Rocznik Polskiej Akademii Umiejetnosci. Rok 2019

Andrzej BIALAS

Dlaczego raczej jest COS niz NIC?'

Zdaje sobie sprawe, ze tytul mojego wyktadu, powtarzajacy stynne me-
tafizyczne pytanie Leibniza, moze by¢ potraktowany jako pewnego rodzaju
uzurpacja, a przynajmniej przekroczenie kompetencji. Rzeczywiscie, fizyk
probujacy wymadrzad si¢ na temat filozofii to do$¢ podejrzana sprawa (cho-
ciaz wcale nierzadka, zwlaszcza wérod emerytow). Aby wiec unikna¢ na-
pomnienia ,,pilnuj szewcze kopyta”, juz na wstepie deklaruje, ze nie mam
ambicji wchodzi¢ w role filozofa. Bedeg starat sie tylko zobrazowaé, jak
wspotczesna fizyka probuje znalez¢é odpowiedz na nieco zmodyfikowane
pytanie: dlaczego jest raczej] MATERIA niz PUSTKA. Dla fizyka bowiem
,€0$8” oznacza przedmiot jego badan, czyli materi¢. Natomiast ,,nic” ozna-
cza pustg przestrzen. Bardzo przepraszam wszystkich rozczarowanych tym
zawezeniem tematu.

Pierwotnie problem byt stawiany odwrotnie: pytano, czy w ogdle moze
istnie¢ pustka, czyli obszar, gdzie nie ma NIC. Zaprzatato to filozofow juz
od bardzo dawna. Wielki Arystoteles, rozwazajac wlasnosci pustki, pierw-
szy zwrdcit uwage na rzecz niezwykle prostg i oczywista, ale rownoczesnie
fundamentalng: W pustej przestrzeni wszystkie punkty muszg by¢ doktadnie
takie same. To oczywiste: zaden punkt nie jest lepszy od drugiego, bo nie
ma NIC, co mogloby go wyrézni¢. W jezyku matematyki mowimy wow-
czas, ze pustka posiada pewng symetri¢: w tym wypadku symetri¢ translacji.
Do ktoregokolwiek punktu w pustce si¢ przesuniemy, znajdziemy doktadnie

! Wyktad wygloszony podczas Uroczystego Posiedzenia Naukowego PAU w dniu 16 listo-
pada 2019 r.
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to samo, czyli NIC. Oczywiscie dotyczy to rowniez wszystkich innych moz-
liwych do pomyslenia symetrii. Wezmy np. obroty. Przeciez w ktoragkolwiek
strong popatrzymy w pustej przestrzeni, zobaczymy to samo, czyli NIC.
A wigc po wykonaniu w pustce obrotu obraz si¢ nie zmieni. Otrzymujemy
symetri¢ wzgledem obrotow. W ten sposob dochodzimy do konkluzji: pusta
przestrzen musi by¢ idealnie symetryczna, bo nie ma w niej NIC, co moglo-
by jakakolwiek symetri¢ naruszy¢.

Ta pozornie trywialna obserwacja Arystotelesa okazata si¢ niezwykle
wazna dla wspotczesnej fizyki. A to dlatego, ze w drugiej potowie XX wieku
w badaniach struktury materii dokonano dwoch fantastycznych, fundamen-
talnych, odkry¢. Okazuje si¢, po pierwsze, ze otaczajgca nas materia, sktada-
jaca si¢ przeciez z tworow niestychanie zréznicowanych i skomplikowanych,
jest w istocie rzeczy zbudowana z kilku tylko rodzin czastek elementarnych;
w dodatku, po drugie, sity dziatajagce migdzy nimi wynikajg z bardzo prostej
i niezwykle eleganckiej zasady — zasady SYMETRII. Tak, prosze Panstwa:
wszystkie rOwnania matematyczne, opisujace caly obserwowany dotad Swiat
materialny, wynikaja z kilku bardzo prostych regut symetrii, uzupetnionych —
trzeba doda¢ — przez mechanik¢ kwantowa. Sity jadrowe, bez ktorych nie
byloby zycia na Ziemi, bo to one produkuja energi¢ stoneczna, rzadzone sg
przez symetrie, ktora nasi przyjaciele matematycy nazwali SU(3). Mozna ja
zobrazowaé za pomocg rownobocznego trojkata. Oddziatywania odpowie-
dzialne za promieniotworczo$¢ sg rzadzone przez symetrie, ktorg matematycy
nazwali SU(2). Mozna ja zobrazowac za pomoca litery V. Wreszcie elektrycz-
no$¢ i magnetyzm, bez ktorych trudno byloby sobie wyobrazi¢ wspotcze-
snos¢, rzadzone sa przez symetrig, ktora matematycy nazwali U(1). Mozna
ja zobrazowac za pomocg kota. Sita grawitacji jest bardziej skomplikowana,
ale rowniez wynika z pewnej symetrii. Mysle, ze kazdy musi si¢ zgodzié, ze
sprowadzenie calej réznorodno$ci §wiata materialnego do kilku — prostych —
regut symetrii jest fenomenalnym osiggnigciem nauki.

W ten sposob wspotczesna fizyka — po przeszto dwoch tysigcleciach —
zrealizowala program zaproponowany jeszcze przez Platona, ktory pierwszy
postawit hipotezg, ze to symetria wlasnie jest fundamentem, na ktorym winno
oprzed si¢ nasze zrozumienie $wiata.

Idea symetrii wigze si¢ oczywiscie z estetyka. Starozytni przywigzywali
do tego wielkg wage. Dzisiaj rowniez wielu fizykow — i to najwyzszej pro-
by — uwaza, ze najlepszym przewodnikiem w poszukiwaniu nowych praw
natury jest wtasnie PIEKNO: prawa natury, jezeli maja by¢ prawdziwe, mu-
sza by¢ przede wszystkim PIEKNE.

Zgodnie z ta ideg, wystarczy skonstruowac teori¢ dostatecznie pigkna,
a bedzie ona zrealizowana w naturze. Trzeba przyznac, ze wyrazona w ten
sposob wiara w potege ludzkiego umyshu nosi wyrazne znamiona — naturalne;j

© Copyright by Polska Akademia Umiejetnosci, Krakéw 2020



Rocznik Polskiej Akademii Umiejetnosci. Rok 2019

- 225 —

dla naszego gatunku — arogancji, czy moze nawet bezczelno$ci. Bo w koncu
niby dlaczego abstrakcyjna idea pigkna, wytworzona wylacznie w naszym
umysle, miataby mie¢ co§ wspdlnego ze strukturg rzeczywistosci MATE-
RIALNEIJ. W historii fizyki znajdujemy jednak kilka zadziwiajacych przy-
ktadow, ktore potwierdzaja istnienie takiego zwigzku. Wielu wyciaga stad
wnioski natury $wiatopogladowej. Niektorzy ida nawet dalej. Na przyktad
Frank Wilczek, laureat nagrody Nobla z 2004 roku, w jednej ze swoich ksig-
zek stawia wrecz hipotezg, ze ta pigkna konstrukcja wskazuje nie tylko, ze
musiat istnie¢ STWORCA, ktéry to wszystko wymyslil, ale nawet, ze mu-
siat to by¢ ARTYSTA.

Trzeba si¢ jednak zgodzi¢, ze kryterium PIEKNA nie jest bardzo $ci-
stym kryterium, nie mowiac juz o tym, ze przeciez nie kazdemu podoba
si¢ to samo. Na przyktad Julian Tuwim napisal kiedys, ze symetria jest es-
tetyka idiotéw. Wiedzieli o tym budowniczowie $redniowiecznych katedr,
wiedzieli wielcy artys$ci. Aby odnies¢ wrazenie pigkna, symetria musi by¢ —
cho¢by nieznacznie — naruszona.

I teraz, prosze Panstwa, uwaga! okazuje sie, ze NATURA TEZ TO WIE!
Bowiem natura akceptuje co prawda idealnie symetryczne rownania opisu-
jace nasz $wiat, ale jednak wybiera takie rozwigzania tych réwnan, ktore
symetryczne nie s3. Rozwigzania tamia symetri¢, bo musza przeciez opisac
rzeczywistos¢, a ta — jak wykazaly pomiary — idealnie symetryczna nie jest.
Czyli — z jakiej$ przyczyny natura ukrywa swoja symetri¢. Poszukiwanie tej
przyczyny byto wielkim wyzwaniem. Rozwiazania poszukiwano bezskutecz-
nie przez lata. Przez jakis czas wydawalo si¢ nawet, Ze trzeba bedzie catg ide¢
symetrii porzuci¢. Ale pickno i elegancja tej konstrukcji przewazyty, i w re-
zultacie kilku wybitnych badaczy — ukoronowanych po latach nagroda No-
bla — postawito §mialg hipoteze, ze symetria jest naruszona przez sama pusta
przestrzen, w ktorej znajduja si¢ czastki opisywane tymi eleganckimi, sy-
metrycznymi réwnaniami. Czyli prawa sg idealnie symetryczne, ale dzialajg
W pustej przestrzeni, ktora symetryczna nie jest. Pomyst okazat si¢ strzatem
w dziesiatke: od 50 lat, pomimo wielu prob i coraz bardziej precyzyjnych
pomiardw, nie znaleziono zadnego faktu sprzecznego z ta teorig. Musimy
wigc pogodzic si¢ z tym, ze pusta przestrzen, czy tez moze lepiej powiedzie¢
SCENA, na ktorej rozgrywa si¢ dramat naszego $wiata, famie elegancka sy-
metri¢ praw fizyki. To si¢ tatwo mowi, ale konsekwencje sg dramatyczne.
Przeciez zgodziliSmy si¢ juz — za Arystotelesem — ze catkowicie pusta prze-
strzen musi by¢ idealnie symetryczna (bo nie ma w niej nic, co mogtoby ja-
kakolwiek symetri¢ naruszy¢). Wniosek moze by¢ tylko jeden: widocznie
pusta przestrzen, w ktorej jestesmy zanurzeni, faktycznie NIE JEST PUSTA.

Powstaje natychmiast nastgpne pytanie: czym jest wypetniona nasza —
jak si¢ okazuje — pozorna pustka. Dla fizyka odpowiedz jest prosta: musi
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widocznie istnie¢ jakie$ pole fizyczne, ktore odgrywa role wypetniacza.
Pierwszym krokiem byto nadanie mu nazwy i od nazwiska jednego z auto-
réw pomystu nazwano je polem Higgsa. Nastepnie nalezato zaproponowaé
i podja¢ eksperymenty, ktére mogtyby udowodni¢ jego istnienie lub obali¢
te — w sumie niestychang — hipoteze niesymetrycznej pustki. Wykorzystano
w tym celu najwazniejsza wlasnos¢ fizyki kwantowej, ktora mowi, ze je-
zeli istnieje jakies pole fizyczne, to musza rowniez istnie¢ kwanty tego pola,
czyli odpowiednie czastki. Tak, zgadujecie Panstwo, chodzi wlasnie o czast-
ke Higgsa, ktora niektorzy dziennikarze nazwali nawet ,,boska czastky”.
Ta ,,boska czagstka” to kwant pola Higgsa, ktore wypetnia cata pusta prze-
strzen. Polowanie na nig zaczeto si¢ niemal natychmiast po opublikowaniu
hipotezy o famaniu symetrii przez prézni¢. Bylto to w potowie lat szes¢dzie-
sigtych ubieglego stulecia. Ale mingto prawie p6t wieku, zanim zbudowany
specjalnie w tym celu niedaleko Genewy wielki zderzacz czastek pozwolit
udowodni¢ istnienie czastki Higgsa i umozliwit zmierzenie jej masy. W ten
sposob konstrukcja zostata ostatecznie potwierdzona i domknigta. Wiemy juz
wiec, ze NIC, czyli pustka, faktycznie nie istnieje. Zyjemy w pozornej pust-
ce, wypetnionej polem Higgsa.

To jednak nie odpowiada jeszcze na pytanie DLACZEGO tak si¢ dzie-
je. Otéz okazuje sig, ze wynika to z podstawowej zasady przyrody, ktora
mowi, ze kazdy uktad fizyczny stara sie, o ile to mozliwe, znalez¢ si¢ w sta-
nie o najnizszej energii. Kamien swobodnie puszczony spada i w koncu la-
duje w najnizszym miejscu, czyli tam, gdzie jego energia jest najmniejsza.
Olowek stojacy na ostrym koncu, jezeli nie jest przytrzymywany, spadnie na
plask, réwniez dlatego, aby uzyska¢ nizszg energig.

I wlasnie okazuje si¢, ze podobny mechanizm dziata rowniez w przypad-
ku pola Higgsa. Po prostu energia catkowicie pustej przestrzeni jest wyzsza
niz energia przestrzeni wypetnionej polem Higgsa. To wydaje si¢ paradok-
salne, ale tak wtasnie skonstruowana jest teoria, o ktérej potwierdzeniu mo-
witem przed chwilg. W dodatku okazuje si¢, ze przestrzen kompletnie pusta
nie tylko ma wyzsza energi¢ w stosunku do pseudo-prézni, w ktorej istnieje
nasz $wiat, ale w dodatku jest NIESTABILNA. Czyli, po prostu, przy naj-
mniejszym zaburzeniu MUSI odda¢ swojg energi¢ i zamieni¢ si¢ w przestrzen
wypelniong polem Higgsa, w ktorej si¢ znajdujemy.

Szanowni Panstwo, jak przystato w tych dostojnych murach, przedsta-
wiatem Panstwu prawdg i tylko prawdg, chociaz oczywiscie niecala. Zo-
stawiajac jednak, na zakonczenie, teren fizyki i puszczajac wodze fantazji,
mozna na podstawie tych rozwazan zbudowac¢ obraz stworzenia §wiata al-
ternatywny w stosunku do tego, ktory znamy z Ksiegi Rodzaju. Zaczyna si¢
tak samo: na poczatku byta pustka. Prawdziwa, symetryczna pustka. Wie-
my, ze taka pustka jest niestabilna, wigc jej istnienie musiato by¢ sztucznie
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podtrzymywane. Trzymajac si¢ konwencji biblijnej, jest zupelnie oczywiste,
ze musiat podtrzymywac ja Pan Bog. W pewnym momencie prawdopodobnie
uznal, ze do$¢ juz tego (moze mu si¢ po prostu znudziko") i wycofal SW0ja
reke. Wtedy symetryczna pustka musiata zamienic si¢ w prozme; wypehio-
ng polem Higgsa, wydzielajac przy tym ogromne ilo$ci energii. Z tej ener-
gii, droga skomplikowanych procesow, powstata materia, z ktorej sktada si¢
nasz wszech§wiat.

Dla mnie ten obraz jest szczegdlnie atrakcyjny, poniewaz moze by¢ ro-
zumiany jako proba wyjasnienia, dlaczego nasz §wiat nie jest idealny. Bo
Pan Bog nie STWORZYL $wiata, Pan Bog tylko POZWOLIL mu zaistnie¢.
Czy to herezja? Nie wiem. Moze wypowiedzg si¢ teolodzy. Jezeli herezja, to
z gory oglaszam, ze nie bede si¢ upierat.

Fizycy staraja si¢ tymczasem zrozumie¢, jak przebiegala ta zamiana sy-
metrycznej pustki w prézni¢ wypetniong polem Higgsa. Niestety, niewiele
wiemy w tej chwili na ten temat. Nie wiemy nawet, jak to dtugo trwato i czy
to w ogole jest dobre pytanie. Co umozliwia mi zakonczenie anegdotg. Pew-
nemu biedakowi pojawit si¢ Pan Bog. Ten zapytat:

— Panie Boze, czy to prawda, ze dla Ciebie jedna sekunda znaczy tyle
samo co milion lat?

— Tak to prawda.

— A czy to prawda, ze dla Ciebie jeden grosz znaczy tyle co milion
ztotych?

— Tak, to prawda.

— To, prosze, daj mi jeden grosz.

— Dobrze, za sekunde.
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