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Teoria superstrun i Lee Smolina klopoty z fizyka

Niepokoj fizykow, zwiazany z perspektywa ewentualnej zmiany naukowego pa-
radygmatu, przybiera dzi§ pokazne rozmiary. Na pisarskim rynku pojawiaja sig¢ bo-
wiem pozycje autorstwa utytutlowanych postaci, faczace w sobie element osobistego
niepokoju z uzasadniong troska o to, by nikt gmachu nauki nie zepchnatl na grzaski
grunt. Mozna si¢ o tym przekonac¢ biorac choc¢by do reki ksiazke autorstwa znanego
amerykanskiego fizyka, Lee Smolina, zatytutowana Trouble with Physics: The Rise
of String Theory, The Fall of Science and What Comes Next' czy tez Petera Woita
Not Even Wrong (Nawet nie falszywa).*

Problem podejmowany przez Smolina dotyczy zasadniczych probleméw wspot-
czesnej fizyki. Koncentruja si¢ one wokot zagadnienia unifikacji i poszukiwania
»Swigtego Graala fizyki”, czyli fundamentalnej teorii, ktéora w oparciu o przyjety
zbior aksjomatow pozwoli na wyprowadzenie réwnan, unifikujacych wszystkie do-
tychczas rozlaczne aspekty przyrody (unifikacja oddziatywan oraz unifikacja ogélnej
teorii wzglednosci z teoria kwantow, zwana teoriq kwantowej grawitacji). Wysitki te
posiadaja dodatkowo swoja filozoficzna doniosto§¢ wynikajaca z glebokiego prze-
konania wielu czolowych fizykow teoretykow (np. Alberta Einsteina) o jednos$ci
$wiata przyrody na poziomie fundamentalnym. Byly one takze zroédlem nader opty-
mistycznych deklaracji, sformutowanych przykladowo przez Stephena Hawkinga
W jego inauguracyjnym wykladzie po objeciu stanowiska Lucasian Professor w De-

"' L. Smolin, The Trouble with Physics, The Rise of String Theory, the Fall of Science and What
Comes Next, London 2008, Penguin Books. Polskie wydanie: L. Smolin, Ktopoty z fizykq: powsta-
nie i rozkwit teorii strun, upadek naiki i co dalej, przet. Jerzy Kowalski-Glikman, Warszawa 2008,
Proszynski i S-ka.

2 P. Woit, Not Even Wrong: The Failure of String Theory and the Search For Unity in Physical
Law, New York 2006, Basic Books.
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partment of Applied Mathematics and Theoretical Physics na Uniwersytecie w Cam-
bridge.> Tymczasem po roku 1973, kiedy ostatecznego ksztattu nabrat doskonale
potwierdzony eksperymentalnie standardowy model czqstek elementarnych, fizycy
teoretycy stangli przed do dzi$ nieprzetamana bariera na drodze do kolejnego unifi-
kacyjnego kroku. W catej plejadzie mniej lub bardziej obiecujacych propozycji, na
poczatku lat osiemdziesiatych wylonita si¢ szczegdlna idea, wprowadzajaca daleko
idaca zmiang ontologii na poziomie elementarnym. Postulowata ona bowiem zasta-
pienie standardowego wyobrazenia czastek elementarnych jako punktéw masowych
Jjednowymiarowymi strunami. Historia powstatej w ten sposob teorii strun pokazuje
obecnie, iz atrakcyjna poczatkowo idea struny najprawdopodobniej nie niesie w so-
bie tadunku pojeciowego, wystarczajacego do zintegrowania strukturalnie rozbiez-
nych teorii, opisujacych fizyke mikro- i makro§wiata. Zaangazowanie olbrzymich
srodkow finansowych oraz naukowych autorytetow w prace nad teoria strun w obli-
czu braku jej empirycznej weryfikowalnosci skutkuje nie tylko do$¢ znaczna frustra-
cja badaczy (czego dobitnym przykladem jest sam Smolin), ale takze nawrotem
swoistej metafizyki, probujacej matematyczna niespojnos¢ teorii strun (a doktadnie
jej pejzaz, ang. landscape) zintegrowaé za pomoca apriorycznie narzuconej metafi-
zycznej zasady, jaka jest promowana przez Leonarda Susskinda idea wieloswiata.
Bezposrednim merytorycznym celem analiz Smolina jest diagnoza unifikacyjnych
mechanizmow teorii strun wraz z propozycja rozwiazania narostych trudnosci, za-
czerpnigta z analogii do mechanizmu naturalnej selekcji, powszechnie wykorzysty-
wanego w biologii ewolucyjnej.” Natomiast podstawowym mankamentem, niweluja-
cym unifikacyjny potencjal teorii strun jest, zdaniem Smolina, nieuwzglednienie przez
formalizm tej teorii zmiennos$ci geometrii czasoprzestrzeni, wynikajacej z ogolne;j
teorii wzgledno$ci Einsteina (ang. background dependence).

W niniejszym opracowaniu pomini¢ta zostanie pozamerytoryczna (socjologicz-
na) warstwa pracy Lee Smolina, cho¢ czyniony przez niego podzial fizykow na
,»Wizjonerow i ciulaczy” mozna uznac¢ za oryginalny. Z merytorycznego punktu wi-
dzenia znacznie wazniejsza jest jednak kwestia rozumienia przez Smolina samego
procesu unifikacji fizyki oraz jego filozoficznego podioza. Z przeprowadzonych
analiz wynika bowiem, iz Smolin pomija i upraszcza bardzo istotny aspekt unifika-
cyjny, jakim jest wzajemna relacja pomigdzy wykorzystywanym przez teori¢ strun
aparatem matematycznym a konkretna sytuacja fizyczna, jaka ten aparat ma mode-
lowaé. Wraz z powstaniem mechaniki kwantowej wkrada si¢ bowiem do fizyki po-
zytywistyczna tendencja do traktowania matematycznej struktury teorii jedynie jako
narzedzia do przewidywania wynikow pomiarow bez odniesienia jej do struktury

* S. Hawking, Czy wida¢ juz kres fizyki teoretycznej?, [w:] Czarne dziury i wszechswiaty nie-
mowlece oraz inne eseje, przet. P. Haski, Poznan 1997, Zysk i S-ka, s. 44-59.

* L. Susskind, The Cosmic Landscape: String Theory and the Ilusion of Inteligent Design, New
York 2005, Little, Brown and Company; R. Bousso, J. Polchinski, Krajobraz teorii strun, .. Swiat
nauki”, pazdziernik 2004, s. 59-67.

5 Zob. L. Smolin, Zycie Wszechswiata, Warszawa 1998, Amber.
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opisywanej rzeczywistosci fizycznej. Powstaje wigc istotny problem rozstrzygnigcia
co (i czy cokolwiek) stanowi fizyczng tre$¢ teorii i czy w takich warunkach unifika-
cja moze rzeczywiscie dalej przebiegaé. Odwotanie si¢ do rozwazan, jakie w tej ma-
terii prezentuja czolowe postacie Swiata fizyki, takie jak cho¢by Roger Penrose, po-
zwola wykazac, iz o ile sceptycyzm Smolina w stosunku do teorii strun jest w petni
uzasadniony, o tyle brak filozoficznej podbudowy prezentowanej historii unifikacji
zdecydowanie oslabia precyzje wyciaganych wnioskéw. Dodatkowo takze, sugero-
wane przez Smolina przywrdcenie utraconej w wyniku wprowadzenia koncepcji
wielo$wiata przewidywalno$ci teorii strun w oparciu o mechanizm naturalnej selek-
cji nie gwarantuje zamierzonego rezultatu.

MEANDRY UNIFIKACJI

Pierwszym zagadnieniem, jakie Lee Smolin podejmuje w celu zbudowania odpo-
wiedniej areny do dyskusji o teorii strun oraz kondycji wspotczesnej nauki w ogol-
nosci, jest kwestia unifikacji w fizyce. W tym wzgledzie okresla on siebie mianem rea-
listy, poniewaz, wzorem Alberta Einsteina, traktuje on teorie fizyczne (a przynaj-
mniej przejawia taki zamiar) jako opis obiektywnie istniejacej rzeczywistosci, a nie je-
dynie zbiory sformalizowanych procedur, umozliwiajacych przewidywanie wynikoéw
pomiaréw. Kazda ,,utrafiona” unifikacja speknia, zdaniem Smolina, nast¢pujace kryte-
ria: (1) nowa idea, ktora dana unifikacja wykorzystuje, zaskakuje swoja oryginalno-
$cia, (2) unifikacja prowadzi do nowatorskich uje¢ i hipotez oraz poglebia rozumie-
nie i (3) zunifikowana teoria pozwala skutecznie przewidywac nowe zjawiska, ktore
w niedtugim czasie znajduja swoje eksperymentalne potwierdzenie. Smolin pisze:

Jedna propozycja unifikacji moze ostatecznie wyjasni¢ duzo wigcej niz inne i jest z reguly naj-

prostsza. W momencie kiedy pewna propozycja jest znacznie lepsza od innych w kwestii gene-

rowania nowych koncepcji, zgodnosci z eksperymentem, sity wyjasniajacej i prostoty, wowczas
wydaje si¢ ona jedyna mozliwa. Méwimy, ze posiada pierécien prawdy.®

Zaprezentowana przez Smolina historia unifikacji fizyki od momentu unifikacji ru-
chu 1 spoczynku w teorii wzgledno$ci Galileusza do sfinalizowania prac nad standar-
dowym modelem czastek elementarnych w latach siedemdziesiatych XX wieku
sprawia wrazenie, iz proces ten jednolicie scalal w sobie coraz to szersze aspekty
rzeczywistosci, prowadzac ostatecznie do zunifikowanego opisu oddziatywan elek-
tromagnetycznych i jadrowych stabych (teoria Weinberga-Salama) oraz elektroma-
gnetycznych 1 jadrowych silnych (chromodynamika kwantowa) w oparciu o funda-
mentalne reguly symetrii.’ Sa to symetria cechowania oraz spontaniczne tamanie
symetrii.

% L. Smolin, Klopoty..., s. 48. Przytoczone thumaczenie zostalo skorygowane przez autora ni-
niejszej pracy.
" L. Smolin, Kfopoty..., s. 74.
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Pierwszym przejawem braku filozoficznej wrazliwosci ze strony Smolina jest
do$¢ bezdyskusyjne potraktowanie kwantowej teorii pola, ktdra stanowi integralny
sktadnik dwoch powyzej wymienionych teorii. Warto bowiem pamigtac, iz unifikacja
osiggnigta w ramach szczeg6lnej i ogdlnej teorii wzglednosci nastgpuje w wyniku
dopasowania spdjnej struktury matematycznej do fizycznego modelu, jakim jest
geometria czasoprzestrzeni. Innymi stowy, teorie te posiadaja precyzyjnie okreslong
tres¢ fizyczng. Tymczasem Smolin zdaje si¢ zupehnie nie zwracaé uwagi na fakt, iz
powstanie mechaniki kwantowej w latach dwudziestych XX wieku wprowadzito juz
istotna zmiang w rozumieniu relacji, jaka panuje pomigdzy formalizmem tej teorii
a struktura fizycznej rzeczywistosci, ktora teoria ta ma opisywac. Brak mozliwosci
bezposredniego odniesienia formalizmu mechaniki kwantowej (przestrzeni Hilberta)
do tej rzeczywistosci poskutkowatl, inspirowanym filozofia neopozytywizmu, prag-
matycznym traktowaniem aparatu matematycznego jedynie jako narzedzia do prze-
widywania wynikoéw pomiaréw, bez stawiania pytaf o tres¢ fizyczng teorii.® Stad tez
niewatpliwie bierze si¢ interpretacyjna niejednolitos¢ mechaniki kwantowej, ktora
istnieje do dzis.” Leszek Sokotowski komentuje te sytuacje w nastepujacy sposob:

Teoria fizyczna, taka jak mechanika kwantowa, moze doskonale prosperowac¢, tj. znakomicie
opisywac¢ $wiat fizyczny, mimo ze nie w petni ja rozumiemy. Tymczasem akceptujemy domi-
nacj¢ formalizmu teorii, czyli jej matematycznej struktury oraz techniki operowania jej pojg-
ciami i wykonywania rachunkow nad jej trescia fizyczna. To jest fundamentalna lekcja wynie-
siona z mechaniki kwantowe;j. Fizykowi wystarcza formalizm teorii, a reszta to zbytek, na ktory
go stac¢ albo nie. Wymaganie Einsteina, aby dobra teoria fizyczna odstaniata swoja petna tresc¢
fizyczna, jest przesadne, zbyteczne, a nawet szkodliwe.'

To niewatpliwie radykalne przesunigcie w rozumieniu funkcji struktur matematycz-
nych w fizyce znajduje swoje odzwierciedlenie w unifikacji mechaniki kwantowej ze
szczegolna teoria wzglednosci, ktéra prowadzi do powstania kwantowej teorii pola."'

¥ W tym momencie nalezy jednak pamigtaé, iz bezposrednim powodem postrzegania mechaniki
kwantowej w perspektywie pozytywistycznej jest fakt, iz pomiar dokonywany na uktadzie kwanto-
wym powoduje jego zaburzenie, uniemozliwiajac jednoczesnie opis stanu uktadu pomigdzy pomia-
rami. Mierzone wartosci wielkosci fizycznych sa odpowiedziami uktadu na akt pomiaru. Tworcy
mechaniki kwantowej, Niels Bohr i Werner Heisenberg, nigdy nie wykluczali istnienia i rozumienia
tresci fizycznej mechaniki kwantowej, akcentowali jedynie nieadekwatnos¢ jezyka fizyki klasyczne;j
w opisie zjawisk kwantowych, ktéra w sformalizowanej wersji przybiera posta¢ zasady nieoznaczo-
nosci. Zob. np. W. Heisenberg, Pozytywizm, metafizyka i religia (1952) [w:] tenze, Czes¢ i catosé,
Warszawa 1987, Panstwowy Instytut Wydawniczy, s. 263.

® Zob. np. W. P. Grygiel, Interpreting Quantum Mechanics: Why An Interpretation?, [w:]
S. Wszolek, R. Janusz (red.), Wyzwania racjonalnosci: Ksiedzu Michatowi Hellerowi wspotpracow-
nicy i uczniowie, Krakow 2006, Wydawnictwo WAM, s. 113-131.

1% L. Sokotowski, Czego mozemy sie nauczyé na przyktadzie teorii strun?, [w:] M. Heller et al.,
Prawa przyrody, Krakéw — Tarnow 2008, OBI, PAU, UJ, BIBLOS, s. 21-42.

"' Z systematycznym wykladem kwantowej teorii pola, z ktorej rezultatow korzysta si¢ w ni-
niejszym artykule, mozna zapoznac si¢ np. w M. E. Peskin, D. V. Schroeder, Introduction to Quan-
tum Field Theory, New York — Tokyo 1995, Addison — Wesley.
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Potaczenie kwantowego formalizmu przestrzeni Hilberta z czasoprzestrzenia o me-
tryce pseudoeuklidesowej nie poskutkowalo ptynnym uzgodnieniem obydwu struk-
tur, ale wygenerowalo szereg powaznych probleméw natury matematycznej. Tylko
na pierwszym etapie prac, zwienczonych stynnym réwnaniem Diraca, matematyczna
elegancja algebr Clifforda zaowocowata unifikacja na miarg teorii wzglednosci Ein-
steina, pozwalajac uwzglednié¢ spin elektronu oraz przewidzieé istnienie antyczastek.
Dalsze etapy, uwzgledniajace oddziatywania migdzy elektronami a polem elektro-
magnetycznym (elektrodynamika kwantowa), ujawnily brak mozliwosci doktadnych
rozwiazan i konieczno$¢ stosowania rachunku perturbacyjnego. Co wigcej, w rozwi-
nigciach perturbacyjnych wyzszego rzedu pojawiaja si¢ nieskonczonosci, ktore ni-
weluje si¢ za pomoca matematycznego zabiegu, zwanego renormalizacjq. Roger
Penrose komentuje to w nastgpujacy sposob: ,.Scisle biorac, kwantowa teoria pola
(przynajmniej w najbardziej istotnych i nietrywialnych przypadkach tej teorii, jakie
znamy) jest matematycznie niespojna i konieczne sa zabiegi, zapewniajace sensow-
no$¢ obliczen. Jest to zatem bardzo delikatna materia, aby prawidlowo osadzi¢, czy
zabiegi te sa jedynie procedurami sztukujacymi, umozliwiajacymi przeciskanie si¢
do przodu w matematycznych procedurach, ktéore moga szwankowaé na poziomie
fundamentalnym, czy tez ukazuja one gl¢bokie prawdy o podstawowym znaczeniu
dla funkcjonowania przyrody”.'? Jak stusznie z kolei zauwaza Sokotowski, ,,Ein-
steinowski ideat teorii fundamentalnej pozostatl ideatem, lecz sukces modelu standar-
dowego utwierdzil og6t fizykow w przekonaniu, ze w praktyce musimy od tego ide-
atlu odchodzi¢ coraz dalej. Najwazniejszy jest formalizm teorii, w tym reguly obli-
czeniowe”."> W powszechnej opinii fizykow renormalizowalno$é danej teorii kwali-
fikuje ja jako sensowna z fizycznego punktu widzenia. Ten do$¢ ztozony aspekt lo-
sow unifikacji fizyki po wkroczeniu na areng mechaniki kwantowej wydaje si¢ przez
Smolina zupeknie niezauwazony. Poteguje on niewatpliwie jego frustracje po przej-
$ciu na teren teorii strun, w ramach ktdrej ze znacznym wzmozeniem kontynuowane
sa wszystkie unifikacyjne bolaczki modelu standardowego.

STRUNY W NATARCIU

W analizie teorii strun, przedstawionej przez Smolina, nietrudno zauwazy¢ ten
sam brak wrazliwos$ci na wspomniane powyzej przesunigcie w relacji pomigdzy ma-
tematycznym formalizmem teorii a jej trescig, ktory obserwowany byt juz w przy-
padku modelu standardowego czastek. Powszechnie wiadomo, iz poczatki teorii
strun tacza sig z teoretycznymi pracami nad oddzialywaniami silnymi pomigdzy
kwarkami, prowadzonymi na przetomie lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych
ubieglego stulecia (G. Veneziano). Poczatki te jednak, jak zauwaza w swoim opra-

"2 R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe, New York
2005, Alfred Knopf, s. 610.
13 L. Sokotowski, Czego mozemy..., s. 25.
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cowaniu Peter Woit, pozostaja w $cistym zwiazku z wykorzystaniem w kwantowe;j
teorii pola macierzy rozpraszania S. Macierz ta stanowi matematyczne narzedzie,
umozliwiajace przewidywanie historii czastek w wyniku ich zderzen, natomiast nie
daje wgladu towarzyszace temu oddzialywania oraz ich specyfike."* Innymi stowy,
macierz S nie odwoluje sig do tresci fizycznej, umozliwia jedynie opis oraz przewi-
dywanie wynikow eksperymentéw na czastkach. Co wigcej, jedna z motywacji po-
rzucenia klasycznego obrazu czastek w postaci punktow materialnych na rzecz jed-
nowymiarowych strun byla latwo$¢ w interpretowaniu rownan, wyprowadzonych
przez Veneziano z zastosowaniem macierzy S. W tym tkwia, jak stwierdza wyraznie
Woit, pozytywistyczne korzenie teorii strun. Taka perspektywa pozwala duzo lepiej
zrozumieé, dlaczego, zdaniem Sokotowskiego, poczatki teorii strun maja miejsce
,,W atmosferze poszukiwan teorii unifikujacej, co do ktorej pogodzono si¢ z mysla, iz
bedzie zmatematyzowana, abstrakcyjna i bedzie dawac jedynie formalne reguty wy-
liczania wielko$ci mierzalnych eksperymentalnie, bez glgbokiego zrozumienia tresci
fizycznej”."”> Smolin natomiast zauwaza ten problem jedynie jako konsekwencje
pewnej wilasnosci oddziatywan kwarkow, ktore mozna, dla odpowiednio duzych od-
legtosci pomigdzy nimi, opisywaé za pomoca strun. Nie dostrzega natomiast, iz zro-
dto tego problemu nie tkwi w, jak to okresla, ,,braku odpowiedniej idei u teoretykoéw
strun”'®, ale w pozytywistycznym traktowaniu formalizmu matematycznego jako na-
rzgdzia przewidujacego wyniki pomiarow, bez odniesienia go do konkretnej tresci
fizycznej.

Z uwagi na fakt, iz wyczerpujace omowienie wszystkich zawitosci teoretycznych
daleko wykracza poza mozliwo$ci niniejszego opracowania, ograniczymy si¢ do na-
stepujacych aspektow, obrazujacych najlepiej stosowane przez Smolina uproszcze-
nia: wielowymiarowos¢ czasoprzestrzeni, supersymetria oraz pierwsza 1 druga re-
wolucja w teorii strun.

Praktycznie kazdy krok w rozwoju teorii strun podyktowany jest wysitkami,
zmierzajacymi do likwidacji tzw. anomalii cechowania'’, ktére skutkuja nierenor-
malizowalnosciq teorii. Problem ten ujawnit si¢ bowiem juz podczas wstepnych prob
jej uzgodnienia z mechanika kwantowa. Aby uniknaé¢ anomalii cechowania, uzgod-
nienie to wymagato zastosowania m.in. 26-wymiarowej czasoprzestrzeni oraz wpro-
wadzenia czastki, zwanej tachyonem, poruszajacej si¢ z predkoscia przekraczajaca
predkosé swiatta. Zalozeniom tym trudno jednak przypisaé sens fizyczny: w przyro-
dzie nie obserwuje si¢ tak wielu wymiardw, a czastka szybsza od §wiatla gwalcitaby
zasadg przyczynowosci. Swoista niefrasobliwo$¢ Smolina w ocenie zrodet tego typu
rezultatow wyraza si¢ na tym miejscu w jego retorycznym stwierdzeniu: ,,Dlaczego

14 p Woit, Not even wrong, s. 139-145.

'3 L. Sokotowski, Czego mozemy..., s. 30.

'* L. Smolin, Kfopoty..., s. 118.

'7 Zwigzle omowienie problemu anomalii cechowania mozna znalezé w: P. Woit, Not even
wrong, s. 120-124.
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teoria ta nie zostala wowczas porzucona, pozostaje jedna z najwigkszych tajemnic
nauki”.'® Istotnie, powinna by¢ porzucona, ale w einsteinowskim, a nie pozytywi-
stycznym paradygmacie unifikacji.

Aby spojrze¢ na zagadnienie supersymetrii oraz wielowymiarowosci ze stosow-
nym wyczuleniem na kwestie relacji pomigdzy formalizmem teorii a jej fizyczna tre-
$cia, warto zapoznac si¢ krotko ze stanowiskiem, jakie w tej kwestii prezentuje Ro-
ger Penrose.'” W pierwszym rzedzie wskazuje on na fakt, iz supersymetria pozwala
na znacznie tatwiejsze uporanie si¢ z nieskonczonosciami w kwantowej teorii pola,
rozwiazujac w ten sposob, przynajmniej czgsciowo, problem renormalizacji. Jest to
jednak problem matematyczny, a nie fizyczny. Gtéwna fizyczna trudnos¢, zauwazo-
na zreszta takze przez Smolina, wigze si¢ ze stawianym przez supersymetri¢ postu-
latem istnienia superpartneréw, czyli czastek o spinie r6znym od oryginalnych o '4h,
ktorych dotychczas eksperymentalnie nie wykryto. Razem z wielowymiarowoscia,
supersymetria stanowi teoretyczne filary teorii strun, zwanej dzi$ czgsciej z tego po-
wodu teoria superstrun.

Ich wzajemne powiazanie ostatecznie ujawnito si¢ podczas pierwszej rewolucji
w teorii strun w 1984, w ramach ktorej Michael Green i John Schwarz wykazali, iz
po wprowadzeniu warunku supersymetrii do teorii strun, prowadzacego do redukcji
wymaganych wymiardw czasoprzestrzeni z 26 do 10, nastgpuje eliminacja anomalii,
dajaca w efekcie spojna i skoficzona teorig superstrun.”’ Dodatkowo jednak, teoria
superstrun zaczeta by¢ postrzegana jako ,kompletna spdjna teoria kwantowej gra-
witacji, gdzie nierenormalizowalno$¢ standardowej teorii wzglednosci jest zastapio-
na przez catkowicie skoficzona strunowa teori¢ kwantowej grawitacji”.?' Tak Smo-
lin, jak i Penrose, zauwazaja w tym momencie, iz matematyczna spdjnos¢ teorii staje
si¢ naczelnym kryterium i sita unifikacji fizyki, natomiast jej tres¢ fizyczna oraz eks-
perymentalna weryfikacja nie posiadaja juz wigkszego znaczenia. Smolin komentuje
ten fakt w nastgpujacy sposob:

Powszechne odczucie bylo takie, ze skoro moze istnie¢ tylko jedna spdjna teoria, ktora unifi-
kuje calg fizyke, a teoria strun zdaje si¢ to spetnia¢, to musi by¢ ona prawdziwa. Koniec z za-
leznoscig od eksperymentu, ktory weryfikuje nasze teorie. Tak dziato si¢ od czasow Galileusza.
Teraz matematyka wystarczala do objasniania praw natury. WkroczyliSmy w okres fizyki post-
modernistycznej.”?

Frustracja Smolina, ktdrej nie sposob nie zauwazyé w powyzszym cytacie, jest uzasad-
niona o tyle, iz wystgpuje tutaj ewidentne odejscie od klasycznego paradygmatu nauki,
w ktorym weryfikacja eksperymentalna rozstrzyga o prawdziwosci postulowane;j teorii.

'® L. Smolin, Klopoty..., s. 118.

PR, Penrose, The Road..., s. 873-877.

2 M. B. Green, J. H. Schwarz, Anomaly Cancellations in Supersymmetric D=10 Gauge Theory
and Superstring Theory, ,,Physical. Letters B”, 1984 nr 149 (1-3), s. 117-122.

2 Penrose, The Road..., s. 892.

2 L. Smolin, Kfopoty..., s. 129.
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Nie zwazajac jednak na dalsze skutki tego odejécia, Smolin w charakterystycznym dla
siebie stylu traktuje problem wielowymiarowosci jako formalng przeszkodg, ktora na-
lezy usunaé, aby teoria mogta odtworzy¢ standardowy model czastek w fizycznie ob-
serwowanej czterowymiarowej czasoprzestrzeni, gdzie pozostate sze$¢ wymiardw jest
skompaktyfikowanych. W teorii strun osiaga si¢ to poprzez zastosowanie tak zwanych
przestrzeni Calabiego-Yau, ktore jednak nie pozwalaja ostatecznie na wygenerowanie
jednoznacznego formalizmu superstrun. Cho¢ mozna by w tym momencie przypusz-
czaé, iz Smolin bierze pod uwagg fizyczna tre$¢ teorii w postaci koniecznosci dostoso-
wania jej do wymogu czterowymiarowosci, to jednak sam fakt wykorzystania tych
przestrzeni jako zabiegu o czysto matematycznym charakterze sugeruje, iz Smolin nie
zauwaza tutaj metodologicznej niescistosci, zwiazanej z niemozno$cia przypisania
przestrzeniom Calabiego-Yau jednoznacznej tresci fizycznej. Trudno zatem wymagac,
by ich zastosowanie dalo znaczacy efekt unifikacyjny.

Jeszcze wigksze uproszczenia natury metodologicznej i ontologicznej mozna na-
potka¢ w ocenie, jaka Lee Smolin prezentuje w odniesieniu do drugiej rewolucji
w teorii strun. Pierwsza rewolucja w teorii superstrun wykazata, iz sama teoria su-
perstrun wymaga unifikacji z racji istnienia pigciu spojnych formalizméw w dziesig-
ciowymiarowe]j czasoprzestrzeni. Nowa idea unifikacyjna, zaproponowana przez
Edwarda Wittena w 1995 roku, sugerowata, iz w oparciu o wlasnosci dualnosci, jakie
pomigdzy parami powyzszych formalizméw zachodza, mozna wnioskowac o istnieniu
jednej, zunifikowanej teorii M o nieznanej jeszcze postaci.> Roger Penrose wska-
zuje jednak na fakt, iz dualnosci te wynikaja raczej ze ztozonych relacji pomigdzy
odpowiednimi strukturami matematycznymi (np. przestrzenie Calabiego-Yau) niz
z precyzyjnej tresci fizycznej. W ramach drugiej rewolucji strunowej doszto takze do
jeszcze jednego zabiegu o znaczeniu ontologicznym, ktory polegat na zastapieniu
jednowymiarowych strun wielowymiarowymi obiektami, zwanymi D-branami. Jak
stusznie zauwaza sam Smolin, teoria strun przestata wigc by¢ teoria strun, a stata si¢
teoria wielowymiarowych bran. Teoretyczne uzasadnienie tego kroku, jakiego osta-
tecznie dostarczyt Joseph Polchinski, polegato na wykazaniu, iz wprowadzenie bran
byto konieczne dla zachowania spdjnosci relacji dualnosci pomigdzy istniejacymi
wersjami teorii superstrun.”* Chociaz krok ten ewidentnie zalicza si¢ do kolejnych
zabiegdw natury czysto matematycznej, podobnie jak w wielu omoéwionych juz
przypadkach, Smolin nie zdaje si¢ zauwazac pozytywistycznej i de facto konstruk-
tywistycznej mentalnosci teoretykow superstrun i dlatego nie artykutuje braku fi-
zycznego uzasadnienia ich poczynan. Pomijajac w tej chwili bardziej ztozona kwe-
stig¢ termodynamiki czarnych dziur oraz hipotezy Maldaceny, warto w nastgpnym
kroku przyjrze¢ si¢ kwestii zalezno$ci teorii superstrun od geometrii czasoprzestrze-

BE. Witten, String Theory Dynamicsin Various Dimensions, ,,Nuclear Physics B”, 1995 nr 443,
s. 85-126.

2. Polchinski, Dirchlet Branes and Ramond-Ramond Charges, ,,Physical Review Letters”,
1995 nr 75, s. 4724-4727.
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ni, ktora Smolin zalicza do najwigkszych grzechoéw strunowego millieu, i gdzie
w odréznieniu od dotychczasowych poszukiwan, zajmuje postawg bardziej konse-
kwentnego fizyka-relatywisty.

NIEZALEZNOSC OD TLA

Problem zalezno$ci teorii superstrun ,,od tta” (ang. background dependence) sta-
nowi dla Lee Smolina podstawowe kryterium natury fizycznej, w oparciu o ktore
buduje on swoja krytyke tej teorii. Fakt ten koresponduje z wstgpnymi deklaracjami
Smolina jako realisty, wymagajacego, aby budowane teorie fizyczne dostarczaly
wiedzy o przyrodzie, czyli posiadaly konkretna tres¢ fizyczna. W tym wzgledzie
identyfikuje si¢ on ze stanowiskiem wielu fizykow proweniencji relatywistycznej,
traktujac ogolna teori¢ wzglednosci 1 wynikajacy z niej dynamiczny charakter geo-
metrii czasoprzestrzeni jako nieusuwalny element fizycznego obrazu rzeczywistosci,
ktory musi respektowaé kazda uogoélniona teoria. Smolin pisze:

Przed Einsteinem myslano o geometrii jako o czg$ci praw. Einstein odkryl, ze geometria prze-
strzeni rozwija si¢ w czasie zgodnie z innymi, glgbszymi prawami... Oznacza to, Ze prawa na-
tury musza zosta¢ wyrazone w formie, ktora nie zaklada, ze przestrzen ma jaka$ ustalong geo-
metrig. Jest to istota Einsteinowskej lekcji. Streszczamy ja w zasadzie, ktora opisaliSmy wcze-
$niej: jest to zasada niezaleznosci od tla. Zasada ta glosi, ze prawa przyrody moga by¢ wyczer-
pujaco okreslone bez jakiegokolwiek wczesniejszego zatozenia co do geometrii czasoprze-
strzeni... Powiedzie¢, ze prawa fizyki sa niezalezne od tta oznacza, ze geometria przestrzeni nie
jest ustalona, ale rozwija si¢ w czasie... Tak wigc idea niezaleznosci od tla w swoim najszer-
szym rozumieniu jest czgscia madrosci, méwiacej o tym, jak uprawia¢ fizyke.”

Z tej racji absolutnym wymaganiem w stosunku do teorii superstrun, a w szcze-
goblnosci do nowej, nieznanej teorii M., jest jej niezaleznos¢ od tta. Smolin wysuwa
wigc podstawowy zarzut, iz wspolczesnie istniejace spojne wersje teorii strun tego
warunku nie spetniaja, zakltadajac, iz superstruny, a takze ich wielowymiarowe od-
powiedniki (brany) poruszaja si¢ w klasycznym, niezmiennym tle czasoprzestrzeni
nieewoluujacej w czasie. Co wigcej, nie spetniaja go jako jedyne z grona kandydatek
na ostateczna teori¢ kwantowej grawitacji. Niejednolitos¢ $wiata teorii strun jest na
tyle duza, iz trudno praktycznie wskazac, jakie konkretne zabiegi maja zagwaranto-
wac niezalezno$¢ fundamentalnej teorii M od tla, Zywi si¢ jedynie nadziejg, iz teoria
ta zapewni odpowiedni schemat kwantowania grawitacji i takim ksztalcie stanie si¢
teoria opisujaca naturg. W takim ksztalcie powinna ona sprosta¢ kryteriom unifika-
cyjnym, przedyskutowanym we wczesniejszej czgsci niniejszej pracy, stwarzajac wa-
runki do swej empirycznej weryfikacji.

Warto jednak zauwazy¢, iz Smolin aplikuje kryterium niezaleznosci od tta z po-
zycji realisty do teorii, ktora, jak pokazano powyzej, od samego swojego poczatku
nie aspirowata do tworzenia fizycznego obrazu $wiata (moze poza zastapieniem punk-

L. Smolin, Klopoty..., s. 97-98.
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towych czastek strunami, nota bene nieweryfikowalnymi empirycznie ze wzgledu na
rozmiar bliski poziomowi Plancka). Jego stwierdzenie, iz wielowymiarowos$¢ stano-
wi ,,przeszkode w unifikacji $wiata™® pozwala jedynie utwierdzi¢ si¢ w przekonaniu,
iz traktujac eliminacj¢ anomalii cechowania przy zwigkszaniu ilo§ci wymiarow cza-
soprzestrzeni do z 4 do 26 jako element budowania zunifikowanego obrazu fizycz-
nego, zdradza on daleko idacy brak ontologicznej i metodologicznej precyzji oraz
rozumienia, co nalezy traktowaé jako realnie istnicjace obiekty, a co jako formalne
procedury matematyczne. Mozna wige $miato przypuszczac, iz za znaczng cz¢s¢ je-
go frustracji i de facto niekompletnej diagnozy sytuacji teorii superstrun wspotcze-
$nie odpowiada nieprzestrzeganie metodologicznych regut, o ktorych stanowi filozo-
fia nauki.

W RAMACH ZAKONCZENIA
— CO ZROBIC Z TEORIA CZEGOKOLWIEK?

Okres$lenie teorii superstrun mianem teorii czegokolwiek zamiast szumnego
przydomka teoria wszystkiego stanowi chyba najlepsze podsumowanie stanowiska,
jakie w Klopotach z fizykq prezentuje w stosunku do tej teorii Lee Smolin. Wprowa-
dza on bowiem to okre$lenie w oparciu o skadinad trafne oczekiwanie, aby teoria
superstrun tlumaczyta zgodna z najnowszymi obserwacjami dodatnia warto$¢ statej
kosmologicznej, wskazujaca na istnienie ciemnej energii. Problem polega jednak na
tym, iz wykazano istnienie mniej wigcej 10°° wersji teorii superstrun, gwarantuja-
cych dodatnia stata kosmologiczna! Z uwagi na fakt, iz jest to niewatpliwie kolejny
cios dla unifikacyjnych aspiracji teorii strun, ratunku zaczgto szuka¢ w uzasadnie-
niach typu metafizycznego, kojarzac otrzymany krajobraz teorii strun (ang. landscape)
z idea wieloswiata. Gtdwnym pomystodawca takiego rozwiazania jest Leonard Sus-
skind, ktory w kontekscie wiclo§wiata positkuje si¢ zasadq antropiczng dla uzasad-
nienia specyfiki wszech$wiata, gdzie wylonito sig¢ zycie. I znow do fizyki wkracza
metafizyka, gdyz uzasadnienie takie nie wynika z formalizmu teorii superstrun, ale
jest apriorycznie narzucong zasadq heurystyczng, ktora, ze wzgledu na stochastyczny
rozktad parametréow fizycznych we wszystkich wszech§wiatach, praktycznie elimi-
nuje empiryczna weryfikowalno$¢ teorii. Stanowi to niewatpliwie odejscie od kla-
sycznego paradygmatu nauki, co bulwersuje wielu fizykow, szczegdlnie tych prowe-
niencji relatywistycznej.”” Cho¢ Smolin zdecydowanie staje po ich stronie, to jednak
proponowane przez niego rozwigzanie nie prowadzi do zamierzonej przez niego eli-
minacji przypadkowego rozkladu parametréw w roznych wszech§wiatach. Jak
wspomniano na poczatku, Smolin czerpie w tej kwestii swoje inspiracje z analogii do

26 1. Smolin, Kfopoty..., s. 203.

%7 Zob. np. A. Staruszkiewicz, Koncepcja multiverse zamachem na tradycyjne pojmowanie praw
przyrody, [w:] M. Heller et al., Prawa przyrody, Krakow — Tarnéw 2008, OBI, PAU, UJ, BIBLOS,
s. 13-19.
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mechanizmu naturalnej selekcji w biologii ewolucyjnej, zgodnie z ktérymi nowe
wszech§wiaty powstaja z wngtrza czarnych dziur, a naturalna selekcja powinna pre-
ferowaé wielo$wiaty obfitujace w czarne dziury. Istnieje wigc szansa, iz zminimali-
zowana w ten sposob przypadkowos$¢ parametréw fizycznych pozwoli na wyjasnie-
nie jednoznaczno$ci praw fizyki w oparciu o zasadg naturalnej selekcji. Zgodnie jed-
nak z krytyka naturalnej selekcji dla zagadnien kosmologicznych, jaka zaprezento-
wat Gordon McCabe, kryteria warunkujace dziatanie tego mechanizmu sg zbyt re-
strykcyjne, aby podporzadkowaé im wszystkie mozliwe wszech$wiaty, co stoi na
przeszkodzie wyjasnieniu, dlaczego w obserwowanym przez cztowieka wszech§wie-
cie zaistnialy warunki korzystne dla powstania zycia.”® Kosmologiczna naturalna
selekcja jest wigc rowniez przejawem metafizycznych postulatow Smolina, a nie
droga ku zagwarantowaniu teorii superstrun jednoznacznosci i empirycznej weryfi-
kowalnosci. O ile wigc Smolina mozna niewatpliwie powaza¢ za wiele osiagni¢é
w dziedzinie fizyki, to jednak zasada metodologicznego naturalizmu wymyka mu si¢
chyba tutaj troch¢ z reki. Nawet metafizyka nie jest w stanie uczynié z teorii czego-
kolwiek teorii wszystkiego.

Jak zatem ostatecznie zdiagnozowac problem Smolina? Najlepiej chyba wyko-
rzystaé jego wilasna podpowiedz w tej materii, kiedy o$wiadcza, iz ,,problemy, przed
jakimi staje teoria strun, odnosza si¢ bezposrednio do korzeni catego przedsigwzigcia
unifikacji”.?’ Czy zatem podane przez niego kryteria unifikacji sa wystarczajace? Jak
juz byto wielokrotnie wspominane, Smolin otwarcie deklaruje swoja przynaleznosé
do ,klubu” relatywistow, traktujacych powaznie tres¢ fizyczna rozwazanych przez
siebie teorii, o czym $§wiadczy chociazby cze$¢ trzecia Klopotow z fizykq. Czgsé ta
stanowi wnikliwg i cieckawa analiz¢ alternatywnych do teorii superstrun propozycji
unifikacyjnych w fizyce, opartych na oryginalnych pomystach, takich jak geometrie
nieprzemienne, twistory czy tez kwantowa triangulacja. W analizie tej wskazuje on
na szereg idei, niosacych w sobie glebokie znaczenie fizyczne, ktore obecne sa w tych
projektach. Pisze nastgpujaco: ,,Najbardziej udane sposoby podejscia do kwantowej
grawitacji wywodza si¢ z potaczenia trzech podstawowych idei: ze przestrzen jest
emergentna, ze bardziej fundamentalnym opisem jest nieciagltosc, i ze opis ten w fun-
damentalny sposéb obejmuje przyczynowosé”.*’ Ostatecznie jednak stwierdza, iz naj-
bardziej fundamentalna kwestia, jaka nadal dzieli mechanik¢ kwantowa oraz ogdlna
teori¢ wzglednos$ci, jest kwestia czasu. Nie ulega watpliwosci, iz jest to doniosty
problem fizyczny, poniewaz jedna z przeszkod unifikacyjnych tych teorii stanowi
kowariantnos¢ ogblnej teorii wzglednosci, podczas gdy mechanika kwantowa ope-
ruje w czterowymiarowej czasoprzestrzeni euklidesowej.’' Biorac pod uwage podane

% G. McCabe, A Critique of Cosmological Natural Selection, preprint, cyt. za. M. Heller, Osta-
teczne wyjasnienia wszechswiata, Krakow 2008, Universitas, s. 109-117.
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przez Smolina kryteria unifikacyjne oraz jego ewidentna sympati¢ pod adresem nie-
strunowych propozycji unifikacyjnych, trudno jest zrozumie¢ jego metodologiczna
beztroskg w ocenie, ktdre zabiegi w teorii superstrun realizuja konkretna ideg fizycz-
na, a ktore sa jedynie probami uspdjnienia ich struktury matematycznej.



