze­my­śle­nia o ma­te­ma­ty­ce, fi­zy­ce, ko­smo­lo­gii, świa­do­mo­ści i in­for­ma­ty­ce ze­brał Pen­ro­se w mo­nu­men­tal­nej, li­czą­cej po­nad 1100 stron książ­ce Dro­ga do Rze­czy­wi­sto­ści: Wy­czer­pu­ją­cy prze­wod­nik po pra­wach rzą­dzą­cych Wszech­świa­tem. 

Osią­gnię­cia na­uko­we Sir Ro­ge­ra Pen­ro­se’a zo­sta­ły uho­no­ro­wa­ne wie­lo­ma na­gro­da­mi i za­szczy­ta­mi, oto naj­waż­niej­sze z nich: jest człon­kiem Roy­al So­cie­ty i Ame­ry­kań­skiej Na­tio­nal Aca­de­my of Scien­ces, oraz człon­kiem za­gra­nicz­nym Pol­skiej Aka­de­mii Nauk, wspól­nie z S. Haw­kin­giem otrzy­mał Na­gro­dę Fun­da­cji Wol­fa z fi­zy­ki, Roy­al So­cie­ty przy­zna­ła mu Roy­al Me­dal, otrzy­mał na­gro­dę i me­dal Al­ber­ta Ein­ste­ina. W 1994 roku kró­lo­wa bry­tyj­ska za za­słu­gi dla na­uki nada­ła mu ty­tuł szla­chec­ki. Od 2005 roku jest dok­to­rem ho­no­ris cau­sa Uni­wer­sy­te­tu War­szaw­skie­go. 

Ma­rek De­miań­ski











Wstęp
Czy moda, wia­ra i fan­ta­zja mają zna­cze­nie w fi­zy­ce fun­da­men­tal­nej?

Nin­iej­sza książ­ka po­wsta­ła na pod­sta­wie trzech wy­kła­dów, któ­re wy­gło­si­łem na Uni­wer­sy­te­cie Prin­ce­ton w paź­dzier­ni­ku 2003 roku na za­pro­sze­nie Prin­ce­ton Uni­ver­si­ty Press. Ty­tuł, któ­ry za­pro­po­no­wa­łem dla tych wy­kła­dów – Fa­shion, Fa­ith and Fan­ta­sy in the New Phy­sics of the Uni­ver­se – i któ­ry te­raz sta­no­wi ty­tuł ni­niej­szej książ­ki, zo­stał prze­ze mnie wy­bra­ny być może nie­co zbyt po­śpiesz­nie. Wy­ra­żał on jed­nak mój au­ten­tycz­ny nie­po­kój od­no­śnie po­wszech­nych wów­czas tren­dów w my­śle­niu o pra­wach fi­zy­ki rzą­dzą­cych Wszech­świa­tem, w któ­rym ży­je­my. Od tego cza­su mi­nę­ło już po­nad dzie­sięć lat, ale po­ru­sza­ne prze­ze mnie te­ma­ty, i to, co mam na ich te­mat do po­wie­dze­nia, wy­da­ją mi się być w więk­szo­ści rów­nie istot­ne te­raz, co wte­dy. Po­wi­nie­nem przy tym do­dać, że przed­sta­wia­łem wów­czas moje wy­kła­dy z nie­ja­kim nie­po­ko­jem, po­nie­waż wy­ra­ża­łem w nich po­glą­dy, któ­re mo­gły zo­stać przy­ję­te nie­zbyt przy­jaź­nie przez sie­dzą­cych na sali uzna­nych eks­per­tów.

Każ­de z tych trzech słów – „moda”, „wia­ra” i „fan­ta­zja” – przy­wo­dzi na myśl coś, co wy­da­je się po­waż­nie kłó­cić z pro­ce­du­ra­mi, któ­re są zwy­kle uzna­wa­ne za od­po­wied­nie przy po­szu­ki­wa­niu głę­bo­kich praw rzą­dzą­cych za­cho­wa­niem się na­sze­go Wszech­świa­ta na naj­bar­dziej pod­sta­wo­wym po­zio­mie. I rze­czy­wi­ście: w ide­al­nym świe­cie czyn­ni­ki ta­kie, jak moda, wia­ra i fan­ta­zja po­win­ny być cał­ko­wi­cie nie­obec­ne w umy­słach osób po­waż­nie od­da­nych po­szu­ki­wa­niu fun­da­men­tal­nych pod­staw Wszech­świa­ta. Przy­ro­da sama w so­bie nie ma prze­cież żad­ne­go po­waż­ne­go in­te­re­su w zaj­mo­wa­niu się efe­me­rycz­ny­mi tren­da­mi w ludz­kiej mo­dzie. Na­uka nie po­win­na być uwa­ża­na za zja­wi­sko opar­te na wie­rze, sko­ro tezy na­uko­we pod­le­ga­ją sta­łej, szcze­gó­ło­wej ana­li­zie i są pod­da­wa­ne ry­go­rom ba­dań eks­pe­ry­men­tal­nych, a gdy tyl­ko po­ja­wia się kon­flikt po­mię­dzy nimi a rze­czy­wi­sto­ścią przy­rod­ni­czą, po­win­ny zo­stać na­tych­miast po­rzu­co­ne. Fan­ta­zja zaś jest z pew­no­ścią do­me­ną przed­sta­wi­cie­li świa­ta fik­cji i roz­ryw­ki, gdzie nie ma zna­cze­nia, czy to, o czym mowa, jest zgod­ne z ob­ser­wa­cja­mi, lo­gi­ką czy na­wet zwy­kłym zdro­wym roz­sąd­kiem. I rze­czy­wi­ście – gdy­by dało się wy­ka­zać, że pew­na teo­ria na­uko­wa jest pod zbyt sil­nym wpły­wem mody, albo śle­po po­dą­ża za nie­po­twier­dzo­ny­mi eks­pe­ry­men­tal­nie do­gma­ta­mi, albo ścią­ga ją ku ro­man­tycz­nym fan­ta­zjom, to by­ło­by na­szym obo­wiąz­kiem wska­zać na tego typu ten­den­cje i od­wieść od nich każ­de­go, kto, na­wet nie­świa­do­mie, mógł­by się zna­leźć pod ich wpły­wem.

Nie chciał­bym jed­nak mieć wy­łącz­nie ne­ga­tyw­ne­go na­sta­wie­nia do tych trzech mo­ty­wów. Moż­na bo­wiem pod­jąć się obro­ny tezy, że w każ­dym z tych ty­tu­ło­wych ter­mi­nów kry­je się coś po­zy­tyw­ne­go. Bądź co bądź, mod­na teo­ria nie sta­ła się ra­czej taką z po­wo­dów czy­sto so­cjo­lo­gicz­nych. Do bar­dzo mod­ne­go ob­sza­ru ba­daw­cze­go mu­szą przy­cią­gać na­ukow­ców ja­kieś ce­chy po­zy­tyw­ne da­nej teo­rii – i nie jest to ra­czej sama czy­sta chęć by­cia czę­ścią tłu­mu ba­da­czy zaj­mu­ją­ce­go się nie­by­wa­le cza­sem trud­ną dzie­dzi­ną na­uki. Ów po­ziom trud­no­ści czę­sto wy­ni­ka wła­śnie z tego, że w szcze­gól­nie mod­nych te­ma­tach ba­daw­czych wy­stę­pu­je sil­na kon­ku­ren­cja po­mię­dzy na­ukow­ca­mi.

Na­le­ży w tym mo­men­cie wy­ja­śnić pew­ną kwe­stię, do­ty­czą­cą ba­dań w tych dzie­dzi­nach fi­zy­ki teo­re­tycz­nej, któ­re mogą być mod­ne, jed­nak nie moż­na ich uwa­żać za wia­ry­god­ny opis świa­ta; cza­sem, o czym bę­dzie mowa póź­niej, by­wa­ją one w ewi­dent­nej sprzecz­no­ści ze współ­cze­sny­mi ob­ser­wa­cja­mi. Choć oso­by zaj­mu­ją­ce się za­wo­do­wo tą te­ma­ty­ką wie­le by zy­ska­ły, gdy­by wy­ni­ki ob­ser­wa­cyj­ne oka­za­ły się być zgod­ne z ich po­glą­dem na świat, czę­sto wy­da­ją się być nie­spe­cjal­nie prze­ję­ci tym, że fak­ty nie są po ich stro­nie w ta­kim stop­niu, w ja­kim mo­gli­by so­bie tego ży­czyć. Nie jest to cał­ko­wi­cie nie­roz­sąd­ne – tego typu ba­da­nia mają cha­rak­ter roz­po­znaw­czy – uwa­ża się, że sama pra­ca nad tymi teo­ria­mi jest źró­dłem uży­tecz­nej wie­dzy, któ­ra przy­da się póź­niej przy od­kry­wa­niu teo­rii le­piej opi­su­ją­cych, w jaki spo­sób rze­czy­wi­ście za­cho­wu­je się zna­ny nam Wszech­świat.

Je­śli cho­dzi o po­tęż­ną wia­rę w nie­któ­re do­gma­ty na­uko­we, czę­sto wy­ra­ża­ną przez na­ukow­ców, rów­nież i ona wy­da­je się mieć sil­ne uza­sad­nie­nie, na­wet wte­dy, gdy jest to wia­ra w sto­so­wa­nie się tych do­gma­tów w oko­licz­no­ściach, któ­re da­le­ce wy­kra­cza­ją poza pier­wot­ny kon­tekst, w któ­rym uzy­ska­no ich sil­ne po­twier­dze­nie ob­ser­wa­cyj­ne. Bywa tak, że wy­bit­ne teo­rie fi­zycz­ne z prze­szło­ści utrzy­ma­ją swo­ją wspa­nia­łą pre­cy­zję na­wet wte­dy, gdy w okre­ślo­nych przy­pad­kach zo­sta­ły za­stą­pio­ne przez lep­sze teo­rie, któ­re po­sia­da­ją szer­szy za­kres sto­so­wal­no­ści lub więk­szą pre­cy­zję. Taka z pew­no­ścią była sy­tu­acja, gdy wspa­nia­ła teo­ria gra­wi­ta­cji New­to­na zo­sta­ła skon­fron­to­wa­na z teo­rią Ein­ste­ina; albo gdy pięk­na Ma­xwel­low­ska elek­tro­ma­gne­tycz­na teo­ria świa­tła zo­sta­ła za­stą­pio­na przez swo­ją wła­sną skwan­to­wa­ną wer­sję, dzię­ki któ­rej moż­li­we było zro­zu­mie­nie czą­stecz­ko­we­go aspek­tu świa­tła (fo­to­nów). W każ­dym ta­kim przy­pad­ku po­przed­nia teo­ria po­zo­sta­je god­na za­ufa­nia, je­śli tyl­ko sta­le pa­mię­ta się o jej ogra­ni­cze­niach.

Co zaś z fan­ta­zją? Czy nie jest oczy­wi­ste, że w na­uce po­win­ni­śmy dą­żyć do cze­goś zu­peł­nie prze­ciw­ne­go? W dal­szej czę­ści książ­ki bę­dzie jed­nak mowa o tym, że nie­któ­re za­sad­ni­cze ce­chy świa­ta przy­ro­dy są tak zdu­mie­wa­ją­ce i prze­dziw­ne (choć nie za­wsze wszy­scy zda­ją so­bie spra­wę, że tak wła­śnie jest), że gdy­by­śmy nie od­da­wa­li się cza­sem cze­muś, co może zda­wać się sza­leń­czym ak­tem fan­ta­zji, nie mie­li­by­śmy żad­nej szan­sy zro­zu­mie­nia praw­dy, któ­ra na pierw­szy rzut oka może wy­da­wać się nie­praw­do­po­dob­nie wręcz fan­ta­stycz­na. 

W pierw­szych trzech roz­dzia­łach za­mie­rzam zi­lu­stro­wać te trzy ty­tu­ło­we zja­wi­ska za po­mo­cą trzech do­brze zna­nych teo­rii, lub ro­dzin teo­rii. Nie wy­bra­łem do tego celu dzie­dzin o względ­nie nie­wiel­kim zna­cze­niu dla fi­zy­ki, po­nie­waż szcze­gól­nie in­te­re­su­ją mnie gru­be ryby w oce­anie współ­cze­snej ak­tyw­no­ści w fi­zy­ce teo­re­tycz­nej. W roz­dzia­le pierw­szym po­sta­no­wi­łem od­nieść się do wciąż wy­so­ce mod­nej teo­rii strun (lub su­per­strun, lub jej uogól­nień, jak M-teo­ria, lub naj­bar­dziej obec­nie mod­ne­go aspek­tu tego pola ba­daw­cze­go, a mia­no­wi­cie kwe­stii zwią­za­nych z ko­re­spon­de­cją AdS/CFT). „Wia­ra”, o któ­rej będę mó­wił w roz­dzia­le dru­gim, to jesz­cze grub­sza ryba, a mia­no­wi­cie do­gmat gło­szą­cy, że na­le­ży nie­wol­ni­czo sto­so­wać pro­ce­du­ry me­cha­ni­ki kwan­to­wej, bez wzglę­du na to, jak wiel­kie lub ma­syw­ne są obiek­ty fi­zycz­ne, któ­re ba­da­my. Pod pew­ny­mi wzglę­da­mi te­mat po­ru­szo­ny w roz­dzia­le trze­cim jest naj­więk­szą ze wszyst­kich ryb, po­nie­waż w roz­dzia­le tym bę­dzie­my się zaj­mo­wać po­cho­dze­niem Wszech­świa­ta ta­kie­go, jaki zna­my, przy­glą­da­jąc się pew­nym pro­po­zy­cjom mo­gą­cym się wy­da­wać czy­stą fan­ta­zją, któ­re wy­su­nię­to w celu wy­ja­śnie­nia pew­nych praw­dzi­wie nie­po­ko­ją­cych oso­bli­wo­ści, ujaw­nio­nych przez pew­ne po­wszech­nie uzna­wa­ne ob­ser­wa­cje wcze­snych faz ewo­lu­cji Wszech­świa­ta.

W koń­cu, w roz­dzia­le czwar­tym, przed­sta­wiam sze­reg wła­snych po­glą­dów, aby po­ka­zać, że ist­nie­ją al­ter­na­tyw­ne ścież­ki, któ­ry­mi moż­na po­dą­żać przy roz­wią­zy­wa­niu wspo­mnia­nych przed chwi­lą pro­ble­mów teo­re­tycz­nych. Oka­że się jed­nak przy tym, że po­dą­ża­nie wska­za­ny­mi prze­ze mnie ścież­ka­mi nie oby­ło­by się bez nut­ki iro­nii. Iro­nicz­na jest tu choć­by sama kwe­stia mody, je­śli cho­dzi o pre­fe­ro­wa­ną prze­ze mnie dro­gę ku zro­zu­mie­niu fi­zy­ki fun­da­men­tal­nej – dro­gę, któ­rą skró­to­wo przed­sta­wię w §4.1. Ścież­kę tę wy­zna­cza teo­ria twi­sto­rów, któ­rą sam roz­wi­ną­łem i któ­ra od mniej wię­cej czter­dzie­stu lat cie­szy się nie­wiel­kim za­in­te­re­so­wa­niem w świe­cie fi­zy­ki. Oka­zu­je się jed­nak, że teo­ria twi­sto­rów za­czy­na się cie­szyć pew­ną po­pu­lar­no­ścią, wy­ni­ka­ją­cą z jej po­wią­zań z teo­rią strun.

Je­śli cho­dzi o nad­rzęd­ną, nie­wzru­szo­ną wia­rę w me­cha­ni­kę kwan­to­wą, któ­rą wy­da­je się po­dzie­lać zde­cy­do­wa­na więk­szość fi­zy­ków, uzy­ska­ła ona zna­czą­ce wspar­cie za spra­wą wie­lu wspa­nia­łych eks­pe­ry­men­tów, jak choć­by tych prze­pro­wa­dzo­nych przez Ser­ge Ha­ro­che’a i Da­vi­da Wi­ne­lan­da, za­słu­że­nie wy­róż­nio­nych Na­gro­dą No­bla z fi­zy­ki w 2012 roku. Po­nad­to Na­gro­da No­bla z fi­zy­ki z 2013 roku, przy­zna­na zo­sta­ła Pe­te­ro­wi Hig­g­so­wi i Fra­nço­is En­gler­to­wi za ich udział w teo­re­tycz­nym prze­wi­dze­niu ist­nie­nia cząst­ki, któ­rą dziś na­zy­wa się bo­zo­nem Hig­g­sa, co sta­no­wi­ło ude­rza­ją­ce po­twier­dze­nie nie tyl­ko ich wła­snych (po­wsta­łych przy udzia­le licz­nych współ­pra­cow­ni­ków, do któ­rych na­le­że­li zwłasz­cza Tom Kib­ble, Ge­rald Gu­ral­nik, Carl Ha­gen i Ro­bert Bro­ut) po­glą­dów na te­mat po­cho­dze­nia mas czą­stek, ale rów­nież fun­da­men­tal­nych aspek­tów teo­rii kwan­to­wej (zwłasz­cza: kwan­to­wej teo­rii pola) sa­mej w so­bie. A jed­nak, o czym bę­dzie mowa w §4.2, wszyst­kie tego typu wy­ra­fi­no­wa­ne eks­pe­ry­men­ty, któ­re prze­pro­wa­dzo­no do dziś, wciąż są jesz­cze od­le­głe od osią­gnię­cia ta­kie­go po­zio­mu prze­miesz­cze­nia masy (o czym pi­szę w §2.13), któ­ry był­by nie­zbęd­ny, aby móc po­waż­nie mó­wić o po­sta­wie­niu zna­czą­ce­go wy­zwa­nia na­szej kwan­to­wej wie­rze. Trwa­ją obec­nie pra­ce nad in­ny­mi eks­pe­ry­men­ta­mi ce­lu­ją­cy­mi w osią­gnię­cie od­po­wied­nie­go stop­nia prze­miesz­cze­nia masy, a któ­re – jak twier­dzę – mo­gły­by po­móc nam roz­wią­zać nie­któ­re spo­śród po­waż­nych kon­flik­tów po­mię­dzy obec­ną po­sta­cią me­cha­ni­ki kwan­to­wej a in­ny­mi uzna­ny­mi za­sa­da­mi fi­zy­ki, mia­no­wi­cie ogól­ną teo­rią względ­no­ści Ein­ste­ina. W §4.2 zwra­cam uwa­gę na po­waż­ny kon­flikt mię­dzy obec­ną po­sta­cią me­cha­ni­ki kwan­to­wej a pod­sta­wo­wą za­sa­dą Ein­ste­ina gło­szą­cą rów­no­waż­ność pola gra­wi­ta­cyj­ne­go i przy­spie­sze­nia. Być może oka­że się, że wy­ni­ki tych eks­pe­ry­men­tów po­mo­gą pod­wa­żyć nie­kwe­stio­no­wa­ną wia­rę w me­cha­ni­kę kwan­to­wą, któ­ra zda­je się być tak po­wszech­nie wy­zna­wa­na. Z dru­giej stro­ny, moż­na za­py­tać, dla­cze­go mie­li­by­śmy po­kła­dać sil­niej­szą wia­rę w Ein­ste­inow­ską za­sa­dę ko­re­spon­den­cji niż w zde­cy­do­wa­nie do­głęb­niej prze­te­sto­wa­ne fun­da­men­tal­ne pro­ce­du­ry me­cha­ni­ki kwan­to­wej? To do­bre py­ta­nie – moż­na słusz­nie ar­gu­men­to­wać, że przy­ję­cie za­sa­dy Ein­ste­ina wią­że się przy­naj­mniej z rów­nie sil­nym ak­tem wia­ry, co przy­ję­cie pra­wi­deł me­cha­ni­ki kwan­to­wej. Jest to kwe­stia, któ­ra może do­cze­kać się roz­strzy­gnię­cia eks­pe­ry­men­tal­ne­go w nie­da­le­kiej przy­szło­ści. 

Je­śli na­to­miast cho­dzi o po­ziom fan­ta­zji, któ­rym od­da­ją się współ­cze­śnie ko­smo­lo­dzy, chciał­bym za­su­ge­ro­wać w §4.3 (jako osta­tecz­ny ele­ment iro­nii), że mo­del, któ­ry ja sam przed­sta­wi­łem w 2005 roku – kon­fo­rem­na ko­smo­lo­gia cy­klicz­na, CCC – jest pod pew­ny­mi wzglę­da­mi jesz­cze bar­dziej fan­ta­stycz­ny niż te wszyst­kie nie­sa­mo­wi­te pro­po­zy­cje, z któ­ry­mi ze­tknie­my się w roz­dzia­le trze­cim, spo­śród któ­rych nie­któ­re na trwa­łe wpi­sa­ły się w to­czo­ne obec­nie dys­ku­sje na te­mat wcze­snych sta­diów roz­wo­ju Wszech­świa­ta. A jed­nak CCC wy­da­je się po­wo­li ujaw­niać jako teo­ria ma­ją­ca, zgod­nie z po­sia­da­ny­mi przez nas współ­cze­śnie da­ny­mi ob­ser­wa­cyj­ny­mi, pew­ne opar­cie w fak­tach fi­zycz­nych. Na­le­ży mieć oczy­wi­ście na­dzie­ję, że w naj­bliż­szym cza­sie po­ja­wią się prze­ko­nu­ją­ce dane ob­ser­wa­cyj­ne, któ­re po­zwo­lą nam na prze­kształ­ce­nie cze­goś, co dziś w więk­szym czy mniej­szym stop­niu wy­da­je się być czy­stą fan­ta­zją, ta­kie­go czy in­ne­go ro­dza­ju, w prze­ko­nu­ją­cy ob­raz na­tu­ry na­sze­go Wszech­świa­ta. Na­le­ży jed­nak w tym miej­scu za­uwa­żyć, że w prze­ci­wień­stwie do fan­ta­zji teo­rii strun oraz więk­szo­ści mo­de­li teo­re­tycz­nych ma­ją­cych pod­wa­żyć na­szą wia­rę w re­gu­ły me­cha­ni­ki kwan­to­wej, te aku­rat fan­ta­stycz­ne pro­po­zy­cje, któ­re mają za cel opi­sa­nie naj­wcze­śniej­szej fazy ewo­lu­cji Wszech­świa­ta, są już dziś kon­fron­to­wa­ne z bar­dzo szcze­gó­ło­wy­mi ba­da­nia­mi eks­pe­ry­men­tal­ny­mi, jak choć­by z po­tęż­ny­mi zbio­ra­mi da­nych po­zy­ska­ny­mi przez ob­ser­wa­to­ria ko­smicz­ne COBE, WMAP i Planck, a tak­że z ob­ser­wa­to­rium BI­CE­P2 na Bie­gu­nie Po­łu­dnio­wym. W mo­men­cie pi­sa­nia tych słów ist­nie­ją po­waż­ne pro­ble­my in­ter­pre­ta­cyj­ne do­ty­czą­ce da­nych z tego ob­ser­wa­to­rium, opu­bli­ko­wa­nych w mar­cu 2014 roku, ale po­win­ny one zo­stać roz­wią­za­ne w naj­bliż­szym cza­sie. Być może nie­dłu­go po­ja­wią się znacz­nie bar­dziej kla­row­ne świa­dec­twa ob­ser­wa­cyj­ne, któ­re po­zwo­lą na do­ko­na­nie wy­bo­ru po­mię­dzy ry­wa­li­zu­ją­cy­mi ze sobą fan­ta­stycz­ny­mi teo­ria­mi, a być może do­pro­wa­dzą nas do zu­peł­nie no­wej, nie­zna­nej jesz­cze teo­rii.

Pró­bu­jąc omó­wić te za­gad­nie­nia w za­do­wa­la­ją­cy (ale nie na­zbyt tech­nicz­ny) spo­sób, na­tra­fi­łem w szcze­gól­no­ści na jed­ną fun­da­men­tal­ną trud­ność. Jest to kwe­stia ma­te­ma­ty­ki i klu­czo­wej roli, jaką od­gry­wa ona w każ­dej teo­rii fi­zycz­nej, któ­rą po­waż­nie roz­wa­ża się jako po­ten­cjal­ny opis przy­ro­dy na fun­da­men­tal­nym po­zio­mie. Przed­sta­wia­ne w tej książ­ce ar­gu­men­ty kry­tycz­ne na rzecz tezy, że moda, wia­ra i fan­ta­zja rze­czy­wi­ście wpły­wa­ją w nie­od­po­wied­ni spo­sób na roz­wój fi­zy­ki fun­da­men­tal­nej, mu­szą być przy­naj­mniej do pew­ne­go stop­nia opar­te na au­ten­tycz­nych me­ry­to­rycz­nych za­strze­że­niach, a nie tyl­ko na mo­ich po­glą­dach es­te­tycz­nych – to zaś bę­dzie wy­ma­ga­ło po­ru­sze­nia pew­nych za­awan­so­wa­nych za­gad­nień ma­te­ma­tycz­nych. Ni­niej­sza książ­ka nie jest jed­nak za­pla­no­wa­na jako mo­no­gra­fia na­uko­wa, do­stęp­na wy­łącz­nie dla eks­per­tów z dzie­dzi­ny fi­zy­ki i ma­te­ma­ty­ki; zde­cy­do­wa­nie chciał­bym, aby mo­gli ją z ko­rzy­ścią czy­tać rów­nież nie-eks­per­ci. Aby zre­ali­zo­wać ten cel, będę się sta­rał utrzy­mać czy­sto tech­nicz­ne tre­ści na po­zio­mie roz­sąd­ne­go mi­ni­mum. Są jed­nak pew­ne za­gad­nie­nia ma­te­ma­tycz­ne, któ­rych omó­wie­nie przy­nio­sło­by wiel­ką ko­rzyść oso­bom chcą­cym w peł­ni zro­zu­mieć roz­ma­ite po­ru­sza­ne prze­ze mnie pro­ble­my. Na koń­cu książ­ki za­mie­ści­łem więc w po­sta­ci anek­su je­de­na­ście względ­nie pro­stych roz­dzia­łów ma­te­ma­tycz­nych, któ­re nie są zbyt tech­nicz­ne, ale któ­re mogą, gdy po­ja­wi się taka po­trze­ba, po­móc peł­niej zro­zu­mieć oma­wia­ne prze­ze mnie kwe­stie oso­bom nie­po­słu­gu­ją­cym się swo­bod­nie ma­te­ma­ty­ką.

Dwa pierw­sze (§A.1 i §A.2) przed­sta­wia­ją bar­dzo pro­ste za­gad­nie­nia, choć dla wie­lu będą one pew­nie nowe, i nie po­ja­wia się tam żad­na skom­pli­ko­wa­na no­ta­cja ma­te­ma­tycz­na. Od­gry­wa­ją one jed­nak szcze­gól­ną rolę dla wie­lu przed­sta­wio­nych w tej książ­ce ar­gu­men­tów, zwłasz­cza w od­nie­sie­niu do po­szcze­gól­nych mod­nych teo­rii oma­wia­nych w roz­dzia­le pierw­szym. Czy­tel­ni­cy, któ­rzy chcie­li­by zro­zu­mieć za­sad­ni­cze za­ło­że­nia mo­jej ar­gu­men­ta­cji przed­sta­wio­nej w tym roz­dzia­le, po­win­ni na pew­nym eta­pie za­po­znać się z ma­te­ria­łem przed­sta­wio­nym w §A.1 i §A.2, któ­ry sta­no­wi ją­dro mo­je­go ar­gu­men­tu prze­ciw­ko wpro­wa­dza­niu do­dat­ko­wych wy­mia­rów prze­strzen­nych do fak­tycz­ne­go opi­su Wszech­świa­ta fi­zycz­ne­go. Tego typu „po­nad-wy­mia­ro­wość” jest za­sad­ni­czym punk­tem spor­nym w nie­mal ca­łej współ­cze­snej teo­rii strun i nie­któ­rych spo­krew­nio­nych z nią teo­riach. Moja ar­gu­men­ta­cja wy­mie­rzo­na jest w gło­szo­ny współ­cze­śnie, mo­ty­wo­wa­ny teo­rią strun, po­gląd, że licz­ba wy­mia­rów prze­strze­ni fi­zycz­nej musi wy­no­sić wię­cej niż trzy, czy­li wię­cej niż tyle, ile do­świad­cza­my bez­po­śred­nio. Klu­czo­wa pod­no­szo­na prze­ze mnie kwe­stia do­ty­czy swo­bo­dy funk­cjo­nal­nej, a w §A.8 za­ry­so­wu­ję nie­co pre­cy­zyj­niej swo­ją ar­gu­men­ta­cję na ten te­mat. Oma­wia­ne tam po­ję­cie ma­te­ma­tycz­ne się­ga swy­mi ko­rze­nia­mi prac wiel­kie­go fran­cu­skie­go ma­te­ma­ty­ka Élie Car­ta­na, a więc po­cząt­ku XX wie­ku, jed­nak spo­ty­ka się ono z nie­wiel­kim za­in­te­re­so­wa­niem współ­cze­snych fi­zy­ków teo­re­ty­ków, po­mi­mo tego, że ma wiel­kie zna­cze­nie dla kwe­stii wia­ry­god­no­ści kon­cep­cji do­dat­ko­wych wy­mia­rów fi­zycz­nych.

Teo­ria strun i jej współ­cze­sne od­mia­ny roz­wi­nę­ły się zna­czą­co pod wie­lo­ma wzglę­da­mi od cza­su, kie­dy wy­gło­si­łem wspo­mnia­ną wcze­śniej se­rię wy­kła­dów na Uni­wer­sy­te­cie Prin­ce­ton, rów­nież na po­zio­mie szcze­gó­łów tech­nicz­nych. Nie twier­dzę oczy­wi­ście, że w peł­ni za­po­zna­łem się z wszyst­ki­mi tymi de­ta­la­mi tech­nicz­ny­mi, choć z pew­no­ścią przyj­rza­łem się zna­czą­cej licz­bie tek­stów na ten te­mat. Tym, co sta­no­wi ją­dro mo­jej ar­gu­men­ta­cji, nie są jed­nak de­ta­le tech­nicz­ne, lecz py­ta­nie, czy tego typu pra­ce na­praw­dę przy­bli­ża­ją nas ku zro­zu­mie­niu fak­tycz­ne­go świa­ta fi­zycz­ne­go, w któ­rym ży­je­my. W szcze­gól­no­ści do­strze­gam nie­wie­le (je­śli ja­kie­kol­wiek) sta­rań, aby zmie­rzyć się z pro­ble­mem nad­mier­nej swo­bo­dy funk­cjo­nal­nej wy­ni­ka­ją­cej z za­kła­da­nej po­nad-wy­mia­ro­wo­ści prze­strzen­nej. Praw­dę mó­wiąc, żad­na pra­ca na te­mat teo­rii strun, z któ­rą mia­łem do czy­nie­nia, nie wspo­mi­na o tym pro­ble­mie. Uwa­żam, że jest to dość za­ska­ku­ją­ce, nie tyl­ko dla­te­go, że kwe­stia ta sta­no­wi­ła za­sad­ni­czy te­mat pierw­sze­go z mo­ich trzech wy­gło­szo­nych w Prin­ce­ton wy­kła­dów sprzed dzie­się­ciu lat. Te­mat ten po­ja­wił się już wcze­śniej w trak­cie wy­kła­du, któ­ry wy­gło­si­łem na kon­fe­ren­cji na Uni­wer­sy­te­cie Cam­brid­ge z oka­zji 60. uro­dzin Ste­phe­na Haw­kin­ga w stycz­niu 2002 roku, mó­wiąc do pu­blicz­no­ści, wśród któ­rej znaj­do­wa­ło się mię­dzy in­ny­mi kil­ku wio­dą­cych teo­re­ty­ków strun; wy­kład ten zo­stał rów­nież opra­co­wa­ny w for­mie pi­sem­nej.

Chciał­bym w tym miej­scu po­czy­nić waż­ne za­strze­że­nie. Kwe­stia swo­bo­dy funk­cjo­nal­nej jest czę­sto od­rzu­ca­na przez fi­zy­ków kwan­to­wych jako ma­ją­ca za­sto­so­wa­nie wy­łącz­nie w ra­mach fi­zy­ki kla­sycz­nej, zaś trud­no­ści, ja­kie z niej wy­ni­ka­ją dla teo­rii po­nad-wy­mia­ro­wych, po­śpiesz­nie od­da­la się ar­gu­men­tem, że kwe­stie te są bez zna­cze­nia w kon­tek­stach kwan­to­wo-me­cha­nicz­nych. W §1.10, do prze­czy­ta­nia któ­re­go szcze­gól­nie za­chę­cam oso­by gło­szą­ce ko­niecz­ność wpro­wa­dza­nia do fi­zy­ki do­dat­ko­wych wy­mia­rów prze­strzen­nych, przed­sta­wiam swój głów­ny ar­gu­ment prze­ciw­ko ta­kie­mu ro­zu­mo­wa­niu. Mam na­dzie­ję, że po­wta­rza­jąc tu swo­ją ar­gu­men­ta­cję, oraz roz­wi­ja­jąc ją dla pew­nych kon­kret­nych przy­pad­ków fi­zycz­nych (§1.10, §1.11, §2.11 i §A.11), za­chę­cę w ten spo­sób mo­ich ko­le­gów, aby wzię­li ją pod uwa­gę w przy­szło­ści.

Po­zo­sta­łe roz­dzia­ły anek­su po­krót­ce wpro­wa­dza­ją prze­strze­nie wek­to­ro­we, roz­ma­ito­ści, wiąz­ki, ana­li­zę har­mo­nicz­ną, licz­by ze­spo­lo­ne oraz ich geo­me­trię. Za­gad­nie­nia te są z pew­no­ścią do­brze zna­ne eks­per­tom, jed­nak nie-eks­per­ci mogą uznać tego typu ze­bra­ny w jed­nym miej­scu ma­te­riał do­dat­ko­wy za po­moc­ny przy pró­bach peł­niej­sze­go zro­zu­mie­nia bar­dziej tech­nicz­nych frag­men­tów tej książ­ki. We wszyst­kich roz­dzia­łach po­wstrzy­ma­łem się od wpro­wa­dza­nia więk­szej licz­by po­jęć z za­kre­su ra­chun­ku róż­nicz­ko­we­go i cał­ko­we­go, po­nie­waż, choć od­po­wied­nie zro­zu­mie­nie tych za­gad­nień by­ło­by z ko­rzy­ścią dla czy­tel­ni­ków, oso­by, któ­re przy­stę­pu­jąc do lek­tu­ry tej książ­ki nie są jesz­cze z nimi za­po­zna­ne, nie­wie­le sko­rzy­sta­ły­by na po­śpiesz­nym wy­kła­dzie aku­rat tego dzia­łu ma­te­ma­ty­ki. Mimo wszyst­ko w §A.11 po­sta­no­wi­łem bar­dzo skró­to­wo po­ru­szyć te­mat ope­ra­to­rów róż­nicz­ko­wych i rów­nań róż­nicz­ko­wych, aby po­móc czy­tel­ni­kom w zro­zu­mie­niu pew­nych kwe­stii ma­ją­cych zna­cze­nie dla za­sad­ni­czej li­nii ar­gu­men­ta­cyj­nej przed­sta­wio­nej w tej książ­ce.


 



Za­pra­sza­my do za­ku­pu peł­nej wer­sji książ­ki
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