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O onome sto se ne vidi
u fizici Cestica

Nevidljivi sklop jaci je od vidljivog.
- Heraklit iz Efesa, oko 500. pre n.e.

Kada sam radeci na svojoj doktorskoj dizertaciji, ucinio prvi
korak na putu naucnicke karijere, uvideo sam da se svaka
pojedina¢na nauka moze shvatiti i prozreti do dna samo
onda, ako se upozna i njen postanak i postepeni razvitak do
savremenog stanja.

- Milutin Milankovi¢, Dvadeset dva veka hemije (1953)

|:IZIKA elementarnih cestica se ¢esto dozivljava kao nesto samo po
sebi egzoti¢no - paiezoteri¢no - kao oblast nauke ¢iji su rezultati
nedostupni ,neposvecenim® laicima. Nasuprot takvoj predrasudi, u
jednoj znacajnoj tradiciji u popularnonaucnoj literaturi pokusalo se,
aidalje se pokusava, da se vrhunska postignuca fizike 20. i 21. veka
predstave na pristupacan, razumljiv i ne-tehnicki na¢in. Mozemo reci
da ta vrsta literature, gde nalazimo na knjige Brajana Grina, Micija
Kakua, Leonarda Saskinda i drugih, otvara pogled na vidljivo blago
saznanja koje su nam donele avanture u fizici ¢estica i kvantnoj teoriji
polja. Medutim, jos je znatno reda ona vrsta knjiga koje, poput ove
koju drzite u rukama, objasnjavaju ono $to se nalazi na jo§ dubljem
nivou od toga, ono $to otkriva heraklitovski nevidljivi sklop koji lezi
u pozadini nasih otkri¢a u svetu kvarkova i leptona.
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U knjizi ,,Irnovit put do Higsovog bozona: granice savremene
fizike“ prof. Slobodan Perovi¢ bavi se spletom istorijskih i filozof-
skih pitanja koja se odnose na strukturu standardnog modela fizike
elementarnih Cestica, verovatno najuspesnije savremene fizicke teo-
rije. Nakon pobedonosnog otkri¢a Higsovog bozona 2012. godine,
standardni model je postao poznat i van uskog kruga stru¢njaka u
teorijskoj i eksperimentalnoj fizici ¢estica i na putu je da zauzme sli-
¢an status kakav teorija relativnosti ili kvantna mehanika ve¢ imaju
i u svakodnevnom diskursu ili pop-kulturi. Istovremeno, znacajno
je poraslo interesovanje za epistemoloske i metodoloske aspekte ne
samo teorijske fizike elementarnih Cestica, vec i za oblasti kao §to su
fizika i tehnologija akceleratora koje se tradicionalno nisu smatrale
znacajnim delom diskursa u filozofiji nauke. Razlozi za to su vise-
struki i mogu se delimi¢no naci u otporu filozofskog establismenta
prema analizi onoga $to je percipirano kao ,,prljava“ tehnologija, deli-
micno u opstem konzervativizmu prema tehnic¢kim oblastima koje
se razvijaju velikom brzinom i za ¢ije razumevanje je potrebno zna-
¢ajno specijalisticko znanje (treba imati u vidu da se, na primer, upr-
kos filozofskim aspiracijama Tjuringa ili Vinera, ozbiljna filozofska
analiza racunara i racunarskih nauka pocela pojavljivati tek u posled-
njih desetak godina, iako je ta vrsta masina ¢ak i znatno starija od
onih koje se koriste u eksperimentalnoj fizici elementarnih Cestica).
S druge strane, kao deo ,yvelike nauke, tj. deo nauc¢nih istrazivanja
za koji su neophodna znacajna finansijska ulaganja, pa prema tome
inajedan ili drugi nacin ostvaruje povecani uticaj na drustvo, razvi-
tak akceleratora Cestica predstavlja znacajan istorijski i drustveni
fenomen koji nije na pravi nacin analiziran ni u domenu istorijskih
i socioloskih nauka. Sve to pokazuje potrebu za istrazivackom - ali i
uvodnom udzbenickom - literaturom o ovome, koje nedostaje kako
na svetskom trzistu, tako posebno i na domacem trzistu.

Medutim, to je samo pocetak motivacije za pisanje i objavljivanje
knjige ovog tipa. Jedna vrsta paznje koju je eksplozivni razvitak teo-
rijske i eksperimentalne fizike, narocito u tradicionalno redukcioni-
stickom domenu kakav je fizika Cestica, nazalost privukao, svakako je
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ona koja se nalazi u direktnom konfliktu ne samo s nau¢nom meto-
dologijom, ve¢ i sa samim razumom i vrednostima doba prosve-
titeljstva: to su razliciti izlivi postmodernistickog, dekonstrukcio-
nistickog i drugih oblika malignog kvazifilozofskog iracionalizma
dokumentovani, npr. u knjizi Uzviseno sujeverje Pola Grosa i Nor-
mana Levita (1994), i do svojevrsnog logickog zavrsetka dovedeni
u slavnoj ,podvali“ Alana Sokala iz 1996. godine. Suprotstavljanje
ovoj tendenciji jo$ jedan je od zadataka koji stoje pred savremenim
filozofima nauke koji drze do intelektualnog i moralnog integriteta.
Knjige kao $to je ova prof. Perovica predstavljaju pozeljan antitoksin
i u ovom smislu. Narocito je ovo delo znacajno zbog toga $to se autor
ne libi da razmatra vannauc¢na ogranicenja nau¢nog rada, poput onih
ekonomske prirode (zaista, ¢itavo poglavlje u uvodnom delu posve-
¢eno je ekonomiji eksperimenata u fizici visokih energija), koja su
se do sada smatrala isklju¢ivim zabranom postmodernistickih ,,stu-
dija nauke i tehnologije“. Ve¢ sama cinjenica da se na vi§e mesta u
ovoj knjizi demonstrira kako se o problemima u odnosu vannauc¢nih
i nau¢nih faktora moze govoriti na racionalan i ideologijom neopte-
recen nacin, jeste paznje vredna vrlina koja je preporucuje svakom
ozbiljnom ¢itaocu.

Glavno teziste izlaganja u knjizi lezi na epistemologiji standardnog
modela i, narocito, eksperimenata koji ga potkrepljuju. Ova tema je
izuzetno znacajna ne samo za filozofiju fizike, ve¢ i za celinu filozo-
fije nauke gde, nazalost, nemamo ozbiljniju tradiciju. Suocavajuci se
direktno s najaktivnijom oblas¢u fizike 20. veka - i pocetka ovog 21.
veka koji je, kako pokazuje otkri¢e Higsovog bozona, uprkos skepti-
cizmu mnogih da se tempo otkrica i novih uvida ne moze nastaviti,
i dalje u znaku fizike mikrosveta — knjiga prof. Perovica je zasla u
srediSte najznacajnijih diskusija u filozofiji fizike i na jasan i objek-
tivan nac¢in sumira bitne sastojke neophodne za razumevanje citave
scene, a tim pre za dalje istrazivanje u ovom smeru. Nakon uvodnog
poglavlja u kome pregledno prikazuje glavna ogranicenja, ekonom-
ska, drustvena, tehnoloska i teorijska koja su se pred razvitak naseg
razumevanja elementarnih cestica postavila u savremenoj istoriji
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fizike, autor najpre razmatra (poglavlje II) epistemologiju kvantne
mehanike kakva je proiza$la iz revolucije Planka, Bora, Ajnstajna,
Sredingera, Hajzenberga i drugih titana fizike prve polovine 20. veka.
Centralni deo knjige je poglavlje IV koje dijahronicki obraduje istorij-
ske, eksperimentalne i teorijske postavke standardnog modela fizike
Cestica, uz brojne relevantne studije slucaja. Kona¢no, neka pitanja
koja ovaj provokativni pristup postavlja sumirana su u zavr$nom
poglavlju.

U ovoj knjizi, dakle, autor razmatra razli¢ite perspektive odnosa
teorije i eksperimenta koje su postojale u postpozitivistickoj episte-
mologiji 20. veka, nakon ¢ega Ce, sa snaznom motivacijom koja potice
iz studija slucaja u istoriji standardnog modela, pristupiti konstruk-
tivnom i plodotvornom dijalogu s verovatno najznacajnijim poje-
dina¢nim stavom ove epistemologije, naime tvrdnji o optere¢enosti
eksperimenta teorijom, kao i pokusajima da se takva situacija, koja
karakteriSe nau¢ni metod od Bekonovog doba do danas, na izvestan
nacin prevazide. Konkretne strategije i taktike koje su na povrsinu
izronile tokom proteklih sedamdesetak godina obelezenih nasim
pokusajima da razumemo mikrosvet u njegovim najmanjim - i bar
u nekim verzijama, ,,najsustinskijim“ — materijalnim delovima, pred-
stavljaju uspone, padove i zaokrete na tom putu. Neki od zakljuc¢aka
do kojih autor dolazi su u tenziji s konvencionalnim razumevanjem
odnosa teorije i eksperimenta, te svakako predstavljaju originalni
doprinos ovoj znacajnoj temi.

Dramatican razvitak fizike tokom 20. veka bio je motivisan veoma
komplikovanim istorijskim razvojem, kako u samoj fizici, tako i u
drugim oblastima nauke, pa i u ljudskom drustvu u celini. Autor
u ovoj knjizi daje interesantnu novu perspektivu nastanka kvantne
mehanike kao teorijske osnove za ¢itavu fiziku mikrosveta. Dok je
kvantna mehanika izvor brojnih filozofskih problema i zagonetki,
koji se najcesce koncentriSu na ontoloske aspekte kvantnih entiteta,
narocito talasne funkcije, ovde imamo posla s potpuno drugacijom
perspektivom. Autor pokazuje u kojoj meri je od samih pocetaka,
dakle od epohe Planka i Bora, eksperimentalna tehnologija igrala
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vecu ulogu nego $to se obi¢no pretpostavlja (i nego $to se na standar-
dnim kursevima kvantne mehanike uci!), $to se prenelo i na docnije
derivate kvantne mehanike kao $to su kvantna teorija polja, kvantna
statisticka fizika i, narocito i najznacajnije s nama zanimljivog stano-
vista, fizika elementarnih Cestica.

Ve¢ sam izuzetni i nesumnjivi uspeh standardnog modela fizike
Cestica postavlja pred filozofa nauke brojna pitanja. Da li je ova teo-
rija - koja bar na efektivnom nivou odgovara na neka od najstarijih
filozofskih pitanja postavljenih jo§ u doba predsokratovaca - tipicna
fizicka teorija ili samo ,,izuzetak koji potvrduje pravilo“? Da li su par-
tikularne osobine standardnog modela proizvod regularnog razvitka
fizike kao nauke (i kao takve na izvestan nacin predvidljive iz stanja
nasdeg fizickog uvida, recimo u 1950. godini) - ili se radi o osobinama
koje su proizvod istorijske kontingencije, sticaja okolnosti koji se ne
moze nikada u potpunosti kauzalno ras¢laniti? U potonjem slucaju,
pre ili kasnije bili bismo prinudeni da zaklju¢imo kako je uklapanje
standardnog modela u nase postpozitivisticke paradigme izgradnje
i razvoja teorije, koje zastupaju kako mnogi fizicari, tako i filozofi
fizike, ili slucajnost ili privid, nastao pod uticajem nasih kognitivnih
neobjektivnosti, poput confirmation biasa. Ovakav stav ¢ini se tesko
odrziv, posebno nakon spektakularnog otkri¢a Higsovog bozona u
velikom hadronskom kolajderu u CERN-u 2012. godine. Medutim,
ve¢ sam tok dogadaja u vezi s ovim otkricem (za koje je, efektivno,
bilo potrebno skoro godinu dana da bi bilo ,,potvrdeno® u skladu sa
standardima za koje se smatralo da su dovoljno visoki) provocira ¢itav
niz filozofski zanimljivih pitanja, jer je cak i potpunom laiku koji je
pratio medijske prikaze ovih dogadaja postalo jasno da je kontekst
otkri¢a u savremenoj fizici Cestica veoma, veoma daleko od onoga
na $ta smo navikli u dosadasnjoj istoriji fizike. I to se ne odnosi samo
na eksperimente na onaj nacin na koji su shvatani u doba velikih
eksperimentalnih fizi¢ara iz proslosti kao §to su bili Faradej, Herc,
Raderford ili Fermi, ve¢ i na otkri¢a u samom domenu fizike ¢estica
iz blize proslosti. Otkric¢e narusenja CP simetrije, otkrice J/y bozona,
otkrice top kvarka - na svakom koraku su se pokazivale sve vece i
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vece razlike od onog epistemoloskog modela koji se smatrao zado-
voljavaju¢im za klasi¢ne laboratorijske (ili, kako autor knjige cesto
navodi, ,,kuhinjske®) eksperimente. Elaborirati tu razliku i identi-
fikovati bar neke faktore zbog kojih je do ovog znac¢ajnog pomaka
doslo, glavni je zadatak knjige prof. Perovica.

Samim tim, razmatranje alternativnih nacina na koji se mogla
odvijati istorija fizike Cestica u drugoj polovini 20. veka i na pocetku
21. veka jeste legitimna tema istrazivanja (na isti nacin na koji je
metoda ,virtuelne istorije” Nila Fergusona, Roberta Kaulija i drugih
postala znacajna i aktuelna u poslednjih nekoliko decenija). Pero-
vi¢ spekulise o onome $to pojedini autori (poput Lija Smolina, Sel-
dona Glasoua i drugih) nazivaju savremenom krizom fizike i ulogom
eksperimentalne tehnologije u njoj. Tendencija smanjenja raznoli-
kosti u eksperimentima, §to je istorijski proces na koji autor skrece
paznju, kao i fokusiranje na postizanje $to visih energija u kolajde-
rima, svakako su doveli do stanja koje pojedini autori karakterisu kao
krizno, iako bi se moglo argumentovati da je to delimi¢no posledica
selekcionih efekata i povecanja varijanse karakteristi¢cnog za sve evo-
lutivne procese. U svakom slucaju, autor opravdano skrece paznju
na umanjenje inovativnosti kako na eksperimentalnom, tako i na
teorijskom planu.

Naravno, glavni nedostatak knjige jeste to §to je isuviSe kratka, pa
je u tom formatu nemoguce pokriti sve aspekte problema. Narocito
se to odnosi na zavr$no poglavlje posve¢eno mogucim ,alternativ-
nim istorijama“ fizike, te odgovorima na stvarnu ili izmisljenu krizu
fizike. Ovo, medutim, ostavlja nadu da bi isti autor u narednoj knjizi
mogao da nastavi izlaganje na tom mestu, obogaceno eventualnim
aktuelnim dogadajima i njihovim posledicama.

Dodatna vrlina knjige jeste to §to ona delimi¢no sluzi kao uvod
u savremenu fiziku elementarnih cestica i akceleratorsku fiziku,
posebno za studente filozofije i drugih prirodnih nauka koji s ovom
znacajnom temom iz istorije nauke nisu upoznati. S obzirom na ¢inje-
nicu da je broj knjiga na srpskom jeziku i drugim jezicima bivse
Jugoslavije, bilo autorskih bilo u prevodu, o ovim temama do sada
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bio jako mali - i bez mnogo izgleda da se to stanje uskoro promeni,
kad se ima u vidu tragi¢na situacija u domacem izdavastvu - ovo je
svakako znacajna motivacija.

Knjiga je pisana zivahnim stilom koji je osvezenje u domacoj filo-
zofskoj literaturi i ona je dobrodosla provokacija za samostalno raz-
miSljanje i rad na filozofskim i istorijskim problemima u savremenoj
fizici, koji su velikim delom i dalje nereseni. Upravo je otvorenost
ovog teksta znacajna za ukorenjivanje nove svesti o prirodi filozofskog
istrazivanja koja je i te kako potrebna na nasim prostorima. Literatura
je ekstenzivna i predstavlja mesavinu primarnih publikacija iz rele-
vantnih fizickih ¢asopisa, klasi¢nih referenci koje su i dalje zadrzale
vrednost za savremenog Citaoca (kao $to je Paisova istorija ili Hekin-
gov uvod u filozofiju fizike) i savremenih rezultata iz epistemologije
i filozofije nauke u kojima se preispituju utvrdeni stavovi.

Knjiga prof. Perovica predstavlja izuzetno vredan doprinos jos uvek
veoma siromasnoj literaturi posvecenoj filozofiji fizike i srodnih nauc¢-
nih disciplina. Ostaje samo da se ponadamo da ¢e se uskoro pojaviti
jos takvih izdanja koja ¢e uticati na formiranje kriticne mase za uspe-
$no i plodotvorno bavljenje ovim pitanjima od najdubljeg intelektu-
alnog znacaja. Otkrivanje skrivenog sklopa stvari vecita je odiseja u
okviru koje se uvek podse¢amo na istinske duhovne vrednosti koje
deli ¢itava opsteljudska civilizacija.

Milan M. Cirkovi¢






1
Uvod

Od svog zacetka, fizika je bila ujedno individualni i drustveni podu-
hvat. Kao nauka, nastala je u nau¢nim zajednicama u kojima su se
okupljali pojedinci sa zajednickim ciljevima. Te zajednice su finan-
sirali aristokrati, bogati preduzetnici, nacionalne vlade i meduna-
rodne organizacije, a i danas je tako. Specifi¢cni ekonomski uslovi,
kao i raspoloziva tehnoloska dostignuca, tokom vremena omogucili
su razvoj fizike i definisali njene granice.

Fizika je, takode, koliko eksperimentalna toliko i teorijska disci-
plina. Eksperimentisanje u fizici veoma je osetljivo na promene eko-
nomskih uslova i direktno zavisno od tehnoloskog razvoja: ekonom-
ski, tehnologki i drustveni uslovi omogucavaju primenu razlicitih
tehnika i metoda eksperimentisanja, a samim tim i namecu razlicita
ogranicenja ne samo eksperimentalnom znanju, nego i teorijskom.

Ova knjiga ce se baviti: prvo, ekonomskim, tehnoloskim i organi-
zacionim uslovima, koji zajedno s aktuelnim teorijama uti¢u na pro-
menu grani¢nih uslova eksperimentalne prakse u modernoj fizici;
drugo, time kako te promene stvaraju sustinski drugacije epistemo-
loske kontekste u kojima fizi¢ari obavljaju eksperimente i izvode
zakljucke na osnovu njih. Promene granic¢nih uslova menjaju nacin
eksperimentisanja, pre svega nacin prikupljanja i analize podataka.
A to zauzvrat znacajno utiCe na razvoj teorija.

Kada je re¢ o opisu trenutnog stanja istrazivanja u fizici Cestica,
na jednom kraju spektra je tendencija da se ona prikaze kao zrela



16 TRNOVIT PUT DO HIGSOVOG BOZONA

faza jedne nauc¢ne discipline. Ovaj stav naglasava fizicka, objektivna
ogranicenja, minimizira ili u potpunosti eliminise druge faktore koji
mogu biti relevantni, a njime se nagovestava da je trenutno stanje,
kao zavr$na faza putanje razvoja, neizbezno. Na drugom kraju spek-
tra je shvatanje da trenutno stanje fizike cestica pretezno predstavlja
ishod drustveno i politicki motivisanih odluka. Po svoj prilici, istina
je izmedu. Trenutno stanje u fizici Cestica je, s jedne strane, slozena
kombinacija objektivnih ogranicenja i, s druge strane, klju¢nih odluka
motivisanih brojnim faktorima koji su oblikovali razvojnu putanju
discipline.

Mi ¢emo se usredsrediti na analizu eksperimentalne prakse fizike
u 20. veku, imajuci u vidu sledec¢a tri medusobno povezana elementa
koji ¢e se pokazati kao kljucni: 1) eksperimentalna raznovrsnost, 2)
uloga posmatraca u eksperimentalnom procesu i 3) metode priku-
pljanja evidencije o eksperimentima. Pokazace se da su elementi koji
odreduju eksperiment pocetkom 20. veka i koji su doveli do razvoja
kvantne mehanike mnogo sli¢niji eksperimentalnoj praksi iz 17. veka
nego $to je to slucaj s posleratnom fizikom cestica u laboratorijama
visokih energija. Promene u grani¢nim uslovima rezultirale su pro-
menom sva tri uvedena elementa koji karakterisu eksperimentalnu
praksu, ¢ime je oformljen veoma specifican epistemoloski kontekst
mnogo bliZi epistemoloskom kontekstu, recimo, savremene posma-
tracke astronomije nego eksperimentima u klasi¢noj fizici. Eksperi-
mentisanje u oblasti visih energija dalo je izuzetne rezultate, ali uz
odredene posledice. Prva je minimiziranje bekonovskog imperativa
za viSestranim pristupom u istrazivanju fenomena koji omogucava
eksperimentalnu raznolikost; druga - veliki kompromisi koji se ticu
posmatrackog procesa; i treca, koris¢enje metoda prikupljanja evi-
dencije koji teorije sve vise izlazu optere¢enosti evidencijom (engl.
theory ladenness, TL). Mi ¢emo razmatrati dileme s kojima su se fizi-
¢ari suocili, pozadinu njihovih odluka, kao i nastale epistemoloske
kontekste u koje je eksperimentalna fizika dospela, a $to je dovelo
do novih epistemoloskih izazova za fiziku. U svetlu ove analize raz-
motri¢emo i to kako su sva ta deSavanja uticala na teorijski razvoj u
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fizici, mogu¢nost da fundamentalna fizika prolazi kroz veliku krizu,
kao i promene grani¢nih uslova koji bi joj mogli pomo¢i da iz te
krize izade.

Postoji ogranicena koli¢ina raspolozivih resursa koje su pojedinci
ili drustva spremni da potrose na nauku. Ti resursi se distribuiraju
na razlicite nacine. Ponekad se veoma specifi¢an, zahtevni projekat
favorizuje u odnosu na mnoge druge, dok je u drugim slu¢ajevima
distribucija sredstava mnogo ravnomernija. U nacelu, takva ekonom-
ska ograni¢enja mogu da se prevazidu uz tehnoloski napredak koji
omogucava izvodenje eksperimenata po mnogo nizoj ceni.

Organizacija laboratorija je u velikoj meri varirala tokom cetiri
stotine godina razvoja moderne fizike, od malih ,,kuhinjskih“ labora-
torija, do eksperimentalnih institucija u kojima su zaposlene hiljade
fizicara. Takode, ciljevi i struktura eksperimenata oblikuju se kroz
postojeci teorijski okvir, a ne samo socijalni okvir, iako je latituda
kojom se ovaj uticaj odvija veoma $iroka. Cesto teorije nisu nista vise
od predloga za vrstu fenomena koje bi trebalo eksperimentalno istra-
ziti, dok su nekada eksperimenti osmisljeni tako da testiraju veoma
specifi¢na predvidanja izvedena iz hipoteza koje se odnose na vrlo
uzak empirijski domen, pa ih sama teorija direktno determinige.

Kombinacija razli¢itih ekonomskih, tehnoloskih, organizacionih i
teorijskih grani¢nih uslova dovesc¢e do znacajno razlicitih epistemo-
logkih konteksta. Videcemo kako se takva promena odigrala u fizici
Cestica, u 20. veku. Na pocetku proslog veka intenzivno eksperimen-
tisanje sa pojavama svetlosti i zracenja oblikovalo je napredak u teoriji
koji je doveo do kvantne mehanike. Eksperimentisanje se odvijalo u
bekonovskom duhu jer je paznja bila usmerena na $to veci broj razli-
¢itih aspekata fizickih fenomena koji mogu biti bitni. Raznovrsnost u
eksperimentisanju moze biti sustinski znacajna za produktivno ekspe-
rimentisanje iz nekoliko razloga. Variranje parametara u pojedinim
eksperimentima i proucavanje relevantnih fenomena pomocu razlicitih
instrumenata i tehnologija, u raznim eksperimentima, pruza cvrsce epi-
stemolosko uporiste u istraZivanju fenomena (u njihovom opisu, stvara-
nju modela zasnovanih na njima i njihovim objasnjenjimay).
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Znacajne varijacije u eksperimentima mozemo da kategorizu-
jemo kao eksperimentalnu raznolikost u pogledu izvora energije,
fizicke vrste meta i tehnika detekcije. Kada se analizira u svetlu ovih
kriterijuma, eksperimentisanje koje je dovelo do kvantne meha-
nike pokazuje se kao robusno raznoliko. U stvari, ono se odvijalo
u nekoliko eksperimentalnih ciklusa, pri ¢emu je u fokusu sva-
kog ciklusa bio poseban skup pojava koje su istrazivane pomocu
novih tehnologija i instrumenata u razli¢itim eksperimentalnim
centrima. Mi ¢emo se usredsrediti na rane eksperimente koji su
predstavljali takav ciklus i ukazati na druge cikluse iste strukture
koji su ukljucivali eksperimente sa spektralnim linijama, Kompto-
novim efektom, sudarima itd. Inovativne eksperimentalne tehnike
postepeno se stapaju u svestrani eksperimentalni aparat pred kraj
svakog ciklusa, $to ¢ini prelaz ka nerobusnoj vrsti eksperimentalne
raznolikosti. Takvo eksperimentisanje uglavnom se ne oslanja na
nove eksperimentalne tehnike u ispitivanju fenomena, ve¢ na kom-
binovanje postojecih.

Svaki ciklus je oblikovao odredeni deo teorijske slagalice koja
se postepeno uspes$no sintetizovala u kvantnu mehaniku. Pritom
je presudno bilo to $to je raznoliki eksperimentalni kontekst pred-
stavljao plodno tle za raznovrsne teorijske pristupe koji su se poka-
zali kao adekvatni, u rasponu od diferencijalne Sredingerove talasne
jednacine do Hajzenbergovog algebarskog pristupa. Ovi pristupi
bili su proZeti razli¢itim epistemoloskim stavovima, od Sredinge-
rove metafizike kontinuiteta prostora do Borovog eksperimental-
nog pragmatizma, kao i razli¢itim ontoloskim koncepcijama koje
su iz njih proistekle.

Dakle, epistemoloski kontekst eksperimentisanja u fizici na pocetku
20. veka po svom duhu bio je bekonovski; karakterisala ga je robusna
raznolikost i direktno ucesce eksperimentatora u svakom stadijumu
eksperimenta, od njegovog osmisljavanja do analize i tumacenja poda-
taka. Koristeci opis koji daje Friman Dajson (1998, 50) mozemo kon-
statovati da je u kvantnoj mehanici revolucija koju je pokrenuo razvoj
tehnologije i8la ruku podruku s revolucijom kojoj su motivacija bili
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novi koncepti strukture mikrosveta, ili ju je ¢ak mozda omoguéila.!
Ovaj tok je postepeno doveo do stvaranja dubokih i Sirokih empirijskih
osnova za izgradnju uspe$ne fundamentalne teorije. Takav epistemo-
loski kontekst predstavljao je pogodno tle za energican razvoj ekspe-
rimentalne i teorijske fizike, $to je rezultiralo ubiranjem pristupa¢nih
plodova, tj. otkricem cestica koje su postojale na prili¢no niskim ener-
gijama. Otkrica su se obavljala pomocu dostupnih aparata za izvode-
nje eksperimenata, a za te aparate nisu neophodni ekstremno visoki
budzeti i mogu se napraviti u vi$e nezavisnih laboratorija.

Posle otkrica fotona, elektrona, protona i neutrona, pokazalo se
da je mnogo vise energije bilo potrebno za proucavanje cestica koje
se pojavljuju u relevantnim interakcijama. Ovo je postalo jasno na
osnovu novih teorijskih dostignuca i eksperimenata s kosmickim
zracima koji su obezbedili dovoljno visoke energije i proizveli neko-
liko ranih pokazatelja o tome kakva bi mogla da bude dublja struk-
tura materije. Eksperimenti s kosmickim zracima bili su nestabilni
pa je stoga bilo potrebno da se osmisle kontrolisani eksperimenti
na sli¢nim energijama. Neslaganje medu fizicarima iz celog sveta o
mogucem ishodu ovakvih istrazivanja razreSeno je u ranim 50-im
godinama 20. veka, i od tada pocinje period izgradnje velikih fizickih
laboratorija. To se poklopilo sa iskustvom vodecih fizi¢ara iz Dru-
gog svetskog rata, ste¢enim u radu na projektu Menhetn - projektu
izrade atomske bombe - kao i sa spremno$c¢u vlada da finansiraju
tako obimne projekte u fizici.

Da bi se dobro razumele promene u vidu eksperimentalne raznoli-
kosti, usredsredi¢emo se na tri faze razvoja americke nacionalne labo-
ratorije Fermilab. Istorija tog razvoja dobro ilustruje kako je imperativ
za postizanjem sto visih energija smanjio eksperimentalnu raznolikost.
Generalno, laboratorije su se razli¢ito razvijale, a grani¢ni uslovi koji
su ih oblikovali prepleteni su u njima na razli¢ite nacine, $to je imalo

1 Sam Dajson je isticao da je kvantna mehanika odli¢an primer nau¢ne revolucije za

koju su motivi bili koncepti. Nju je, takode, kao $to ¢emo pokazati, motivisala silovita
revolucija u domenu eksperimentalnih tehnika i instrumenata.
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znacajne posledice po nova otkrica i napredak teorije. Premda puta-
nja razvoja Fermilaba nije bila istovetna s razvojnim tokovima dru-
gih laboratorija, sve su one prosle kroz drugu i tre¢u fazu karakte-
risti¢nu za istorijat Fermilaba. U prvoj fazi laboratorija je posluzila
kao osnova za izgradnju raznih eksperimentalnih konstrukcija i pri-
tom se Cesto koristila oprema napravljena izvan same laboratorije. Tu
fazu su obelezili brojni pojedina¢no koncipirani i razvijeni eksperi-
menti. Laboratorija je u stvari predstavljala okvir za kori$¢enje veli-
kog broja eksperimentalnih aparata i tako je prakti¢no ona sama bila
jedan nerobusno raznolik eksperimentalni instrument. Takode, tehnike
koje su se primenjivale u sve tri faze sporo su se razvijale u odnosu
na razvoj pocetkom 20. veka i skoro sve su bile bazirane na fizickim
principima koji su utemeljili tehnike izmisljene pre 1930.

U drugoj fazi drasti¢no je smanjen broj eksperimenata. Naucnici
su se koncentrisali samo na nekoliko onih koji su veoma dugo tra-
jali. Zamisao je bila da se poveca efikasnost istrazivanja u laborato-
riji. Tokom ovog perioda je takode ubrzana automatizacija eksperi-
mentalnog procesa koji je u potpunosti zavladao u trecoj fazi rada
kolajdera. Za razliku od akceleratora sa fiksnom metom, kolajderi
su obezbedili mnogo vece energije, zahvaljujuc¢i ubrzanju cestica s
obe strane sudara, ¢ime se dvostruko povecava energija sudara. Ali
izrada kolajdera toliko mnogo kosta, da je izgradeno samo nekoliko.
Oni koriste svu raspolozivu energiju i nikada se ne demontiraju, tako
da smanjuju broj eksperimenata na nekoliko, i to onih koji se izvode
u veoma dugim vremenskim periodima.

Smanjena raznolikost je samo prva posledica novog nacina ekspe-
rimentisanja u fizici ¢estica. Druge dve su promena prirode procesa
posmatranja i promena u procesu prikupljanja evidencije. Ove su
promene rezultat kako prakti¢nih tako i fizickih ogranicenja. One su,
takode, rezultat svesnih odluka, vodenih motivacijom da se ostvaruju
sve visi energetski nivoi, koliko je god to moguce u datom trenutku.

Sto se tice promene u procesu posmatranja, kolajderi koji su mogli
da pruze dovoljno visoke energije u to vreme su bili proton-proton ili
hadronski kolajderi. Interakcije u njima su rezultirale zapanjuju¢im
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brojem propratnih interakcija tzv. partona (kvarkova i gluona) koji
sacinjavaju protone. Zbog toga su se morali razviti sloZeni sistemi
detekcije i postic¢i automatizacija celokupnog eksperimentalnog pro-
cesa te je valjalo izabrati interakcije koje ¢e biti snimane, zatim one
koje e se analizirati i na kraju one koje su potencijalno relevantne
i nove. Eksperimentatore koji dizajniraju eksperiment, skeniraju
i analiziraju snimke na fotografskim plo¢ama i formiraju pretpo-
stavke o tome $ta je primeceno, postepeno su zamenili profesionalni
tehnicari koji su pretrazivali snimke, a kasnije i automatizovane
masine koje su obavljale taj zadatak. Osmisljavanje i koncipiranje
eksperimenata obi¢no se prepustalo i teoreti¢arima izvan sve veéih
i slozenijih laboratorija, dok su se eksperimentatori specijalizovali
samo za pojedine delove masinerije i eksperimentalnog procesa. To
je podstaklo eksperimente kojima je cilj bilo potvrdivanje odredene
hipoteze. Pri tome su nezavisni teoreticari predlagali eksperimente
za testiranje takvih specifi¢nih hipoteza, sto nije bilo pogodno za
istrazivacko eksperimentisanje koje je po pravilu ,labavo" zasnovano
na uskim preovladujuc¢im teorijskim pretpostavkama. Organizo-
vanje Citavog tog procesa u svega nekoliko postojecih laboratorija
te vrste, koje su mogle da budu finansirane iz dostupnih resursa,
dovelo je do ubrzane centralizacije, ukljucuju¢i na kraju i okuplja-
nje prakti¢no svih raspolozivih fizicara elementarnih cestica u svega
nekoliko projekata.

Nasuprot tome, linearni kolajderi i upotreba elektron-pozitron
interakcija u njima imali su mnogo nizi broj sporednih interakcija,
pa nije bilo potrebe za velikim promenama u procesu posmatranja
koje bi smanjile preciznost, direktnost i istrazivacki potencijal. Ipak,
takvi kolajderi do nedavno nisu mogli da postignu visoke energije
poput hadronskih kolajdera. Ve¢ina fizicara odlucili su da se nose sa
izazovima koji uticu na ceo eksperimentalni proces, kako bi u datom
trenutku ostvarili najvise moguce energije u hadronskim kolajderima,
umesto da se koncentrisu na postepeno povecavanje energija tokom
duzeg vremenskog perioda u linearnim kolajderima, sto bi kao pred-
nost imalo mnogo manje kompromisa u procesu detekcije.
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Zbog pomenutih promena koje su se odigrale u posmatrackom pro-
cesu, ovakav izbor znacajno je uve¢ao mogucnost da se u procesu detek-
cije previdi neki klju¢ni fenomen koji, gledano iz ugla dominantne teo-
rije, predstavlja anomaliju za koju se potencijalno moze pokazati da je
sustinski znacajna za napredak teorije — u obliku opovrgavanja ili kljuc-
nog prosirenja standardnog modela fizike cestica. Kao $to ¢emo videti,
upravo je eksperimentisanje na nizim nivoima energije koji su se posti-
zali, u kontekstu poluautomatizovanih rezima detekcije, a kojim su se
bavili fizi¢ari ukljuceni u svaki nivo eksperimenta, dovelo do nekoliko
velikih otkri¢a tokom 70-ih godina proslog veka. Nije bilo verovatno da
¢e se ta otkric¢a dogoditi u potpuno drugacijem rezimu detekcije. Glavni
primer za to je otkrice J/psi Cestice i jedne vrste k mezona. Pored toga,
pojedina klju¢na otkrica nisu ostvarena u odredenim laboratorijama
zbog eksperimenata usko orijentisanih na postojeci teorijski okvir ili
zbog potpuno automatizovanih procesa detekcije.

Posle ovih razmatranja okrenucemo se promeni koja se tice prirode
prikupljanja evidencije u fizici visokih energija. Jedno od klasi¢nih raz-
matranja u filozofiji nauke odnosi se na stepen do kog su eksperimenti
optereceni teorijom koju testiraju. Odgovarajuci primeri ,,kuhinjskih
eksperimenata“ pogodni su za razumevanje ovog problema. Jedna
strana u debati tvrdi kako nije nuzno da eksperimenti budu optere-
¢eni teorijom, zato $to eksperimentalne tehnike i statisticke metode
otkrivaju pojave za kojima tragamo - i uspesno ih odvajaju od Suma i
fenomena koji lice na trazeni signal, a samo su nuspojave (artefakati)
funkcionisanja eksperimentalnog aparata - i te pojave se tek naknadno
povezuju sa izvesnom teorijom. Druga strana pak tvrdi da se u svakom
koraku u rasudivanju o posmatranim pojavama na neki nacin podra-
zumeva teorija. Mi c¢emo razmatrati ovu raspravu u meri u kojoj se ona
odnosi na analizu klasi¢nog otkrica slabih sila u fizici visokih energija.
U ve¢ poznatim ,, kuhinjskim® eksperimentima operativna teorija mer-
nog instrumenta ne moze da se osloni na teoriju koja se testira jer bi se
tako zapalo u zacarani krug usled opterecenosti tom samom teorijom;
taj krug moze se izbe¢i kalibracijom drugim mernim instrumentom
¢ije funkcionisanje se zasniva na sasvim drugoj teoriji.
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Kako se otkrivene cestice sve indirektnije posmatraju u hadron-
skim kolajderima, evidencija se konstrui$e na sve posredniji nacin
u odnosu na klasi¢ne eksperimente u fizici (recimo u odnosu na
eksperimente s elektromagnetizmom) u kojima eksperimentator ima
mnogo neposredniji uvid u pojave koje istrazuje pa je u stanju da
efikasno odvoji taj uvid od teorijskih pretpostavki i uspostavi ga kao
nezavisnu evidenciju. Zbog novih eksperimentalnih okolnosti, u labo-
ratorijama visokih energija sasvim se drugacije prikuplja evidencija.
Kalibracija se ograniceno primenjuje, te umesto nje eksperimenta-
tori koriste prosirene petlje evidencije, kako ja nazivam taj fenomen.
One pocinju s operativnom teorijom oslanjajuci se na testiranu teo-
riju koja bi trebalo da objasni ispitivani fenomen. Postepeno, medu-
tim, Sirenje petlje smanjuje njenu ,,rdavost® Petlja, dakle, zapocinje
s pocetnim teorijskim pretpostavkama o posmatranoj pojavi. Deli-
micno zbog tih pretpostavki prepoznalo se da je fenomen stvarni, a
nije Sum ili artefakt aparata. Eksperimenti se dalje izvode na osnovu
njih i traga se za evidencijom koja ¢e ih povrditi. Kada operativna
teorija i teorijske pretpostavke dovoljno podupiru jedna drugu -
tj. kada se smatra da su koherentne jedna s drugom - to se smatra
momentom otkri¢a. Ova procedura je mnogo slicnija procesima pri-
menjenim u naukama koje prikupljaju posrednu evidenciju nego kla-
sicnim eksperimentima u fizici. Ipak, tvrdim da, uopsteno gledajuci,
ovaj postupak ne moze da se smatra problematicnim, poput klasicnih
slucajeva u kojima su eksperimentalni rezultati kao i njihova inter-
pretacija u velikoj meri podredeni postojeim teorijama, ukljucujuci
Cak i teoriju koja se testira, zbog mnogo redukovanije prirode eksperi-
mentalnih fenomena nego sto je to slucaj u nekim drugim naukama ili
pak drugim oblastima fizike. Mada je to generalno slucaj, visok nivo
sporednih, pozadinskih sekundarnih interakcija u hadronskim kolaj-
derima ¢ini ovaj posredni postupak prikupljanja evidencije znatno
vec¢im problemom nego $to je slucaj s linearnim kolajderima.

Sve u svemu, bitno smanjena eksperimentalna raznolikost u kom-
binaciji s vecom moguc¢noscu izostanka detekcije klju¢nih anomalnih
pojava (koje potencijalno mogu da preokrenu ili prosire dominantnu



24 TRNOVIT PUT DO HIGSOVOG BOZONA

teoriju) i novih epistemoloski rizi¢nijih metoda prikupljanja evi-
dencije, znacajno je promenila epistemoloski kontekst fizike cestica.
Premda je ovo eksperimentalni nau¢ni poduhvat, njegova ogranicenja
i izazovi mnogo su sli¢niji onima koje sre¢emo u modernoj posma-
trackoj nauci, kakve su, recimo, astronomija i astrofizika, nego u kla-
si¢cnom eksperimentisanju.

Ove uvide ¢emo na kraju iskoristiti ne bismo li rasvetlili raspravu
o mogucnosti velike krize u fizici. Li Smolin (2006) smatra da je za
poslednje tri decenije fundamentalna fizika bila vrlo neproduktivna
zato $to nije otkrila nijednu osnovnu silu niti novu cesticu. On raz-
matra socioloske razloge zbog kojih se to desilo, a glavne uzroke
vidi u neproduktivnosti preovladujuceg teorijskog pristupa, teorije
struna. Mi ¢emo pokazati, medutim, da je promena u tempu otkric¢a
u vezi s promenom epistemoloskog konteksta eksperimentisanja i da
promene u grani¢nim uslovima fizike visokih energija mogu uvecati
raznolikost i, uz odgovarajuci nacin, promeniti prirodu posmatrac-
kog procesa, a sve to moze dovesti do znacajnih rezultata. Takode
¢emo razmotriti Dajsonovu i Cuovu kritiku fizike visokih energija
kao i meganauke, kritiku koja trenutno stanje discipline tumaci
upravo kao posledicu promene eksperimentalnih uslova, kao i nji-
hove naznake mogucih puteva buduceg razvoja koji bi najverovat-
nije obezbedili povoljan epistemoloski kontekst, uprkos velikim eko-
nomskim ogranic¢enjima.



