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sPiekno to zdradliwy przewodnik, ktéry juz wielokrotnie wyprowadzit fizykéw na
manowce”

— Sabine Hossenfelder

Ksigzka Sabine Hossenfelder Zagubione w matematyce. Fizyka w pulapce
piekna (2019) wywotala zywy odzew w spotecznosci fizykdw i filozoféw nauki
na catym $wiecie. Organizowano nawet specjalne seminaria i konferencje, na kté-
rych dyskutowano z postawionymi przez autorke tezami. W Polsce na przyklad na
Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu w 2019
roku odbylo sie specjalne seminarium na temat tez zawartych w ksiazce, w kté-
rym wzieli udziat zar6wno fizycy, jak i filozofowie.

Hossenfelder jest fizykiem czastek elementarnych; w swej ksigzce analizuje
zagadnienie estetycznych kryteriéw oceny i akceptacji teorii naukowych. Fakt, ze
poza dos$¢ oczywistym kryterium zgodno$ci z doswiadczeniem fizycy stosuja réw-
niez w pracy rozmaite kryteria o charakterze pozaempirycznym, jest znany juz od
do$¢ dawna. Na temat roli piekna, prostoty, symetrii czy elegancji teorii fizycz-
nych napisano wiele prac zar6wno o charakterze popularnonaukowym, jak i gteb-
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szych interdyscyplinarnych studiéw z pogranicza fizyki i estetyki. ' W literaturze
popularnonaukowej znajdujemy zwykle wyrazy zachwytu na temat piekna funda-
mentalnych teorii fizycznych, gtéwnie teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej
(chociaz te ostatnig uznaje sie za wysoce nieintuicyjng), znacznie rzadziej nato-
miast krytyczna analize.

Stanowisko Hossenfelder jest zapewne dla wielu uczonych wrecz obrazobur-
cze. Autorka skupia sie na roli kryteriow o charakterze estetycznym w pracy fizy-
kéw i stawia teze, ze nasze ,subiektywne poczucie estetyki” (s. 9), w szczegélnosci
za$ uznanie piekna, a takZe elegancji, prostoty i naturalnosci za ,wyznaczniki
prawdziwosci” teorii, wiedzie — zgodnie z bardziej dostownym tlumaczeniem
podtytutu pracy — fizyke ,na manowce”. Zdaniem autorki wiasnie zbytnie przy-
wigzanie fizykdw czastek elementarnych do estetycznych aspektéw formutowa-
nych teorii — piekna struktur matematycznych — jest przyczyng kryzysu w fizyce
fundamentalnej od niemal p6t wieku. Miliardy dolar6w wydane na budowe LHC, *
sond kosmicznych i podziemnych detektoréw nie doprowadzily do empirycznego
potwierdzenia istnienia czgstek supersymetrycznych, dodatkowych wymiaréw
przestrzeni czy poznania natury ciemnej materii. ,,W naszych poszukiwaniach no-
wych idei — czytamy — piekno odgrywa wiele roél. Jest przewodnikiem, nagroda,
motywacja. A takze zrédtem bledéw” (s. 24).

Autorka skupia sie na tej ostatniej kwestii. Ot6z zbytnie poleganie na warto-
$ciach estetycznych jest — zdaniem Hossenfelder — zaprzeczeniem idei obiek-

' Oto reprezentatywne przyktady prac poruszajacych kwestie piekna w nauce: James W. Mc-
Aruster, Beauty and Revolution in Science, Cornell University Press, Ithaca — London 1996; Brian
Greene, Piekno Wszechswiata. Superstruny, ukryte wymiary i poszukiwanie teorii ostatecznej,
przel. Ewa L. Lokas i Bogumit Bieniok, Na Sciezkach Nauki, Proszyriski i S-ka, Warszawa 2001; Ian
Srewarr, Dlaczego prawda jest piekna. O symetrii w matematyce i fizyce, przel. Tomasz Krzysz-
tori, Na Sciezkach Nauki, Proszynski i S-ka, Warszawa 2012; Giovanni Vienate, The Beautiful Invisi-
ble: Creativity, Imagination, and Theoretical Physics, Oxford University Press, Oxford 2011; Sub-
rahmanyan Cuanprasexuar, Prawda i piekno. Estetyka i motywacja w nauce, przel. Piotr Amster-
damski, Klasycy Nauki, Prészyniski i S-ka, Warszawa 1999; Fernando CorsaLin, Zlota proporcja. Ma-
tematyczny jezyk piekna, przet. Wiktor Bartol, Swiat Jest Matematyczny, Wydawnictwo RBA 2012;
Antonio J. Durin, Poezja liczb. Znaczenie piekna w matematyce, przet. Anna Koztowska, Swiat Jest
Matematyczny, Wydawnictwo RBA 2012; Graham Farmero, It Must Be Beautiful: Great Equations of
Modern Science, Granta Publications, London 2002; Bryan Gaenster, Potega i piekno. Ekstremalne
zjawiska w kosmosie, przet. Sebastian Szymariski, Wiedza i Zycie — Orbity Nauki, Prészynski i S-ka,
Warszawa 2013.

? Large Hadron Collider (Wielki Zderzacz Hadronéw) — najwiekszy akcelerator czastek ele-
mentarnych na §wiecie w CERN pod Genewsa.
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tywnos$ci poznania naukowego. ,Nie poszukujemy teorii, aby wywolywaé emocje,
poszukujemy wyjasnien naszych obserwacji. [...] W nauce nie chodzi o emocje —
chodzi o liczby i réwnania, dane i wykresy, fakty i logike” (s. 16). ,Watpie, by moje
wyczucie piekna bylo wiarygodnym przewodnikiem w poszukiwaniach funda-
mentalnych praw przyrody, praw dyktujacych zachowanie bytéw, do ktérych
moje zmysly nie majg, nigdy nie miaty i nigdy nie bedg mie¢ bezposredniego do-
stepu” — pisze Hossenfelder (s. 15).

Problem jednak polega na tym, Ze bywaja w nauce okresy, kiedy niewystar-
czajaca ilo§¢ danych obserwacyjnych uniemozliwia rozstrzygniecie na korzysé
jednej z konkurujgcych teorii. Znakomitym przykladem historycznym jest sytu-
acja w kosmologii w latach trzydziestych dwudziestego wieku, kiedy wysuwano
alternatywne teorie wobec teorii rozszerzajacego sie Wszech§wiata opartej na
einsteinowskiej ogolnej teorii wzglednosci (na przyklad zaproponowana przez
Edwarda Milne’a kinematyczna teoria wzgledno$ci, teoria stanu stacjonarnego
opracowana przez Hermanna Bondiego, Thomasa Golda i Freda Hoyle’a czy model
Richarda Tolmana). Dane empiryczne nie faworyzowaly wéwczas zadnego z pro-
ponowanych modeli kosmologicznych i uczeni siegali po argumenty o charakterze
estetycznym, takie jak piekno, elegancja czy prostota teorii. °* Dopiero odkrycie
przez Hubble’a ucieczki galaktyk, a nastepnie odkrycie mikrofalowego promienio-
wania tla (Arno Penzias i Robert Wilson) dato argumenty na rzecz poprawnosci
teorii Wielkiego Wybuchu. Otéz podobna sytuacja ma miejsce we wspétczesnej fi-
zyce czastek elementarnych. Model standardowy fizyki czastek elementarnych
funkcjonuje dobrze i zostal potwierdzony odkryciem bozonu Higgsa w LHC
w 2012 roku, ktérego istnienie przewidziano jeszcze w latach sze$édziesigtych
dwudziestego wieku. Zdaniem fizykéw model ten jest jednak niekompletny, po-
niewaz opisuje trzy z czerech fundamentalnych oddzialywan i w ogéle nie
uwzglednia grawitacji. Grawitacje opisuje einsteinowska ogélna teoria wzgledno-
$ci, ktéra jest jednak teoria klasyczng, czyli nie uwzglednia mechaniki kwantowe;j.

Fizycy podejmujg zatem prdéby sformulowania teorii wykraczajacych poza
model standardowy, ktére stanowityby unifikacje mechaniki kwantowej i ogélnej
teorii wzglednosci. To ,Swiety Graal” fizyki wspotczesnej. Problem polega na tym,
ze formulowane, niezmiernie wyrafinowane pod wzgledem matematycznym, teo-
rie, takie jak supersymetria, superstruny czy teorie wielo$wiata, nie maja jak do-

¥ Por. Dariusz Dasex, Pozaempiryczne Kryteria oceny teorii w kosmologicznej praktyce ba-
dawczej, Wydawnictwo KUL, Lublin 2018, s. 18-28.
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tad zadnego potwierdzenia empirycznego, a ze wzgledu na wymagane w tym celu
wysokie energie, niedostepne dla dzisiejszych akceleratoréw, w perspektywie na-
wet kilkudziesieciu lat moga okaza¢ sie empirycznie nietestowalne. Fizycy teore-
tycy musza jednak rozwija¢ swoje teorie, a wobec braku §wiadectw empirycznych
jako kryteria oceny i akceptacji teorii stosujg kryteria pozaempiryczne — este-
tyczne, w tym piekno, na ktére sktadajg sie gtdwnie prostota, naturalnosé i elegan-
cja (s. 131-139). Empiryczne potwierdzenie teorii w fizyce jest niezbedne, lecz dla
teorii obejmujgcych coraz szerszy zakres do§wiadczenia staje sie ono coraz trud-
niejsze. ,0d zapostulowania istnienia neutrina do jego detekcji uptyneto dwadzie-
$cia pie¢ lat, na potwierdzenie istnienia bozonu Higgsa musieliSmy czekaé¢ prawie
p6t wieku, a na bezposrednig detekcje fal grawitacyjnych — az sto lat. Obecnie
czas potrzebny na przetestowanie nowego fundamentalnego prawa przyrody
moze by¢ dtuzszy niz przecietny czas trwania kariery naukowej. Ten stan rzeczy
zmusza teoretykéw do siegania po pozaempiryczne kryteria decydowania, ktére
$ciezki badan realizowaé. Kryterium estetyczne jest jednym z nich” (s. 24). Co wie-
cej, eksperymenty we wspoélczesnej fizyce czastek elementarnych sa niezmiernie
kosztowne, a budowa odpowiednich urzadzen kosztowna i czasochlonna. Fizycy
teoretycy musza zatem zdecydowac, nad ktdra teoria pracowaé, by mozna byto ja
poddaé testowi empirycznemu, opierajac sie w ocenie teorii na innych kryteriach
niz empiryczne.

Fizycy sa przekonani, Ze spelnienie kryteriéw estetycznych jest ,wskaZnikiem
prawdziwosci” teorii. Przekonanie to dobrze wyraza metafora sformutowana
przez Stevena Weinberga. Poréwnuje on fizyka méwigcego o pieknie teorii do tre-
nera koni wy$cigowych, ktéry stwierdzajac ,ten kon jest piekny”, ma réwnocze-
$nie na mysli, ze ten kon bedzie wygrywa¢ wyscigi. * Fizyk, orzekajac o pieknie
teorii, wyraza tym samym przekonanie o jej obiektywnej, przynajmniej przyblizo-
nej prawdziwosci, a chociazby przekonanie, Ze teoria taka przyczyni sie do poste-
pu w naszym rozumieniu przyrody.

Rozwazania Hossenfelder dotyczace aktualnego stanu fizyki fundamentalnej
uzupelniane sg wywiadami z czolowymi fizykami czgstek elementarnych z calego
$wiata. Okazuje sie, ze ,,najbardziej popularne” pozaempiryczne kryteria stosowa-
ne w fizyce, takie jak prostota, naturalno$é i elegancja, nigdzie nie sa definiowane
(s. 131) i sa zapewne niedefiniowalne w kategoriach matematycznych (s. 139),

* Por. Steven WEmBERG, Sen o teorii ostatecznej, przet. Piotr Amsterdamski, Zysk i S-ka Wydaw-
nictwo, Warszawa 1994, s. 110.
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a mimo to wérod fizykéw panuje zadziwiajgca zgoda co do oceny poszczegdlnych
teorii w kategoriach estetycznych. Interesujace jest przy tym, Ze znakomita wiek-
szo$¢ fizykow ocenia odnoszacy od niemal pét wieku sukcesy model standardowy
fizyki czastek elementarnych jako ,brzydki” — gtéwnie z powodu wystepowania
wielu parametréw liczbowych, ktére nie posiadaja gtebszego uzasadnienia. ,Jesz-
cze nie spotkatam nikogo — pisze Hossenfelder — komu model standardowy by
sie podobal” (s. 105).

Czy istotnie znaczytoby to, ze w fizyce teoretycznej piekno stato sie kryterium
prawdy? Tak twierdzilo wielu uczonych, miedzy innymi Henri Poincaré, Albert
Einstein, Hermann Weyl, Paul Dirac, Werner Heisenberg, Steven Weinberg czy Ro-
ger Penrose. Fizycy, méwiac o pieknie teorii naukowej, nawigzuja zwykle ($wia-
domie lub nie$wiadomie) do tradycji pitagorejsko-platoniskiej, zwanej przez Wta-
dystawa Tatarkiewicza ,Wielkg Teorig”, wigzacej piekno z wilasciwa proporcja
czesci i harmonijnym ich uktadem, ktéra to teoria ma charakter obiektywistyczny.
Szczegdlne znaczenie ma w fizyce pojecie symetrii, ktérego zastosowanie przyczy-
nito sie do wielu odkry¢ naukowych — na przyktad odkrycia antymaterii przez
Paula Diraca, sformutowania kwarkowej struktury hadronéw przez Murraya Gell-
Manna czy koncepcji fal materii Louisa Victora de Broglie’a.

Hossenfelder argumentuje jednak, ze pojecia prostoty, naturalnosci i elegancji
(zatem réwniezZ piekna) ,bez uzasadnienia pltyngcego z doswiadczenia” (s. 46) za-
wieraja nieuchronnie element subiektywizmu (s. 136) i arbitralnosci (s. 345). Sa
elementami pozaracjonalnymi. Zastosowanie okreslonych (zwykle dawniejszych)
kanonéw piekna do oceny teorii naukowej moZze stanowic i czesto stanowilo prze-
szkode epistemologiczng w rozumieniu Gastona Bachelarda (Hossenfelder pisze
po prostu o stereotypach spotecznych i bledach poznawczych — s. 347). Histo-
rycznymi przykladami tego, ze niejednokrotnie ,,piekno wiodlo fizyke na manow-
ce”, moze by¢ przekonanie o kolowym charakterze orbit planetarnych i odrzuca-
nie przez Johannesa Keplera orbit eliptycznych, wynikajacych z jego obserwacji
i obliczen, oraz préby dopasowania orbit planet do bryt platoniskich, czy tez prze-
konanie Einsteina o statycznym charakterze Wszech§wiata, chociaz z jego ogélnej
teorii wzgledno$ci wylanial sie obraz Wszechswiata ekspandujacego. Kepler
uznal ostatecznie eliptyczne orbity planet, chociaz z najwyzszg niechecia, a Ein-
stein uznal wprowadzenie stalej kosmologicznej za ,najwiekszy blad swego zy-
cia”. Jednak w obydwu przypadkach uczeni musieli przezwyciezy¢ swoje estetycz-
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ne poglady na to, ,jaki §wiat powinien by¢”. Stosowanie dawnych kanonéw este-
tycznych do oceny nowych teorii naukowych moze hamowacé rozwéj nauki.

Hossenfelder, nawigzujgc do pracy Jamesa McAllistera Beauty and Revolu-
tion in Science [Piekno i rewolucja w nauce], ° utrzymuje, ze w rewolucjach na-
ukowych dokonuje sie miedzy innymi zmiana kanonéw piekna, ktére wyznaja
uczeni. Jako przyktady podaje sie rewolucje kopernikariska — zaproponowanie
systemu heliocentrycznego nie wigzalo sie z nowymi danymi empirycznymi —
czy wprowadzenie przez Isaaca Newtona pojecia sily dzialajacej na odlegtosé, od-
rzucanego przez zwolennikow fizyki Kartezjusza jako ,nieeleganckie” (s. 187). Au-
torka przekonuje réwniez, ze ,fizyka teoretyczna zafiksowata sie na przebrzmia-
lych ideatach piekna” (s. 332) i to stanowi gldwny powdd kryzysu wspolczesnej
fizyki czgstek elementarnych.

Ksigzka Zagubione w matematyce nie zawiera wprawdzie recepty na wyj-
$cie z sytuacji kryzysowej w fizyce fundamentalnej, Hossenfelder podkresla jed-
nak, ze pozaempiryczne, a w szczegdlnosci estetyczne kryteria oceny teorii nauko-
wych nalezy traktowa¢ bardzo ostroznie i ze nigdy nie zastapig one empirycznego
testu teorii (s. 335). Kryteria estetyczne sg réwniez historycznie zmienne i nie ma
zadnej gwarancji, ze estetyczne preferencje uczonych, ktére prowadzity do odkry¢
w przeszlo$ci, nie stang sie putapkg dla fizyki przysztosci.

Ksigzka Hossenfelder zawiera réwniez, wprawdzie jedynie jako temat pobocz-
ny, rozwazania nad relacja miedzy nauka a filozofia. Temat sam w sobie jest nie-
zmiernie interesujacy — nie jest bowiem jasne, czy mamy wspétczesnie do czy-
nienia z konfliktem czy tez z symbiozg nauki i filozofii. Czesto méwi sie o duali-
zmie ,,dw6ch kultur”. W pracach z filozofii nauki filozoficzne poglady fizykéw cze-
sto okreslane s jako ,naiwne”, a ich wiedze na temat historii nauki jako ,wymy-
$lanie historii wstecz”. ® Wielu fizykéw wsp6tczesnych natomiast odnosi sie co
najmniej sceptycznie do rozwazan filozoféw nad nauka — Stephen Hawking

twierdzi na przyktad, ze ,filozofia jest martwa”, ’ Steven Weinberg pisze o ,niezro-

5 Por. McALuister, Beauty and Revolution in Science....

¢ Por. Wojciech Sapy, Struktura rewolucji relatywistycznej i kwantowej w fizyce, Universitas,
Krakéw 2020, s. 11.

7 Stephen Hawkine i Leonard Miopmov, Wielki projekt, przet. Jarostaw Wtodarczyk, Wydawnic-
two Albatros, Warszawa 2017, s. 9.
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zumiatej nieskutecznosci filozofii”, ® Richard Feynman réwniez wyraza przekona-
nie, ze filozofowie nie rozumieja wspdlczesnej nauki i nie powinni prébowaé po-
ucza¢ naukowcow, jak majg uprawia¢ nauke. ° Jednak nalezy zauwazy¢, ze intuicje
estetyczne, znajdujace wyraz w ocenach teorii jako pieknych, eleganckich, natu-
ralnych i tym podobne, bazujg ostatecznie na zatozeniach o charakterze filozoficz -
nym. ,W zwigzku z tym — pisze Hossenfelder — potrzebujemy filozoféw, aby po-
mogli nam zrozumie¢, jak mozemy uczyni¢ nasze intuicje bardziej naukowymi”
(s.335).

Bardziej naukowymi, czyli jakimi? Pytanie o to, ,czym jest to, co zwiemy na-
ukq?”, a wiec pytanie o kryterium demarkacji miedzy nauka i nienauka oraz nauka
i metafizyka, stanowito jedno z wazniejszych probleméw filozofii nauki dwudzie-
stego wieku. Jak wiadomo, zaproponowano wiele wykluczajacych sie stanowisk
— od weryfikacjonizmu (Kolo Wiedenskie), poprzez falsyfikacjonizm (Karl
R. Popper), metodologie naukowych programdéw badawczych (Imre Lakatos),
koncepcje rewolucji naukowych (Thomas S. Kuhn) po anarchizm metodologiczny
(Paul Feyerabend). Larry Laudan oglosit za$ ,,zgon problemu demarkacji”. Wydaje
sie jednak, ze pytanie o kryterium naukowosci powraca w fizyce fundamentalnej,
choéby z tego powodu, Ze na przykiad préby empirycznego testowania kwanto-
wej teorii grawitacji wymagalyby ,zderzacza czastek mniej wiecej rozmiaréw
Drogi Mlecznej” (s. 255). Na budowe takiego urzadzenia raczej trudno liczy¢, nie
tylko w najblizszej przysztosci. ,,W zwigzku z tym wielu fizykéw jest pesymistami,
gdy mowa o szansach do$wiadczalnego testowania grawitacji kwantowej, a to
prowadzi do pytania natury filozoficznej: skoro nie mozemy jej testowa¢, to czy
lezy ona w obrebie nauki?” (s. 255). Formutowane za$ przez niektérych uczonych
idee fizyki postempirycznej” (s. 215), zgodnie z ktérymi znaczenie empirycznego
testowania teorii naukowych nalezaloby znacznie ograniczy¢, byloby cofnieciem
sie o setki lat.

Zagubione w matematyce jest ksigzka wielowatkowg, porusza nie tylko ty-
tutowa kwestie piekna, ale i innych wartosci estetycznych uzywanych przez uczo-
nych jako pozaempiryczne kryteria oceny teorii naukowych. Warto ja poleci¢ za-
rowno fizykom, jak i filozofom, a takze wszystkim zainteresowanym wspélczesny-

® WemsErG, Sen o teorii ostatecznej..., s. 135.

° Por. Richard P. Feynman, Charakter praw fizycznych, przel. Piotr Amsterdamski, Prészyriski
iS-ka, Warszawa 2020, s. 156.
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mi problemami fizyki fundamentalnej i zagadnieniem do$¢ ztozonych relacji mie-
dzy fizyka a filozofia.

Andrzej Lukasik
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