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Filozofia fizyki przed nowym millenium

1. Ontologia, fizyka i redukcjonizmy

Tytul mojego artykutu brzmi patetycznie. Celowo. Fizyka jest nierozerwalnie zwig-
zana z tzw. zachodnia filozofia. Osiem ksiag Fizyki Arystotelesa nie stanowilo po-
czatku, lecz bylo §wiadectwem dlugiego etapu, ktérego detale zagubily si¢ w naszej
historycznej pamieci. Az do czaséw nowozytnych fizyka pozostawata czeécia filozofii;
dopiero potem stala si¢ jej najwigksza konkurentka, ale réwnocze$nie czynnikiem,
ktory — jak zaden inny — przyczynit si¢ do stymulacji filozoficznego mysSlenia. I
wlasnie u progu nowego millenium warto nie tylko oceniajacym spojrzeniem ogarnaé¢
minione stulecia, lecz réwniez wybiec mys$la ku otwierajacym si¢ perspektywom. A
sadze, ze sa to perspektywy szerokie. Fizyka i filozofia beda jeszcze mialy sobie wiele
do powiedzenia. Dotaczajac’ do patetycznoSci element prowokacji, podejm¢ ryzyko
dowodzenia, ze w nadchodzacych dziesigcioleciach fizyka coraz bardziej bedzie stawaé
sie filozofia.

Na temat zadaf i celéw filozofii wylano morze atramentu i farby drukarskie;.
Pomimo ogromnego rozrzutu opinii i mnogoéci stanowisk — tak czy inaczej filozofuje
sie¢ po to, by co$ zrozumieé: naturg¢ bytu, sensowno$€ istnienia, struktur¢ §wiata, swoje
miejsce w rzeczywisto$ci... Aby wymieni¢ to wszystko, co prébowano zrozumieé przy
pomocy filozoficznych spekulacji, nalezaloby poprzepisywaé indeksy rzeczowe z
podrecznikéw historii filozofii. A zrozumie¢ — najog6lniej rzecz biorgc — to znaczy
porozkladaé na najprostsze elementy i potem znowu ulozyé w calo$¢, tak by zobaczy¢,
jak wszystko ze soba wspéldziata. Nie musi to wcale zakladaé teoriopoznawczego
redukcjonizmu. Najprostsze elementy nie musza by¢ mechanicznymi czy quasi-mecha-
nicznymi czeéciami caloéci, lecz na przykiad moga by¢ jakimi§ aspektami struktury,
ktére z pewnych wzgledéw uwaza si¢ za fundamentalne. Calo$¢ nie musi by¢é wigc
uwazana za calo$¢ dlatego, ze sklada si¢ z czeSci, lecz na przyklad dlatego, ze w jakim§
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sensie najlatwiej ja wyjasni¢. Ten dziat filozofii, ktéry zajmuje si¢ wylawianiem i
analizowaniem tych najbardziej fundamentalnych elementéw lub aspektéw rzeczywi-
stoéci, nazywa si¢ ,,ontologig”. W tym sensie ontologia jest najpierwotniejsza (najbar-
dziej podstawowa) sposréd wszystkich dyscyplin filozoficznych.

Jezeli zgodzimy si¢ z tym — z konieczno$ci do§¢ pobieznym — rozpoznaniem, to
musimy réwniez przyznaé, ze poczawszy od XVII wieku nowozytna fizyka zaczeta
spetnia¢ funkcje co najmniej podobne do funkcji typowych dla ontologii. Wprawdzie
filozofowie czgsto utrzymuja, ze wyjasnianie ontologiczne jest wyja$nianiem innego
typu niz to, ktérego dostarcza fizyka; w niczym to jednak nie zmienia faktu, ze teorie
fizyczne réwniez rozkladaja «fizyczna rzeczywisto§é» na najbardziej fundamentalne
elementy, komponuja z nich calo$ci; i ze zabieg ten wcale nie musi by¢ rozumiany — a
w odniesieniu do najnowszych teorii p6l kwantowych nawet nie moze byé rozumiany
— w duchu redukcjonizmu.

Ta «ontologiczna funkcja» nowozytnej fizyki zostata bardzo wcze$nie zauwazona (a
nawet przesadnie zaakcentowana) przez samych twoércéw fizyki i ich bezposrednich
nastepcOéw. Wkrdtce zaczeto wrecz odrzucaé filozoficzne ontologie lub — w najlep-
szym razie — traktowa¢ je jako nieudolne poprzedniczki wyjasniefi dostarczanych
przez fizykg¢. To przekonanie — Zywione czgsto instynktownie — zostato p6Zniej
zastapione przez bardziej systematyczna refleksj¢ metanaukowa.

Jednym z pierwszych rezultatéw takiej refleksji byt poglad, zwany dzi$ ,,fenomena-
lizmem”. Glosil on, ze istnieja tylko zjawiska (fenomeny), a poszukiwanie jakiejkol-
wiek glebszej warstwy bytu jest jedynie pogonia za ztudzeniami. Fizyka i inne nauki
empiryczne daja pelne wyja$nienie §wiata, gdyz badaja one wszystko, co tylko jest
dostepne badaniu. Oczywiscie jedne zjawiska zaleza od drugich, i w siatce tych zalez-
nosci pewne zjawiska sa bardziej podstawowe, lub bardziej «elementarne», niz inne. W
ten sposéb narodzit si¢ redukcjonizm. Zwolennicy tego pogladu glosili, ze najbardziej
elementarne zjawiska to te, ktore bada fizyka i, co za tym idzie, wyjaSnianie koficzy si¢
z chwila, gdy jaka$ nauke uda si¢ zredukowaé do fizyki. Fizyka spetnia wigc role
ontologii. Jest to, by¢ moze, ontologia zubozona w pordwnaniu z tradycyjnymi docie-
kaniami ontologicznymi, ale innej ontologii nie ma. Swiat taki wlasnie jest — zja-
wiskowy. Pozytywizm, a potem jeszcze ostrzej neopozytywizm, ostatecznie
usankcjonowat te poglady, odmawiajac wszelkiej wartosci poznawczej dociekaniom
filozoficznym, ktére bytyby czym$ wigcej niz analiza naukowych teorii.

W tym sensie fizyka przejeta funkcje tradycyjnej ontologii, ale tego rodzaju ufilo-
zoficznienie fizyki pociggalo minimalizm filozoficzny. I to w jednej z najbardziej
drastycznych jego postaci znanych w dziejach my§li ludzkiej. Czy jednak pozytywisty-
czny minimalizm nie byt tylko ztym odczytaniem tego, co w ciagu ostatnich trzystu lat

. zdarzylo si¢ w obszarze wzajemnego oddziatywania filozofii i nauk empirycznych?
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2. Migracja poje¢ i problemdéw

A wlasciwie co si¢ zdarzylo? Zdarzylo sig tak wiele, ze jestem tu w stanie naszkico-
wac jedynie kilka najbardziej rzucajacych si¢ w oczy proceséw.

Przede wszystkim do$§¢ latwo zauwazyé, ze szereg poj¢é przeszlo z filozofii do
fizyki. Los taki spotkal migdzy innymi pojecia: ,,przestrzeni”, ,,czasu”, ,,zdeterminowa-
nia”, ,,przyczynowosci”, ,,porzadku”, ,,organizacji”, ,,ztozonosci”, ,,indywiduum”, ,lo-
kalnosci”, ,,globalnosci”... Co wigcej, niektére z tych poje¢ z fizyki przechodzity z
powrotem do koncepcji filozoficznych, by stamtad ponownie rozpoczynaé swoja
wedréwke w kierunku teorii fizycznych. Problem jest znacznie bardziej zlozony, niz
sugeruje to jego rozwigzanie, jakie zaproponowano przez wprowadzenie rozréznienia
kontekstu odkrycia i kontekstu uzasadnienia. Oddziatywanie filozofii na fizyke nie
sprowadza si¢ wylacznie do inspirowania tworcow teorii fizycznych ideami filozoficz-
nymi (chociaz wagi tego procesu nie mozna nie docenia¢). Pojecia o niewatpliwe;j
proweniencji filozoficznej faktycznie funkcjonuja w niektérych teoriach fizycznych (a
nie tylko w umystach uczonych) i wraz z tymi teoriami ulegaja ewoluc;ji.

Proces migracji poje¢ pomigdzy filozofig a fizyka nie jest prostym przejmowaniem
przez jedna z tych dyscyplin terminéw zwigzanych z danym pojeciem i przenoszeniem
ich do stownika drugiej dyscypliny. Pojecia sa uwiklane w problemy, i jezeli migruja, to
razem z problemami i za sprawg probleméw. Dlatego Popper wolat méwié raczej o
«sytuacjach problemowych» niz oddzielnie o pojeciach i problemach.

3. Filozofia w fizyce

To prawda, ze pojecia uwiktane w problemy, przechodzac z terenu filozofii na teren
fizyki, zmienialy swoje znaczenia, ale przewaznie nie do tego stopnia, by si¢ catkowicie
pozbawié swojego filozoficznego tadunku. To raczej pojecie , filozoficzno$ci” ulegato
przemianom, dostosowujac si¢ do zmienionej sytuacji problemowej. W ten sposéb
doszto do powstania tego, co dzi§ niekiedy nazywa si¢ ,filozofia w fizyce”. Jest to
nieco sloganowe okre§lenie wyrazajace to, ze niektdre zagadnienia tradycyjnie naleza-
ce do filozofii sa obecne w teoriach fizycznych, lub — co wigcej — ze teorie fizyczne
stawiaja zagadnienia o wyraZznym charakterze filozoficznym, ktére bez tych teorii w
og6le by nie powstaly. Zagadnienia czasu i przestrzeni tradycyjnie naleza do filozofii i,
réwniez tradycyjnie, pojawiaja si¢ w wielu teoriach fizycznych: od mechaniki klasycz-
nej poczawszy, na najnowszych prébach kwantowania pola grawitacyjnego
skoficzywszy. Notoryczne angazowanie si¢ filozofé6w w spory dotyczace szczeg6lnej
teorii wzglednosci jest wymownym §wiadectwem tego, ze ta teoria fizyczna zawiera w
sobie — fatwe do dostrzezenia — watki filozoficzne. Brak tak licznych dyskusji wok6t,
na przyktad, teorii p6l kwantowych, nie §wiadczy o niefilozoficznosci tej dziedziny
fizyki, lecz jedynie o tym, ze coraz czg¢Sciej aby filozofowad, trzeba by¢ fizykiem.

W paragrafie 6. przedstawi¢ nieco dokladniej przyklad zagadnienia o silnym
wydzwigku filozoficznym, ktére nie powstaloby bez zaawansowanych teorii fizycz-
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nych. Przyklad ten rowniez dotyczy czasu i przestrzeni, ale wigze si¢ z jeszcze bardziej
filozoficznym problemem, jakim jest problem indywidualizacji. Zastosowanie tzw. nie-
komutatywne] (nieprzemiennej) geometrii do badania najbardziej podstawowego po-
ziomu organizacji §wiata (kwantowa teoria pdl lacznie z kwantowa grawitacja),
ujawnito mozliwos¢ istnienia — bez mozliwoSci umiejscowienia w czasie i przestrzeni.
Na tym poziomie istnicje autentyczna geometria i dynamika, a wigc jaka§ postaé
rozciagtosci i zmiany, ale nie ma mozliwoéci zidentyfikowania punktéw lub otoczefi.
Teoria jest od poczatku do kofica globalna, bez jakichkolwiek cech, ktére wigzatyby si¢
z lokalnoscia. A je§li nie ma zlokalizowania, to czy mozna méwi¢ o indywiduach? W
kazdym razie, je§li zgodzi¢ si¢ ze Strawsonem, ze kryterium rozpoznawania indywidu-
6w jest umiejscowienie w czasie i przestrzeni, to mozliwosci takiej nie ma. Jest rzecza
oczywista, ze doniosto$¢ tego zagadnienia wykracza daleko poza obszar wasko rozu-
mianej filozofii przyrody.

Powiedzialem, ze problem nie powstalby, gdyby nie zastosowanie nickomutatyw-
nych geometrii do podstaw fizyki. Jest to prawda w tym sensie, ze problem ten narodzit
si¢ w tak nieoczekiwanym «miejscu» i zostal sformulowany przy pomocy tak precyzyj-
nych narzedzi pojeciowych, ze istotnie mozna méwi¢ o jego nowoSci, ale prawda jest
réwniez to, iz jest rzecza niezmiernie trudna wymysli¢ co§, o czym by filozofowie juz
wczeéniej, w jakim§ sensie, nie rozprawiali. Spory o principium individuationis
pojawily si¢ we wspélczesnej fizyce w postaci zupelnie rbznej od tej, jaka mialy ich
$redniowieczne pierwowzory. Pojawily sie, ale nie odzyly. O ile na przykiad problemy
absolutnoSci czy wzglednoSci czasu i przestrzeni zostaly przeniesione wprost z filozofii
na teren fizyki, o tyle zagadnienia lokalizacji i indywidualizacji zostaly postawione na
nowo, bez pomocy filozofii, przez teorie wspélczesnej fizyki.

4. Epistemologia fizyki

Jezeli w fizyce istnieja problemy o znaczeniu filozoficznym, to rodzi si¢ pytanie, jak
je rozpoznaé. Chodzi tu o rozpoznanie w sensie metateoretycznym, a wi¢c o roz-
strzygnigcie takich zagadniefi, jak: miejsce tych probleméw w strukturze teorii fizycz-
nej, ich rola w ewolucji teorii fizycznych i w konkurencji pomigdzy teoriami, stosunek
tych probleméw do ich filozoficznych archetypéw... Filozoficzne zagadnienia w fizyce
— z jednej strony uczestnicza we wszystkich filozoficznych uwiklaniach typowych dla
wspolczesnej fizyki, z drugiej strony dodaja one do tych uwiklafi wymiar filozoficzny,
domagajacy si¢ wzbogacenia analiz z zakresu standardowej metodolologii fizyki o
analizy metafilozoficzne.

Jezeli mozna utrzymywacé, ze wspblczesna fizyka spelnia (przynajmniej niektére)
funkcje tradycyjnej ontologii, to uzasadnione staje si¢ twierdzenie, ze wspblczesna
filozofia nauki (zawezona do filozofii fizyki) odgrywa rolg¢ teorii poznania, zwykle
wyprzedzajacej badania ontologiczne. Ale jest rOwniez rzecza oczywista, ze tradycyjne
rozwazania epistemologiczne, w zastosowaniu do «filozoficznych zagadniefi w fizyce»
juz nie wystarczg. Muszg by¢ one uzupelnione o analizy, uwzgle¢dniajace charakterysty-
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czny kontekst fizyki. Problem jest jednak bardziej subtelny (i bardziej fascynujacy
filozoficznie) niz tylko sprowadzenie wszystkiego do do§¢ przeciez ogélnikowego
postulatu laczenia tradycyjnych rozwazaf epistemologicznych z metateoretyczng re-
fleksja, dotyczaca wspblczesnej fizyki. Chodzi o to, ze fizyka zaczyna byé, w pewnym
sensie, problemem sama dla siebie.

Jest rzecza powszechnie wiadoma, ze dyskusje na temat racjonalnosci rozwoju
nauki stanowig dzi§ trzon badafi z zakresu filozofii nauki. W dyskusjach tych idzie o
podanie mozliwie adekwatnego modelu rozwoju nauki, przy czym przez model rozu-
mie si¢ schemat lub opis, kt6éry ujmowatby najbardziej charakterystyczne cechy ewolu-
cji naukowych teorii (czy po prostu nauki). Zaden z modeli proponowanych przez
filozoféw nauki nie prébuje uchwycié mechanizméw tych przemian, czyli odtworzy¢
dynamiki procesu ewolucji nauki. Mam tu na my§li dynamik¢ w sensie, w jakim termin
»dynamika” funkcjonuje w teoriach fizycznych. Dynamika jest dziedzina fizyki; i to w
gruncie rzeczy kazda dynamika: nie tylko dynamika punktu materialnego lub bryty
sztywnej, lecz takze dynamika przemian populacji, dynamika wzrostu ro§liny, dynami-
ka ewolucji grup spotecznych... Nic dziwnego, ze pora zapytal takie o dynamike
rozwoju nauki. Rozwéj nauki jest oczywiScie bardzo skomplikowanym procesem, ale
teoria uktadéw dynamicznych dysponuje mozliwoscia przeprowadzania idealizacji,
ktére na ogét daja dobre (czgsto wigcej niz dobre) przyblizenie rzeczywistych zjawisk.
A zreszta mozliwo§¢ uchwycenia dynamicznych mechanizméw rozwoju nauki jest
zyskiem, na ktéry warto postawi¢ — nawet za cen¢ ryzyka zbyt daleko posunigtych
uproszczei.

Coraz czg¢$ciej méwi si¢ réwniez o koniecznosci stworzenia nauki o kognitywno-in-
formacyjnych wlasno$ciach ludzkiego umystu; i miataby to by¢ nie nauka filozoficzna,
lecz nauka typu przyrodniczego, postugujaca si¢ metodami wypracowanymi przez
fizyke, biologi¢, informatykg itp. Co wigcej, zaczatki takiej nauki mozna juz obserwo-
waé gdzie§ na pograniczu badaf funkcjonowania mézgu i tzw. zagadnienia sztucznej
inteligencji. Nie ulega watpliwosSci, ze z chwila gdy taka nauka w pelni si¢ ukonstytu-
uje, stanie si¢ ona nieodzownym narz¢dziem wykorzystywanym w analizie procesu
powstawania i ewolucji teorii naukowych.

5. Ontologie strukturalistyczne

Wr6émy jednak do centralnego problemu filozoficznego, jakim jest problem ontolo-
gii. Fenomenalizm zredukowat ontologiczna funkcje fizyki do badania jedynie zjawis-
kowego aspektu §wiata. Pozytywizm zradykalizowat to stanowisko, odrzucajac
istnienie jakichkolwiek innych aspektéw §wiata — poza aspektem zjawiskowym. Dzi§
zdajemy sobie sprawg z tego, ze taki punkt widzenia jest w gruncie rzeczy arbitralng
decyzja ontologiczna. Samo uprawianie fizyki i traktowanie jej osiagnigé na serio
zaklada pewnego rodzaju «ontologiczne widzenie §wiata». Warto zapytaé, o jaka
ontologi¢ tu chodzi. Ale najpierw: co rozumiem przez traktowanie osiagni¢é fizyki na
serio? Czy mam na mys$li odwolywanie si¢ do pragmatyzmu w sporze o realistyczng lub
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antyrealistyczng interpretacjg teorii fizycznych? Przyznajg, ze argumenty takie trafiaja
mi do przekonania, i odwotujac si¢ do nich, bytbym sklonny przypisa¢ $wiatu strukturg
pozostajaca w jakim$ stosunku do matematycznych struktur teorii fizycznych. Ale
postulowane przeze mnie traktowanie fizyki na serio moze znaczy¢ co$ znacznie mniej.
Mozemy mianowicie pyta¢ jedynie o to, jaka ontologi¢ zaklada matematyczny forma-
lizm danej teorii fizycznej, zawieszajac pytanie o stosunek tej teorii do rzeczywistosci,
czyli zawieszajac sad w sprawie realistycznego czy antyrealistycznego jej interpretowa-
nia (nawet antyrealista moze z czystym sumieniem pytaé o ontologi¢ tego rodzaju).
Takie rozumienie ontologii nie jest odlegle od Quine’owskiego utozsamiania istnienia z
zakresem zmiennych kwantyfikowanych. Nie pytamy o to, co istnieje, lecz o to, czego
istnienie zaktada dany jezyk; z tym ze w wypadku teorii fizycznej jezykiem, o ktéry
chodzi, jest matematyczna struktura danej teorii.

Ostatnie zdanie w pewnej mierze okresla rodzaj takiej ontologii, a mianowicie musi
to byé ontologia struktury. Teorie matematyczne przedstawiajqa bowiem pewne struktu-
ry, natomiast teorie fizyczne wykorzystuja niektére z tych struktur do modelowania
$wiata, tym samym przejmujac na siebie cala strukturalistyczng architektur¢ matematy-
ki. Trzeba jednak podkresli€, ze zalezno$¢ struktury teorii fizycznej od odpowiedniej
struktury matematycznej nie musi by¢ (i na ogdt nie jest) jedno-jednoznacznym odwzo-
rowaniem. Niekiedy jedna teoria fizyczna moze dopuszczaé kilka réznych formali-
zmoéw (struktur) matematycznych. Na przyktad mechanik¢ kwantowa mozna
przedstawié w formalizmie przestrzeni Hilberta lub w formalizmie algebr C*. W takiej
sytuacji nalezy przypuszczaé, ze te rozne formalizmy sa reprezentacjami pewnej jednej
abstrakcyjnej struktury matematycznej, i dana teoria fizyczna zaklada wla$nie t¢ abs-
trakcyjng strukturg. Struktura zakladana przez mechanik¢ kwantowa nie bylaby wigc
ani struktura przestrzeni Hilberta, ani strukturg algebr C*, lecz abstrakcyjng strukturg,
ktorej te dwie matematyczne teorie s3 reprezentacjami (terminu ,reprezentacja” nie
uzywam tu w znaczeniu techniczym stosowanym w matematyce, lecz w luZnym sensie
do niego zblizonym).

W ten spos6b nalezy rozumieé twierdzenie, ze wszystkie teorie fizyczne zakladajg
ontologi¢ strukturalistyczna. Nie trzeba dodawaé, ze jedynie skrajni antyrealiSci nie
beda mieli pokusy pytania o stosunek ontologii zakladanych przez teorie fizyczne do
ontologii §wiata. Wydaje si¢, ze wszyscy inni beda sklonni przypisywaé §wiatu, przy-
najmniej w jakim§ sensie (moze tylko aproksymatywnie), takZze pewna ontologi¢ typu
strukturalistycznego. W tego rodzaju tendencjach nalezy jednak zachowa¢ daleko idaca
ostrozno§é. Nie znamy dzi§ zupelnej teorii fizycznej (tzn. teorii, ktéra by w sposdb
petny opisywata wszystkie oddziatywania fizyczne; np. mechanika kwantowa nie jest
teorig zupetna, poniewaz pomija kwantowe efekty grawitacji), a przypisywanie §wiatu
struktury ktérej$ z niezupetnych teorii byloby niezwykle ryzykownym zabiegiem. Na-
wet gdyby samo «przypisywanie» obwarowaé rozmaitymi zastrzezeniami.
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6. Przykltad — zagadnienie indywidualizacji

Tradycyjne rozwazania ontologiczne odznaczaja si¢ duzym stopniem og6lnosci, by
nie rzec — ogoblnikowoSci. Niekiedy méwi si¢, ze na tym polega ich filozoficzna
doniosto$¢ i metafizyczna niepodwazalnos$¢é. Na przyklad twierdzenie ,Kazdy byt jest
bytem” jest tautologicznie niepodwazalne i niejednokrotnie bylo interpretowane w
bardzo ontologiczny spos6b. Chciatbym zwr6ci¢ uwage na fakt, ze analizy ontologicz-
ne, w sensie zaproponowanym w poprzednim paragrafie, moga by¢ wysoce niebanalne
(tzn. moga wymagaé bardzo zaawansowanego warsztatu formalnego) i moga prowa-
dzi¢ do wnioskéw, ktdrych w zaden sposéb nie da si¢ przewidzieé na drodze intuicji.
Jako przyklad takiej analizy pragne¢ krotko przedstawi¢ — czy raczej zasygnalizowad
— analiz¢ zagadnienia indywidualizacji (wspomnianego juz w paragrafie 3.).

Dzi§ juz powszechnie wiadomo, ze problem indywidualizacji pojawit si¢ w mecha-
nice kwantowej — a jeszcze bardziej wyraziScie w kwantowych teoriach pola — i ze
rozwiazania sugerowane przez te teorie fizyczne sa do$¢ odlegte od usankcjonowanych
tradycja ustalefi. Jezeli zdanie ,,Kazdy byt jest bytem” rozumieé jako stwierdzenie
tozsamoSci z soba samym i odrgbnosci od innych, to na poziomie kwantowym zasada ta
napotyka wiele znakow zapytania: «indywidua» nie tylko nabieraja cech pro-
babilistycznych, ale moga si¢ naklada¢ na siebie (zasada superpozycji). Sa to dosyé
znane twierdzenia teorii fizycznych, ale warto pokusi¢ si¢ o ich analiz¢ ontologiczna w
stylu zaproponowanym w poprzednim paragrafie. Mozna mianowicie zapytaé, w jakiej
strukturze matematycznej, wykorzystywanej przez teorie fizyczne, miesci si¢ zalozenie
o mozliwosci indywidualizaciji, i w jaki spos6b zatozenie to moze by¢ tamane. Postawi-
my to zagadnienie w calej ogdlnosci, nie ograniczajac si¢ do mechaniki kwantowej i
kwantowej teorii pola. Tym bardziej, iz okazuje si¢, ze w teoriach tych zakwestionowa-
nie indywidualizacji nie jest tak radykalne, jak to jest mozliwe.

Za najbardziej podstawowe struktury matematyczne powszechnie uwaza si¢ struk-
tury teoriomnogoSciowe, ale sa one dosy¢ ubogie i ich ontologiczna interpretacja wy-
chodzi niewiele poza banalne stwierdzenie, ze jednostki mozna klasyfikowaé na
podstawie ich wtasnosci (jednostki posiadajace t¢ sama wlasno$¢ staja si¢ elementami
tego samego zbioru). Znacznie bogatszymi strukturami sa struktury algebraiczne, i
bardzo czgsto to wlasnie one sa odpowiedzialne za glgbokie wlasnosci teorii fizycz-
nych. Tak ma si¢ sprawa z indywidualizacja.

Dla uproszczenia problem indywidualizacji zaw¢z¢ do problemu lokalizacji w (cza-
so)przestrzeni. Dla potrzeb naszej uproszczonej analizy mozemy mysle¢ o lokalizacji,
jako o pewnym szczegdlnym przypadku indywidualizacji, a mianowicie o indywiduali-
zacji punktéw (punktochwil) w (czaso)przestrzeni. Nasza intuicja sugeruje nawet, ze
bez lokalizacji nie ma indywidualizacji.

Ot6z wiadomo, ze w teoriach fizycznych czasoprzestrzef jest modelowana przez
strtukture matematyczna zwang ,Jrozmaito§ciag r6zniczkowa” (lub krétko ,rozmai-
toScia” — oznaczmy ja przez M), a cala informacja o geometrycznej strukturze rozmai-
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toSci jest zawarta w algebrze C”(M) funkcji gladkich na rozmaitoéci M. Istnieniu
punktéw w rozmaito$ci (lub punktochwil — resp. zdarzefi — w czasoprzestrzeni)
odpowiada istnienie maksymalnych idealéw w algebrze C™ (M).! Co wigcej, dowodzi
si¢, ze nastgpstwem istnienia maksymalnych idealéw w algebrze C™(M) jest istnienie
otoczefi punktéw w rozmaito$ci M. Zidentyfikowaliémy wigc struktur¢ algebraiczng
odpowiedzialng za te wlasnosci, ktére zwykle uwazamy za istotne dla pojecia lokaliza-
cji w (czaso)przestrzeni. Mozliwos¢ lokalizacji czegokolwiek w czasie i przestrzeni (w
czasoprzestrzeni) nie jest zwigzana z tajemnicza «haecceitas», lecz z glebokimi
wiasnosciami, ktére mozna precyzyjnie wyrazi¢ w jezyku algebry. Wprawdzie nasza
intuicja nie widzi ontologicznej doniostosci tych zwigzk6w, ale ich miejsce w formalnej
strukturze teorii nie pozostawia co do tego zadnych watpliwosci.

Co wigcej, uchwycenie pewnej struktury pozwala niag manipulowaé. Mozemy na
przykiad zapytaé, czy mozliwa jest geometria bez pojecia lokalizacji. Aby taka
geometri¢ skonstruowaé, trzeba poszukaé algebry, ktéra zachowywalaby pewne
wlasno$ci algebry funkcji gtadkich na rozmaitoSci, ale w ktorej nie istnialyby ideaty
maksymalne. Matematyk wie, ze nie moze to by¢ algebra funkcji, lecz jaka$ nieprze-
mienna (nickomutatywna) algebra Al Okazuje si¢, ze mozna zbudowaé «nieprze-
mienna geometrig», wykorzystujac pewng nieprzemienng algebre A jako odpowiednik
zbioru C”(M) funkcji gladkich w wypadku zwyklej geometrii na rozmiato$ci M. Oczy-
wiécie nieprzemienna geometria jest tworem od poczatku globalnym, w ktérym nie
moszna wyr6znié ani punktdw, ani otoczei; a zatem nie ma w nim mozliwosci lokaliza-
cji.

Konstrukcja nieprzemiennych geometrii nie jest tylko ¢wiczeniem z matematycznej
abstrakcji. Geometrie te znajduja zastosowanie w fizyce. Jak wiadomo, dotychczas nie
udalo si¢ w sposéb sp6jny polaczyé fizyki grawitacji (ogélnej teorii wzglednosci) z
fizyka kwantowa. Matematyczne metody tych dwu obszaréw fizyki wydaja si¢ pozosta-
wac ze soba w nie dajacym si¢ pogodzi¢ kontrascie (by nie powiedzie¢ — sprzecz-
nosci). Jedna z podstawowych rdznic sprowadza si¢ do tego, ze za geometryczne
wlasnosci og6lnej teorii wzgledno$ci odpowiedzialno§¢ ponosza przemienne algebry
(gladkich funkcji na rozmaitosciach), podczas gdy metody fizyki kwantowej opieraja
si¢ na algebrach nieprzemiennych (na algebrach operatoréw na przestrzenich Hilberta).
Nasuwa si¢ wiec my§l, by zbudowaé og6lng teori¢ wzglednosci, wykorzystujac zamiast
zwyklej geometrii, pewna geometri¢ nieprzemienna. Prace takie s w toku. Zgodnie z
tym programem badawczym, w mikroskali — na najbardziej fundamentalnym pozio-

L]

! Maksymalnym idealem odpowiadajacym zaistnienie punktux € M jest zbiér wszystkich funkcjife C (M),
dla ktérych zachodzi fix) = 0.

2Tzn. taka algebra, ze dla jej dowolnych dwu elementéw a, b€ A, a-b# ba.

3Niekiedy méwi si¢ 0 «niekomutatywnej przestrzeni». Poniewaz jednak pojecie ,,przestrzeni” wiaze si¢ z
lokalizacja, wolg raczej méwié o «niekomutatywnej (nieprzemiennej) geometrii». Jest to geometria bez pojecia
przestrzeni”.
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mie fizyki — nie byloby ani czasu, ani przestrzeni, a co za tym idzie mozliwosci
lokalizacji obiektéw fizycznych. Mozliwo§¢ lokalizacji w makro§wiecie bytaby
nast¢pstwem stopniowego wylaniania si¢ czasu i przestrzeni z kwantowych korelacji, w
trakcie przejScia granicznego od nieprzemiennej geometrii mikro§wiata do przemiennej
geometrii obowigzujacej w makro§wiecie.

Ontologiczne konsekwencje tego programu s oczywiste. Lokalizacja w czasie i
przestrzeni (a w konsekwencji indywidualizacja) nie jest jaka$ absolutng ontologiczng
koniecznoscia, lecz nastgpstwem bardziej fundamentalnych cech rzeczywistosci, ktd-
rych nie jest w stanie «uchwycié» nasza intuicja, ale ktore mozemy analizowa¢ metoda-
mi algebraicznymi. Odpowiednio zinterpretowana algebra staje si¢ ontologia fizyki. Na
koniec pragng jeszcze raz przypomnie, ze ontologii tej nie musi si¢ rozumie¢ jako
ontologii «§wiata rzeczywistego»; wystarczy, jeSli si¢ ja traktuje jako ontologi¢
zaktadang przez teorie fizyczne. By¢ moze sens pojgcia ,,ontologia” w ten sposéb ulegt
zmianie, ale jest to zwyczajny los wszystkich waznych poje¢. Wazne pojecia ulegaja
ewolucji wraz z sytuacjami problemowymi, w jakie s3 uwiklane.

7. Filozoficzne horyzonty fizyki

Gdy przyjrzymy sig, jak ukladaly si¢ wzajemne stosunki fizyki i filozofii w naszym
stuleciu, tatwo zauwazy¢, ze po okresie wzajemnych niecheci (w latach dominacji
radykalnego pozytywizmu) nastapit okres okre§lania granicy wzajemnych kompetencji.
Tego rodzaju «pakt o nieagresji», oparty na nieingerowaniu w sprawy partnera, moze
by¢ tylko etapem przejSciowym. Wszystko wskazuje na to, ze agresywno$¢ fizyki nie
zostanie w ten sposéb okietznana, lecz by¢é moze wyda owoc zgodnie z mechanizmem
dosy¢ czesto spotykanym w historii: zdobywca nowych terenéw z czasem ulega miej-
scowej kulturze i, czgsto wbrew wlasnej woli, zaszczepia jej nowe zywotne soki.
Mysle, ze jeSli stosunki pomiedzy fizyka i filozofia beda rozwijaé si¢ prawidlowo, to
fizyka wprawdzie wtargnie na wiele terenéw dotychczas zarezerwowanych dla filozo-
fii, ale z czasem sama nabierze wiele cech nauki filozoficznej. Nie sadzg, by — jak
utrzymuja niektdrzy — fizyka dobiegla kofica wraz z koficem naszego stulecia. Nawet
jezeli obecne najwazniejsze problemy fizyki zostana rozwiazane, pojawig si¢ problemy
si¢gajace jeszcze dalej. Filozoficzne horyzonty fizyki si¢ggaja gigboko w nastgpne mille-
nium.



