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Granice czasu, przestrzeni i prawdopodobienstwa

1. WPROWADZENIE

To, ze nasze zycie rozgrywa si¢ w czasie i przestrzeni jest truizmem, ale rzadko
zwracamy uwage na fakt, ze nasze zycie jest utkane z prawdopodobienstw. Spojrzmy
na dowolnie wybrany przezyty dzien, cho¢by dzien wczorajszy. Ile w nim przypadkow,
wydarzen, ktore staty si¢, cho¢ nie musiaty si¢ sta¢? Wigkszos$ci z nich nawet nie za-
rejestrowaliSmy w naszej $wiadomosci. Na przyktad, ilu wezoraj ludzi mijalismy na
ulicy? Ilu z nich nigdy wigcej nie spotkamy? A ile waznych wydarzen w naszym zy-
ciu zawdzigczamy ,,zbiegowi okolicznosci”? Arena naszego zycia jest nie tylko cza-
soprzestrzen, lecz w nie mniejszym stopniu takze przestrzen prawdopodobienstw.

Warto wigc zapytac, jaki jest status ontologiczny czasu, przestrzeni i prawdopo-
dobienstwa. Wiemy juz dzi$, ze czas i przestrzen nie sa kategoriami a priori, lecz sa
gleboko uwiklane w strukturg¢ Wszechswiata. A jak jest z prawdopodobienstwem?
Czy jest ono kategoria aprioryczna? Jezeli zachodzi zdarzenie, o ktorym z gory wia-
domo, ze jest bardzo prawdopodobne, nie staramy si¢ go ,,usprawiedliwi¢”, ale zda-
rzenia malo prawdopodobne, ktore jednak si¢ zdarzaja, budza w nas niepokoj po-
znawczy. A wigc przynajmniej implicite zaktadamy, iz duze prawdopodobienstwo ma
,,moc wyjasniajaca”. Ale czy to nie jest zludzenie, wynikajace z naszego zanurzenia
w makroskopowym $wiecie, podobnie jak ztudzeniami okazato si¢ traktowanie czasu
i przestrzeni jako apriorycznych kategorii?

Jedyna droga do znalezienia odpowiedzi na to pytanie jest mozliwie glebokie
wniknigcie w teorie wspolczesnej fizyki, zwlaszcza te, ktore staraja si¢ zrekonstru-
owac¢ najbardziej podstawowe warstwy struktury swiata. Tzw. teorii ostatecznej dzi$
jeszcze nie mamy, ale wspotczesne metody jej poszukiwan takze wiele moga nam
ujawni¢. To jest wlasnie celem niniejszego studium. Zajmiemy si¢ w nim triada:
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czas, przestrzen, prawdopodobienstwo. Te trzy pojecia wydaja si¢ szczegolnie silnie
ze soba powiazane. Mozna by do nich dotaczy¢ jeszcze kilka innych, np. materia
i przyczynowo$¢, ale trzeba to odtozy¢ do innej okazji.

2. KU POJECIOWEJ REWOLUCIJI

Od dawna podejrzewalisSmy, ze czas 1 przestrzen sa ze soba powiazane, ale dopie-
ro teoria wzglednosci przekonata nas o tym ostatecznie. Czy jednak prawdopodo-
bienistwo nie jest do tej pary poje¢ dotaczone nieco sztucznie? Szczegdlna teoria
wzglednosci z prawdopodobienstwem nie ma nic wspolnego. Wprawdzie skonczona
predkos¢ $wiatta narzuca pewne ograniczenia na rozprzestrzenianie si¢ zaleznosci
przyczynowych, ale w teorii tej wszystko dzieje si¢ deterministycznie. Ogélna teoria
wzglednosci wzbogaca obraz, wprowadzajac do akcji krzywizng czasoprzestrzeni, co
sprawia, ze obszar kontrolowany przez warunki poczatkowe moze nie obejmowaé ca-
lej czasoprzestrzeni, ale i tu pojgcie prawdopodobienstwa nie znajduje zastosowania.

Sytuacja zmienia si¢ drastycznie w mechanice kwantowej. Wprawdzie czas za-
chowuje swoj klasyczny charakter, po prostu ptynie jednowymiarowo, ale gdy
chcemy przy pomocy pomiaru zlokalizowac czastke elementarng w przestrzeni, oce-
na prawdopodobienstw staje si¢ obowiazujaca strategia. Po wykonaniu pomiaru
wiemy gdzie czastka si¢ znajdowala, ale pomiar urzeczywistnia to, co przedtem byto
tylko prawdopodobne — najczgéciej, ale nie zawsze, to co bylo najbardziej prawdo-
podobne.

Dlaczego w mechanice kwantowej przestrzen wchodzi w gre z prawdopodobien-
stwami, a czas pozostaje klasyczny? Czy jest to trudnos$¢ techniczna, czy podstawo-
wa? Gdy Diracowi udato si¢ w koncu zespoli¢ szczegolna teori¢ wzglednosci z me-
chanika kwantowa, narodzita si¢ elektrodynamika kwantowa. Rozgrywa si¢ ona na
ptaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego, ale uzupelnia ja o caly probabilistyczny
aparat zwiazany z kwantowaniem pola elektromagnetycznego. Punkty czasoprze-
strzeni zachowuja swoja indywidualnos$¢, ale uczestnicza w grze prawdopodo-
bienstw, jakiej wymaga strategia kwantowych pomiaréow. Dotychczas jednak nie
udato si¢ wlaczy¢ w te gre zmiennej geometrii czasoprzestrzeni, czyli pola grawita-
cyjnego, ktore ze swej natury odksztalca czasoprzestrzen. Kwantowa probabilistyka
i dynamika czasoprzestrzeni pozostaja niezaleznymi od siebie obszarami dociekan
natury Wszech$wiata. Trudno jednak przypusci¢, by w strukturze Wszech§wiata ist-
niato ,,ontologiczne pegknigcie”, sankcjonujace calkowita niezalezno§é dwu teorii
modelujacych dwa tak podstawowe aspekty tego samego Wszech§wiata. Mozemy
jedynie zgodzi¢ si¢ z tym, ze sa to tylko dwie drogi stopniowego dochodzenia do
jednej, fundamentalnej teorii kosmicznej struktury.

Istnieje powszechna zgoda fizykow, ze ta fundamentalng teorig bedzie kwantowa
teoria grawitacji.' Nieograniczono$¢ zasiegu sily grawitacyjnej gwarantuje, ze to

! Powszechno$é tej zgody nie wyklucza istnienia pojedynczych glosow przeciwnych.
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wlasnie ona jest odpowiedzialna za ksztaltowanie struktury Wszech$§wiata w jego
najwickszej skali. Jej zwiazek z geometryczna struktura czasoprzestrzeni, ustalony
przez og6lna teori¢ wzglednosci, sugeruje, ze musi ona odgrywac istotna rolg w wy-
anianiu si¢ czasu i przestrzeni (znanych nam z fizyki klasycznej) z poziomu podsta-
wowego. A istnienie superggstego stanu poczatkowego obecnego Wszech$wiata
stwarza obszar, w ktorym nat¢zenie pola grawitacyjnego jest porbwnywalne z natg-
zeniem innych poél fizycznych, co pociaga za soba konieczno$¢ skwantowania gra-
witacji.

Jak wiadomo, istnieje dzi$ kilka teorii (lub lepiej — kilka rodzin teorii) preten-
dujacych do stania si¢ — po odpowiednich przeobrazeniach — poszukiwana teoria
kwantowej grawitacji. Moze nawet lepiej niz o teoriach moéwié o réoznych metodach
zmierzania do celu — metodach, jakie te teorie wypracowuja. A trzeba dodaé, ze teo-
rie te moga si¢ poszczyci¢ niemalymi osiagnigciami w wypracowywaniu niekiedy
bardzo wyrafinowanych narzedzi matematycznych, ktére stanowia osiagnigcie samo
w sobie. Wymienmy przynajmniej najwazniejsze z tego rodzaju teorii: teoria super-
strun wraz z jej najnowszym wcieleniem — M-teoria, teoria pgtli kwantowych, teo-
rie oparte na geometrii nieprzemiennej i grupach kwantowych, tzw. topologiczna teo-
ria kwantowej grawitacji. Wyniki przynajmniej niektorych z tych teorii wydaja sig
zbiezne. Niewykluczone, ze okaza si¢ one czym$ w rodzaju réznych przyblizen tej
samej struktury.’

Z powyzszego, z koniecznosci do§¢ pobieznego, przegladu problematyki wynika,
ze w droge do ostatecznej teorii gleboko uwiktane sa pojgcia przestrzeni, czasu
i prawdopodobienstwa. Pojgcie jest uwiktane w jaki§ proces, jezeli wraz z tym pro-
cesem ulega przemianom. Czg$ciowe wyniki, juz osiagnigte na drodze do ostateczne;j
teorii, zdaja si¢ wskazywaé, ze jezeli pojecia czasu, przestrzeni i prawdopodobien-
stwa znajda si¢ w tej teorii, to ukaza tam oblicze odmienne od tego, do ktorego przy-
zwyczailismy si¢ w makroskopowym $wiecie. Stworzenie teorii ostatecznej na pew-
no bedzie si¢ taczyto z daleko idaca rewolucja pojeciowa. Trudno sobie wyobrazic,
by tego rodzaju pojeciowa rewolucja nie wywarla znacznego wptywu na roézne dzie-
dziny filozofii. Celem tego eseju jest przygotowanie si¢ na spodziewane przemiany.
Oczywiscie, nie sposob ich doktadnie przewidzie¢; wszystkie rewolucje maja to do
siebie, ze sg zaskakujace. Znajdujemy si¢ juz jednak na takim etapie drogi, ze jeste-
$my w stanie przynajmniej oswoi¢ si¢ z mozliwoscia zaskoczen. Oswojenie to bedzie
tym skuteczniejsze, im mniej w dalszych rozwazaniach bedziemy zaglebiad sig
w tresci wspotczesnych teorii, skupiajac si¢ raczej na metodach, ktorymi si¢ one po-
shuguja. W metodach bowiem znajduja si¢ zalazki przysztych osiagni¢é. By nie po-
zosta¢ na poziomie ogélnikowym, bedg musial oczywiscie siggna¢ do przykladow
(lub przynajmniej mie¢ na mysli konkretne przyktady) i jest rzecza zrozumiala, ze

> W ten sposob powtérzylaby sie historia powstania mechaniki kwantowej, kiedy to rézne
wczesne modele okazaly si¢ przyblizeniami tej samej teorii, stworzonej potem przez Schrédingera,
Heisenberga i Diraca.
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beda to przyktady zaczerpnigte z tego, co znam najlepiej, a wigc z mojej wlasnej pra-
cy badawczej. Bedg je jednak traktowac wylacznie jako przyklady, tzn. jako wskaz-
niki ogolniejszych prawidlowosci, a nie jako wyniki same w sobie.

3. ALGEBRAIZACJA

Gdy z bliska przyglada si¢ rozwojowi metod matematycznych wspotczesnej fi-
zyki, uderza ich algebraizacja. Dokonuje si¢ ona w narz¢dziowym aparacie obydwu
wielkich teorii fizycznych, ktére maja sig¢ stac — by¢ moze po odpowiednich prze-
obrazeniach — przyblizeniami poszukiwanej teorii ostatecznej.

Juz od dos$¢ dawna wiadomo, Ze geometri¢ rézniczkowa mozna uprawiac¢ na dwa
sposoby: albo, tradycyjnie, postugujac si¢ wspotrzegdnymi na danej przestrzeni, albo,
bardziej wspolczesnie, pracujac z rodzing funkcji gtadkich na tej przestrzeni. Przy
czym istotna okoliczno$cia jest to, ze rodzina ta posiada pewne wilasnosci, ktore
kwalifikuja ja jako algebre (mowi si¢ wigc o algebrze funkcji gladkich na danej
przestrzeni). Oba sposoby sa w zasadzie rownowazne, ale sposob tradycyjny jest
bardziej skuteczny w rachunkach, natomiast sposob algebraiczny lepiej uwydatnia
globalne wlasnosci przestrzeni i jest bardziej podatny na uogoélnienia. Pierwsze alge-
braiczne przedstawienie ogolnej teorii wzglgdnosci zawdzigczamy Robertowi Gero-
chowi.? Potem nastapily inne prace.

Kazdy wie, ze przestrzen sktada sig¢ z punktow. Punkty identyfikuje si¢ przez
podanie ich wspotrzednych, ale wspotrzedne nie sa ,,wewngtrzng” cecha danego
punktu, lecz zaleza od wyboru uktadu wspoétrzednych i jezeli uktad wspotrzednych
zostanie wybrany niewltasciwie, moze to prowadzi¢ do rozmaitych, niekiedy trud-
nych do rozwiktania, patologii. W podejéciu algebraicznym punkt identyfikuje si¢
przez wyodrgbnienie wszystkich funkcji gtadkich, ktore zeruja si¢ w danym punkcie.
I znowu, funkcje takie maja pewne wiasno$ci, dzigki ktorym zastuguja na miano
maksymalnych ideatow danej algebry. Maksymalne idealty mozna wigc traktowac
zamiennie z punktami. Jest to pigkny przyktad algebraizacji poje¢ geometrycznych.
Proces algebraizacji geometrii rozpoczal juz Kartezjusz, tworzac geometri¢ anali-
tyczna. W nowoczesnym ujgciu jezyk algebraiczny ma t¢ wyzszos$¢ nad tradycyjnym
jezykiem geometrii, ze jest niezalezny od wyboru uktadu wspotrzednych. Daje wige
lepszy wglad w ,,naturg rzeczy”.

Do mechaniki kwantowej metody algebraiczne wtargnely znacznie wczeséniej
i bardziej radykalnie niz do geometrii czasoprzestrzeni. W standardowym ujeciu tej
fizycznej teorii stany uktadu kwantowego sa modelowane przez elementy przestrzeni
Hilberta, natomiast wlasnosci obserwowalne (obserwable) przez operatory (hermi-
towskie) dziatajace na tej przestrzeni. Okazuje sig, ze sytuacje¢ t¢ mozna do pewnego
stopnia odwrdci¢ i nieco uogdlni¢. Dowodzi sig, ze (ograniczone) operatory na prze-
strzeni Hilberta posiadaja strukturg algebry, z pewnymi dodatkowymi wlasciwoscia-

SR Geroch, ,,Einstein Algebras”, Comm. Math. Phys. 26, 1972, 271-275.
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mi, dzigki ktorym nazywa sig¢ ja C*-algebra (czytaj: ,,algebra C z gwiazdka”); taczy
ona w sobie wlasnos$ci algebraiczne z pewnymi wlasnosciami ciaglosci. Jezeli przyj-
miemy, ze (hermitowskie) elementy C*-algebry odpowiadaja obserwablom, to konse-
kwentnie trzeba przyjac, ze stany ukltadu kwantowego sa modelowane przez funkcjo-
naly na tej algebrze. Tego rodzaju algebraiczne uj¢cie mechaniki kwantowej jest nie-
co ogolniejsze od ujecia tradycyjnego, dzigki czemu nadaje si¢ do opisu pdl kwan-
towych z nieskonczona liczba stopni swobody, gdzie metoda tradycyjna zawodzi.

Wisréd C*-algebr istnieje pewna szczego6lnie wazna klasa algebr, zwanych alge-
brami von Neumanna. O ile C*-algebry mozna uzna¢ za algebraiczny odpowiednik
pojgcia przestrzeni z ciagloscia, o tyle algebry von Neumanna (z jedno$cia) odpo-
wiadaja pojeciu przestrzeni z miara. Jak wiadomo, w matematyce prawdopodobien-
stwo (w sensie Kolmogorowa) definiuje si¢ jako przestrzen miary ,,unormowang do
jednosci”, tzn. taka przestrzen, dla ktorej suma miar wszystkich mierzalnych podzbio-
row tej przestrzeni rowna si¢ jednosci. Okazuje sig, ze analogiczny warunek mozna
sformutowac dla algebr von Neumanna. ,,Unormowaniu do jednosci” odpowiada wy-
réznienie pewnego stanu na algebrze von Neumanna. Przypomnijmy, ze stanem na
algebrze (z jednoscia) nazywamy funkcjonat na tej algebrze, ktory jest dodatni i kto-
ry na jednostkowym elemencie algebry przyjmuje warto$¢ jeden. Sa to wiasnosci
analogiczne do wilasnosci zwyktej miary prawdopodobienstwa. Stad tez algebraicz-
nym odpowiednikiem przestrzeni prawdopodobienstwa jest para (M, ¢), gdzie M jest
przestrzenia von Neumanna, a ¢ wyréznionym stanem na niej.*

Mechanika kwantowa jest z natury teoria probabilistyczna. Pojgcie kwantowego
prawdopodobienstwa, 1 jego stosunek do pojecia klasycznego, bylo przedmiotem
wielu dyskusji. Dzi§ wiadomo — gtdwnie dzigki ujgciu algebraicznemu — ze kwan-
towa teoria prawdopodobienstwa jest uogolnieniem klasycznej teorii prawdopodo-
bienstwa (Kotmogorowa). Wiasnie algebry von Neumanna (z odpowiednimi stana-
mi) koduja w sobie probabilistyczne wiasnosci mechaniki kwantowej, ktore stwa-
rzaja tyle trudnosci interpretacyjnych.’

4. PROBLEMY Z CZASEM I PRZESTRZENIA

Dzigki ujgciu algebraicznemu wlasnosci probabilistyczne elegancko wpisaty sig
w struktur¢ mechaniki kwantowej. A co z przestrzenig i czasem? C*-algebry i alge-
bry von Neumanna (ktore takze sa C*-algebrami) nie maja bezposredniego zwiazku
7 przestrzenia i czasem. Sa to algebry operatorow, dzialajacych na przestrzeniach
Hilberta. Przestrzenie Hilberta moga mie¢ rézne reprezentacje i tylko tzw. reprezen-
tacja polozeniowa odnosi si¢ bezposrednio do trojwymiarowej przestrzeni. Obser-

* Zwykle przyjmuije sig, ze jest to stan wierny i normalny.

* Warto podkresli¢, ze sa to tylko trudnosci interpretacyjne. Fakt, Ze istnicje $cista struktura
matematyczna kodujaca te whasnosci, gwarantuje, ze z logicznego punktu widzenia wszystko jest
w porzadku.
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wable, reprezentowane przez hermitowskie elementy odpowiednich C*-algebr pod-
legaja dynamice, a dynamika zalezy od czasu, ale i tu sytuacja rézni si¢ od tej, jaka
znamy z mechaniki klasycznej. Dynamikg kwantowa mozna bowiem opisa¢ albo
w ten sposob, ze operatory zmieniaja si¢ W czasie, a stany kwantowe nie zaleza od
czasu (obraz Schrodingera), albo w ten sposob, Ze operatory sa niezmienne, a ewolu-
uja stany (obraz Heisenberga).’

Wyglada wigc na to, ze klasyczny czas i klasyczng przestrzen trudniej jest wydo-
by¢ ze struktury mechaniki kwantowej niz jej wlasnosci probabilistyczne. Sadze, ze
tu wlasnie lezy gléwne Zrodlo interpretacyjnych trudnosci mechaniki kwantowe;.
Wszystkie pomiary wielkos$ci fizycznych, na ktorych opiera si¢ mechanika kwanto-
wa, sa wykonywane w okreslonym miejscu i w okreslonej chwili czasu i z tej naszej
makroskopowej zaleznosci od czasu i przestrzeni nie potrafimy si¢ wyzwoli¢, nato-
miast w strukturze mechaniki kwantowej zaleznosci czasoprzestrzenne sa dalekie od
przejrzystosci. Moze nawet mocniej: niewykluczone, ze w §wiecie kwantow czasu
i przestrzeni w ogole nie ma lub przynajmniej nie ma w takim sensie, do jakiego je-
steSmy przyzwyczajeni. Mowiac obrazowo, niewykluczone, ze czastki elementarne
nie zZyja w przestrzeni i czasie, a jedynie my, niejako sita, narzucamy im nasze cza-
soprzestrzenne kategorie. Za takim wnioskiem przemawiatyby rozne tzw. nielokalne
zjawiska w mechanice kwantowej (doswiadczenia typu EPR, do§wiadczenia z op6z-
nionym czasem, teleportacja...).

5. OD METOD PRZEMIENNYCH DO NIEPRZEMIENNYCH

Moje dotychczasowe rozwazania dotyczyly roli czasu, przestrzeni i prawdopo-
dobienstwa w dobrze juz dzi$ ustalonych teoriach fizycznych. A jakie sa nasze prze-
widywania pod tym wzgledem, dotyczace poszukiwanej teorii fundamentalnej? Filo-
zofa ostatecznie interesuje przeciez nie tyle stan naszej obecnej wiedzy, ile raczej to,
jaki jest swiat, a mamy powody sadzi¢, ze teoria fundamentalna (biorac pod uwage
wszystkie metodologiczne uwarunkowania naukowych teorii) powie nam co$ waz-
nego o strukturze $wiata, bedzie wigc miala pewien walor ontologiczny. Nasze obec-
ne poszukiwania teorii fundamentalnej, cho¢ ciagle jeszcze dalekie od ostatecznego
sukcesu, sa jednak na tyle zaawansowane, ze warto na ten temat si¢ zastanawiac.
Zgodnie jednak z zatozeniem moich rozwazan, zwrdce uwage nie tyle na poszcze-
gblne modele lub koncepcje, ile raczej na zagadnienia kryjace si¢ w metodach, ktore
— jak sadzimy — prowadza do celu.

Historia fizyki wskazuje, ze wielkie teorie sa uogdlnieniami teorii poprzednich.
Znaczy to, ze teoria nastgpna wyjasnia wszystkie efekty empiryczne wyjasniane
przez poprzednia teori¢ i ze jej matematyczna struktura w przypadku granicznym
(réznie zreszta rozumianym) prowadzi do matematycznej struktury teorii poprzed-

® Mozliwa jest takze sytuacja posrednia, kiedy zmienno$¢ jest czesciowo w operatorach, a cze-
Sciowo w stanach (obraz Tomanagi).
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niej. W poszukiwaniu teorii fundamentalnej poshugujemy si¢ tego rodzaju strategia.
Przejsécie graniczne do starej teorii (gdy wiadomo, o jaki typ przej$cia chodzi) jest
zabiegiem jednoznacznym, podczas gdy zabieg odwrotny, poszukiwanie matema-
tycznej struktury ogolniejszej od danej, na ogot jest daleki od jednoznacznosci’.
W braku wyraznych sugestii ze strony empirii musimy kierowaé si¢ wyczuciem eko-
nomii i elegancji matematycznej. Najtrudniejsze problemy tkwia zwykle w technicz-
nych szczegotach, ale w matematyce czgsto jest tak, ze — mimo tych technicznych
trudnosci — glowne kierunki uogoélnien sa do$¢ wyraznie widoczne. Istnieje pewna
logika rozwoju struktur, ktéra niemal dyktuje nastepny krok. Cho¢ niekiedy trzeba
wlozy¢ niemato wysitku, by te logike odrézni¢ od wiasnych, czgsto zawodnych, in-
tuicji.

Od dawna wiadomo, ze za dziwne (w poréwnaniu z mechanika klasyczna) wita-
sno$ci mechaniki kwantowej odpowiedzialne sa nieprzemiennosci algebr operatoro-
wych z nig zwiazanych. Na przyktad stynne relacje nieoznaczonosci Heisenberga sa
prosta konsekwencja nieprzemiennosci odpowiednich par operatorow (np. operato-
réow potozenia i pedu). Wiadomo dzi$ takze, ze rozne whasnosci tzw. stanow splata-
nych wynikaja z nieprzemiennosci odpowiednich algebr (lub podalgebr) von Neu-
manna, a jezeli przetltumaczy¢ nierownosci Bella na jezyk algebraiczny, to wyraznie
widaé, ze ich tamanie zalezy od tego, czy ktoras z podalgebr von Neumanna jest nie-
przemienna.®

Algebry nieprzemienne sa naturalnym uogolnieniem algebr przemiennych; co
wiecej, nieprzemienno$¢ moze by¢ silniejsza lub stabsza.” Algebry nieprzemienne
pojawiaja si¢ w roznych programach poszukiwania teorii fundamentalnej, a wrecz
dominuja sceng w programach tzw. geometrii nieprzemiennej i grup kwantowych.
Mozna zatem zasadnie przypuszczaé, ze przyszla teoria fundamentalna bgdzie nosié
na sobie cechy wymuszone przez stosowanie w niej metod nieprzemiennych. W dal-
szym ciagu oméwig dwie takie cechy: nielokalnosc¢ i charakter probabilistyczny.

6. GRANICE CZASU I PRZESTRZENI

Juz ogdlna teoria wzglednoSci nauczyla nas, ze czasoprzestrzeni nie mozna
traktowaé jako sztywnej sceny, na ktdrej rozgrywaja si¢ fizyczne procesy. Geometria
czasoprzestrzeni stanowi aspekt pola grawitacyjnego, ktore jest jednym z pol fizycz-

7 Niekiedy méwi si¢ o deformacji danej struktury do struktury ogolniejszej. Teoria deformacji
struktur jest interesujacym dziatem wspotczesnej matematyki.

8 Por. np. M. Rédei, S. J. Sammers, ,,Quantum Probability Theory”, Studies in History and Phi-
losophy of Modern Physics, 38, 2007, 319-417, rozdz. 7.

% Zbi6r elementéw algebry nieprzemiennej, ktore mnoza sig ze wszystkimi elementami algebry
w sposOb przemienny, nazywa si¢ centrum tej algebry. Im mniejsze centrum, tym silniejsza nie-
przemiennos¢. Jezeli centrum pokrywa si¢ z cala algebra, mamy algebre przemienna; jezeli dana
algebra ma centrum zerowe, jest maksymalnie nieprzemienna.
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nych i nie wida¢ powodu, by bylo traktowane inaczej niz inne pola. Jezeli tak, to
w zunifikowanej teorii winno pojawiac tak jak inne pola. Dlatego jednym z najczest-
szych postulatow poszukiwaczy teorii ostatecznej jest zadanie, by teoria ta byta wol-
na od ,czasoprzestrzennego podtoza” czy w ogodle od jakiegokolwiek ,,podioza”
(background free). Podloze takie winno si¢ wylania¢, na zasadzie ,,wewngtrznych
mechanizmow teorii”, wraz z procesem wylaniania si¢ znanej fizyki z fizyki pozio-
mu fundamentalnego.

Pojawia sig tu stary problem Parmenidesa. Najekonomiczniej bytoby na poczatku
nie przyjmowac nic. Ale dostownie z niczego (bez przyjmowania jakichkolwiek praw
fizyki) nawet najbardziej egzotyczne teorie fizyczne nie sa w stanie wyprodukowaé
niczego. Te ,,nawet najbardziej egzotyczne teorie” juz sa ,,czyms”, co na poczatku
nalezy przyjaé. Trzeba wigc uciec si¢ do jakiego$ ,,archaicznego elementu” (arche),
mozliwie najprostszego, z ktorego daloby si¢ wyprowadzi¢, kolejnymi przejsciami
fazowymi, cate bogactwo $wiata. Jeszcze w latach siedemdziesiatych zesztego stule-
cia John Archibald Wheeler tego rodzaju arche nazwat pregeometria i w jednym ze
swoich pomystow propagowal mysl, ze arche jest po prostu elementarnym rachun-
kiem zdan lub zbiorem elementarnych bitow informacji. Idee te nie wyszly poza ob-
szar do$¢ mglistych pomystow. Znacznie bardziej matematycznie opracowana jest
mysl, ze rolg pregeometrii odgrywa geometria nieprzemienna. Mysl ta jest uwiktana
w kilka programow poszukiwania teorii fundamentalnej, ale zostata takze skonkrety-
zowana w kilku roboczych modelach. Przyjrzyjmy si¢ jej nieco blizej.

Poziom fundamentalny bylby wigc modelowany przez jaka$ algebre nieprze-
mienna. Zatozmy, Ze bylaby to algebra von Neumanna.'® Algebry takie w zasadzie
nie maja ideatéw maksymalnych, czyli nie skladaja si¢ z punktow.'' Jak pisze A. Le-
sniewski, ,,pojgcie punktu w nieprzemiennej przestrzeni jest czg¢sto sprzeczne samo
w sobie”."? Co wiecej, w tego rodzaju ,,przestrzeniach” sens maja tylko pojecia glo-
balne. Na przyktad, pojecie wektora jako pojecie lokalne jest w nich pozbawione
sensu, natomiast moga w nich istnie¢ uogdlnione odpowiedniki pol wektorowych.
Nasza wyobraznia ma wyrazne klopoty z radzeniem sobie z tego rodzaju przestrze-
niami, ale struktury matematyczne nie znaja takich ograniczen.

Dotychczas byta to czysta matematyka. Jej zastosowanie do (roboczej ciagle)
teorii fundamentalnej prowadzi do natychmiastowych wnioskow. Jezeli poziom fun-
damentalny jest istotniec modelowany przez jaka$ odpowiednio nieprzemienna alge-
bre, to nie moga w nim istnie¢ czas i przestrzen (w ich zwyktym znaczeniu). Prze-

' Ale rozwaza sig takze inne algebry, np. algebry Hopfa.

! Nawet jezeli, w raczej wyjatkowych przypadkach, idealy maksymalne istnieja, nie odpowia-
daja one punktom w zwyklym znaczeniu, np. punkty moga mie¢ wewngtrzng strukturg, por.:
T. Masson, Géométrie non commutative et applications a la théorie des champs, preprint ESI 296,
1996, s. 95.

12 A Lesniewski, ,,Noncommutative Geometry”, Notices of American Mathematical Society,
44,1997, 800-805.
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strzen sktada si¢ bowiem z punktoéw, a czas z punktowych chwil, musialyby wigc
odpowiada¢ im maksymalne idealy danej algebry, a ich po prostu nie ma.

Nie znaczy to jednak, ze na poziomie fundamentalnym nic si¢ nie dzieje (bo nie
ma czasu). W przestrzeniach nieprzemiennych mozna okresli¢ dynamike (w uogdl-
nionym sensie), wykorzystujac odpowiednie strategie algebraiczne."

Oczywiscie czas 1 przestrzen musza wylania¢ si¢ w odpowiednim przejsciu gra-
nicznym, tak by na nizszych poziomach energetycznych otrzymac znang fizyke. Ist-
nieje kilka takich sposobow. Na przyktad, w pewnych przypadkach odpowiednie
usrednienie elementow danej algebry nieprzemiennej prowadzi do przemiennych al-
gebr z dobrze okreslonymi maksymalnymi ideatami.

7. GRANICE PRAWDOPODOBIENSTWA

Nalezy si¢ wigc powaznie liczy¢ z tym, Zze pojecie czasu i przestrzeni (w ich
zwyklym rozumieniu) nie pojawiaja si¢ na poziomie fundamentalnym. A co z pojg-
ciem prawdopodobienstwa? Sytuacja pod tym wzgledem wyglada zupehie inaczej.
Jak pamigtamy, nieprzemiennym odpowiednikiem przestrzeni probabilistycznej jest
para (M, @), gdzie M jest przestrzenia von Neumanna, a ¢ stanem na niej, przy czym
stan ¢ jest odpowiednikiem miary probabilistycznej. W przypadku przemiennym
(czyli w zwyczajnym rachunku prawdopodobienstwa) istnieje w zasadzie jedna, ma-
tematycznie interesujaca miara (miara Lebesgue’a), podczas gdy w przypadku nie-
przemiennym istnieje wiele nierdwnowaznych miar (wiele ,,matematycznie interesu-
jacych” stanéw na algebrze von Neumanna), a co za tym idzie, wiele rdéznych ,,ra-
chunkéw prawdopodobienstwa”.

Fakt ten ma doniosta konsekwencje filozoficzna. JesteSmy bowiem sklonni ab-
solutyzowaé (zwykly) rachunek prawdopodobienstwa. Jezeli zachodza zdarzenia
o wzglednie duzym prawdopodobienstwie, np. jezeli przy wielokrotnym rzuceniu
kostka kazdy wynik otrzymujemy mniej wigcej 1/6 razy, uwazamy, ze wszystko jest
w porzadku i nie pytamy o racjg uzyskiwania takich wynikow. Jezeli natomiast za-
chodzi zdarzenie o malym prawdopodobienstwie, na przyktad jezeli dziesig¢ razy
z rzedu w rzucaniu kostka wypada szdstka, pytamy o przyczyng takiego stanu rzeczy.
Podejrzewamy na przyktad, ze kostka zostata sfatlszowana. W naszym przekonaniu
duze prawdopodobienstwo uzasadnia si¢ samo przez si¢, natomiast mate prawdo-
podobienstwo wymaga jakiego$ uzasadnienia ,,z zewnatrz”. Istnial nawet pomyst, ze
gdyby udato si¢ wykazac, ze prawa przyrody sa wynikiem statystycznych usrednien
czysto chaotycznych zjawisk zachodzacych na poziomie fundamentalnym, bytoby to
ostateczne wyjasnienie Wszechswiata. Pomyst ten zaktada, ze rachunek prawdopo-
dobienstwa jest odzwierciedleniem jakiej$ ostatecznej, samowyjasniajacej si¢ onto-
logii. Powyzej zarysowane gtowne idee nieprzemiennej probabilistyki przecza temu
zatozeniu. W rezimie nieprzemiennym jest wiele (nierbwnowaznych) miar probabili-

'3 Np. twierdzenie Tomity—Takesakiego.
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stycznych i zadna z nich nie wydaje si¢ wyrdzniona. Rachunek prawdopodobienstwa
nie ma statusu zadnej uprzywilejowanej ontologii. Jest elementem logicznej gry to-
czacej si¢ w sieci matematycznych struktur.

Interesujacym przyktadem tego rodzaju oddzialywania nieprzemiennej miary
probabilistycznej z innymi elementami sieci struktur matematycznych jest fakt, wy-
stepujacy w niektérych modelach unifikujacych, Scistej zaleznosci dynamiki od mia-
ry probabilistycznej. Zmiana miary powoduje zmiang dynamiki'*. Zjawisko to nie
wystgpuje w rezimie przemiennym (czyli w zwyklej fizyce), gdzie istnieje jedna
miara probabilistyczna i jeden rodzaj dynamiki. W tego rodzaju nieprzemiennych
modelach kazda dynamika jest probabilistyczna (w uogoélnionym sensie) i kazda
miara probabilistyczna ma charakter dynamiczny.

I tu kolejne pytanie filozoficzne. Moze jednak poziom fundamentalny jest zdo-
minowany przez prawidtowosci probabilistyczne, ale nie w sensie jakiego$ jednego
wyréznionego rachunku prawdopodobienstwa, lecz w sensie — wielu réznych miar
probabilistycznych jako elementow calo$ciowej matematycznej struktury? A wigc
i tu napotykamy granicg — tym razem granicg klasycznego prawdopodobienstwa.

8. DOSWIADCZENIE GRANIC

Powyzsze rozwazania nalezy bra¢ cum grano salis. Teorii ostatecznej jeszcze nie
mamy i wszystko moze okazaé si¢ inaczej, niz przewidujemy. Ale nawet gdyby tak
si¢ w istocie kiedy$ stato, nasza droga do ostatecznej teorii uczy nas waznej lekcji
filozoficznej. To, ze nasze mys$lowe kategorie dobrze funkcjonuja w makroskopo-
wym $wiecie, wecale nie znaczy, ze i inne poziomy struktury §wiata musza podpo-
rzadkowywac si¢ naszym mys$lowym kategoriom. Wiele wskazuje na to, Ze jest prze-
ciwnie: z trudem musimy wytezaé, a niekiedy wrecz naginac, nasze kategorie my-
slowe, by zmusi¢ je do podazania za logika matematycznych struktur i wymowa eks-
perymentow.

Mysle, ze jedna z najdonioslejszych filozoficznych lekcji, jakie daje nam wspot-
czesna fizyka (nie tylko w obszarze poszukiwania fundamentalnej teorii), jest co$, co
nazwalbym doswiadczeniem granic. Musimy si¢ liczy¢ z tym, Ze nasze nawet naj-
bardziej, zdawatoby sig, oczywiste pojecia maja ograniczony zasi¢g. Poza swoim
zwyczajnym obszarem zastosowania moga albo zatamywac sig, albo ulegaé prze-
obrazeniom, najczgsciej — jak uczy historia fizyki i matematyki — w kierunku da-
leko idacych uogolnien. Nie stanowi to jednak argumentu na rzecz pojgciowego re-
latywizmu. Wrgcz przeciwnie: jest to argument za tym, ze nasz umyst ma dziwna
zdolnos¢ przekraczania wlasnych ograniczen.

Dzieje poje¢ czasu, przestrzeni i prawdopodobienstwa, a takze ich przygody
zwigzane z poszukiwaniem teorii fundamentalnej, sa tego wymownym dowodem.

“ por.: M. Heller, L. Pysiak, W. Sasin, ,,Noncommutative Dynamics of Random Operators”,
International Journal of Theoretical Physics, 44, 2005, 619-628.
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Zyjemy w czasie i przestrzeni, i jesteémy uwiklani w gre zyciowych prawdopodo-
bienstw. Ale wiele wskazuje na to, ze reguly tej gry sa tylko powierzchnia czego$, co
jest glebie;.

Krakow—Tarnéw, 10 lipca 2008 r.



