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Előszó

Annyira biztosak voltak a dolgukban, akár milliárdokban is fogadtak volna rá. A fizikusok évtizedeken át azzal etettek minket, hogy ők tudják, hol várhatók a soron következő felfedezések. Részecskegyorsítókat építettek, műholdakat lőttek fel az űrbe, detektorokat telepítettek föld alatti bányákba. A világ arra készült, hogy még jobban irigykedjen a fizikára. Ahol azonban a fizikusok áttörésben reménykedtek, nem értek el előrelépést. A kísérletek nem szolgáltak semmiféle újdonsággal.

A fizikusokra nem a matematika cáfolt rá, hanem a matematika megválasztása. Abban hittek, hogy az Anyatermészet elegáns, egyszerű és kedves volt hozzánk, amikor kezünkbe adta a megfejtés kulcsát. Úgy vélték, az ő sugallatát hallják, pedig csak maguk közt beszélgettek. Most aztán végre megszólalt – és nyilvánvalóan semmit sem mondott.

Az elméleti fizika egy sztereotip, érthetetlen tudományág, tele nehéz matematikával. Ahhoz képest, hogy ez a könyv matematikáról szól, nagyon kevés matematikát tartalmaz. Ha kivesszük belőle az egyenleteket és a szakkifejezéseket, a fizikából csak értelmének a kutatása marad. És ez a kutatás most váratlan fordulatot vett. Csak annyi biztos, hogy nem azok a törvények irányítják a világegyetemet, amelyekre a fizikusok számítottak. Vagy akár én magam számítottam.

A Fizikusok útvesztőben azt meséli el, hogy korunk kutatásait miként vezetik esztétikai döntések. Az én történetem ez arról, hogy hogyan használom fel mindazt, amit tanultam. Ahogy sok más fizikus története is, akiket hasonló kétség gyötör: Abban hiszünk, hogy a természet törvényei szépek. De nem éppen hinni az, amit egy tudósnak nem szabad?


  
    1
A fizika rejtett szabályai Amelyben rájövök, hogy már nem értem a fizikát. Barátokkal, kollégákkal beszélgetek, és kiderül, hogy ezzel nem vagyok egyedül. Elindulok, hogy az értelmet újra lehozzam a Földre

    A jó tudós problémája

    Én új természeti törvényeket találok ki, ez a szakmám. Nagyjából tízezren vagyunk olyan kutatók, akiknek az a dolguk, hogy továbbfejlesszék a részecskefizika elméleteit. A tudás templomában mi odalenn, a pincében ásunk, próbáljuk kitapogatni az alapokat. Megvizsgáljuk a meglevő elméletek minden kis repedését, gyanús hiányosságát, és ha valamire rábukkanunk, odahívjuk a kísérleti fizikusokat, hogy tárják fel a még mélyebb rétegeket. Az előző évszázadban remekül működött ez a munkamegosztás elméleti és kísérleti fizikusok között. Az én generációm azonban ebben döbbenetesen sikertelennek bizonyult.

    Húsz évet töltöttem elméleti fizikával, s az általam ismert kollégák többsége olyan dolgok kutatásával csinált karriert, amiket még senki sem látott. Elképesztő elméletekkel álltak elő, például azzal, hogy a mi univerzumunk csupán egyike a létező végtelen sok más univerzumnak, amelyek együttesen „multiverzumot” alkotnak. Új részecskék tucatjaival hozakodtak elő, azt állították, hogy mi egy magasabb dimenziójú tér vetületei vagyunk, meg hogy a tér tele van távoli helyeket összekötő „féreglyukakkal”.

    Mindezek erősen vitatott, mégis hihetetlenül népszerű gondolatok, spekulatívak, de izgalmasak, szépek, de hasztalanok. Legtöbbjüket olyan nehéz lenne ellenőrizni, hogy gyakorlatilag nem is lehet. Mások még elméletileg sem ellenőrizhetőek. Azonban mindegyiket támogatják olyan elméleti fizikusok, akiket meggyőz, hogy matematikai apparátusukban van egy csipetnyi igazság a természetre vonatkozóan. Elméleteik szerintük túl jók ahhoz, hogy tévesek legyenek.

    A természeti törvények felfedezését – avagy elméletfejlesztést – nem tanítják sem az egyetemi órákon, sem a tankönyvekben. A fizikusok egyrészt a tudománytörténetből, többnyire azonban idősebb kollégák, barátok, pártfogók, tanárok és témavezetők jóvoltából sajátítják el. E tudás nagy része generációról generációra átadódó tapasztalat, a helyes és a helytelen megkülönböztetésének nehezen megszerezhető érzéke. Amikor a fizikusoknak el kell dönteniük, hogy egy újonnan kitalált, de még nem ellenőrzött elmélet reményteljes-e vagy sem, a természetesség, az egyszerűség, az elegancia és a szépség fogalmához folyamodnak. Mert ezek felbecsülhetetlen értékűek. Csak épp kibékíthetetlen ellentétben állnak az objektivitás tudományos követelményével.

    Ezek a rejtett szabályok rossz szolgálatot tettek nekünk. Noha új természeti törvények sokaságát állítottuk fel, igazolásukkal adósak maradtunk. És látva, hogy a szakmám válságba sodródik, én magam is válságba sodródtam. Már azt sem tudom, hogy amit mi itt, a fizika megalapozása körül művelünk, tudomány-e vagy sem. Ha pedig nem az, miért vesztegetem rá az időmet?

    ∞∞

    Azért kezdtem fizikával foglalkozni, mert nem értem az emberek viselkedését. Mert a matematika választ ad a miértekre. Tetszett az egyértelmű, tiszta mechanizmusa, ahogy uralja a természetet. Ennek ellenére két évtized elteltével még mindig az akadályoz a fizika felfogásában, hogy nem értem az emberi viselkedést.

    – Képtelenek vagyunk pontos matematikai szabályokkal leírni, tetszetős-e egy elmélet vagy sem – mondja Gian Francesco Giudice. – Meglepő viszont, hogy egy elmélet szépségét, eleganciáját különböző kultúrákhoz tartozó emberek is egyetemesen felismerik. Ha annyit mondok: „Ide hallgass, írtam egy új cikket, van egy gyönyörű elméletem”, nem is kell részletekbe menően ismertetnem, mindenki rögtön érti, mitől lettem olyan izgatott. Nem igaz?

    Nem értem. Ezért is beszélek vele. Mit számít az a természetnek, hogy én mit találok szépnek? Efféle kapcsolatot feltételezni a természet és énköztem, számomra nagyon misztikusnak, romantikusnak tűnik. Ez nem én vagyok.

    Gian szerint sem érdekli a természetet, hogy én mit találok szépnek. Nem hát! Csak az, hogy ő!

    – Legtöbbször csak egy zsigeri érzés – mondja –, nem olyasmi, amit matematikai fogalmakkal mérni lehetne. Ezt nevezzük fizikai megérzésnek. Lényegesen más, hogy mit lát szépnek a fizikus meg a matematikus. Egy fizikai elmélet sikerességét és szépségét az empirikus tények értelmezésének és az alapelvek alkalmazásának szerencsés kombinációja adja.

    Gian az Európai Nukleáris Kutatási Szervezet (Conseil européen pour la recherche nucléaire, CERN) elméleti osztályának vezetője. Jelenleg a CERN működteti a világ legnagyobb részecskeütköztetőjét, a Nagy Hadronütköztetőt (Large Hadron Collider, LHC), amellyel az emberiség a lehető legközelebbről veheti szemügyre az anyag elemi építőköveit. Az LHC egy 6 milliárd dollárból épült 27 kilométeres, föld alatti gyűrű, amely a protonok felgyorsítására és fénysebességhez közeli sebességen való ütköztetésére szolgál.

    Az LHC a végletek arzenálja: szupravezető mágnesek, kivételesen erős vákuum, számítógép-hálózatok, amelyek a kísérlet során másodpercenként nagyjából három gigabájt – több ezer e-booknyi – adatot dolgoznak fel. Az LHC több ezer tudós, több évtizednyi kutatás, több milliárd csúcstechnológiát képviselő alkatrész munkáját, illetve képességét egyesíti, mindezt egyetlen cél érdekében: hogy kiderüljön, miből vagyunk.

    – A fizika finom játék – folytatja Gian –, a szabályok felfedezéséhez nemcsak racionális gondolkodásra, de szubjektív döntésekre is szükség van. A fizikát számomra éppen ez az irracionális oldala teszi izgalmassá, szórakoztatóvá.

    A lakásomról telefonálok, mindenfelől kartondobozok vesznek körül. Stockholmi kinevezésem letelt, ideje továbblépni, felhajtani egy újabb kutatói ösztöndíjat.

    Amikor befejeztem az egyetemet, azt gondoltam, otthonra találok ebben a közösségben, a természet megértésére szegődött, hozzám hasonlóan gondolkodó kutakodók családjában. De egyre jobban elidegenedtem azoktól a kollégáimtól, akik egyfelől az elfogulatlan empirikus döntés fontosságáról papolnak, másfelől azonban esztétikai kritériumok alapján értékelik kedvenc elméleteiket.

    Gian kutatásai olyan új részecskefizikai elméletek felállítására összpontosultak, amelyek meglevő elméletek problémáinak megoldásával kecsegtetnek. Elsőként ő dolgozott ki módszert az elméletek természetességének meghatározására egy olyan matematikai mérték alapján, amelyből ki lehet olvasni, hogy a szóban forgó elmélet mennyire támaszkodik valószínűtlen egybeesésekre.1 Minél természetesebb egy elmélet, annál kevésbé van szükség ilyesfajta egybeesésekre, és annál vonzóbbnak tűnik.

    – Egy fizikai elmélet szépsége olyasvalami kell hogy legyen, ami bele van drótozva az agyunkba, és nem társadalmi konstrukció. Megpendít bennünk valamilyen húrt – mondja. – Amikor rábukkanunk egy szép elméletre, az ugyanolyan érzelmi reakciót vált ki belőlünk, mint amikor egy műalkotás előtt állunk.

    Nem mintha nem tudnám, miről beszél. Csak azt nem tudom, mit számít ez. Kétlem, hogy a szépérzékem megbízható vezetőm lehetne alapvető természeti törvények feltárásában olyan entitások viselkedését meghatározó törvényeknél, amelyekről nincs, soha nem volt és nem is lesz közvetlen érzéki benyomásom. Ahhoz, hogy ez bele legyen drótozva az agyamba, a természetes szelekció folyamán valamikor előnyömre kellett szolgálnia. De miféle evolúciós előnyt hozhatott a kvantumgravitáció megértése?

    És bár a szép műalkotások létrehozása igen tiszteletreméltó mesterség, a tudomány nem művészet. Nem azért kutatunk elméleteket, hogy érzelmi reakciókat váltsunk ki, hanem mert magyarázatot keresünk a megfigyeléseinkre. A tudomány olyan jól megszervezett vállalkozás, amely az emberi megismerés hiányosságainak kiküszöbölésére és az intuíció csapdáinak elkerülésére szolgál. Nem érzelmekről szól – hanem számokról, egyenletekről, adatokról, grafikonokról, tényekről és logikáról.

    Azt hiszem, azt akartam, hogy cáfoljon meg.

    Amikor arról faggatom Giant, mit tud kiolvasni a legújabb LHC-adatokból, azt feleli: „Nem igazán értjük.” Végre valami, amit megértek.

    Kudarc

    Az LHC már működésének első éveiben kötelességtudóan szállította a Higgs-bozon nevű részecskét, amelynek a létezését már az 1960-as években megjósolták. Kollégáimmal együtt nagyon reménykedtem, hogy ez a milliárddolláros vállalkozás többet fog elérni, mint hogy igazol valamit, amiben senki nem kételkedett. Ígéretes repedéseket találtunk ugyanis az alapokban, amelyek meggyőztek bennünket, hogy az LHC további, mindeddig ismeretlen részecskéket fog létrehozni. Tévedtünk. Az LHC nem talált semmi olyat, ami alátámasztotta volna újonnan alkotott természeti törvényeinket.

    Asztrofizikus barátaink sem jártak sokkal jobban. A harmincas években már felfedezték, hogy a galaxishalmazok jóval nagyobb tömeget foglalnak magukban, mint amennyiről a látható anyag számot tud adni. A megfigyelések magyarázatához még az adatok nagyfokú bizonytalansága mellett is fel kell tételeznünk egy újfajta „sötét anyagot”. Egyre több bizonyítékot szereztünk a sötét anyag tömegvonzásáról, úgyhogy biztosak vagyunk a létezésében. Hogy miből áll, az azonban továbbra is rejtély. Az asztrofizikusok úgy gondolják, valami olyan részecskéből, amely itt, a Földön nincs jelen, nem nyel el és nem is bocsát ki fényt. Új természeti törvényeket ötlöttek ki, ellenőrizetlen elméleteket, hogy ezzel segítsék az elképzeléseik ellenőrzésére alkalmas detektorok megépítését. Az 1980-as évektől kezdve kísérleti csoportok tucatjai kezdtek vadászni a sötét anyag feltételezett részecskéi után. Nem találták meg őket. Az új elméletek továbbra is megerősítésre várnak.

    Hasonlóan kilátástalan a helyzet a kozmológiában, ahol a fizikusok hiába igyekeznek megérteni, mitől tágul az univerzum egyre gyorsabban és gyorsabban. Ezt a megfigyelést a „sötét energiának” tulajdonítják. Matematikailag ugyan meg tudják mutatni, hogy ez a különös szubsztancia nem más, mint az üres tér által hordozott energia, mégsem képesek kiszámítani ennek az energiának a mennyiségét. A fizikusok megpróbálnak kikukucskálni ezen a repedésen, ami a fizika alapjain támadt, mindeddig azonban semmit nem láttak, ami alátámasztaná a sötét energia megmagyarázására szánt elméleteiket.

    Mindeközben a kvantumfizika alapjait kutató kollégáink egy olyan elméletet kívánnak továbbfejleszteni, amely semmiféle hiányossággal nem rendelkezik. Mindezt azon meggyőződésük alapján, hogy valami baj van azokkal a matematikai struktúrákkal, amelyek nem feleltethetőek meg semmilyen mérhető mennyiségnek. Ugyanaz bosszantja őket, amiről Richard Feynman, Niels Bohr és a múlt századi fizika többi hőse panaszkodott, nevezetesen, hogy „a kvantummechanikát senki sem érti”. A kvantumalapok kutatói jobb elméleteket akarnak kidolgozni, mert, akárcsak a többiek, szentül hiszik, hogy ők aztán valóban „résen” vannak. Sajnos egyetlen kísérlet sem tudta cáfolni a múlt század érthetetlen elméletét. No és az új elméletek? Azok egyelőre csak ellenőrizetlen spekulációk.

    Hatalmas mennyiségű munkát fordítottak a hiábavaló próbálkozásokra, hogy megtalálják az új természeti törvényeket. A fizika alapjairól immár több mint harminc éve semmi újat nem sikerült megtudnunk.

    ∞∞

    Tehát azt szeretnénk megtudni, hogy mi tartja egyben a világot, hogyan keletkezett, és létezésünket milyen törvények szabályozzák? A válaszhoz úgy kerülhetünk a legközelebb, ha a tények nyomában alászállunk a tudomány pincéjébe. Haladjunk tovább egészen addig, ahol már ritkábbá váltak a tények, és olyan elméleti fizikusok állják utunkat, akik egyfolytában azon vitatkoznak, hogy melyiküknek van szemrevalóbb elmélete. Innen tudhatjuk, hogy elérkeztünk az alapokhoz.

    A fizika alapjait elméleteinknek azon alkotóelemei jelentik, amelyeket jelenlegi tudásunk szerint semmi náluk egyszerűbből nem lehet levezetni. Ezen a legalsó szinten pillanatnyilag a tér, az idő és 25 részecske található, a viselkedésüket leíró egyenletekkel együtt. Kutatási területemet tehát olyan részecskék alkotják, amelyek térben és időben mozognak, időnként összeütköznek, és összetett struktúrákat hoznak létre. Azonban ne úgy képzeljük el őket, mintha apró golyók lennének – a kvantummechanika miatt nem azok (erről később még többet). Inkább afféle felhők, amelyek bármilyen alakot felvehetnek.

    Ebben a fundamentális fizikában csakis olyan részecskékkel foglalkozunk, amelyeket nem lehet tovább bontani – ezeket nevezzük „elemi részecskéknek”. Amennyire jelenleg tudjuk, ezeknek nincs belső struktúrájuk. Az elemi részecskék azonban atomokká, molekulákká, fehérjékké állhatnak össze – ezáltal hozzák létre a struktúráknak azt az óriási sokféleségét, amelyet magunk körül láthatunk. Mi magunk is ebből a 25 részecskéből állunk, akárcsak a világegyetemben minden más.

    Ám önmagukban ezek a részecskék nem olyan érdekesek. Csak a köztük levő kapcsolatok izgalmasak, a kölcsönhatásaikat meghatározó elvek, valamint az univerzumot és létezésünket lehetővé tevő törvények szerkezete. Ebben a játékban minket csak a szabályok érdekelnek, nem maguk a bábuk. És a legfontosabb tanulság, amelyet levonhattunk, hogy a természet a matematika nyelvén játszik.

    Tiszta matematika

    A fizika elméletei a matematikára épülnek. Nem azért használjuk a matematikát, hogy elriasszuk azokat, akik nem járatosak a differenciálgeometria vagy a fokszámozott Lie-algebrák világában. Hanem mert bolondok vagyunk. A matematika vigyáz tisztességünkre – megakadályozza, hogy hazudjunk önmagunknak vagy másoknak. A matematikával tévedni lehet, de hazudni nem.

    Elméleti fizikusként az a dolgunk, hogy megfigyeléseink leírására alkalmas, vagy megfigyelések híján kísérleti stratégiáinkat irányító matematikai apparátust dolgozzunk ki. A matematika használata az elméletalkotásban logikai szigorra és belső konzisztenciára kényszerít bennünket, biztosítja, hogy elméleteink egyértelműek, következtetéseink pedig reprodukálhatóak legyenek.

    A matematika elsöprő sikert aratott a fizikában, ezért ezt a minőségi színvonalat ma is szigorúan kikényszerítjük. Manapság olyan elméleteket alkotunk, amelyek feltevésekből – matematikai relációkból és definíciókból – állnak – azokkal az értelmezésekkel együtt, amelyek a matematikát összekapcsolják a valóságos világban megfigyelhető tényekkel.

    Úgy azonban nem alkotunk elméleteket, hogy először leírjuk feltevéseinket, majd tételek és bizonyítások sorozatával levezetünk belőlük megfigyelhető következményeket. A fizikai elméletek szinte mindig lazán kapcsolódó gondolatokból indulnak ki. Az elméletalkotó fizikusok által kavart zűrzavar tisztázását és a feltevések azon ízléses halmazának kiválasztását, amelyből már a teljes elmélet levezethető lesz, sokszor matematikai fizikával foglalkozó kollégáink végzik el – ami a matematika, nem pedig a fizika egyik ága.

    A fizikusok és matematikusok nagyjából megegyeztek egy kellemes munkamegosztásban. Az előbbi azért panaszkodik a másikra, mert szőrszálhasogató, az utóbbi pedig, mert slampos. De mindkét oldalon pontosan tudjuk, hogy az egyik terület előrelépése a másikat is serkenti. A valószínűségszámítástól a káoszelméleten át a modern részecskefizika alapját képező kvantummező-elméletig a matematika és a fizika mindig kéz a kézben haladt előre.

    A fizika azonban nem matematika. A belső konzisztencián túlmenően (tehát hogy nem juthatunk egymásnak ellentmondó következtetésekre) egy sikeres elméletnek a megfigyelésekkel is összhangban kell lennie (nem mondhat ellent az adatoknak). Az én fizikai területemen, ahol a legalapvetőbb kérdésekkel foglalkozunk, ez egészen szigorú követelmény. Annyi a meglevő adat, hogy egyszerűen nem járható út az újonnan felvetett elméleteknél az összes szükséges számítást elvégezni. De fölösleges is lenne, mert van egy rövidebb megoldás. Először is bebizonyítjuk, hogy az új elmélet a mérési pontosságon belül megegyezik a jól megalapozott régi elméletekkel, így mintegy reprodukáljuk annak eredményeit. Ezek után már csak azokat a számításokat kell bemutatnunk, hogy az új elmélet mennyiben képes többre.

    Néha rendkívül nehéz annak bizonyítása, hogy az új elmélet a korábbiak összes eredményét reprodukálja. Ennek oka, hogy az új elmélet esetleg teljesen más matematikai kereteket használ, amelyek semmiben nem emlékeztetnek a régiekre. Annak megmutatásához, hogy a már meglevő megfigyelések esetében mindkettő ugyanolyan sejtéseket tesz, az új elméletet sokszor át kell fogalmazni. Ez pofonegyszerű olyankor, amikor az új elmélet pontosan a régi matematikáját használja, teljesen új keretek esetében azonban komoly akadályt jelent.

    Einstein például éveken át küzdött annak bizonyításával, hogy új gravitációelmélete, az általános relativitáselmélet reprodukálja elődje, a newtoni gravitáció eredményeit. Nem mintha az elmélete téves lett volna, hanem mert nem tudta, saját elméletében hogyan határozhatja meg a newtoni gravitációs potenciált. Einstein matematikai apparátusa teljesen hibátlan volt, de szükség volt a valódi mennyiségek elméleten belüli beazonosítására. Csak több elhibázott próbálkozás után talált rá a helyes megoldásra. A helyes matematika csak egy részét képezi a helyes elméletnek.

    De más oka is van, amiért matematikát használunk a fizikában. Azon túl, hogy a matematika segít megőrizni őszinteségünket, gazdaságos és egyértelmű terminológiával is szolgál. A nyelv kontextustól és értelmezéstől függően hajlítható. A matematikát azonban nem érdekli sem a kultúra, sem a történelem. Ha ezer ember elolvas egy könyvet, mindegyikük a saját könyvét olvassa. Ám amikor ezer ember egy egyenletet olvas, ugyanazt olvassák.

    A fő ok azonban, amiért matematikát használunk a fizikában, az, hogy megtehetjük.

    Fizikairigység

    Bár a logikai konzisztencia minden tudományos elmélettel szemben követelmény, matematikai modellezésre nem minden tudományág alkalmas – értelmetlen ilyen szigorú nyelvet használni, ha az adatok nem felelnek meg ennek a szigorúságnak. Az összes tudományág közül a fizika foglalkozik a legegyszerűbb rendszerekkel, ezért tökéletesen alkalmas a matematikai modellezésre.

    A fizikában a kutatás tárgyai nagymértékben reprodukálhatóak. Pontosan értjük, hogyan kell beállítani a kísérleti környezetet, mely hatásoktól lehet eltekinteni anélkül, hogy a pontosságból bármit is fel kellene áldoznunk. A pszichológiai eredmények ezzel szemben például nehezen megismételhetőek, mert nincs két egyforma ember, és soha nem tudjuk pontosan, kit milyen emberi szeszélyek befolyásolnak. A fizikában nincs ilyen problémánk. A héliumatomok sosem lesznek éhesek, és pont olyan türelmesek hétfőn, mint pénteken.

    A fizikát éppen ez a pontosság teszi sikeressé, de nehézzé is. Az avatatlan számára felfoghatatlannak tűnhet az a sok egyenlet, pedig kezelésük csak tanulás és gyakorlat kérdése. A fizikát nem matematikájának a megértése teszi nehézzé. Az igazi nehézséget az jelenti, hogy rátaláljunk a megfelelő matematikai eszközökre. Nem húzhatunk elő bármit, ami matematikának tűnik, és foghatjuk rá, hogy az egy elmélet. Egy új elméletnek egyszerre kell önmagában konzisztensnek és a kísérletekkel – minden egyes kísérlettel – összeegyeztethetőnek lennie – ettől a követelménytől lesz nagyon nehéz.

    Az elméleti fizika rendkívül magasan fejlett tudomány. Azok az elméletek, amelyekkel ma dolgozunk, nagyszámú kísérleti ellenőrzésen mentek keresztül. És valahányszor kiálltak egy újabb próbát, még nehezebb lesz bármit is javítani rajtuk. Az új elméletnek egyesítenie kell a meglevő elméletek összes előnyét, de még egy kicsit jobbnak is kell lennie náluk.

    Amíg a fizikusok azért alkottak elméleteket, hogy megmagyarázzák az elvégzett vagy éppen soron következő kísérletek eredményeit, a siker abban állt, hogy minél kevesebb erőfeszítéssel megkapják a megfelelő számokat. De minél több megfigyelést tudtak elméleteink megmagyarázni, annál nehezebbé vált a felmerülő javítások ellenőrzése. A neutrínó megjóslásától huszonöt évbe telt, amíg ki is tudták mutatni, a Higgs-bozon igazolásához ötven év kellett, a gravitációs hullámok közvetlen észlelése száz évet vett igénybe. Ma már egy új alapvető természeti törvény igazolásához szükséges idő esetleg meg is haladhatja egy tudós teljes pályafutásának hosszát. Emiatt az elméletalkotók arra kényszerülnek, hogy az empirikus igazolás helyett más kritériumok alapján döntsék el, melyik utat kövessék. Ezek egyike az esztétikai vonzerő.

    Új eszmék után folytatott kutatásainkban a szépség sokféle szerepet játszik. Lehet irányelv, jutalom, motiválóerő. De éppenséggel szisztematikus előítélet is.

    Láthatatlan barátok

    A költöztetőbrigád felkapta kartondobozaimat, amelyek többségét soha ki sem csomagoltam, tudva, hogy nem maradok itt. A kiürült szekrények látványa múltbeli költözések emlékét idézi. Felhívom Michael Krämer fizikus professzor barátomat és kollégámat a németországi Aachenben.

    Michael a szuperszimmetriával, röviden „susyval” foglalkozik. A susy számos, még felfedezésre váró részecskét jósol, minden már ismert részecskének egy párt, de még néhány újabbat is. Az újonnan felvetett természeti törvények közül a susy az egyik legnépszerűbb. Több ezer kollégám egész pályáját neki szenteli. Mindeddig azonban egyetlen újabb részecskét sem láttak.

    – Azt hiszem, azért kezdtem a susyval foglalkozni, mert diákkoromban, az 1990-es évek közepe és vége felé ezen dolgoztak a legtöbben – mondja Michael.

    A susy a már meglevő elméletekhez nagyon hasonló matematikai eszközöket használ, a szokásos fizikai oktatás tehát jól felkészít arra, hogy a susyval foglalkozzunk.

    – Ez egy jól definiált keret, könnyű volt tehát – állítja Michael.

    És jól választott. 2004-ben végleges állást kapott, jelenleg a Német Kutatási Alapítvány által életre hívott Új Fizika kutatócsoport vezetője az LHC-nél.

    – Szeretem a szimmetriákat is. Elbájolnak engem.

    ∞∞

    Mint már említettem, amikor megpróbáltuk kideríteni, hogy a világ miből áll, 25 különböző elemi részecskét találtunk. A szuperszimmetria ezt a készletet további, felfedezésre váró részecskékkel egészíti ki, mindegyik ismert részecskének a párjával, valamint még néhány továbbival. Ez a szuperszimmetrikus kiegészítés azért tetszetős, mert az ismert részecskék fermion vagy bozon típusúak lehetnek (Enrico Fermi, illetve Satyendra Bose fizikusokról kapták nevüket), de a szuperszimmetria azt is megmagyarázza, hogy ezek miképpen tartoznak össze.

    A fermionok szélsőségesen individualisták. Akárhogy erőlködünk, soha nem tudunk rávenni kettőt közülük, hogy egy időben, egy helyen ugyanúgy viselkedjenek – mindig kell lennie valamilyen különbségnek közöttük. A bozonoknál viszont nincs ilyen kényszer, ők boldogan vesznek részt a közös táncban. Ez az oka annak, hogy az elektronok, amelyek fermionok, különböző pályákon helyezkednek el az atommag körül. Ha bozonok lennének, megférnének ugyanazon az elektronhéjon, és akkor a világ szegényebb lenne a kémiával – meg a vegyészekkel, mert az ő egzisztenciájuk azon alapul, hogy a kis fermionok nem hajlandók közösködni.

    A szuperszimmetria feltételezi, hogy a természet törvényei változatlanok maradnának, ha a bozonokat fermionokra cserélnénk. Ez annyit jelent, hogy minden ismert bozonnak szükségszerűen van fermion párja és minden fermionnak bozon párja. De fermionikus és bozonikus természetüktől eltekintve a részecskepároknak azonosaknak kell lenniük.

    Miután egyik ismert részecskének sincs meg a keresett párja, arra a következtetésre jutottunk, hogy közöttük nincsenek szuperszimmetrikus párok. Úgyhogy az új részecskéket még fel kell fedezni. Mintha lenne egy csomó fazekunk meg fedőnk, és meg lennénk győződve róla, hogy mindegyiknek megvan a hozzá illő párja valahol a közelben.

    Sajnos a szuperszimmetria egyenletei nem árulják el, hogy a susypároknak mekkora a tömegük. De mivel a nehezebb részecskék létrehozásához több energiára van szükség, a nagyobb tömegű részecskéket nehezebb megtalálni. Mindeddig csak annyit tudunk, hogy a szuperpartnerek, ha egyáltalán léteznek, olyan nehezek, hogy jelenlegi kísérleteink energiája még nem elegendő a létrehozásukra.

    Sok minden szól a szuperszimmetria mellett. Nemcsak azt fedi fel, hogy a bozonok és fermionok ugyanannak az érmének a két oldalát jelentik, de az alapvető kölcsönhatások egyesítésében is segít, és meg tud magyarázni sok numerikus egybeesést. Mi több, egyes szuperszimmetrikus részecskék pont alkalmas tulajdonságokkal rendelkeznek ahhoz, hogy a sötét anyag alkotóelemei legyenek. Erről még beszélünk a későbbi fejezetekben.

    ∞∞

    A szuperszimmetria olyan pontosan illeszkedik a meglevő elméletekhez, hogy sok fizikus meggyőződése szerint muszáj igaznak lennie. „Akármennyire igyekezett is több száz fizikus, akik kísérleteket végeztek ezeknek a részecskéknek a megtalálására, még soha nem mutattak ki vagy figyeltek meg szuperpartnereket”, írja Dan Hooper, a Fermilab fizikusa. Mindez ugyanakkor „nem tántorította el az elméleti fizikusokat, akik szenvedélyesen azt várják, hogy a természet ilyen – vagyis szuperszimmetrikus – legyen. Sok tudós szerint a szuperszimmetria mögött annyira szép és elegáns gondolatok húzódnak meg, hogy mindenképpen hozzá kell tartoznia a világegyetemhez. Nagyon sok problémát megold, és egészen természetesen beleillik a világunkba. Az ilyen igazhívők szemében a szuperpartner részecskéknek egyszerűen muszáj létezniük.”2

    Nem Hooper az egyetlen, aki hangsúlyozza, milyen erős ez a meggyőződés. „Számos elméleti fizikus nehezen hiszi el, hogy a szuperszimmetria nem játszik szerepet valahol a természetben”, jegyzi meg Jeff Forshaw fizikus is.3 A Scientific American „Szuperszimmetria és a fizika válsága” című, 2014-es cikkében pedig Maria Spiropulu és Joseph Lykken részecskefizikusok abbeli reményüket fejezik ki, hogy végül meglesz a bizonyíték, és azt állítják, „nem túlzás kijelenteni, hogy a világ részecskefizikusainak többsége úgy hiszi, a szuperszimmetriának muszáj igaznak lennie” (kiemelés tőlük).4

    Növeli a susy vonzerejét, hogy sokáig lehetetlennek gondolták a bozonokra és fermionokra vonatkozó szuperszimmetriát, mert úgy tűnt, egy matematikai bizonyítás kizárja.5 De minden bizonyítás annyit ér, amennyit a feltevései. Kiderült, hogy ha a bizonyítás feltevésein lazítunk, éppen a szuperszimmetria lesz a lehetséges legbővebb szimmetria, amely még összeegyeztethető a meglevő elméletekkel.6 És hogyan is hagyhatná a természet, hogy egy ilyen gyönyörű gondolat parlagon heverjen?

    ∞∞

    – Számomra a susyban mindig az volt a legszebb, hogy a szimmetria legbővebb fajtája – idézi fel Michael. – Ez magával ragadott. Amikor tanultam erről a kivételről, azt gondoltam, „Hű, de érdekes”, mert úgy tűnt, hogy ez a gondolat – ha szimmetriákat vezetsz be, megkapod a megfelelő természeti törvényeket, még ha nem is érted, hogy miért – nagyon erős alapelv. Ezért úgy gondoltam, érdemes lenne ezzel foglalkoznom.

    Amikor az 1990-es években egyetemi hallgató voltam, a legegyszerűbb susymodellek már összeütközésbe kerültek az adatokkal, és elkezdődött bonyolultabb, de még használható modellek felállításának folyamata.7 Számomra ez olyan területnek tűnt, ahol semmi újat nem lehet mondani, amíg meg nem találtuk a megjósolt részecskéket. Úgy döntöttem, mindaddig távol tartom magam a susytól, amíg ez meg nem történik.

    Eddig még nem történt meg. Nem találtak bizonyítékot a susyra a 2000-ig használt Nagy Elektron–Pozitron Ütköztetőben (Large Electron Positron, LEP). Sem a Tevatronban, amely 2011-ig működött, és a LEP-nél nagyobb energiákat ért el. A még ennél is erősebb LHC, amely a LEP alagútját használta, 2008 óta működik, de itt sem bukkant elő a susy.

    Mégis, attól tartok, nagy hibát követtem el, hogy nem azzal a területtel kezdtem foglalkozni, amelyet oly sok kolléga ennyire ígéretesnek tartott, és a mai napig is annak tart.

    Éveken át biztosra vették, hogy az LHC-ben valami újnak kell történnie, különben a részecskefizika eddigi legjobb leírása – a standard modell – nem volna természetes a Gian Francesco Giudice és mások által bevezetett kritériumok szerint. A természetesség mérésére szolgáló matematikai képletek azon a feltevésen alapulnak, hogy a nagyon nagy vagy nagyon kis számokat tartalmazó elméletek nem szépek.

    A könyv további részében azt fogjuk vizsgálni, hogy ez a feltevés mennyiben igazolható. Egyelőre elégedjünk meg annyival, hogy széles körben elfogadják. Giudice egyik 2008-as dolgozatában így magyarázta: „A természetesség fogalmát… a közösség »kollektív kezdeményezésére« fejlesztettük ki…, amely egyre erőteljesebben hangsúlyozta a természetesség relevanciáját a standard modellen túli fizika létezése szempontjából.”8 És minél többet kutatták a természetességet, annál inkább meggyőződésükké vált, hogy a csúnya numerikus esetlegességek elkerüléséhez hamarosan új felfedezéseket kell tenni.

    – Visszatekintve megdöbbentő, hogy a természetesség problémája mekkora hangsúlyt kapott – mondja Michael.

    Ha visszagondolok, az emberek újra meg újra ugyanazokat az érveket ismételgették, nem nagyon gondolkodtak el rajtuk. Tíz éven át ugyanazt hajtogatták. Tényleg meglepő, hogy a sok-sok modellépítésnek ez legyen a fő hajtóereje, ezt ma már nagyon különösnek találom. Még mindig azt gondolom, hogy a természetesség vonzó dolog, de már nem hiszem, hogy újfajta fizikához vezet az LHC-ben.

    Az LHC 2013 februárjában zárta le első működési szakaszát, majd továbbfejlesztése idejére bezárt. A második, nagyobb energiájú adatfelvételi periódus 2015 áprilisában indult el. Most 2015 októberét írjuk, a következő hónapokra várjuk az első két adatfelvételi periódus előzetes eredményeit.

    – Beszélj Arkani-Hameddel – tanácsolja Michael. – Ő a természetesség híve, és nagyon izgalmas figura. Befolyásos ember, különösen az Egyesült Államokban – ez igazán elképesztő. Egy ideig dolgozik valamin, követőket gyűjt maga köré, aztán a következő évben valami másba kezd. Tíz évvel ezelőtt a természetes susymodellen dolgozott, és olyan meggyőzően beszélt róla, hogy mindenki elkezdett utánanézni. Két évvel később pedig a nem természetes susyról írt cikket!

    Nima Arkani-Hamed az 1990-es évek végén azzal szerzett nevet magának, hogy Savas Dimopoulosszal és Gia Dvalival együtt felvetette, hogy az univerzumunk talán további dimenziókkal is rendelkezik, amelyek kis méretre felgöngyölődnek, de ahhoz elég nagyok, hogy részecskegyorsítókkal vizsgálni tudjuk.9 Az a gondolat, hogy további dimenziók is léteznek, nem új – az 1920-as évekre nyúlik vissza.10 Arkani-Hamednek és munkatársainak zsenialitása abban a felvetésben állt, hogy ezeknek a dimenzióknak a nagysága hamarosan lehetővé teszi a vizsgálatukat, ez a gondolat pedig fizikusok ezreit inspirálta újabb részletszámításokra és azok közlésére. Milyen érv szólt amellett, hogy az LHC-nek ki kell mutatnia az újabb dimenziókat? A természetesség. „A természetesség megköveteli, hogy az új dimenziókra való áttérés nem sokkal a TeV nagyságrendje fölött megtörténjen”, fejtegetik a szerzők a nevük kezdőbetűiből alkotott úgynevezett ADD-modellről szóló első dolgozatukban,1 amelyet eddig több mint ötezerszer idéztek. Azaz minden idők egyik legtöbbet idézett cikke lett.

    2002-ben, amikor elakadtam a magam választotta PhD-témámban, amely az újabb dimenziók 1920-as évekbeli értelmezésének egyik változatával foglalkozott, témavezetőm meggyőzött róla, hogy jobb lenne átváltanom mai változatra. Így hát én is írtam néhány cikket az újabb dimenziók teszteléséről az LHC-ben. Ám az LHC nem szolgált bizonyítékokkal az újabb dimenziókra. Kezdtem kétségbe vonni a természetességből fakadó érveket, Nima Arkani-Hamed pedig az újabb dimenziókról továbblépett a susyra, ma pedig Princetonban az Institute for Advanced Study fizikaprofesszora.

    Megjegyzem magamban, hogy beszélnem kell Nimával.

    – Őt persze sokkal nehezebb elérni, mint engem. Nem hinném, hogy egykönnyen válaszolna az e-mailekre – jelenti ki Michael. – Az egész Egyesült Államokban ő mozgatja a részecskefizikát, most éppen amellett kardoskodik, hogy a természetesség teszteléséhez szükség van egy 100 TeV-os ütköztetőre. És ki tudja, lehet, hogy a kínaiak most megépítik az ütköztetőjét!

    Ahogy egyre világosabbá válik, hogy az LHC nem szolgál a szebb természeti törvények várva várt bizonyítékával, a részecskefizikusok reményei a következő, még nagyobb ütköztetőre irányulnak. Nima az egyik legfőbb szószólója annak, hogy egy új, körkörös részecskegyorsító épüljön Kínában.

    Ám attól függetlenül, hogy nagyobb energiák mellett még mi mindent lehet felfedezni, az LHC nem talált újabb elemi részecskéket, ez pedig annyit jelent, hogy a helytálló elmélet a fizikusok mércéje szerint nem természetes. Abba a paradox helyzetbe manővereztük magunkat, hogy saját szépségkritériumaink szerint még maga a természet sem természetes.

    – Hogy aggódom-e? Nem tudom. Összezavarodtam – mondja Michael. – Komolyan, nem igazán értem. Az LHC előtt még azt gondoltam, valaminek történnie kell. De most? Össze vagyok zavarodva.

    Ismerősen hangzik.

    
      RÖVIDEN

      A fizikusok rengeteg matematikát használnak, és nagyon büszkék rá, hogy ez ilyen jól működik.

      A fizika azonban nem matematika, az elméletfejlesztést adatoknak kell irányítaniuk.

      A fizika egyes területein évtizedek óta nincsenek új adatok.

      Kísérleti iránymutatás híján az elméleti fizikusok esztétikai kritériumokra támaszkodnak.

      Ha pedig az sem működik, összezavarodnak.

    

  


  Köszönet
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sajátenergia

Schönberg, Arnold

Schrödinger, Erwin

Schrödinger macskája

Schwarz, John

Seiberg, Nathan

Siegfried, Tom

Silk, Joe

skálák szeparációja

S-mátrix

Smoot, George

SO(10)

Sokal-féle hoax

sokvilág

sötét anyag

aránya az univerzumban

axionok mint ~

és szuperszimmetria

keresése

korai univerzumban

problémák a ~gal

részecskéi

WIMP-ek

sötét energia

aránya az univerzumban

korai univerzumban

univerzum tágulásában

speciális relativitás

és qubitek

spektrálgeometria

spinorgravitáció

Spiropulu, Maria

spontán összeomlás modelljei

spontán szimmetriasértés

standard modell

CP-szimmetriája

csúnyasága

és az általános relativitás

és folyam az elmélettérben

és fotonpár-anomália

és gravitáció

és Higgs-bozon

és húrelmélet

és LHC

és mértékszimmetria

és perturbációszámítás

és qubitek

és spektrálgeometria

extrapolációja

keveredési mátrixai

kifejlesztése

önkényessége

paraméterei

problémái

részecskéi

szépsége

szimmetriacsoportjai

technikai természetessége

természetessége

tömegarányai

Steinhardt, Paul

Strassler, Matt

String Theory and the Scientific Method (Dawid)

SU(2)

SU(3)

SU(5)

Susskind, Leonard

susy lásd szuperszimmetria

számítási bonyolultság

szépség

bolygópályák ~e

E8-elmélet ~e

egyetemes felismerése

elméleti fizikában

és egyszerűség

és gazdaságosság

és kvantummechanika

és szimmetria

és tapasztalat

és természeti törvények

hajszolása

húrelmélet ~e

igazolása

Isten ~e

kvarkmodellben

matematikai kritériuma

összetevői

rossz értelmezése

szuperszimmetria ~e

szimmetria

alapvető ~

~csoport

elektrogyenge kölcsönhatás ~ája

emergens ~

és általános relativitáselmélet

és szépség

haszna

kvarkmodellben

nagy egyesített ~

speciális relativitáselmélet ~ája

standard modellben

természeti törvények ~követelményei

lásd még mértékszimmetria

szimmetriatranszformáció

szórásmátrix lásd S-mátrix

szörnycsoport

szörnyű holdfény-sejtés

szuper-LHC

szuperpartnerek

és Higgs-bozon

és húrelmélet

és természetesség

kimutatásának hiánya

Lisi fogadása róluk

szuperszimmetria/susy

bizonyítékainak hiánya

eleganciája

és elemi részecskék

és finomhangolás

és Higgs-tömeg

és kozmológiai állandó

és LHC

és matematikai bizonyítás

és mértékcsatolások

és nagy egyesítés

és sötét anyag

és természetesség

szépsége

vonzereje

táguló univerzum

társadalmi

hálózatok

kívánatossági torzítás

konstrukció

torzítások

távcsövek

technicolor

technikai természetesség

Tegmark, Max

matematikai univerzuma

párhuzamos univerzumokról

teleszkópok

tér

téridő

általánosan elfogadott kozmológiai modellben

és gravitáció

forgatása

görbülete

korai univerzumban

viselkedésének extrapolációja

természetes elmélet

természetesség

elméletfejlesztésben

elmélettérben

és dimenzió nélküli számok

és effektív törvények

és finomhangolás

és heliocentrikus modell

és paraméterek

és szuperszimmetria

és valószínűtlen egybeesés

felbontással és finomhangolással összevetve

filozófiája

kritériuma

mi a baj vele

mint esztétikai kérdés

standard modell ~e

technikai ~

vonzereje

természet holisztikus szemlélete

természeti törvények

és skálák szeparációja

és szépség

harmóniája

megtalálása

mértékszimmetria követelményei

számok

újakat kitalálni

valószínűségi eloszlása

Tevatron

The Diamond Lens (Linley)

théta paraméter

Thomson, William

’t Hooft, Gerard

tisztes arányok

tizenkét fokú zene

Tommasini, Anthony

torzítás

tömeg

elektron ~e

Higgs-bozon ~e

tömegarányok a standard modellben

Tully–Fisher-reláció

Turok, Neil

U(1)

univerzum/világegyetem

állandó állapotú ~

buborék ~

energiatartalma

és CMB

harmóniája

korai

tágulása

lásd még matematikai univerzum; multiverzumok

vákuumenergia

vákuum stabilitása

vallás

valószerűtlennek minősítés

valószínűség

és kvantummechanika

és multiverzumok

valószínűségi eloszlás

egyenletes ~

és antropikus elv

és dekoherencia

kozmológiai állandó ~a

multiverzumok ~a

természeti törvények ~a

változatlanság elmélete

van Leeuwenhoek, Anton

váratlan magyarázó lezárás

végtelenek

véletlen egybeesések

és részecskék feltevése

és természetesség

vonzereje

véletlenszerűség

vezérhullám-elmélet

vonzerő

szuperszimmetriáé

természetességé

véletlené

Voss, Richard

Weinberg, Steven

dekoherenciáról

dinamikus thétáról

elmélet természetességéről

jobb elméletekről

kozmológiai állandóról

kvantummechanikáról

matematikai konzisztenciáról

ősrobbanásról

sokvilág-megközelítésről

szépségről és tapasztalatról

természetességről

természeti törvényről

valószínűségről

Wen, Xiao-Gang

Weyl, Hermann

Wilczek, Frank

axion

egyszerűségről

posztempirikus fizikáról

szépségről

szuperszimmetriáról

természetességről

WIMP

WIMP-csoda

Witten, Edward

Yalom, Irvin D.

Zee, Anthony

Zeilinger, Anton

zene

Zwicky, Fritz


  
    Értelmező jegyzetek


1 Az eV rövidítés „elektronvoltot” jelöl, és az energia mértékegysége. A TeV 1012, vagyis egybillió elektronvoltnak felel meg. Az LHC maximálisan 14 TeV-ot tud előállítani. Ezért mondjuk, hogy az LHC a „TeV-nagyságrendet vizsgálja”.


	


  Tartalom


  Előszó



  1. A fizika rejtett szabályai
Amelyben rájövök, hogy már nem értem a fizikát. Barátokkal, kollégákkal beszélgetek, és kiderül, hogy ezzel nem vagyok egyedül. Elindulok, hogy az értelmet újra lehozzam a Földre



  2. Milyen csodálatos a világ!
Amelyben halott emberekről írt könyveket olvasok, felismerem, hogy a szép gondolatokat mindenki szereti, pedig azok néha rosszul vizsgáznak. Egy konferencián aggódni kezdek, mert a fizikusok közel járnak ahhoz, hogy felhagyjanak a tudományos módszerekkel



  3. Az egyesítés helyzete
Amelyben húsz oldalon összefoglalom tízéves tanulmányaimat, és elcsevegek a részecskefizika fénykoráról



  4. Megrepedtek az alapok
Amelyben találkozom Nima Arkani-Hameddel, igyekszem elfogadni, hogy a természet nem természetes, minden, amit megtudunk, fantasztikus, és mindenki tesz arra, hogy én mit gondolok



  5. Ideális elméletek
Amelyben a tudomány célját keresem, és arra jutok, hogy az elméleti fizikusok képzelőereje határtalan. Austinba repülök, ahol Steven Weinberg kioktat, és rádöbbenek, hogy mi mindent meg nem teszünk puszta unalomból



  6. A kvantummechanika felfoghatatlan felfoghatósága
Amelyben azon töprengek, mi a különbség matematika és mágia között



  7. Egy mind fölött
Amelyben megpróbálom megtudni, hogy érdekelnének-e bárkit is a természeti törvények, ha nem volnának szépek. Megállok Arizonában, ahol Frank Wilczek elmeséli az ő kis Egyvalami elméletét, majd Mauira repülök, hogy meghallgassam Garrett Lisit. Megismerek egypár csúnya tényt, és fizikusokat számolok



  8. Határ a csillagos ég
Amelyben megpróbálom megérteni a húrelmélet egy kutatóját, és kis híján sikerül is



  9. A világegyetem, minden, ami van, meg a többi
Amelyben csodálkozásomat fejezem ki, hányféleképpen lehet megmagyarázni, hogy az általunk kitalált részecskéket miért nem látja senki



  10. A tudás hatalom
Amelyben arra a következtetésre jutok, hogy a világ sokkal jobb lenne, ha mindenki rám hallgatna



  Köszönet



  A függelék: A standard modell részecskéi



  B függelék: Mi a baj a természetességgel?



  C függelék: Mivel segíthetünk?



  Jegyzetek



  Név- és tárgymutató



  Értelmező jegyzetek
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