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Kwestia istnienia badZ nieistnienia prozni uznawana byta od czasow pierw-
szych dyskusji naukowych za jeden z najwazniejszych probleméw w pojmowaniu
natury. Dziato si¢ tak dlatego, ze zagadnienie istnienia proézni miato fundamental-
ne znaczenie dla sporu pomiedzy ,,atomistami” a myslicielami, ktorzy wierzyli, ze
materia jest ,,ciagta”. Jesli bowiem materia sktada si¢ z oddzielnych atomow,
pomigdzy atomami musi znajdowac si¢ proznia, jesli za§ materia wypetnia cala
przestrzen, nie ma juz miejsca na proéznie. Spor ten toczyt sie przez stulecia i tak
jak wigkszos¢ starozytnej wiedzy, zostat podsumowany przez Arystotelesa. Ary-
stoteles byt goracym zwolennikiem ciagtej struktury materii, podat wigc szereg
argumentow za tym, ze proznia nie moze istnie¢. Niektore byty natury semantycz-
nej (czy NIC moze istnie¢?) i te nas nie interesuja, inne odnoszg si¢ do fizyki.
Pozwole sobie przedstawi¢ jeden z dwu, ktére rozumiem — a mianowicie ten
o0 niemozliwosci istnienia ruchu w prozni. Arystoteles uwazat, ze ciato spoczywa-
jace w prozni nie moze zaczaé si¢ porusza¢. Powdd tej niemoznosci jest bardzo
prosty i zarazem bardzo gteboki: proznia, bedac zupetnie pustg przestrzenia,
W sposob oczywisty musi by¢ zupeinie symetryczna i dlatego rozwazane ciato nie
moze si¢ poruszy¢, nie ma bowiem wyrdznionego kierunku, w ktorym ruch mogt-
by zachodzi¢. Nie chce tu dyskutowaé stusznosci tego rozumowania, pozwole
sobie jednak sformutowa¢ fundamentalne spostrzezenie wielkiego mysliciela
w nieco bardziej wspotczesnym jezyku: Pusta przestrzes musi by¢ idealnie syme-
tryczna ze wzgledu na wszelkie mozliwe przeksztafcenia.

Jak powszechnie wiadomo, wptyw Arystotelesa ha myslenie naukowe byt tak
potezny, ze przez stulecia nikt nie $mial nawet kwestionowa¢ jego stwierdzenia,
ze proznia nie moze istnie¢. Nie jest jasne, kto pierwszy sformutowat stynne zda-
nie ,,natura boi si¢ prézni”, jednak byto ono w powszechnym uzyciu juz u trzyna-
stowiecznych uczonych.

Z nadejsciem Renesansu nauka arystotelesowska stata si¢ obiektem krytyKki
i wkrotce koncepcja prozni tryumfalnie powrdécita do opisu $wiata materialnego.
Prace Toricellego, Galileusza, Guericke i innych pokazaty ponad wszelka watpli-
wos¢, ze proznia to bardzo uzyteczne pojecie i ze mozna ja uwazaé za cos ,,rze-
czywistego”. Jeszcze pozniej, wraz z odkryciem atomowej struktury swiata, proz-
nia stata si¢ niezbednym elementem jego opisu. Proznia byta potrzebna dziewiet-



nastowiecznym atomistom tak samo jak Demokrytowi 2500 lat wczesniej. Wyda-
walo sig, ze problem istnienia prozni zostat wreszcie rozwiazany i ,,obawa prozni”
zostata usunigta ze stownika naukowego, pozostajac jedynie w rozwazaniach
spotecznych i politycznych.

Problem istnienia prozni powrécit na krotko wraz z koncepcja ,.eteru”, prze-
stat jednak istnie¢ po sformutowaniu teorii wzglednosci Einsteina. Fizyka kla-
syczna zaakceptowata pojecie prozni bez zadawania dalszych pytan. Jednak wraz
z nadejsciem teorii kwantowej proznia stracita swg absolutng, statyczng nature.
Pusta przestrzen stata si¢ areng dla bardzo bogatej klasy zjawisk dynamicznych:
fluktuacji prozni. Stato si¢ jasne, ze w kazdym punkcie pustej przestrzeni
i w kazdej chwili moze spontanicznie powsta¢ i nastepnie istnie¢ przez bardzo
krotki czas para czastka-antyczastka; znalazto to przepiekne potwierdzenie ekspe-
rymentalne. Byt to krok kluczowy, pozwalajacy mysle¢ o pustej przestrzeni jako
o osrodku fizycznym wplywajacym na dynamike $wiata. Tym niemniej samo
istnienie pustej przestrzeni nie zostalo przez te obserwacje zakwestionowane:
natura wreszcie zaakceptowata proznie, cho¢ zapewne bez przesadnego entuzja-
zmu.

Niespodziewanie w potowie lat szes¢dziesiagtych problem ponownie si¢ poja-
wit, gdy fizycy badajacy czastki elementarne odkryli ,,ukryte symetrie”, pojecie
dobrze znane z fizyki ciala stalego. Byto to konsekwencja wielkiego postepu
w zrozumieniu oddziatywan podstawowych. Wiemy dzis, ze swiat zbudowany jest
zaledwie z kilku rodzajow czastek elementarnych i ze wszystkie sity obserwowane
w przyrodzie mozna sprowadzi¢ do czterech oddziatywan podstawowych pomie-
dzy tymi czastkami. Najbardziej sensacyjne byto jednak odkrycie, ze wszystkie
oddziafywania podstawowe wynikajg z pewnych zasad symetrii. Chciatbym pod-
kresli¢ niezwykty charakter tego odkrycia: rownania opisujace nasz $wiat sg kon-
sekwencja prostych regut matematycznych symetrii. Symetria nie tylko pociaga
to, ze czastki musza oddziatywaé (réwnania dla czastek swobodnych nie spetniaja
wymaganych symetrii), lecz takze jednoznacznie okresla posta¢ rownan opisujg-
cych te oddziatywania. Istnieja uzasadnione powody, aby wierzy¢, ze symetrie
podstawowych réwnan sa naprawde $ciste: Po pierwsze, mocnych argumentow na
rzecz tych symetrii dostarczaja reguty kwantowej teorii pola oraz struktura multi-
pletowa czastek elementarnych. Po drugie, z isthienia symetrii wynikaja wnioski
potwierdzone we wspotczesnych eksperymentach az do granicy doktadnosci po-
miarow. Wreszcie po trzecie, nie znamy innych sposobéw na zbudowanie mate-
matycznie spojnych kwantowych teorii pola.

Jest rzecza jasng, ze odkrycie to reprezentuje nowa, podstawows i unifikujaca
zasade natury. Kwestig otwartg pozostaje, czy odkrylismy juz wszystkie symetrie
Swiata, jednak sama zasada nie jest przez nikogo kwestionowana.

Fascynujaca ,,zasada symetrii”, przypominajaca w pewnym sensie idee wiel-
kiego Platona, rodzi jednakze nowy problem. Okazuje si¢ bowiem, ze chociaz
eksperyment jest doskonale zgodny z symetryczng formag rownas opisujacych
$wiat, jego wyniki tamia pewne konsekwencje owych symetrii. Mozemy znéw



przywotac¢ skojarzenia z platonskimi ideami: $wiat rzeczywisty jest jedynie znie-
ksztatconym cieniem idealnego, symetrycznego $wiata. Rzecz jasna sa to tylko
stowa, jednak ich gtowne przestanie warto zachowac: swiat taki, jakim go widzi-
my, z cala pewnoscia nie wyglada na system idealnie symetryczny.

Stoimy wigc oto przed nowym i trudnym problemem: Jak mozna uzy¢ ideal-
nie symetrycznej teorii do opisu $wiata nie dopuszczajgcego symetrii? Rozwigza-
nie tej na pierwszy rzut oka nierozwigzywalnej zagadki znaleziono, stosujac ana-
logie do zjawisk znanych z fizyki ciata statego. Obecnie akceptowana odpowiedz
brzmi: Symetria praw fizyki jest famana przez czasoprzestrzen, w ktorej one dzia-
fajg. Rownania sa symetryczne, czasoprzestrzen zas nie. Jednak to, co jest zupet-
nie naturalne w fizyce ciata statego, staje sie wysoce nietrywialnym problemem
w zagadnieniu, ktore wiasnie rozwazamy. O ile bowiem nie ma zadnych szcze-
golnych trudnosci w zaakceptowaniu faktu, ze stan podstawowy krysztatu nie jest
symetryczny ze wzgledu na transformacje niezmieniajace réwnan opisujacych
uktad, o tyle akceptacja tego faktu odnosnie pustej przestrzeni tamie arystotele-
sowska zasade symetrii prozni, dyskutowang na poczatku tego artykutu. Jedynym
sposobem wyijscia z tego dylematu jest przyjecie, ze proznia, czyli stan podsta-
wowy ukladu czastek elementarnych, jest w rzeczywistosci niepustal. Innymi
stowy prawdziwa proznia, czyli naprawde pusty obszar czasoprzestrzeni, nie ist-
nieje. Arystoteles miat, mimo wszystko, racje: natura w istocie boi si¢ prozni.

Jak cos takiego moze zachodzi¢? Odpowiedz formalna jest dos¢ prosta: wy-
glada na to, ze prawdziwie pusta czasoprzestrzen jest niestabilna, poniewaz ma
wieksza gestos¢ energii niz istniejaca proznia fizyczna odpowiadajaca swiatu,
w ktérym zyjemy. Sytuacje te przedstawia Rys. 1, gdzie gestos¢ energii hipote-
tycznego dwusktadnikowego pola h jest wykreslona jako funkcja jego dwu skita-
dowych hy i h,. Uktad ten jest doskonale symetryczny wzgledem obrotow wokot
pionowej osi. Latwo tez wida¢, ze punkt M odpowiadajacy znikajacemu polu
(hy = hy =0), symetryczny wzgledem obrotéw, odpowiada lokalnemu maksimum
energii. Jest on zatem niestabilny i musi sie rozpas¢ do jednego z punktow na
,dnie butelki”, gdzie pole nie znika. Taki stan o najnizszej energii jest niesyme-
tryczny wzgledem obrotow wokot pionowej osi: stan podstawowy ukladu tamie
symetrie.

Jest to oczywiscie ¢wiczenie czysto formalne. Jesli jednak wzig¢ je powaznie,
oznacza to, ze pole h naprawde istnieje, a skoro tak, to musi by¢ mozliwe znale-
zienie czastek odpowiadajacych temu polu. | rzeczywiscie, poszukiwania tych
czastek, zwanych bozonami Higgsa, stanowig istotng cze$¢ programu badawczego
w CERN, a nowy, wielki akcelerator (LHC — Large Hadron Collider) jest wiasnie
budowany specjalnie w celu ich poszukiwania. Mysle, ze z tego, co tu powiedzia-
no, powinno jasno wynika¢, ze znalezienie bozonu Higgsa jest rzecza naprawde
wazna. Nie jest to po prostu ,,kolejna czastka elementarna”, ale najbardziej pod-
stawowa ze wszystkich czastek — czastka odpowiadajaca za nature czasoprze-
strzeni, w ktorej umieszczony jest nasz swiat. Im wigcej o tym mysle, tym bardziej



jestem przekonany, ze zadanie to warte jest wydanych na nie pienigdzy, bowiem
oto naprawde siegamy po cos bardzo gtebokiego: podstawe catego $wiata.
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Rys.1 Gestos¢ energii hipotetycznego pola h w funkcji dwoch sktadowych hy i h,

Nie musze chyba dodawa¢, ze poszukiwania bozonu Higgsa nie zatrzymaja
si¢ po prostu wraz z jego (wielce prawdopodobnym) odkryciem. Szczegdtowe
wlasnosci tej czastki maja takze ogromne znaczenie. Czy jest ona elementarna?
Czy jest czastka ztozong? Jesli tak, to z czego? Odpowiedzi na te pytania beda
niezwykle wazne dla dalszego rozwoju fizyki czastek i astrofizyki. Wybiegamy
jednak zbyt daleko...

Moze si¢ oczywiscie zdarzy¢, ze bozon Higgsa nie istnieje, cho¢ wydaje sie to
wysoce nieprawdopodobne. Co wowczas? Tego nikt nie wie, lecz zapewne teorie
czastek, jaka znamy obecnie, trzeba bedzie porzuci¢ lub przynajmniej gruntownie
zmodyfikowaé. Tytut zas wyktadéw o problemie prozni bedzie mozna zaczerpnaé
z Szekspira.
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