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Wstep

‘ x J obecnym, 59 numerze ,,Zagadnien Filozoficznych w Na-

uce”, czytelnik znajdzie artykuty, ktore byly uprzednio
prezentowane w formie referatow podczas posiedzen Komisji
Polskiej Akademii Umiejgtnosci. Do 2012 roku istniaty w PAU
dwie rézne komisje podejmujace tematyke filozoficzna: Komisja
Fides et Ratio, kierowana przez ks. prof. Michata Hellera oraz
Komisja Filozofii Nauk Przyrodniczych, kierowana przez prof.
Jerzego Janika. Po niespodziewanej Smierci prof. J. Janika, oby-
dwie komisje potaczyly sig, przyjmujac nazwe Komisja Filozo-
fii Nauk. Komisja ta kontynuuje zglebianie tematyki podejmo-
wanej przez poprzednie Komisje.

Obszar zainteresowan wszystkich tych komis;ji jest bliski
profilowi naukowemu ,,Zagadnien”. Uzasadnia to decyzje pu-
blikowania wybranych referatow, bedacych owocem prac wspo-
mnianych komisji, w formie trzech numeréw specjalnych ,,Za-
gadnien Filozoficznych w Nauce”.

Artykuly zamieszczone w niniejszym numerze nie od-
zwierciedlaja chronologii wystapien w PAU. Numer ten zostat

zredagowany tematycznie i stanowi wybor wystapien z roznych

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez



Wstep

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

okreséw dziatania komisji. Obecny zestaw artykutéw skupia
si¢ wokot tematyki filozofii fizyki. Poprzednie numery (57 1 58)
poswigcone byly zagadnieniom relacji nauki i religii oraz filo-
zofii matematyki.

Opublikowany w obecnym numerze ,,Zagadnien” artykut
profesora Jerzego Janika zostal zredagowany po $mierci Au-
tora na podstawie trzech krotkich, ale wzajemnie uzupetniaja-
cych sig esejow.

Publikowanie tych materialow w ,,Zagadnieniach” jest moz-
liwe dzigki zyczliwosci wtadz Polskiej Akademii Umiejgtnoscei,
ktorym redakcja ,,Zagadnien Filozoficznych w Nauce” wyraza
serdecznie podzigkowanie.

Redakcja



Does time exist
in quantum gravity?

Claus Kiefer

Institute for Theoretical Physics, University of Cologne

Abstract
Time is absolute in standard quantum theory and dynamical in gen-
eral relativity. The combination of both theories into a theory of
quantum gravity leads therefore to a “problem of time”. In my es-
say, | investigate those consequences for the concept of time that
may be drawn without a detailed knowledge of quantum gravity.
The only assumptions are the experimentally supported universal-
ity of the linear structure of quantum theory and the recovery of
general relativity in the classical limit. Among the consequences
are the fundamental timelessness of quantum gravity, the approxi-
mate nature of a semiclassical time, and the correlation of entropy

with the size of the Universe.
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1. Time in Physics

n December 14, 1922, Albert Einstein delivered a speech
Oto students and faculty members of Kyoto University in
which he summarized how he created his theories of relativity
(Einstein, 1982). As for the key idea in finding special relativity
in 1905, he emphasized: “An analysis of the concept of time was
my solution.” He was then able to complete his theory within
five weeks.

An analysis of the concept of time may also be the key for
the construction of a quantum theory of gravity. Such a hope is
supported by the fact that a change of the fundamental equa-
tions in physics is often accompanied by a change in the notion
of time. Let me briefly review the history of time in physics.

Before Newton, and thus before the advent of modern sci-
ence, time was associated with periodic motion, notably the mo-
tion of the ‘Heavens’; time was largely considered ‘the meas-
ure of change’. It was Newton’s great achievement to invent the
notion of an absolute and continuous time. Such a concept was
needed for the formulation of his laws of mechanics and univer-
sal gravitation. Although Newton’s concepts of absolute space
and absolute time were heavily criticized by some contempo-
raries as being unobservable, alternative relational formulations
were only constructed after the advent of general relativity in the
20th century (Barbour, 1986).
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In Einstein’s theory of special relativity, time was uni-
fied with space to form a four-dimensional spacetime. But
this “Minkowski spacetime” still constitutes an absolute back-
ground in the sense that there is no reaction of fields and matter
— Minkowski spacetime provides only the rigid stage for their
dynamics. Einstein considered this lack of back reaction as very
unnatural.

Minkowski spacetime provides the background for relativ-
istic quantum field theory and the Standard Model of particle
physics. In the non-relativistic limit, it yields quantum mechan-
ics with its absolute Newtonian time . This is clearly seen in the

Schrédinger equation,

i 0Y

har = . (M

It must also be noted that the presence of ¢ occurs on the
left-hand side of this equation together with the imaginary unit,
i; this fact will become important below. In relativistic quantum
field theory, (1) is replaced by its functional version.

The Schrodinger equation (1) is, with respect to #, determin-
istic and time-reversal invariant. As was already emphasized by
Wolfgang Pauli, the presence of both ¢ and i are crucial for the
probability interpretation of quantum mechanics, in particular
for the conservation of probability in time.

But the story is not yet complete. It was Einstein’s great in-
sight to see that gravity is a manifestation of the geometry of spa-

cetime; in fact, gravity is geometry. This led him to his general
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theory of relativity, which he completed in 1915. Because of this
identification, spacetime is no longer absolute, but dynamical.
There is now a reaction of all matter and fields onto spacetime
and even an interaction of spacetime with itself (as is e.g. the
case in the dynamics of gravitational waves).

So, time is absolute in quantum theory, but dynamical in
general relativity. What, then, happens if one seeks a unifica-
tion of gravity with quantum theory or, more precisely, seeks an
accommodation of gravity into the quantum framework? Obvi-
ously, time cannot be both absolute and relational; this dilemma
is usually referred to as the “problem of time” (Isham, 1993;
Kiefer, 2012; Kuchat, 1993; Anderson, 2012).

But does one really have to unify gravity with quantum the-
ory into a theory of quantum gravity? In the next section, I shall
give a concise summary of the main reasons for doing so. I shall
then argue that one can draw important conclusions about the
nature of time in quantum gravity without detailed knowledge
of the full theory; in fact, all that is needed is the semiclassi-
cal limit — general relativity. I shall then describe the approxi-
mate nature of any time parameter and clarify the relevance of
these limitations for the interpretation of quantum theory itself.
I shall finally show how the direction of time can be understood
in a theory which is fundamentally timeless.
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2. The Disappearance of Time

The main arguments in favour of quantizing gravity have to
do with the universality of both quantum theory and gravity.
The universality of quantum theory is encoded in the apparent
universality of the superposition principle, which has passed
all experimental tests so far (Joos, et al., 2003; Schlosshauer,
2007). There is, of course, no guarantee that this principle will
not eventually break down. However, I shall make the conse-
rvative assumption, in accordance with all existing experiments,
that the superposition principle does hold universally. Arbitrary
linear combinations of physical quantum state do again lead to
a physical quantum state; in general, the resulting quantum sta-
tes describe highly entangled quantum systems. If the superpo-
sition principle holds universally, it holds in particular for the
gravitational field.

The universality of the gravitational field is a consequence
of'its geometric nature: it couples equally to all forms of energy.
It thus interacts with all quantum states of matter, suggesting
that it is itself described by a quantum state. This is not a logi-
cal argument, though, but an argument of naturalness (Albers,
et al., 2008).

A further argument for the quantization of gravity is the
incompleteness of general relativity. Under very general as-
sumptions, one can prove singularity theorems that force us
to conclude that time must come to an end in regions such as

the big bang and the interior of black holes. This is, of course,
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only possible because time in general relativity is dynamical.
The hope, then, is that quantum gravity will be able to deal with
these situations.

It is generally argued that quantum-gravity effects can
only be seen at a remote scale — the Planck scale, which origi-
nates from the combination of the three fundamental constants
¢ (speed of light), G (gravitational constant), and h (quantum of
action). The Planck length, for example, is given by

h
Ip = —? ~1.62x10%m,  (2)
C

and is thus much smaller than any length scale that can be pro-
bed by the Large Hadron Collider (LHC).

This argument is, however, misleading. One may certainly
expect that quantum effects of gravity are always important at the
Planck scale. But they are not restricted to this scale a priori. The
superposition principle allows the formation of non-trivial grav-
itational quantum states at any scale. Why, then, is such a state
not observed? The situation is analogous to quantum mechan-
ics and the non-observability of states such as a Schrodinger-cat
state. And the reason why such states are not found is the same:
decoherence (Joos, et al., 2003; Schlosshauer, 2007). The in-
teraction of a quantum system with its ubiquitous environment
(that is, with unaccessible degrees of freedom) will usually lead
to its classical appearance, except for micro- or mesoscopic sit-

uations. The process of decoherence is founded on the standard
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quantum formalism, and it has been tested in many experiments
(Schlosshauer, 2007).

The emergence of classical behaviour through decoherence
also holds for most states of the gravitational field. But there
may be situations where the quantum nature of gravity is visi-
ble — even far away from the Planck scale. We shall encounter
such a situation in quantum cosmology. It is directly related to
the concept of time in quantum gravity.

Due to the absence of a background structure, the construc-
tion of a quantum theory of gravity is difficult and has not yet
been accomplished. Approaches are usually divided into two
classes. The more conservative class is the direct quantization
of general relativity; path-integral quantization and canonical
quantum gravity belong to it. The second class starts from the
assumption that a consistent theory of quantum gravity can only
be achieved within a unified quantum theory of all interactions;
superstring theory is the prominent (and probably unique) ex-
ample for this class.

In this essay, I want to put forward the view that the con-
cept of time in quantum gravity can be discussed without hav-
ing the final theory at one’s disposal; the experimentally tested
part of physics together with the above universality assump-
tions suffice.

The arguments are similar in spirit to the ones that led Er-
win Schrodinger in 1926 to his famous equation (1). Motivated
by Louis de Broglie’s suggestion of the wave nature of matter,
Schrodinger tried to find a wave equation which yields the equa-

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez
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tions of classical mechanics in an appropriate limit, in analogy
to the recovery of geometric optics as a limit to the fundamental
wave optics. To achieve this, Schrodinger put classical mechan-
ics into the Hamilton—Jacobi form, from which the desired wave
equation could be easily guessed (Schrodinger, 1926).

The same steps can be followed for gravity. One starts by
casting Einstein’s field equations into Hamilton—Jacobi form.
This was already done by Asher Peres (1962). The wave equa-
tion behind the gravitational Hamilton—Jacobi equation is then
nothing but the Wheeler—DeWitt equation, which was derived
by John Wheeler (1968) and Bryce DeWitt (1967) from the ca-

nonical formalism. It is of the form

[:[tot‘lj == 0, (3)

where here Htm denotes the full Hamilton operator for gravity
plus matter. The wave functional ¥ depends on the three-dimen-
sional metric plus all nongravitational fields.'

The Wheeler—DeWitt equation (3) may or may not hold at
the fundamental Planck scale (2). But as long as quantum the-
ory is universally valid, it will hold at least as an approximate
equation for scales much bigger than /,. In this sense, it is the
most reliable equation of quantum gravity, even if it is not the

most fundamental one.

' There also exist the so-called diffeomorphism constraints, which
state that ¥ is independent of the choice of spatial coordinates, see
e.g. (Kiefer, 2012) for details.
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The wave function W in the Wheeler—DeWitt equa-
tion (3) does not contain any time parameter ¢. Although at first
glance surprising, this is a straightforward consequence of the
quantum formalism. In classical mechanics, the trajectory of
a particle consists of positions ¢ in time, ¢(¢). In quantum me-
chanics, only probability amplitudes for those positions remain.
Because time ¢ is external, the wave function in (1) depends on
both ¢ and ¢, but not on any ¢(?). In gravity, three-dimensional
space is analogous to ¢, and the classical spacetime corresponds
to ¢(7). Therefore, upon quantization, spacetime vanishes in the
same manner as the trajectory ¢(¢) vanishes. But as there is no
absolute time in general relativity, only space remains, and one
is left with (3).

We can thus draw the conclusion that quantum gravity is
timeless solely from the validity of the Einstein equations at
large scales and the assumed universality of quantum theory.
Our conclusion is independent of additional modifications at
the Planck scale, such as the discrete features that are predicted
from loop quantum gravity and string theory. The latter two ap-
proaches do, however, lead to additional modifications in the
concept of space (Kiefer, 2012). The AdS/CFT correspondence
in string theory, for example, suggests that laws including grav-
ity in three spatial dimensions is equivalent to laws excluding
gravity in two spatial dimensions. It has even been claimed that
gravity thus is an illusion (Maldacena, 2005).

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez
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3. Time Regained

In August 1931, Neville Mott submitted a remarkable paper to
the Cambridge Philosophical Society (Mott, 1931). He discus-
sed the collision of an alpha-particle with an atom. The remarka-
ble thing is that he considered the time independent Schrodinger
equation of the total system and used the state of the alpha-par-
ticle to define time and to derive a time-dependent Schrédin-
ger equation for the atom alone. The total quantum state is of
the form

U(r,R) = 9(r,R)e™®, 4)

where r and R refer to the atom and the alpha-particle, respecti-
vely. The time ¢ is then defined from the exponential in (4) thro-

ugh a directional derivative,

L0 .
lh& x ik - Vg. ®)

This leads to the time-dependent Schrédinger equa-
tion for the atom. Such a viewpoint of time as a concept de-
rived from a fundamental timeless equation is rarely adopted
in quantum mechanics. It is, however, the key step to under-
standing the emergence of time from the timeless Wheeler—
DeWitt equation (3). While the alpha-particle in Mott’s exam-
ple corresponds to the gravitational part, the atom corresponds

to the non-gravitational degrees of freedom. The time ¢ of the
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Schrédinger equation (1) is then defined by a directional de-
rivative similar to (5). Various derivations of such a “semiclas-
sical time” have been given in the literature (reviewed e.g. in
(Kiefer, 2012)), but the general idea is always the same. Time
emerges from the separation into two different subsystems:
one subsystem (here: the gravitational part) defines the time
with respect to which the other subsystem (here: the nongravi-
tational part) evolves.? Time is thus only an approximate con-
cept. A closer investigation of this approximation scheme then
reveals the presence of quantum-gravitational correction terms
(Kiefer and Singh, 1991). Such terms can in principle be ob-
served in the anisotropy spectrum of the Cosmic Microwave
Background radiation (Kiefer and Kramer, 2012).

I have remarked above that the Hilbert-space structure of
quantum theory is related to the probability interpretation, and
that the latter seems to be tied to the presence of . In the light
of the fundamental absence of #, one may speculate that the Hil-
bert-space structure, too, is an approximate structure and that
different mathematical structures are needed for full quantum
gravity.

I have also remarked above that the time # in the Schrodinger
equation (1) occurs together with the imaginary unit i. The quan-
tum-mechanical wave functions are thus complex, which is an

essential feature for the probability interpretation. Since the

2 More precisely, some of the gravitational degrees of freedom can
also remain quantum, while some of the non-gravitational variables
can be macroscopic and enter the definition of time.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez
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Wheeler—DeWitt equation is real, the complex numbers emerge
together with the time ¢ (Barbour, 1993; Kiefer, 1993). Has this
not been put in by hand through the i in the form (4)? Not really.
One can start with superpositions of complex wave functions
of the form (4), which together give a real quantum state. But
now, again, decoherence comes into play. Irrelevant degrees of
freedom distinguish the complex components from each other,
making them dynamically independent (Joos, et al., 2003). In
a sense, time is “measured” by such irrelevant degrees of free-
dom (gravitational waves, tiny density fluctuations). Some time
ago, | estimated the magnitude of this effect for a simple cos-
mological model (Kiefer, 1992) and found that the interference

terms between the complex components can be as small as

2
exp (%) ~ exp (—10%) (6)
where H| is the Hubble constant and m the mass of a scalar field,
and some standard values for the parameters have been chosen.
This gives further support for the recovery of time as a viable
semiclassical concept.

There are, of course, situations where the recovery of semi-
classical time breaks down. They can be found through a study
of the full Wheeler—DeWitt equation (3). One can, for exam-
ple, study the behaviour of wave packets. Semiclassical time
is only a viable approximation if the packets follow the classi-
cal trajectory without significant spreading. One may certainly

expect that a breakdown of the semiclassical limit occurs at the
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Planck scale (2). But there are other situations, too. One occurs
for a classically recollapsing universe and is described in the
next section. Other cases follow from models with fancy sin-
gularities at large scales. The “big brake”, for example, corre-
sponds to a universe which classically comes to an abrupt halt
with infinite deceleration, leading to a singularity at large scale
factor. The corresponding quantum model is discussed in (Ka-
menshchik, Kiefer and Sandhofer, 2007). If the wave packet ap-
proaches the classical singularity, the wave function will neces-
sarily go to zero there. The time ¢ then loses its meaning, and
all classical evolution comes to an end before the singularity is
reached. One might even speculate that not only time, but also
space disappears (Damour and Nicolai, 2008).

The ideas presented here are also relevant to the interpreta-
tion of quantum theory itself. They strongly suggest, for exam-
ple, that the Copenhagen interpretation is not applicable in this
domain. The reason is the absence of a classical spacetime at
the most fundamental level, which in the Copenhagen interpre-
tation is assumed to exist from the outset. In quantum gravity,
the world is fundamentally timeless and does not contain clas-
sical parts. Classical appearance only emerges for subsystems
through the process of decoherence — with limitations dictated
by the solution of the full quantum equations.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez
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4, The Direction of Time

A fundamental open problem in physics is the origin of irrevers-
ibility in the Universe, the recovery of the arrow of time (Zeh,
2007). It is sometimes speculated that this can only be achieved
from a theory of quantum gravity. But can statements about
the direction of time be made if the theory is fundamentally
timeless?

The answer is yes. The clue is, again, the semiclassical na-
ture of the time parameter ¢. As we have seen in the last section,
t is defined via fundamental gravitational degrees of freedom.
The important point is that the Wheeler—DeWitt equation (3) is
asymmetric with respect to the scale factor that describes the
size of the Universe in a given state. It assumes a simple form
for a small universe, but a complicated form for a large universe.
For small scale factor, there is only a minor interaction between
most of the degrees of freedom. The equation then allows the
formulation of a simple initial condition (Zeh, 2007): the ab-
sence of quantum entanglement between global degrees of free-
dom (such as the scale factor) and local ones (such as gravita-
tional waves or density perturbations). The local variables serve
as an irrelevant environment in the sense of decoherence.

Absence of entanglement means that the full quantum state
is a product state. Tracing out the environment then has no ef-
fect; the state of the global variables remains pure. There is then
a vanishing entropy (as defined by the reduced density matrix)

connected with them; all information is contained in the system
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itself. The situation changes with increasing scale factor; the
entanglement grows and the entropy for the global variables in-
creases, too. As soon as the semiclassical approximation is valid,
this growth also holds with respect to ; it is inherited from the
full equation. The direction of time is thus defined by the direc-
tion of increasing entanglement. In this sense, the expansion of
the Universe is a tautology.

There are interesting consequences for a classically recol-
lapsing universe (Kiefer, Zeh, 1995). In order to produce the
correct classical limit, the wave function of the quantum uni-
verse must go to zero for large scale factors. Since the quantum
theory cannot distinguish between the different ends of a clas-
sical trajectory (such ends would be the big bang and the big
crunch), the wave function must consist of many quasi-classi-
cal components with entropies that increase in the direction of
a larger universe; one could then never observe a recollapsing
universe. In the region of the classical turning point, all compo-
nents have to interfere destructively in order to fulfill the final
boundary condition of the wave function going to zero. This is
a drastic example of the relevance of the superposition princi-
ple far away from the Planck scale — with possible dramatic con-
sequences for the fate of our Universe: the classical evolution
would come to an end in the future. Such a quantum end could
occur also in dark-energy models that do not recollapse (Kamen-
shchik, Kiefer and Sandhoéfer, 2007).

Let me finally emphasize again that all the consequences

presented in this essay result from a very conservative starting
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point: the assumed universality of quantum theory and its super-
position principle. Unless this assumption breaks down, these
consequences should hold in every consistent quantum theory
of gravity. We are able to understand from the fundamental pic-
ture of a timeless world both the emergence and the limit of our

usual concept of time, at least in principle.
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Limits of physics in cosmology

Abstract

The message is that physics has an ,,outward bound” of scientific in-
quiry in the field of cosmology. I present it in the historical develop-
ment. Physics and astronomy, developing since the seventeenth cen-
tury, inherited from the early Greek philosophers the conception that
the Universe as a whole is invariable. In nineteenth century this con-
ception in conjunction with the conception of eternity of the Universe
(being a philosophical conclusion from the conservation laws of mass
and energy) gave rise to contradictions with other laws of physics in-
dicating that cosmology is not a branch of physics since the notion
of'the Universe is not a physical one. Cosmology returned to physics
as its important branch due to the advent of general relativity theory
and the discovery of the cosmic microwave background radiation.
Modern cosmology generates fundamental problems creating

real limits to inquiries in physics viewed as an empirical science.
The very notion of the Universe shows that the scientific method

reaches there limits of its applicability. Does ,,to exist” mean ,,to
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be observed by someone”? Should the definition of the Universe
be based on a current physical theory, e.g. on Einstein’s general re-
lativity, giving rise to a kind of mathematical instability? Is the fa-
shionable concept of the ,,multiverse” a physical one or is a purely
metaphysical notion in a scientific disguise? If the Universe is uni-
que (as we believe), is it meaningful to describe it in the framework
of physics, which by its method always assumes that the number of
objects it describes, is unlimited?

Apart from these permanent philosophical problems there are
concrete urgent problems generated by cosmology: the nature of dark
matter and dark energy. These two species of ,,substance” appear only
in cosmology and do not fit the laboratory physics; contrary to the
three centuries long tradition of modern science, now cosmology in-
spires physics in a troublesome way. A separate class of limits to phy-
sics is generated by the theorem in general relativity that the Universe
emerged from an initial curvature singularity of the spacetime. At
the singularity the whole scientific inquiry breaks down. Cosmology
of the very early Universe suggests that in its evolution two specific
epochs took place, that of quantum gravity and an inflationary epoch.
The underlying them two physical theories are incomplete and seem
to be inherently untestable. Furthermore, the experimentally verifi-
able physics cannot explain the origin of the initial conditions deter-

mining properties of the Universe which emerged from the singularity.

Keywords
physical cosmology, the notion of the Universe, dark matter and dark

energy, falsifiability of quantum gravity, origin of the Universe.



Granice fizyki w kosmologii

1. Wstep

zgsto powtarza si¢ teze, iz poznanie fizyczne ma rozmaite
C granice', gdy jednak przyjrze¢ si¢ jej doktadniej, a zwlasz-
cza kontekstowi, w jakim jest wyglaszana, to okazuje sig, ze
nie oznacza ona tego, co literalnie gtosi. Nie oznacza ona bo-
wiem, ze napotkali$my, lub napotkamy w przyszlosci, nieprze-
kraczalne granice naszego pojmowania materialnego $wiata,
ktore na zawsze zaweza wiedzg o nim, lecz raczej jest ona opty-
mistycznym stwierdzeniem, ze gdy tylko na drodze poznawa-
nia go natkniemy si¢ na przeszkodg, to uzbrojeni w dotychcza-
sowa wiedze, moca abstrakcyjnego myslenia i wyrafinowanych
technik eksperymentalnych pokonamy ja i jeszcze silniejsi poj-
dziemy dalej. Granica, o ktorej najczgsciej jest mowa i ktorg
przekroczymy ku wlasnej chwale i pozytkowi, jest granica zja-
wisk mikroskopowych — procesy fizyczne rozgrywajace si¢
w skali Plancka. Eksperymentalnie procesy te sa nam niedo-
stepne 1 wielu fizykow twierdzi, ze nigdy ich nie wytworzymy,
tym niemniej jeszcze wigcej badaczy jest przekonanych, ze pro-
cesy te zostawiaja $lady widoczne przy duzo nizszych energiach
i na duzo wigkszych odlegtosciach. Niczym granice panstwowe,
granice poznawcze sa przekraczalne. W moim przekonaniu gra-
nica donioslejsza i blizsza naszej obecnej wiedzy fizycznej tkwi

w kosmologii, czyli w poznawaniu tego, co najwigksze. Nie pro-

I Jest to spisany tekst referatu wygloszonego 24 lutego 2014 roku na
posiedzeniu Komisji Filozofii Nauk Polskiej Akademii Umiejetnoscei.
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bujac ustali¢, czy jest to granica absolutnie nieprzekraczalna,
chce pokazaé, ze w przesztosci kosmologia zawsze stawiata
przeszkody poznaniu naukowemu, a obecnie mnozy te prze-
szkody 1 czyni je skrajnie trudnymi do pokonania.

Zaczng zatem od historii. Fizyka wyszta z kosmologii
i obecnie do niej wrocila, przejmujac caty balast jej problemow
konceptualnych. Kosmologia narodzita si¢ w VI wieku p.n.e.
w pogladach jonskich filozofow przyrody i w tym czasie byta
faktycznie cata nauka i calg filozofia. Wszechswiat to byl Ko-
smos — 0got tego, co istnieje, a zarazem byt to zbidr bytow ma-
terialnych harmonijnie uporzadkowanych, byt tadem. W tej idei
tadu, organizujacego §wiat, mozna dopatrze¢ si¢ zalazka kon-
cepcji powszechnych praw przyrody, w tym praw fizyki. Do
nas dotarly jedynie strz¢py pism tych wezesnych filozofow, nie
wiemy wiec jak uzasadniali swoje przekonanie o istnieniu tego
tadu, jednak na podstawie tych tekstow, ktore dotrwaty do dzis,
mozemy przypuszczac, iz nie podawali oni argumentow, ktore
moznaby uznaé¢ za zasadne (przy Owczesnym poziomie wie-
dzy). Wydaje sig raczej, ze ich quasi-religijna wiara w istnie-
nie powszechnego fadu byta koniecznym warunkiem wstgpnym
uzyskania jakiejkolwiek wiedzy o $§wiecie. Wiedzy zdobywa-
nej wylacznie na drodze intelektualnych dociekan, bowiem idea
eksperymentu naukowego wychodzacego poza powszechne do-
$wiadczenie og6tu ludzi jeszcze nie powstata. Ten tad ukryty za
rojowiskiem pozornie chaotycznych zjawisk 1 wydarzen miat
by¢ ponadto niezmienny — bez wiary w stalos¢ tadu kazdy filo-

zof utonatby w morzu zmiennych zjawisk. Filozofia, czyli ko-
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smologia, czyli fizyka, trwata w tej wszechogarniajacej i metne;j
formie az do Arystotelesa, ktory wprowadzit do niej porzadek,
rozdzielajac ja na wiedzg o organizmach zywych, czyli zoologi¢
i botanike, wiedzg o cialach nieozywionych, czyli fizyke, oraz
kosmologig, czyli wiedzg o cialach niebieskich, zawarta w sys-
temie geocentrycznym. Tak pojgta kosmologia podlegata pra-
wom fizyki translunarnej i przedstawiata $wiat absolutnie nie-
zmienny. Tezg o niezmienno$ci $wiata pozaziemskiego przyjeto

nowozytne przyrodoznawstwo.

2. Kosmologia w XIX wieku

W pierwszej potowie XIX wieku nauki przyrodnicze, przede
wszystkim fizyka i astronomia, byly na tyle juz rozwinigte, ze
problem kosmologii jako nauki o Wszechswiecie jako catosci
powrdcit. Sytuacja byta konceptualnie do§¢ zagmatwana. Z jed-
nej strony wigkszo$¢ przyrodnikow wyznawata poglad (do dzi$
spotykany), iz §wiat materialny dzieli si¢ na trzy obszary: mi-
kroswiat obiektow matych, czyli komoérek, molekut i atomow
(woéwcezas hipotetycznych), makroswiat obiektow dostrzega-
nych wokoét nas gotym okiem oraz megaswiat gwiazd, ich gro-
mad i ewentualnych obiektow jeszcze wigkszych oraz gigan-
tycznych przestrzeni przez nie zajmowanych i procesoOw tam
zachodzacych. (Terminologia wtedy stosowana byta inna, lecz
to nie ma tu znaczenia). Temu zdroworozsadkowemu podzia-

lowi, odpowiadajacemu mozliwo$ciom percepcyjnym ludzkich
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zmystow, towarzyszylo przekonanie, ze opis kazdego z tych
$wiatow wymaga odrgbnych teorii naukowych i Ze teorie odno-
szace si¢ do jednego $wiata stabo pasuja do pozostatych.

Z drugiej strony fizycy coraz $mielej lansowali tez¢ o fi-
zycznej jednosci tych trzech warstw Wszechswiata. Mocnym
argumentem za nig bylo odkrycie przez Josepha Fraunhofera
w 1814 r. linii absorpcyjnych w widmie optycznym Stonca,
ktore pozniej zidentyfikowano jako linie absorpcyjne rozma-
itych pierwiastkow w atmosferze slonecznej, dzigki czemu
stwierdzono, ze nasza gwiazda sklada si¢ z tych samych pier-
wiastkow, ktore mamy na Ziemi (interesujace jest, ze hel naj-
pierw wykryto metoda spektroskopowa w 1868 r. na Stoncu
— stad jego nazwa — a dopiero w 1895 r. znaleziono go w mi-
neralach ziemskich, bowiem w powietrzu jest go bardzo mato).
Analiza widm pobliskich gwiazd pokazata pozniej, ze rowniez
gwiazdy zbudowane sa z tych samych pierwiastkow. Obserwa-
cje astronomii optycznej wykroczyty daleko poza uktad plane-
tarny Stonca i objely olbrzymia ilo$¢ gwiazd grupujacych si¢
w rozmaite skupiska. To gigantyczne zbiorowisko materii, kto-
rego ziemski $wiat stanowit tylko drobna czastke, Alexander
von Humboldt nazwat ,,Wszech§wiatem” (universum), a wie-
dz¢ o nim — ,,kosmologia”.

Fizycy zaczgli sig zastanawia¢, czy Wszech$wiat da sig opi-
sa¢ prawami fizyki. Juz Newton uznal, Ze sila spajajaca Wszech-
swiat, czyli odpowiedzialng za jego budowg, jest grawitacja
iteza ta jest w petni akceptowana przez obecna fizyke, bowiem

wigksze obiekty astronomiczne sa elektrycznie obojgtne. Ten
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Wszechswiat rzadzony sita newtonowskiej grawitacji miat by¢
wieczny i niezmienny. Wiecznos$¢ wynikata ze swiezo odkry-
tych praw zachowania. W chemii ustalono prawo zachowania
masy: w dowolnej reakcji chemicznej suma mas reagentow
przed i po reakc;ji jest taka sama. Fizycy stwierdzili zachowanie
energii we wszystkich znanych procesach fizycznych: catkowita
energia jest niezmienna, moga si¢ jedynie zmienia¢ formy, jakie
przybiera (kinetyczna, chemiczna itp.). Gdyby wigc Wszech-
$wiat mial poczatek Iub koniec, to materia (masa) i energia po-
wstawatyby z niczego lub w nicos$¢ si¢ obracaty, wbrew prawom
zachowania. Sama wieczno$¢ Wszech§wiata nie implikowata
jeszcze jego niezmiennosci, lecz obserwacje astronomiczne nie
sugerowatly na czym ta zmiennos$¢ miataby polegaé. Tu poglady
filozoficzne zdecydowanie przewazytly nad ubogimi i niekon-
kluzyjnymi faktami empirycznymi. Przejgta od greckich filo-
zofow przyrody wiara w niezmienny tad przyrody, a przez to
w niezmienng strukture WszechS$wiata, umocnita si¢ i zostata
powszechnie w XIX wieku uznana. Doprowadzita ona do kry-
zysu w kosmologii.

W owej epoce uwazano, ze mozliwe sa tylko dwa modele

Wszechswiata. Sa one znane, wigc omowig je zwigzle.

1. ,,Wszechswiat wyspowy”: Wszechswiat jest rojowiskiem
gwiazd, ktore tworza chmure o olbrzymim, lecz skonczonym
promieniu, znajdujaca si¢ w przestrzeni euklidesowej, czyli
chmura ta otoczona jest nieskonczona pustg przestrzenia. Ten roj

gwiazd jest grawitacyjnie zwiazany, czyli calkowita jego ener-
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gia, bedaca suma energii kinetycznych poszczegdlnych gwiazd
i ich energii potencjalnych (ujemnych) wzajemnych oddziaty-
wan grawitacyjnych jest ujemna. Gwiazdy nie moga by¢ nieru-
chome, bowiem sity grawitacyjne $ciagnetyby je ku sobie, po-
wodujac zapas¢ (kolaps) catej chmury. Gwiazdy musza obiegaé
lokalne srodki cigzkosci i globalne centrum. W owej epoce ob-
serwowano jedynie powolne ruchy nielicznych gwiazd. Na ten
zarzut mozna odpowiedzie¢, ze przypadkowo pobliskie gwiazdy
maja mate predkosci wzgledem Stonca, a dalekie gwiazdy sa
zbyt odlegle, by dato si¢ zmierzy¢ ich predkosci.

Tu jednak pojawiata si¢ daleko wigksza trudnos¢. Takie ro-
jowisko poruszajacych si¢ gwiazd nie moze istnie¢ dowolnie
dtugo, bowiem zachodzi w nim zjawisko ,,parowania” gwiazd,
analogiczne do parowania kropli wody w powietrzu. Catkowita
energia roju gwiazd jest stala, natomiast energie poszczegdl-
nych gwiazd sa zmienne w czasie, bowiem kazda porusza si¢
w zmiennym potencjale grawitacyjnym zaleznym od potozen
pozostalych gwiazd. Zderzenia gwiazd sa rzadkie, natomiast
do$¢ czesto mijaja si¢ w niewielkiej (wzglednie) odleglosci
i wtedy oddziatywanie grawitacyjne takiej pary moze powodo-
wac przekaz energii kinetycznej od jednej gwiazdy do drugie;.
W niektorych zblizeniach jedna gwiazda moze pobra¢ tak duza
energi¢ od drugiej, ze jej predkos¢ przekroczy druga predkosc
kosmiczna catej chmury i gwiazda ta ucieknie z roju. Druga
gwiazda utraci tyle energii kinetycznej, ze bedzie stopniowo
zbliza¢ si¢ do centrum. Zatem najszybsze gwiazdy, majace do-

datnia energig, beda rozpraszac¢ sig¢ do nieskonczonosci w prze-
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strzeni, a pozostale, o ujemne;j energii (z coraz wigkszym modu-
fem), beda skupia¢ si¢ w centrum. Innymi stowy, czg$¢ gwiazd
stanie si¢ swobodna i rozbiegnie si¢ w przestrzeni, a pozostate
skolapsuja w jedna wielka bryle. Wedtug mechaniki wielu ciat
jest to proces niezmiernie powolny i ,,wyparowanie” gromady
gwiazd trwa wiele miliardow lat — duzo dtuzej niz wiek Wszech-
$wiata okre$lony w kosmologii relatywistycznej — lecz czas jego
zachodzenia jest bez znaczenia: jezeli Wszech§wiat istnieje nie-
skonczenie dlugo, to obecnie nie moze by¢ takim rojem gwiazd.

»Wszechswiat wyspowy” nalezy odrzucic.

2. Wszechs$wiat jednorodny nieskonczony. Newton zauwazyt,
ze gdyby punktowe gwiazdy o jednakowej masie umiesci¢ do-
ktadnie w weztach nieskonczonej sieci szesciennej, to ich wza-
jemne sity przyciagania rownowazytyby sig i taka sie¢ gwiaz-
dowa bytaby nieruchoma. Jest to jednak konstrukcja niestabilna
i niewielkie nawet przesunigcie jednej gwiazdy lub zmiana jej
masy spowodowataby, ze sity ciazenia przestalyby si¢ rowno-
wazy¢ 1 sie¢ ta zawalilaby si¢ jak domek z kart.

Bardziej obiecujaca jest hipoteza, ze kosmiczna materia jest
ciagla jak ciecz lub gaz i ze wypelnia cala nieskonczona prze-
strzen ze stala gestoscia. Taki osrodek jest jednorodny i izotro-
powy. Wprawdzie w XIX w. obserwacje tego nie potwierdzaly
(faktycznie byly tak skromne, ze niczego w tej kwestii nie roz-
strzygaly), lecz mozna bylo przypuszczaé, ze tak wlasnie roz-
mieszczona jest kosmiczna materia. Ten model wywrocit sig na

dwu nieprzezwycigzalnych trudnosciach.
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A. Paradoks Olbersa

W 1610 r. astronom niemiecki Johannes Kepler zauwazyt, iz
gdyby jednakowe gwiazdy byly rownomiernie roztozone w prze-
strzeni az do nieskonczonych odleglosci, to tacznie docierataby
od nich do nas nieskonczona ilo$¢ §wiatta. Nie rozwinat tej my-
sli, bowiem w tym czasie byt to problem zupetnie abstrakcyjny.
Ponownie pojawit si¢ w 1721 r. w liScie angielskiego astronoma
Edmunda Halleya (tego od komety) i w XVIII wieku zaintere-
sowat niektorych astronomow, lecz dopiero niemiecki populary-
zator astronomii Heinrich Olbers rozpropagowat go nadajac mu
w 1823 r. prosta i efektowna posta¢ pytania: ,,dlaczego nocne
niebo jest ciemne?”. Zalozmy, ze gwiazdy sa rozmieszczone
rownomiernie w catej przestrzeni i ze kazda emituje w jedno-
stce czasu tyle samo $wiatla (zalozenie to jest nieistotne, jedynie
upraszcza rachunki bez zmiany wyniku). [lo$¢ $wiatta docieraja-
cego do nas od gwiazdy odleglej o » maleje z odlegloscia jak 1/,
za to pole powierzchni cienkiej warstwy sferycznej o promieniu »
ro$nie jak 72, a tym samym liczba gwiazd znajdujacych si¢ w tej
warstwie tez rosnie jak 7. Zatem ilo$¢ dochodzacego do nas $wia-
tla z kazdej warstwy jest taka sama, niezaleznie od tego, czy war-
stwa jest blisko (i jest wigc mata), czy tez jest daleko i zawiera
wiele gwiazd. Skoro takich warstw jest nieskonczenie wiele (bo
gwiazdy wypeiaja cala przestrzen), to na Ziemi¢ winno padac
swiatto o nieskonczonej mocy. Oczywiscie tak nie jest.
Argumentowano, ze gwiazdy nie sa punktowe i widac je

jako mate tarcze na niebie, zatem gwiazdy blizsze przysta-
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niaja nam dalsze i §wiatto dalekich gwiazd nie dociera do nas.
Oznacza to, ze w ktorakolwiek strong spojrze¢, nasz wzrok trafi
w tarcze jakiej§ gwiazdy i kazdy kawatek nieba winien $wiecic¢
tak jasno jak Stonce. Tarcze Stonca wida¢ z Ziemi pod katem
pot stopnia, co oznacza, ze calg sferg niebieska mozna pokry¢
za pomoca 180 000 tarcz stonecznych, a zatem z catego nieba
winna do nas dociera¢ (w dzien i w nocy) ilo§¢ promieniowa-
nia 180 000 razy wigksza niz ze Stonca. Oczywiscie tak nie jest.

Wysuwano rozmaite hipotezy, lecz astronomia XIX wieku
nie byta w stanie z paradoksem Olbersa sobie poradzi¢. Wieczny,

nieskonczony i niezmienny Wszech$wiat musiat nas oslepic.

B. Paradoks grawitacyjny Seeligera

W latach 1894-96 niemieccy badacze, astronom Hugo von Se-
eliger i matematyk Karl Neumann, zauwazyli, ze w nieskon-
czonym, jednorodnym i wiecznym Wszechswiecie prawo po-
wszechnego ciazenia prowadzi do sprzecznosci. Rzeczywiscie,
w jednorodnym izotropowym nieskonczonym osrodku zaden
punkt i Zaden kierunek nie jest wyrdzniony, zatem w kazdym
punkcie sita grawitacyjna dzialajaca na dowolna czastke ze
strony calego nieskonczonego osrodka musi znika¢, F = 0, bo-
wiem tylko wektor 0 nie wyrdznia zadnego kierunku. Sita gra-
witacyjna jest gradientem potencjatu, F = grad U i jezeli sita
wszedzie znika, to U = const. Prawo powszechnego cigzenia jest
podstawowym rozwiazaniem fundamentalnego dla newtonow-

skiej teorii grawitacji rownania Poissona dla potencjatu,

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

35



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

AU = 4nGp,

gdzie p jest gestoscia masy osrodka, a G jest stata grawitacyjna
Newtona. Jezeli potencjat jest staly, to p = 0 — nie ma mate-
rii. Dla p = const > 0 istnieje rozwigzanie matematycznie po-
prawne, U ~ 2, lecz jest ono jawnie niefizyczne: sita grawita-
cyjna dzialajaca na czastke w danym miejscu zalezy — co do
warto$ci i kierunku — od wyboru poczatku uktadu wspotrzed-
nych, czyli punktu » = 0.

Tego problemu w ramach newtonowskiej teorii grawita-
cji rozwigzac¢ nie mozna. Czasami w literaturze o paradoksie
grawitacyjnym mozna przeczytac, ze jego powodem jest fal-
szywe zatozenie o statycznos$ci Wszechswiata (obecnie wiemy,
ze Wszechswiat ewoluuje). Tak nie jest: w teorii Newtona ruchy
materii nie graja roli i sita grawitacyjna w danym miejscu za-
lezy tylko od rozmieszczenia mas w tej samej chwili, czyli pro-
paguje sig z nieskonczona predkoscia. Gdyby nieskonczony jed-
norodny osrodek ewoluowat i ggstos¢ masy byta funkcja czasu,

p = p (?) (ale nie przestrzeni), to mieliby$my ten sam paradoks.

Whiosek z paradoksu grawitacyjnego

Prawo powszechnego ciazenia nie jest powszechne — sto-
suje si¢ (i jest dobrze sprawdzone) tylko dla skonczonych
(w przestrzeni) skupisk materii, czyli majacych skonczona cal-
kowita mase. Ten warunek wyznacza granice fizyki klasyczne;.
Jednorodny nieskonczony osrodek jest za ta granica i nie da si¢

go opisa¢ w ramach tej fizyki.
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Pod koniec XIX wieku wyciagnigto stad ostatecznie wnio-
sek, ze Wszech§wiat nie jest obiektem fizycznym i nie stosuja
si¢ do niego prawa fizyki. Fizyka stosuje si¢ do poszczegol-
nych agregatow materii, mniejszych lub wigkszych, lecz nie do
,»wszystkiego, co istnieje”. Wszech§wiat to pojecie filozoficzne,

nie fizyczne.

3. Powstanie kosmologii relatywistycznej

Zmiana tej sytuacji wymagata odejscia od fizyki newtonowskie;j.
Zanim do tego doszlo, na poczatku XX wieku podjeto ostatnia
probe zastosowania tej fizyki do nieskonczonego Wszech$wiata.
Dokonat tego szwedzki astronom, Carl Charlier (1862—1934),
proponujac w 1908 r. koncepcje ,,Wszech§wiata hierarchicz-
nego”, ktora rozwinat w 1922 r. Paradoksy Olbersa i Seeligera
biora si¢ stad, ze zaktadamy stala ggstos¢ materii w nieskonczo-
nej przestrzeni. Charlier zaproponowat, by zrezygnowac z tej
statosci. Wezmy kulg o srodku w Stoncu i promieniu si¢gaja-
cym do pasa Kuipera (zbiorowisko drobniejszych ciat niebie-
skich tworzace z grubsza granice Uktadu Stonecznego) i ob-
liczmy $rednia gesto$¢ materii w tej kuli (dominujacy wktad do
niej daje oczywiscie Stonce). Porownajmy tg gestosc z gestoscia
materii zawartej w kuli o srodku w Stoficu i promieniu 100 lat
swietlnych (znajduje si¢ w niej ponad sto tysigcy gwiazd); ge-
sto§¢ w niej bedzie mniejsza niz w Uktadzie Stonecznym. Na-

stgpnie wezmy kulg¢ o promieniu rownym promieniowi Drogi
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Mlecznej, ok. 50 000 lat swietlnych; zawarta jest w niej cata
Galaktyka. Poniewaz Droga Mleczna to cienki dysk lezacy
w plaszczyznie rownikowej tej kuli, ggsto$¢ materii w niej jest
mniejsza niz w poprzedniej kuli. Wedtug Charliera ten proces
mozna ciagnac ad infinitum, im wigkszy jest obszar przestrzeni,
tym mniejsza jest gestos¢ masy zawartej w nim materii. W gra-
nicy nieskonczenie wielkich obszardéw, gestos¢ kosmicznej ma-
terii zmierza do zera. Charlier wykazat, ze we wszechswiecie
z taka hierarchia gestosci materii oba paradoksy znikaja.
Model hierarchiczny nie przyjat si¢, bowiem pojawit sig¢ za-
razem za wczesnie i za pozno. Pojawil si¢ za wczesnie, bowiem
w tamtej epoce mial zbyt stabe oparcie obserwacyjne: malenie
gesto$ci mozna bylo stwierdzi¢ tylko w odniesieniu do pierw-
szych dwu kul, a o budowie, rozmiarach i masie Drogi Mlecz-
nej wiedziano zbyt malo, by twierdzi¢, ze jej gestos¢ jest odpo-
wiednio mniejsza. Teza, ze nastgpne, coraz wigksze kule tworza
ciag o malejacej gestosci, byta czysta spekulacja teoretyczna,
bez szans na weryfikacjg w obserwacjach. Charlier wystapit tez
za p6zno: zanim astronomowie zdotali zapoznac si¢ 1 oswoié
z jego pomystem, pojawita si¢ idea nieporownanie potgzniejsza
i ogolniejsza — ogolna teoria wzglednosci Einsteina. Warto na-
tomiast podkresli¢, ze idea Charliera, wymagajaca nieskonczo-
nego ciagu coraz wigkszych obszarow Kosmosu, fundamental-
nie wykraczala poza empiryczne granice fizyki. Wszech$wiat,
aby stac sig¢ obiektem fizycznym podleglym prawom fizyki, mu-
siat sta¢ si¢ konstrukcjg czysto matematyczna, czyli faktycznie

metafizyczna.
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Przetomem byta ogdlna teoria wzglednosci, ktora w jed-
noznaczny sposob uwolnita si¢ od wszystkich problemow ko-
smologii nierelatywistycznej i dylematéw modelu Charliera.
Oto kilka najwazniejszych punktéw historii kosmologii relaty-
wistycznej.

1915 — pod koniec tego roku Einstein znajduje rownania
pola grawitacyjnego i tym samym konczy formutowanie pod-
staw nowej teorii; w nastgpnym roku publikuje obszerny arty-
kul przedstawiajacy OTW. Grawitacja nie jest wyrazona sita
(wektorem), lecz krzywizna czasoprzestrzeni (tensorem), zatem
znika problem wyrdznionego kierunku w jednorodnym izotro-
powym osrodku.

1917 — Einstein stosuje OTW do opisu catego Wszech-
$wiata widzac, ze ta teoria pokonuje bez trudu przeszkody, na
ktorych wywrdcita si¢ grawitacja newtonowska. Kosmologia
wraca do fizyki. Einstein utozsamia matematycznie Wszech-
$wiat z pewnym rozwiazaniem rownan pola grawitacyjnego.
Wybiera to rozwiazanie nie w oparciu o obserwacje astrono-
miczne, lecz kierujac si¢ jego prostota: materia i przestrzen
sa jednorodne i izotropowe. Einstein bez wahania wpisuje si¢
w dostojna tradycje filozoficzng traktowania Wszech$wiata jako
niezmiennego. To nie jest jednak tatwe i wymaga modyfikacji
rownan pola: nalezy wprowadzi¢ do nich dodatkowy czton —
czton kosmologiczny — zawierajacy dowolny parametr, stafq ko-
smologicznq. Fizycznie modyfikacja ta nie ma (w tamtej epoce)
zadnego uzasadnienia i sama nazwa wskazuje, ze spowodowana

jest filozoficznie pojmowana kosmologia.
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1922-1924 — Aleksander Friedmann wykazuje, ze czaso-
przestrzenie z jednorodnym i izotropowym rozmieszczeniem
materii musza ewoluowac¢ w czasie nawet w obecnos$ci cztonu
kosmologicznego. Einstein krytykuje Friedmanna, potem kry-
tyke odwotuje, chyba nie za bardzo wie jakie zaja¢ stanowisko
wobec jego wynikow. Ta chwiejno$¢ sprawia, ze wyniki te zni-
kaja z pola widzenia badaczy.

1927 — Georges Lemaitre niezaleznie odkrywa modele
Friedmanna i wyprowadza w nich prawo Lemaitre’a—Hub-
ble’a rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Jego praca opublikowana
w mato znanym lokalnym czasopi$mie zostaje przeoczona i na
kilkadziesiat lat traci pierwszenstwo.

1929 — Edwin Hubble ogtasza wyniki obserwacji galaktyk
(gtownie innych badaczy) i propaguje zjawisko powszechnej
ucieczki galaktyk (tzw. prawo Hubble’a, zwane obecnie prawem
Lemaitre’a—Hubble’a).

Po 1930 — Einstein uznaje ogloszona przez Hubble’a po-
wszechna ucieczke galaktyk i odrzuca swdj statyczny model
Wszechs$wiata. Jest to koniec trwajacej 25 wiekow wiary w nie-
zmienno$¢ Wszech§wiata. W konsekwencji Einstein usuwa
czton kosmologiczny ze swoich rownan (A = 0). Stata kosmo-
logiczna jednak nie ginie, lecz zostaje wyparta na dalekie pery-
ferie fizyki, skad powrdci triumfalnie w latach siedemdziesia-
tych do samego centrum fizyki fundamentalne;j.

Wydarzenia tych pierwszych kilkunastu lat istnienia OTW
prowadza do waznego wniosku: Wszechswiat jest obicktem fi-

zycznym 1 fizyka stosuje sie do niego jako catosci. Skoro tak,
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to wszystkie jego wtasnosci sq ustalane przez fizyke i nie mogq
by¢ deklarowane poza niq w postaci zatozen filozoficznych.
Wszechswiat podlega prawom fizyki, a nie ustala je dla siebie.
Jego ewolucja wynika z tych praw i nie moze by¢ postulowana
a priori.

W latach trzydziestych XX wieku kosmologia relatywi-
styczna napotkata silny opdr wielu fizykoéw przeciwko nieunik-
nionej osobliwos$ci pierwotnej w modelach Friedmanna, impliku-
jacej, ze Wszechswiat miat poczatek w skonczonej przesztosci.
Wynikal on gltéwnie z wiary w absolutng shuszno$¢ prawa za-
chowania energii, ktore zostaloby ztamane w procesie wytania-
nia si¢ Wszech$wiata z tej osobliwosci. Dopiero pdzniej uswia-
domiono sobie, ze zachowanie energii nie jest aksjomatem fizyki,
lecz twierdzeniem, ktore nalezy odrgbnie dowie$¢ w kazdej teo-
rii fizycznej uwazanej za prawdziwa. W OTW na ogot, rowniez
poza rozwigzaniami kosmologicznymi, prawa zachowania ener-
gii udowodni¢ nie mozna, co jest powaznym problemem tej teo-
rii i przedmiotem nadal trwajacych intensywnych badan. Zatem
w kwestii praw zachowania fizyka napotkata swoje granice (przej-
sciowe lub nieprzekraczalne) najpierw na terenie kosmologii.

Do zlej reputacji kosmologii przyczynit si¢ sam Hubble,
w owym czasie bardzo glosny astronom, swoimi pomiarami sta-
tej Hubble’a, obciazonymi olbrzymimi bledami systematycz-
nymi, ktorych uporczywie nie dostrzegal. Z jego pomiarow wy-
nikal wiek Wszechswiata, liczony od pierwotnej osobliwosci,
mniejszy od wieku Ziemi; wydaje sig, ze Hubble’owi ta sprzecz-

no$¢ nie przeszkadzata.
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W latach 1946-53 znany amerykanski fizyk jadrowy Geo-
rge Gamow (uciekinier z Rosji), rozwazal wraz ze wspotpra-
cownikami wazna konsekwencj¢ istnienia pierwotnej osobliwo-
sci w modelach Friedmanna. Skoro tuz po wytonieniu si¢ z tej
osobliwosci Wszechswiat byt bardzo skurczony, to wypehia-
jaca go materia bylta bardzo $cisnigta, zatem bardzo goraca, za-
tem tworzyta goraca plazme czastek elementarnych, zatem za-
chodzity w niej reakcje termojadrowe syntezy jader analogiczne
do syntezy wodoru w hel w gwiazdach. Gamow byt przeko-
nany, ze w ten sposob powstaly wszystkie obecnie istniejace
pierwiastki chemiczne. Pomysty Gamowa, pomimo intensyw-
nego propagowania, nie przekonaty ogotu fizykoéw i nie zainte-
resowaly astronoméw — kosmologia oparta na modelach Fried-
manna miata kiepska reputacj¢ i uchodzita za science fiction,
a nie za dziat empirycznie weryfikowalnej nauki — wywotaly
natomiast silng reakcj¢ przeciwnikow zgromadzonych wokot
glo$nego astronoma angielskiego Freda Hoyle’a (1915-2001).
Opisywana przez Lemaitre’a ewolucje Wszech§wiata wytania-
jacego si¢ z pierwotnej osobliwosci okreslit w 1949 r. Hoyle
szyderczo jako ,,big bang” (,,wielkie bum”); nie przewidziat, ze
dwadziescia lat pozniej ta drwiaca nazwa stanie si¢ powaznym
i powszechnie uzywanym terminem naukowym. Dla Hoyle’a
idea Wielkiego Wybuchu byta pseudonauka, religijnym kreacjo-
nizmem wyrazonym w jezyku naukowym. W 1948 r. przeciw-
stawit kosmologii friedmannowskiej model wszechswiata sta-
cjonarnego: wiecznego 1 niezmiennego, lecz nie statycznego.

Byl to wszechswiat-rzeka: wiecznie ptynaca ze stata predkoscia,
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obserwator na brzegu widzi, ze jedne krople przeptywaja koto
niego, inne, takie same, nadptywaja i tak stale bez zmian. Tymi
kroplami byly galaktyki rozbiegajace si¢ zgodnie z prawem Le-
maitre’a—Hubble’a. Tak jak w przypadku rzeki trzeba zatozy¢,
ze ma ona wiecznie dzialajace ze stata wydajnoscia zrodlo, tak
trzeba bylo wyjasni¢ skad sie biora galaktyki, skoro oddalaja si¢
i gestos¢ materii spada. Pomyst Hoyle’a i wspotpracownikow
byt zaskakujacy: istnieje swoiste ,,pole kreacji”, ktore kreuje
czastki elementarne, z ktorych powstaja atomy, a te nastgpnie
grupuja si¢ w gwiazdy i1 galaktyki; to wszystko zachodzi do-
ktadnie w takim tempie, by $cisle skompensowac ubytek mate-
rii wskutek rozszerzania si¢ Wszech§wiata. Ten model ma dwie
fundamentalne stabos$ci. Po pierwsze, nigdy nie udato si¢ skon-
struowac na gruncie fizyki kwantowej mechanizmu kreacji ma-
terii; trzeba bylo zatozy¢ ad hoc kreacjg bez zachowania ener-
gii. Tempo tej kreacji musi by¢ tak mate, Ze jest catkowicie poza
zasiggiem eksperymentu (p6t wieku temu i dzisiaj), jest wigc to
idea nieempiryczna. Po drugie, poniewaz nie jeste§my w wyroz-
nionym miejscu we Wszechswiecie (Hoyle zgadzat si¢ z tym),
to bardzo odlegly obserwator powinien widzie¢ ucieczke ga-
laktyk z ta sama predkoscia jaka my mierzymy, zatem tempo
tej kreacji winno wszedzie by¢ takie samo i dopasowane do tej
predkosci ucieczki. Model stacjonarnego $wiata opiera si¢ na
postulacie, ze procesy fizyczne zachodzace ,,tu i teraz” sa sko-
relowane (wywotane?) z procesami zachodzacymi ,,daleko stad
1w przesztosci”. Przypomina to koncepcjg¢ Ernsta Macha (1838—

1916), iz masy cial wokot nas sa wynikiem oddzialywania tych

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

43



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

ciat z dalekimi galaktykami. Podobnie jak ta idea Macha, po-
myst Hoyle’a korelacji zjawisk na odlegtosciach kosmologicz-
nych jest niezgodny z calq fizyka, ktora zaktada, ze mozemy ba-
da¢ lokalne zjawiska fizyczne bez uwzgledniania tego, co dzieje
si¢ bardzo daleko stad (bo tego, co dzieje si¢ w odleglych miej-
scach, nie mozemy kontrolowac).

Postawa Hoyle’a jako naukowca byta kontrowersyjna. Ni-
gdy nie wycofat si¢ z koncepcji wszechswiata stacjonarnego,
mimo ze kosmologia Friedmanna okazala si¢ prawdziwsza, bo-
wiem potwierdzaja ja dwa wazne fakty: istnienie promieniowa-
nia reliktowego oraz pierwotna nukleosynteza najlzejszych pier-
wiastkow — z nimi model Hoyle’a ma fundamentalne trudno$ci.
Hoyle zwalczat kosmologi¢ Friedmanna—Lemaitre’a, bowiem
uwazat ja za pseudonaukowy kreacjonizm. Moim zdaniem to
stacjonarny model wszech§wiata jest konstrukcja pseudonau-
kowa: dla ratowania wiecznos$ci i niezmiennos$ci Wszech$wiata
wprowadza dwie nieweryfikowalne empirycznie hipotezy nie-
zgodne z istniejaca fizyka.

Trzeba przyznaé, ze opor Hoyle’a miat jeden pozytywny
skutek. Sprzeciwiajac si¢ idei Gamowa powstania pierwiast-
koéw w pierwotnej nukleosyntezie, wysunat hipoteze, a nastep-
nie w latach 1954-57 opracowat (wraz z Williamem Fowlerem,
Margaret Burbidge i Geoffreyem Burbidgem) teori¢ nukleosyn-
tezy pierwiastkow w cigzkich gwiazdach, ktéra (z pewnymi mo-
dyfikacjami i uzupetnieniami) jest obecnie powszechnie przy-
jeta. Jednak idea Gamowa okazala sig, ze znacznymi zmianami,

tez poprawna: deuter, hel i lit powstaty w pierwotnej nukleosyn-
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tezie w plazmie wezesnego Wszech§wiata. W astrofizyce czgsto
tak bywa, ze okreslony wynik nie jest osiagnigty na teoretycz-
nie najprostszej drodze.

Jak widzimy, kosmologia, zarbwno Friedmanna—Lema-
itre’a jak 1 Hoyle’a, przypiera fizyk¢ do granic poznania.

Drugi i definitywny przetlom, wprowadzajacy kosmolo-
gi¢ jako nauke empirycznag do fizyki, nastapit w 1965 r. Miato
wtedy miejsce odkrycie, ktore nastapito we wlasciwym czasie
($wiat naukowy dojrzal do jego akceptacji) i ktorego dokonali
wiasciwi ludzie (tzn. Amerykanie): odkryto promieniowanie
reliktowe, czyli elektromagnetyczny relikt epoki, gdy wcze-
sny Wszech$wiat byt wypeliony plazma swobodnych elektro-
néw 1 protondow. To odkrycie, jedno z najwazniejszych w XX
wieku, natychmiast uczynito kosmologi¢ pelnoprawnym i waz-
nym dziatem fizyki. W ciagu paru nastgpnych lat opracowano
Standardowy Model Kosmologiczny opisujacy historigWszech-
swiata od drobnego utamka sekundy po Wielkim Wybuchu do
chwili obecnej (w miarg dobrze znamy ery wczesnego Wszech-
swiata do momentu rekombinacji — powstania neutralnego wo-
doru z plazmy swobodnych protonow i elektronéw, poézniejsze
epoki znamy gorzej); ten model, stale uzupelniany rozmaitymi

szczegblami, do 1999 r. nie wymagatl wickszej korekty.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

45



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

4. Co to jest Wszechswiat
i jaka fizyka go opisywac?

Definitywne wejscie kosmologii w obreb fizyki pot wieku temu
nie oznaczato, ze jej problemy graniczne znikngty, lub ze zo-
staly z niej usunigte, przeciwnie, staly si¢ odtad problemami fi-
zyki jako takiej i tym samym nabraly znaczenia. Sg to problemy
albo nierozstrzygalne, albo trudne do rozwiazania, totez wigk-
szos¢ fizykdw, majacych podejscie pozytywistyczne (,,zajmu-
jemy si¢ jakims$ problemem, gdy jest realna szansa na jego roz-
wigzanie”) woli je odtozy¢, lecz nie uniewaznic.

Wezmy najbardziej oczywisty problem: co wlasciwie jest
dziedzina kosmologii? Co to jest Wszechswiat? Astronom po-
daje definicje czysto operacyjna przez wyliczenie obiektow ba-
danych:

»Wszechswiat, Kosmos, to uklad wszystkich obicktow
astronomicznych, materii rozproszonej i pol fizycznych wraz
z czasoprzestrzenia, ktora wypelniaja” (Jaroszynski, 2005).

Definicje fizykow sa trochg zroznicowane.

»Wszechswiat jest najwigkszym zbiorem obiektéw (zda-
rzen), do ktorych mozna zastosowac prawa fizyki w sposdb
spojny i sensowny” (Bondi, 1961).

»W kosmologii staramy si¢ bada¢ $wiat jako calo$¢ i nie
ograniczac si¢ do jego zamknigtych poduktadow, takich jak la-
boratorium, Ziemia, Uktad Stoneczny itd.” (Sexl i Urbantke,
1983).
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»Wszech§wiat oznacza wszystko to, co istnieje w sensie fi-
zycznym” (Ellis, 2006, s. 1183—-1285).

Najnowszy podrgcznik kosmologii relatywistycznej formu-
luje ja nastepujaco: ,,Fizyczny Wszech$wiat jest najwigkszym
zbiorem obiektow fizycznych, ktore sa lokalnie powiazane kau-
zalnie ze soba wraz z obszarem czasoprzestrzeni dost¢pnej nam
obserwacjami astronomicznymi” (Ellis, Maartens i MacCallum,
2012).

Wszystkie te definicje zawieraja niejasne punkty.
»Wszystko, co istnieje”? Czy ,,istnie¢” znaczy ,,by¢ postrzega-
nym (przez przyrzad pomiarowy lub istot¢ inteligentna, np. nas
na Ziemi)”? Gdyby te dwa pojecia utozsamic, to istnienie bytoby
zrelatywizowane do obserwatora opisujacego Wszechswiat. Tak
by¢ nie moze, bo wiemy, ze dla obserwatoréw z Ziemi istnieja
obszary fundamentalnie niedostgpne. Nie zobaczymy wngtrza
zadnej czarnej dziury, wiemy tez, ze w czasoprzestrzeniach ma-
jacych sens kosmologiczny istnieja horyzonty kosmologiczne
wynikajace z faktu, ze wszelkie niosace energi¢ sygnaty roz-
chodza si¢ z predkos$cia nie wigksza od predkosci swiatta c¢. Na-
wet w obrgbie szczegodlnej teorii wzglgdnosci nie kazdy ob-
serwator (zyjacy nieskonczenie dlugo) moze otrzymac sygnat
z dowolnego punktu czasoprzestrzeni Minkowskiego, ani tez
do dowolnego punktu wysta¢ sygnat — dotyczy to np. obser-
watora poruszajacego si¢ ruchem hiperbolicznym (obserwator
ten ma state przyspieszenie w kazdym chwilowym inercjalnym
uktadzie spoczynkowym). Sadzg, ze obecnie przyjety jest po-
glad (niejawnie wyrazony w ostatniej definicji), iz jaki$ obiekt
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fizycznie istnieje, jezeli oddziatuje (lub moze oddziatac) lokal-
nie z jakim$ innym obiektem fizycznym, ktory z kolei moze by¢
obserwowany przez nas; ten fancuch posrednikow moze by¢ do-
wolnie dtugi, byle skonczony. To brzmi rozsadnie, lecz niekto-
rzy fizycy zajmujacy si¢ matematyczng OTW ida dale;.
»Wszech§wiat to maksymalne rozszerzenie analityczne
pewnego rozwiazania rownan Einsteina nalezacego do klasy
czasoprzestrzeni kosmologicznych” (Hawking i Ellis, 1973).
Ta definicja jest zrelatywizowana do aktualnie przyjmowa-
nej teorii fizycznej — OTW — 1 wykracza poza empiri¢ nadajac
byt fizyczny pewnej konstrukcji matematycznej. Jezeli ja przyj-

miemy, to musimy zaakceptowac jej trzy wazne konsekwencje.

1. Pewna czg§¢ Wszech§wiata jest pryncypialnie niedostepna
wszelkim obserwacjom. Przykladu dostarczaja czarne dziury
(abstrahuje tu od faktu, ze Swiat, w ktérym zyjemy, jest rozny od
czarnej dziury). Wezmy najprostsza, niewirujaca czarng dziure
Schwarzschilda. Zaktadamy, ze kazda cywilizacja uprawiajaca
nauke zyje nad horyzontem zdarzen, w obszarze zewngtrznym.
Maksymalne rozszerzenie analityczne tej dziury przedstawia
czasoprzestrzen ztozona z obszaru pod horyzontem w przeszto-
$ci (ograniczonego osobliwoscia ,,biatej dziury”) i z tego ob-
szaru cywilizacja ta moze dostawac sygnaty przechodzace przez
przeszly horyzont, nastgpnie z obszaru zewngtrznego oraz ob-
szaru pod horyzontem przysztosci zakrywajacego (dla obser-
watora w obszarze zewngtrznym) osobliwos$¢ czarnej dziury

w przysztosci. Z obszaru wewngetrznego pod horyzontem przy-
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szto$ci obserwator nie dostanie zadnego sygnatu (pomijam hi-
potetyczne zjawiska kwantowe tunelowania pod horyzontem),
czyli nie wie co tam sig dzieje, lecz przynajmniej wie o jego ist-
nieniu, bowiem ciata wrzucone do czarnej dziury nigdy nie wra-
caja. Ponadto rozszerzenie analityczne prowadzi do zaskakuja-
cego wyniku: czasoprzestrzen zawiera drugi obszar zewngtrzny,
catkowicie symetryczny do pierwszego, znajdujacy sig ,,po dru-
giej stronie” obszarow wewngtrznych. Drugi obszar zewngtrzny
nie ma zadnej facznosci kauzalnej (sygnatami nie szybszymi od
$wiatta) z pierwszym, zatem jest empirycznie niewykrywalny
— jego istnienie nie ma zadnego wptywu na zjawiska fizyczne
w pierwszym obszarze i jest aktem wiary w sprawczg moc ma-
tematyki.

W przypadku natadowanej elektrycznie czarnej dziury (cza-
soprzestrzen Reissnera—Nordstrdma) i dziury wirujacej (czaso-
przestrzen Kerra) maksymalne rozszerzenie analityczne zawiera

nieskonczenie wiele obszaréw zewngtrznych i wewnetrznych.

2. Fizyczne istnienie innych obszarow zewngtrznych w mak-
symalnym rozszerzeniu analitycznym danego rozwiazania bu-
dzi watpliwos$¢ nie tylko ze wzgledu na brak powiazania kau-
zalnego z nimi. (By¢ moze fizyka kwantowa dostarczy takiego
zwiazku). W przypadku czarnych dziur te rozszerzenia anali-
tyczne sg niestabilne ze wzgledu na ich tadunek i moment pedu.
Wezmy wieczng czarna dziurg (nie powstata w wyniku kolapsu
gwiazdy), ktora nie ma tadunku i nie wiruje; tworzy ona czaso-

przestrzen Schwarzschilda z dwoma obszarami zewngtrznymi
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i dwoma wewngtrznymi. Wprowadzmy do niej jeden elektron.
W wyniku powstanie natadowana czarna dziura, ktéra od neu-
tralnej r6zni si¢ fizycznie tym, ze w obszarze zewngtrznym wy-
stgpuje znikomo stabe pole elektryczne, natomiast matema-
tycznie rozni si¢ od niej zasadniczo: ma nieskonczenie wiele
obszaréw zewngtrznych, wewngtrznych i osobliwosci, ktore sa
odmienne od dwu osobliwosci Schwarzschilda. Trudno uwie-
rzy¢, ze wprowadzenie tadunku jednego elektronu do czar-
nej dziury o masie cigzkiej gwiazdy tak drastycznie zmieni jej
czasoprzestrzen. Tak samo jest w przypadku wirujacej czarnej
dziury: dla dowolnie malego momentu pgdu dostajemy roz-
szerzenie analityczne Kerra, a w granicy znikajacego kretu ta
czasoprzestrzen skokowo przeksztalca si¢ w czasoprzestrzen
Schwarzschilda. To zapewne niefizyczne ,,przejscie fazowe”
jest spowodowane tym, ze konstrukcja rozszerzenia analitycz-
nego jest odmienna w obecnosci tadunku elektrycznego i gdy
go nie ma; podobnie jest w sytuacji réznego od zera momentu
pedu i bez niego.

Wydaje si¢, ze Hawking i Ellis (i wielu innych) przyktadaja
nadmierng wagg do $cistych rozwiazan. W przyrodzie $ciste roz-
wiazania rownan fizyki zdarzaja si¢ rzadko, jesli w ogdle. Proste
rozwiazanie rownan Maxwella, takie jak ptaska monochroma-
tyczna fala elektromagnetyczna, jest tylko idealizacja sytuacji
realnej i nie obserwujemy jej; takiej fali nie sposob doktadnie
wytworzy¢ 1 w obszarze (teoretycznie nieskonczonym) gdzie
miataby si¢ propagowac, zawsze sa jakie$ stabe pola od roz-
maitych odlegtych zrddet. Rzeczywistos¢ jest zawsze bardziej
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ztozona. Aby uniknaé nieporozumien, nalezy odrozniaé $ciste
prawa fizyki ($ciste rownania) od $cistych rozwiazan. Prawa fi-
zyki, przynajmniej w dobrych (a nie tylko ,,efektywnych”) teo-
riach uwazamy za $ciste, np. za $ciste uwazamy réwnania Max-
wella elektrodynamiki klasycznej (ta $cisto$¢ jest ograniczona
istnieniem teorii nadrz¢dnej — elektrodynamiki kwantowej) i na
ich podstawie twierdzimy, ze masa spoczynkowa fotonu jest do-
ktadnie rowna zeru, a nie, ze jest tylko tak mata, Ze jej nie mo-
zemy zmierzyC. Przez $ciste rozwiazanie rbwnan rozumiemy
doktadne ich rozwiazanie, ktore jest nam dostepne, bowiem
spetnia uproszczone warunki brzegowe i poczatkowe i to najczeg-
Sciej takie, ze moga przybliza¢ te realistyczne warunki zacho-
dzace w rzeczywistym §wiecie. W tym sensie takie rozwiazanie
Sciste jest przyblizeniem rzeczywisto$ci. Innymi stowy, sytuacja
rzeczywista jest tez opisana rozwigzaniem doktadnym, lecz od-
powiadajace mu warunki poczatkowe i brzegowe sa tak skom-
plikowane, ze rozwigzania tego nie znamy i nie znajdziemy, bo
jest zbyt zlozone. Mowiac zatem, ze rzeczywistos¢ opisujemy
W sposob przyblizony, mamy na mysli przyblizony opis warun-
kow poczatkowych 1 brzegowych 1 wynikajacy z tego przybli-
zenia wybor dokladnego rozwiazania, a nie konstrukcje przy-
blizonego rozwigzania rownan. (Inna rzecz, ze rdbwnania fizyki
sa przewaznie tak skomplikowane, iz w wielu procesach de-
cydujemy sig na uproszczenie rOwnan i postugujemy si¢ roz-
wiazaniami doktadnymi réwnan uproszczonych, ktore tym sa-
mym sg rozwigzaniami przyblizonymi réwnan doktadnych).

Z ta sytuacja mamy niemal zawsze do czynienia w OTW. Pole
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Schwarzschilda jest $cistym rozwiazaniem rownan Einsteina
przy zatozeniu, ze pole to jest wytworzone przez idealnie ku-
lista 1 doktadnie nieruchoma gwiazdeg i poza nia nie ma zadne;j
innej materii. Pole to jest bardzo dobrym przyblizeniem, tym
niemniej tylko przyblizeniem, rzeczywistego pola w Uktadzie
Stonecznym (zawierajacym planety i mnostwo cial drobniej-
szych). Czasoprzestrzen Robertsona—Walkera i1 konkretne roz-
wiazania w postaci modeli Friedmanna sa $ciste, a zarazem sa
tylko przyblizeniem rzeczywistego Wszechswiata. Rozwiaza-
nie $ciste opisujace Wszechswiat, biorace pod uwagg polozenia
i ruchy wszystkich gwiazd, planet, oblokow gazu i pytu i wszel-
kich innych cial materialnych, jest tak skomplikowane, Ze ni-
gdy go nie poznamy. To bardzo szczgsliwa dla nas okolicznos$é,
Ze to nieznane rozwigzanie daje si¢ dobrze przyblizy¢ prostymi
modelami Friedmanna. To, ze kosmologia ze swej istoty ope-
ruje przyblizonym opisem Wszech§wiata, notorycznie uchodzi
uwagi w dyskusjach o jej podstawach.

Wracajac do powyzszej definicjiWszech§wiata nasuwa si¢
pytanie: czy maksymalne rozszerzenie analityczne rozwiazania
opisujacego rzeczywisty Wszech§wiat daje si¢ dobrze przybli-
zy¢ modelami Friedmanna? Przyktad czarnej dziury Schwarz-
schilda oraz wolno wirujacej lub stabo natadowanej czarnej
dziury pokazuje, ze tak by¢ nie musi. Ta definicja moze zatem

prowadzi¢ do fatszywego opisu Wszechswiata.

3. Akceptujemy ideg, ze definicja Wszechswiata nie jest empi-

ryczna, lecz jest pewna (elegancka) konstrukcja w ramach ak-
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tualnie uznawanej teorii grawitacji. Jezeli OTW zostanie za-
stapiona teoria bardziej uniwersalna, np. kwantowa teoria
grawitacji, to odpowiednio zmieni si¢ tez ta definicja i pod-
padajacy pod nia obiekt bedzie zapewne znacznie rdznic si¢
od tego, co obejmuje definicja Hawkinga i Ellisa. Czego$ ta-
kiego normalnie w fizyce nie byto. Dla przyktadu: atom we-
dtug mechaniki kwantowej ma wtasciwosci istotnie r6zne od
hipotetycznego atomu, o ktorym moéwita kinetyczna teoria ga-
zo6w w potowie XIX wieku, jednak w obu przypadkach cho-
dzi o ten sam obiekt materialny, o ktorym dzi§ wiemy nie-
porownanie wigcej niz pottora wieku temu. Zachodzi obawa,
ze Wszech§wiat ponownie staje si¢ konstrukcja intelektualna,
luzno zwiazana z rzeczywistoscia (a co to jest rzeczywisto$¢?),
ze fizycy-teoretycy usituja co§ wmowic¢ w §wiat realny, niczym
politycy w wyborcow.

Czy zatem nalezy odrzuci¢ definicje Hawkinga i Ellisa
i przyja¢ ktoras z poprzednich, czy tez trzymac sig jej i stale pa-
migta¢ o powyzszych zastrzezeniach, by nie wyprowadzila nas
na manowce? To jest problem otwarty.

Definicja H-E przez swoj radykalizm ujawnia z catg
moca dwie kwestie, ktore sa obecne w pozostatych definicjach
Wszech$wiata, lecz sa tam mniej eksponowane, lub wregcz
ukryte. Po pierwsze, pewna cz¢$¢ Wszech§wiata moze nam by¢
pryncypialnie niedostgpna empirycznie: nie dostaniemy z niej
zadnego sygnatu fizycznego, ani nie mozemy do niej zadnego
sygnatu wysta¢. Zdajac sobie z tego sprawe, niektorzy badacze

juz dos$¢ dawno temu wprowadzili pojecie Metagalaktyki — jest
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to ta czg$¢ catego Wszechswiata, ktora jest nam aktualnie do-
stepna empirycznie (eksperymentem i obserwacja). Wszystkie
prawa fizyki i teorie WszechsSwiata testujemy w Metagalaktyce,
a nie w catym Wszechswiecie. Metagalaktyka ro$nie wraz z po-

stepem wiedzy fizyczne;j:

— do konca XVI wieku byt nia tylko Uktad Stoneczny,

— do konca XVIII wieku rozrosta si¢ o pobliskie gwiazdy,

— na poczatku XX wieku objeta niemal cata Droge
Mleczna,

— obecnie sigga az po powierzchnig ostatniego rozprosze-
nia, na ktorej powstato promieniowanie reliktowe docie-
rajace teraz do Ziemi (faktycznie sigga w przesztos$¢ az
do epoki pierwotnej nukleosyntezy).

Wielu fizykéw uwaza, ze wychodzenie (konceptualne)
poza Metagalaktyke nie ma sensu i dostarcza wiedzy pozorne;j.
Ta kwestia jest doniosta, bowiem modna w pewnych kregach
teoria strun implikuje koncepcj¢ wieloswiata i nia si¢ gtownie
zajmuje, mimo ze tworzace wieloswiat ,,podwszechswiaty”
podlegaja odmiennym prawom fizyki i nie wchodza w Zadne
oddziatywania z naszym podwszech§wiatem, zatem ich istnienie
jest dla Metagalaktyki zupetnie obojgtne i na odwrot, wiedzy
o tych podwszechswiatach zawartej w teorii strun nigdy nie
zweryfikujemy, jest wigc to metafizyka bez transcendencji.

Po drugie, wedlug OTW jest nieskonczenie wiele matema-

tycznych wszechswiatow, czyli rozwiazan rownan pola o cha-
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rakterze kosmologicznym, a tylko jeden z nich istnieje fizycznie.
Tak samo jest w innych teoriach grawitacji i zapewne tak bedzie
tez w hipotetycznej teorii kwantowej grawitacji. Teoria jest wigc
ogromnie nadmiarowa, a wigc nieadekwatna do rzeczywistosci.
To jest stara idea: skoro Wszechswiat jest jeden, to konieczna
jest teoria, ktéra dopuszcza tylko jeden jego stan — ten, ktory
jest realizowany w przyrodzie. Tylko taka teoria bedzie ade-
kwatna do tego, co opisuje. Takiej teorii nie ma i najprawdopo-
dobniej nigdy nie bedzie. Rzecz w tym, zZe cale przyrodoznaw-
stwo opiera si¢ na zatozeniu, ze liczba obiektow opisywanych
przez jakakolwiek teorig nie jest z gory ograniczona. Z fizyki
jadrowej wynika, ze liczba pierwiastkéw chemicznych maja-
cych trwale izotopy jest ograniczona, natomiast liczba atomow
kazdego z nich jest nieograniczona. Teoria wszech§wiatow ma
tylko jeden desygnat. Jak budowac teorig dla jednego obiektu?
Uczeni, ktorzy chcieliby si¢ podjaé tego zadania, musieliby cof-
nac¢ si¢ epistemologicznie przed cate nowozytne przyrodoznaw-
stwo, przed Galileusza i zapewne przed Kopernika, czyli zacza¢
catkowicie od poczatku, od zera. Mozna si¢ w tym dopatrze¢ da-
lekiej analogii do teologii, ktora tez ma tylko jeden desygnat —
Boga. A jednocze$nie poszukiwana teoria Wszech§wiata musia-
laby jakos$ nawiazywac do fizyki takiej, jaka teraz znamy. Jest
to psychologicznie i intelektualnie niemozliwe. (Warto wspo-
mnie¢, ze w ostatnich dziesigcioleciach parg¢ razy odzywaty
si¢ glosy: ,.ktopoty z teoria unifikujaca wszystkie oddziatywa-
nia, w tym grawitacjg, i jednolicie opisujaca catq materig biora

si¢ stad, ze fizyka poszla w niewlasciwa strong. Trzeba fizyke
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zbudowac na nowo od podstaw”. Oczywiscie takie proby szybko
konczyly sig¢ niepowodzeniem).

Whioskujemy stad, ze osiagngliSmy granice stosowalnosci
metody naukowej w fizyce: traktuje ona Wszechswiat jak inne
obiekty fizyczne, tymczasem on jest jedyny.

5. Kltopoty kosmologii fizycznej

W poprzednim rozdziale zobaczyliSmy, ze kosmologia generuje
fundamentalne problemy epistemologiczne. Kosmologowie (fi-
zycy 1 astronomowie) przechodza nad nimi do porzadku dzien-
nego stosujac wspomniana na poczatku poprzedniego rozdziatu
metodologiczna zasadg ,,problem dostrzegamy wtedy, gdy dys-
ponujemy narzgdziami do rozwiazania go” i badaja Wszech-
swiat jak kazdy inny obiekt astronomiczny (bierne obserwacje
dominuja nad czynnym eksperymentem). Jednak ta minimali-
styczna, pozytywistyczna postawa nie chroni przed kolejnym
ciaggiem problemow poznawczych, w odroznieniu od tamtych
wymagajacych pilnego rozwigzania.

Z zalozenia opisujemy geometrie Wszech§wiata pewnym
matematycznym modelem kosmologicznym, czyli obserwacyj-
nie umotywowanym $cistym (w sensie podanym poprzednio)
rozwiazaniem réwnan Einsteina i w czasoprzestrzeni tego mo-
delu stosujemy (na tyle prawomocnie, na ile potrafimy) wiary-
godne prawa fizyki (przede wszystkim dotyczace czastek ele-
mentarnych) i wyciagamy najdalej idace ich konsekwencje.
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Okazuje sig, ze konstruowanie w ten sposob opisu Wszech-
$wiata wymaga wprowadzenia nowej fizyki motywowanej tylko
tym celem. Poszukiwania tej nowej fizyki ida w dwu gtownych

kierunkach.

Problem ciemnej materii

Obserwacje ruchow wirowych wielu galaktyk spiralnych wska-
zuja, ze ich catkowita masa jest blisko 10 razy wigksza od su-
marycznej masy wszystkich gwiazd (czyli tego, co $wieci).
Wigkszos¢ tej niewidocznej materii nie moze tworzy¢ obiektow
znanych astronomii Uktadu Stonecznego i obszardéw pobliskich:
planet i planetoid, obtokéw gazu i pytlu oraz skolapsowanych
gwiazd. W tym niewidocznym sktadniku galaktyk dominuje
ciemna materia®, ktora nie jest zbudowana z nukleonow. Co
wigcej, ta ciemna materia winna wystepowac nie tylko w obrg-
bie galaktyk. Od kilkudziesigciu lat wiadomo, ze gromady ga-
laktyk nie sa obiektami zwiagzanymi grawitacyjnie, jezeli masy
ich galaktyk sa rowne sumarycznej masie ich gwiazd. Innymi
stowy, gromada takich ,,lekkich” galaktyk ma catkowita ener-
gi¢ dodatnia, zatem jest przypadkowym skupiskiem tych galak-
tyk, ktére przypadkowo spotkaty si¢ i za jaki$ czas (mierzony
w miliardach lat) rozbiegna si¢, kazda w swoja strong. Gromad
jest jednak zbyt wiele i sa zbyt wyrazne, by przypuszczac, ze sa

2 Ta nazwa jest kalka z jezyka angielskiego (dark matter). Zgodnie
z tradycja polskiej terminologii naukowej winno by¢ materia ciemna.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

57



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

przygodnymi zaggszczeniami roju galaktyk. Gromady staja si¢
grawitacyjnie zwiazane (ujemna energia grawitacyjna oddzialy-
wan migdzy nimi przewaza nad energia kinetyczna), jezeli maja
odpowiednio wigksza mas¢. Ciemna materia w galaktykach po-
prawia sytuacjg, lecz to jeszcze nie wystarczy, masa catej gro-
mady musi by¢ ok. pie¢ razy wigksza od sumy mas galaktyk
z ciemng materia. Przypuszcza si¢ do$¢ powszechnie, ze t¢ bra-
kujaca mase stanowi gaz ciemnej materii wypelniajacy obszar
caltej gromady pomigdzy galaktykami, jest wigc go duzo wigcej
niz w samych galaktykach.

Kosmologowie przyjeli zyczliwie koncepcje ciemnej ma-
terii, bowiem pomaga ona wyjasni¢ jak w pierwotnej jednorod-
nej plazmie wczesnego Wszechswiata powstaty gwiazdy i ga-
laktyki. Jezeli juz na tych wczesnych etapach ewolucji istniaty
obszary zageszczonej ciemnej materii, to jej sity grawitacyjne
sciagaty zwykla materi¢ (nukleony) do tych obszarow i przy-
spieszaty jej kondensacje w protogwiazdy.

Ale czym jest ciemna materia? Jedyna sensowna hipoteza
glosi, Ze sa to trwale czastki z masa spoczynkowa, ktore oddzia-
luja tylko grawitacyjnie i stabo, i ktore obecnie sa nierelatywi-
styczne. Ktopot w tym, ze takie czastki zupetnie nie pasuja do
Standardowego Modelu Czastek: nie ma w nim miejsca dla nich
i trzeba go rozszerzy¢ specjalnie dla ich przyjecia, co psuje jego
spojnos¢. Laboratoryjnie nie mamy jak dotad zadnego sygnatu
istnienia takich czastek.

Hipoteza istnienia ciemnej materii stawia relacjg fizyki do

astronomii w nowej sytuacji. Jedynie u samego zarania nauki
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nowozytnej, na poczatku powstawania fizyki, astronomia ja in-
spirowata. Galileusz, Kepler i Newton tworzyli podwaliny fizyki
ziemskiej opierajac si¢ na obserwacjach astronomicznych. Bylo
to w pelni zasadne: zjawiska astronomiczne na ogot przebiegaja
w uktadach dobrze izolowanych od otoczenia, zatem zjawiska te
nie sa zaktocane przez wptywy zewngtrzne, a pierwsi fizycy nie
potrafili izolowa¢ w laboratorium badanego obiektu od otocze-
nia. Gdy fizyka trochg okrzepta, przez nastgpne trzysta lat roz-
wijala si¢ autonomicznie, bazujac na laboratorium, a astronomia
byta biernym konsumentem jej osiagnig¢ (mechanika nieba, po-
tem spektroskopia i modele astrofizyczne). Od lat osiemdziesig-
tych XX wieku astronomia ponownie, teraz poprzez kosmolo-
gie, inspiruje fizyke fundamentalna. Inspiracja ta nie ogranicza
si¢ do kwestii ciemnej materii. Jak zauwazyt czterdziesci lat
temu Jakow Zeldowicz, Wielki Wybuch byt gigantycznym akce-
leratorem, ktory wprawdzie dziatat tylko przez utamek sekundy,
lecz przez tg krotka chwile przyspieszyt czastki elementarne do
energii daleko wigkszych niz ziemskie akceleratory, wigc ko-
smologia ma do zaoferowania fizyce czastek duzo wigcej: usta-

lenie liczby rodzajoéw neutrin, gérna granica masy fotonu itp.

Problem ciemnej energii

W 1999 r. pojawito si¢ doniesienie dwu niezaleznych grup ba-
dawczych, ktore zatrzgsto (a przynajmniej wydaje sig, ze zatrzg-
sto) Standardowym Modelem Kosmologicznym, czyli opisem

fizyki Wszech§wiata w ramach czasoprzestrzennego modelu
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Friedmanna. Nie wdajac si¢ w omawianie ztozonych szczego-
16w, na co nie ma tu miejsca, mozna powiedzie¢, ze obserwacje
(obecnie) ponad 500 supernowych typu la interpretuje sig jako
przyspieszong ewolucje (ekspansj¢) Wszechswiata. Wedlug
Modelu Standardowego Wszechswiat wypetniony jest zwykta
materia (znana z laboratorium) oraz ciemna materia, a te dwie
wywoluja spowalniajqcq, a nie przyspieszajaca ekspansje prze-
strzeni. Ostroznie nalezy powiedzie¢, ze obserwacje te sa nie-
zgodne z Modelem Standardowym, lecz powdd niezgodnosci
nie jest pewny. Nie jest dowiedzione, Ze jest to skutek akcelera-
cji kosmicznej ekspansji — taka interpretacja moze by¢ ble¢dna.
Jesienig 2011 roku, po przyznaniu szefom obu grup Nagrody
Nobla z fizyki ,,za odkrycie przyspieszonej ekspansji Wszech-
$wiata” pojawily si¢ glosy powaznych fizykow, ze byla to na-
groda przedwczesna, bowiem co$ odkryto, ale nie jest jasne co.

Wyjasnieniem rozbiezno$ci pomigdzy obserwacjami super-
nowych typu la, a przewidywaniami Standardowego Modelu
Kosmologicznego, alternatywnym do przyspieszonej ekspan-
sji kosmicznej, sa efekty rozchodzenia si¢ $wiatta w przestrzeni
nierownomiernie zakrzywionej wskutek niejednorodnego roz-
mieszczenia materii. Teza, ze ewolucja przyspiesza, opiera si¢
na zatozeniu, ze zyjemy w $wiecie opisanym ptaskim mode-
lem Friedmanna, czyli Ze ignorujemy niejednorodnos$ci materii.
Jak duze moga by¢ skutki tych niejednorodnosci? Jak méwitem
poprzednio, realnyWszech$wiat jest opisany $cistym rozwiaza-
niem rownan Einsteina, ale dla tak skomplikowanych warun-

koéw brzegowych i poczatkowych, ze nigdy tego rozwiazania nie
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poznamy i zamiast niego postugujemy sig¢ rozwigzaniem Fried-
manna, ktore jest przyblizeniem w tym sensie, ze jest rozwig-
zaniem Scistym dla warunkéw uproszezonych. Przyblizeniem
tego nieznanego rozwiazania lepszym niz model Friedmanna
bytoby rozwiazanie otrzymane w wyniku wysredniowania rze-
czywistego rozmieszczenia materii. Poniewaz rownania Einste-
ina sq nieliniowe, nie jest jasne jak wykonywa¢ w nich ope-
racj¢ sredniowania; problem jest tak ztozony, ze nie moge nic
wigcej o nim tu powiedzie¢. Dwie grupy badaczy otrzymaty
sprzeczne wyniki: jedna grupa twierdzi, Ze istniejace niejedno-
rodno$ci wystarcza, by imitowac¢ akceleracj¢ doskonale jedno-
rodnego $§wiata, druga utrzymuje, Ze te niejednorodnosci sa zbyt
male, by taki efekt uzyska¢. Musimy poczeka¢ na rozstrzygnig-
cie tego sporu.

Dodajmy, ze Andrzej Krasinski z Warszawy wykazatl, iz
w prostym niejednorodnym modelu kosmologicznym, takim
jak wszechswiat Lemaitre’a, niejednorodno$ci materii imituja
przyspieszona ekspansj¢ modelu Friedmanna (Krasinski, 2014).

Jezeli przyblizenie modelem Friedmanna jest dobre i akce-
leracja jest efektem rzeczywistym, to mozemy ja wyjasnia¢ na

trzy sposoby.

1. Stala kosmologiczna A

Jak wiemy, Einstein wprowadzit czton kosmologiczny ze stata A
do réwnan pola po to, by uzyskac statyczny model Wszechswiata
i gdy obserwacje jednoznacznie wskazaly, ze Wszech$wiat ewo-

luuje, odrzucit ten czton bez zalu. W latach siedemdziesiatych
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XX wieku zorientowano si¢, ze powszechnie uznawana za po-
prawna metoda konstruowania réwnan pola grawitacyjnego,
daje rownania Einsteina z tym cztonem, zatem stata A jest uni-
wersalng stata przyrody wbudowana w nasz §wiat. Jezeli ob-
serwacje w Uktadzie Stonecznym i kosmologiczne wskazuja —
jak wtedy sadzono — ze A = 0, to nie wystarczy przyjac tego
do wiadomosci, jak Einstein, lecz trzeba uzasadni¢ z zasad
pierwszych dlaczego ta stata znika. Stala kosmologiczna jgta
straszy¢ w samym centrum fizyki. Podejmowane przez ponad
dwie dekady przez najwybitniejszych fizykoéw proby wykazania,
ze musi by¢ A = 0 zakonczyly si¢ fiaskiem. W glosSnym
artykule przegladowym Steven Weinberg napisat w 1989 r.
,Problem statej kosmologicznej to najwazniejszy problem
fizyki fundamentalnej” (Weinberg, 1989). W réwnaniach
Einsteina dodatnia stata kosmologiczna dziala jak materia ze
stala gestoscia energii 1 z rtownym jej (co do modutu) ujemnym
cisnieniem. Dodatnie ci$nienie dodaje si¢ do ggstosci energii
i spowalnia rozszerzanie si¢ Wszech§wiata, natomiast ujemne
ci$nienie dziata jak sita odpychajaca i przyspiesza ekspansjg,
zatem najprostsze wyjasnienie pociemnienia setek supernowych
w czasoprzestrzeni Friedmanna to istnienie dodatniej statej
kosmologicznej. Na tej podstawie powstal fenomenologiczny
konkordantny model kosmologiczny A CDM, ktory zaktada ist-
nienie nierelatywistycznej ciemnej materii w galaktykach i ich
gromadach oraz odpowiednio dopasowana stata kosmologiczna.
Model ten dobrze pasuje do wszystkich obserwacji. Potwierdzity

go najnowsze obserwacje wykonane przez satelit¢ Planck Euro-
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pejskiej Agencji Przestrzeni Kosmicznej (ESA), ktory mierzyt
anizotropi¢ multipolowa promieniowania reliktowego (CMB),
opublikowane w marcu 2013°. Ich konkluzja jest wyrazna:

,» 1o the extremely high accuracy the power spectrum of
CMB is compatible with the predictions of the A CDM cosmol-
ogy... There is no strong evidence that the dark energy is any-
thing other than a cosmological constant”. (arXiv:1303.5076)
(To ostatnie zdanie ukazuje, ze techniczny zargon rozumiany li-
teralnie brzmi $miesznie).

Model jest fenomenologiczny, tzn. w miarg prosto i spoj-
nie opisuje obserwacje bez wnikania glebiej w naturg fizyczna
zachodzacych zjawisk. Astronomom to najcze¢sciej wystarcza,
natomiast fizykom nie podoba sig, ze stata kosmologiczna musi
by¢ starannie dopasowana. Jezeli t¢ dopasowana wartos¢ A
przeliczy¢ na ggstos¢ energii, to dostaje si¢ liczbe co do rzedu
wielko$ci rowna gestosci energii materii nukleonowej i ta zbiez-
nos$¢ jest zdumiewajaca, bowiem pierwsza liczba jest stala, a ge-
sto$¢ energii materii maleje z czasem i obie wielkosci winny
by¢ catkowicie niezalezne. To jest problem koincydencji. Jezeli
dwie niezalezne wielkosci sa (w przyblizeniu) rowne, to Zyjemy
w wyrdznionej epoce. Dlaczego? Z tym problemem mozna od
biedy jakos si¢ uporac, istotniejsza jest inna trudno$¢: nalezy
z zasad pierwszych fizyki wyliczy¢ t¢ dopasowang warto$¢ A.

Powszechnie uwaza sig, ze w fizyce fundamentalnej mamy

3 Jednoczes$nie opublikowano 29 obszernych artykutéw o pracy tego
satelity.
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trzy niezalezne state przyrody: stala Plancka h, oznaczajaca, ze
wszelka materia ma naturg¢ kwantowa, predkos¢ swiatta ¢, bo-
wiem materia jest relatywistyczna oraz stala Newtona G, bo-
wiem wszelka materia oddziatuje grawitacyjnie. Z nich mozna
zbudowac kazda wielko$¢ wymiarowa. W przypadku stalej ko-
smologicznej otrzymuje si¢ z nich liczbe o ponad 120 rzedow
wielkos$ci wigksza od obserwacyjnie dopasowanej wartosci A;
jak powtarzaja wszyscy piszacy o tym problemie, jest to trudny
do pobicia rekord rozbiezno$ci pomigdzy teoria a do$wiad-
czeniem (obserwacja). Co wigcej, jezeli zbudowana w czaso-
przestrzeni Minkowskiego kwantowa teoria pola stosuje sig
tez (chociaz w przyblizeniu) w zakrzywionej czasoprzestrzeni
Friedmanna, to istniejace pola kwantowe daja do A wktady duzo
wigksze niz ta warto$¢ dopasowana i w wyliczeniu tej wartosci
te wktady musza si¢ wzajemnie doktadnie kasowac. To jest pro-
blem subtelnego zestrojenia. Wydaje sig, ze o ile podejmowane
do 1999 r. zadanie wykazania z zasad pierwszych, ze A = 0 jest
skrajnie trudne (i nikt mu nie podotat), to wykazanie po tej da-
cie, iz A ma taka wartos¢, jaka sugeruja obserwacje, jest jesz-

cze trudniejsze.

2. Ciemna energia

Aby unikna¢ problemu koincydencji, a przede wszystkim bez-
nadziejnych prob doktadnego wyliczenia statej kosmologicz-
nej, wysunigto hipoteze, ze wiodacym sktadnikiem kosmicz-
nej materii, odpowiedzialnym za przyspieszona ewolucjg, jest

ciemna energia — nowy, niekorpuskularny rodzaj materii, ktora
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ewoluuje dynamicznie. Ta hipotetyczna forma materii, zwana
tez kwintesencjq nie pasuje do Modelu Standardowego Czastek
jeszcze bardziej niz ciemna materia. W ciggu parunastu lat poja-
wito si¢ kilkaset prac zawierajacych najbardziej fantastyczne hi-
potezy, takie jak fantomy oraz gaz Czaplygina. Mam wrazenie,
iz wielu autoréw uznato, ze w kosmologii mozna zrezygnowac
z twardych rygorow nauk empirycznych i ulecie¢ w zwiewna
kraing utudy, a jedynym kryterium wartosci artykutu jest to, czy
da sie go opublikowaé. Z kolei dziwaczne formy dynamiczne;j
ciemnej energii generuja dziwaczne osobliwo$ci konca Wszech-
Swiata.

W ten sposob 95% materii Wszech§wiata stanowi ciemna
energia (dominuje) oraz ciemna materia; zaledwie 5% to zwy-
kta materia zbudowana z nukleonow i elektronow. Te dwie eg-
zotyczne formy materii sugeruja swoje istnienie wytacznie po-
przez kosmologig, bowiem fizyka laboratoryjna (doswiadczenie
i teoria) ich nie potrzebuje i sg dla niej nader ktopotliwe. Zwtasz-
cza ciemna energia opiera si¢ na wattej bazie niejednoznaczne;j

interpretacji obserwacji supernowych Ia.

3. Modyfikacje ogélnej teorii wzglednosci

Najmniej popularna, lecz rdwniez reprezentowana przez kil-
kaset publikacji, jest modyfikacja dynamiki OTW. Odrzucamy
ideg, ze akceleracja Wszech$wiata jest skutkiem odpychajace;j
grawitacji ciemnej energii 1 przypuszczamy, ze jest ona wyni-
kiem zmienionej dynamiki grawitacji zwyktej materii (i materii

ciemnej). Taka hipoteza jest mozliwa, bowiem fizyka zjawisk
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grawitacyjnych jest jedynym dziatem fizyki, w ktorym jest nie-
skonczona liczba teorii, znanych i potencjalnych. Ta wyjatko-
wos¢ bierze si¢ stad, iz zakres eksperymentow, jakie mozemy
wykonywacé z grawitacja, jest wbrew pozorom nader waski, za-
kres obserwacji (astronomicznych) jest nieco szerszy, lecz tez
bardzo skromny; by to sobie uswiadomic, wystarczy porownac
to ze zbiorem zjawisk elektromagnetycznych, jakie potrafimy
wytwarza¢ i w pelni kontrolowa¢. W rezultacie ten ubogi ze-
staw danych empirycznych mozna opisa¢ za pomoca wielu teo-
rii. Sytuacja jest dos¢ paradoksalna, bowiem zjawiska grawi-
tacyjne opisuje ogblna teoria wzglednosci, ktora Lew Landau
uznat za ,,najpigkniejsza teori¢ fizyki” i ktora bez watpienia jest
najwspanialszym dzietem intelektu ludzkiego. Rzecz w tym, ze
teoria ta jest podatna na rozmaite modyfikacje. Jest kanoniczna,
czyli jest najprostsza w swojej konceptualnej i matematyczne;j
wyrafinowanej ztozonos$ci (i niczego z niej odjaé¢ nie mozna),
a przez to daje si¢ obudowywac przer6znymi dodatkami i kom-
plikacjami, ktore psuja jej niezwykte pigkno i ktére mozna sku-
tecznie wyeliminowac tylko przez poréwnanie z eksperymen-
tem — a tego brakuje.

Pierwsza modyfikacje zaproponowat juz w 1918 r. wybitny
matematyk Hermann Weyl, a potem innym poszto gtadko. Kom-
plikacje ida we wszystkich mozliwych do wyobrazenia kierun-
kach i zawsze — bez wyjatku — sa to ,,wariacje na temat OTW”,
bez teorii Einsteina zadna jej konkurentka nie powstataby. We
wszystkich dostepnych eksperymentach i obserwacjach OTW
wypada najlepiej, lecz to za malo, by pozosta¢ jedyna. Sytuacje
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komplikuje fakt, ze ubostwo danych empirycznych powoduje,
iz interpretacja fizyczna wielu alternatywnych teorii grawitacji
jest niejednoznaczna i nie mozna ich w oparciu o te dane sfal-
syfikowac. Z drugiej strony, w tym nieskoficzonym zbiorze teo-
rii grawitacji OTW jest wyrdzniona nie tylko historycznie i nie
tylko swoja kanoniczna prostota; rzecz jest bardzo skompliko-
wana i nie moge nic wiecej tutaj powiedzie¢*.

Powstaje naturalne pytanie: po co odwotywac si¢ do alter-
natywnych teorii grawitacji z ich stabo$ciami i cieszy¢ sig, ze
niektore z nich daja pojedyncze rozwiazania (ktore moga by¢
wyjatkowe, a zatem niestabilne) imitujace przyspieszong ewo-
lucje Wszechs$wiata, zamiast zatozy¢, ze akceleracja jest stero-
wana w ramach OTW jaka$ nieznana forma materii (np. ciemna
energia)? Rzecz w tym, ze o materii eksperymentalnie wiemy
duzo, a ciemna energia musi by¢ egzotycznym polem klasycz-
nym, nie pasujacym do Modelu Standardowego Czastek 1 ta-
migcym fundamentalny dogmat wspotczesnej fizyki gltoszacy,
iz wszelkie pola materii sa skwantowane. Pole grawitacyjne jest
klasyczne 1 nie jest jasne, czy nalezy je kwantowac, jest nie-
zalezne od Modelu Standardowego i znamy je empirycznie na
tyle stabo, ze dopuszczamy rozwazanie teorii alternatywnych
do OTW. Alternatywna teoria grawitacji jest dla fizyki idea bar-
dziej konserwatywna niz ciemna energia. W tej chwili kosmo-

logia jest gldownym odbiorca alternatywnych teorii grawitacji.

4 Czytelnika bardziej zainteresowanego odsytam do dwu sposrod
moich prac na ten temat (Magnano i Sokotowski, 1994; Sokotowski,
2007).
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6. Problem poczatku Wszechswiata

Opisane w poprzednim rozdziale ktopoty kosmologii dotycza
opisu Wszechswiata takiego, jaki jest dzisiaj: czy jest on wypel-
niony forma materii nieznang fizyce laboratoryjnej. Kosmolo-
gia ze swej istoty jest opisem nie tylko $wiata dzisiejszego, lecz
jest tez kosmogoniq — historia Wszech$wiata, obejmujaca jego
narodziny, jak to przewiduje OTW. Standardowy model Fried-
manna glosi, ze ewolucja zaczyna si¢ od poczqtkowej osobli-
wosci czasoprzestrzeni (Big Bang — Wielki Wybuch). Osobli-
wosc¢ ta jest osobliwos$cia krzywizny: czasoprzestrzen ma brzeg
bedacy trojwymiarowa hiperpowierzchnia, na ktorej krzywi-
zna czasoprzestrzeni jest nieskonczona, czyli dziataja tam nie-
skonczone sity plywowe rozrywajace kazde, nawet najmnie;j-
sze ciato, na kawatki. W osobliwosci zatamuje sig¢ samo pojecie
czasoprzestrzeni, czyli areny, na ktdrej rozgrywaja si¢ wszyst-
kie zjawiska fizyczne. Z tego powodu model Friedmanna przez
kilkadziesiat lat budzit opory fizykow: sadzono, ze ta osobli-
wosC jest sztucznym wytworem wysokiej symetrii rozmiesz-
czenia materii; gdyby realistycznie zatozy¢ nierdwnomierne
rozmieszczenie materii, to osobliwos$¢ zniknie i ,,na poczatku”
(cokolwiek by to miato znaczy¢) materia miata wysoka, lecz
skonczona ggstos¢. Dopiero w latach 1968—70 Stephen Haw-
king i Roger Penrose udowodnili ciag twierdzen o osobliwo-
$ciach, ktore mozna krotko stre$ciC: czasoprzestrzen spetnia-
Jjaca fizycznie realistyczne warunki zawiera gdzies osobliwosc.

Osobliwo$ci nie sa wytworem wysokiej symetrii, sa pospo-
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lite, to czasoprzestrzenie bez osobliwosci sa nietypowe i rzad-
kie. W osobliwosci konczy sig¢ regularna czasoprzestrzen, a tym
samym nasza zdolno$¢ opisu procesow fizycznych. To, co si¢
dzieje w osobliwosci, jest poza naszym zasiggiem. Osobliwos¢
czasoprzestrzeni stanowi kres poznania naukowego. OTW jest
pierwsza i jak dotad jedyna teoria naukowa, z ktorej wynikaja
jej wlasne granice, ktore staja si¢ nieprzekraczalna granica na-
uki jako takiej. Zeby nie byto nieporozumien: hydrodynamika
i termodynamika fenomenologiczna maja granic¢ wyznaczona
warunkiem, ze dotycza ciaglej materii w makroskopowej ilo-
$ci, tak Ze jej atomistyczna natura jest niezauwazalna. Lecz gra-
nica ta jest na nie natozona z zewnatrz i teorie te nie wytwarzaja
jej same z siebie, tzn. nie wynika z nich, ze mikroskopowe por-
cje materii maja natur¢ korpuskularna i kwantowa. Podobnie,
teorie nierelatywistyczne sa wewngtrznie spdjne dla dowolnie
duzych predkoscei 1 nie sugeruja potrzeby modyfikacji przy re-
latywistycznych predkosciach. Istnienie osobliwos$ci czasoprze-
strzeni nie jest postulowane poza OTW, lecz jest wynikiem jej
dynamiki.

Oprocz samej osobliwosci, niedostepnej poznaniu, mamy
problemy z procesami, ktore zachodzity tuz po Wielkim Wybu-
chu. Przedstawiam je kolejno cofajac si¢ w czasie.
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1. Era Wielkiej Unifikacji

Byla krotka, przypuszceza sig, ze zaczela si¢ okoto 10 s po
Wielkim Wybuchu i trwata do okoto 10* s po nim. W tej erze
zapewne obowiazywaly hipotetyczne teorie Wielkiej Unifika-
¢ji (GUT) oddzialywan fundamentalnych (bez grawitacji). Przy-
puszczalnie zaszty wtedy dwa wazne procesy: bariogeneza i in-
flacja. Bariogeneza to proces, w ktorym powstato wigcej materii
niz antymaterii. Materia i antymateria maja symetryczne wia-
snosci 1 gdyby we wczesnym Wszechswiecie powstaly w do-
ktadnie rownych ilosciach, to potem zanihilowalyby si¢ bez
reszty w promieniowanie i dzisiaj Wszech$wiat sktadatby si¢
tylko z fotonoéw, nie byloby gwiazd i planet. Tu interesuje nas
inflacja kosmiczna.

Przypuszcza sig, ze w tej erze miata miejsce epoka infla-
cyjna: krotki okres bardzo szybkiego (eksponencjalnego) rozsze-
rzania sie Wszechswiata. Pierwotnie (Alan Guth, 1981) inflacja
miata thumaczy¢ dlaczego Wszech§wiat jest bardzo szczegdlny
— dlaczego pasuje do niego przestrzennie ptaski model Fried-
manna, czyli wyjatkowy model w nieskonczonym zbiorze cza-
soprzestrzeni Friedmanna. To si¢ nie udato. Obecnie hipoteza
inflacji jest atrakcyjna, bowiem generuje zaburzenia rozmiesz-
czenia materii konieczne do powstania galaktyk. Wiara w to,
ze inflacja miala miejsce, opiera si¢ na kwantowej teorii pola
w czasoprzestrzeni plaskiej. Ktopot w tym, ze do dzis$ nie udato
si¢ skonstruowa¢ przekonujacego modelu kosmicznej inflacji.
Zwykle zaktada sig, ze szybka ekspansja Wszechswiata napg-
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dzana byta energia specyficznego, postulowanego wylacznie
do tego celu, kwantowego pola inflatonowego. Podobnie jak
ciemna materia i ciemna energia, inflaton nie miesci si¢ w Mo-
delu Standardowym Czastek i stanowi kolejng hipotetyczna
forme materii narzucang fizyce przez kosmologi¢. Inflaton, by
spetni¢ swoja role, musi mie¢ specyficzne wtasnosci, ktorych
nie sposob uzasadni¢ niezaleznie od tego celu. Po przeszio trzy-
dziestu latach intensywnych badan nie udalo si¢ skonstruowac
standardowego modelu ewolucji inflacyjnej, ktory w przyblize-
niu opisywatby postulowane cechy hipotetycznej epoki inflacyj-
nej. Fundamentalny ktopot tkwi w tym, ze model inflacji usituje
si¢ zbudowa¢ w ramach kwantowej teorii pola poza wiarygod-
nym zakresem jej stosowalnosci. Kwantowa teoria pola dobrze
dziata w czasoprzestrzeni Minkowskiego. W erze Wielkiej Uni-
fikacji krzywizna czasoprzestrzeni byta duza, niestety stworze-
nie kwantowej teorii pola w silnych polach grawitacyjnych na-
potkato zasadnicze problemy konceptualne i teoria ta pozostata
w zalazku. W rezultacie dynamik¢ kwantowego dylatonu roz-
patruje si¢ faktycznie w ptaskiej czasoprzestrzeni wierzac, ze
silna krzywizna nie wprowadza istotnych zmian jakosciowych.
Poniewaz nie potrafimy wytwarzac¢ silnych i szybko zmiennych
pol grawitacyjnych, wiara ta jest i jeszcze dtugo bedzie niefal-
syfikowalna. Zapewne z tego powodu wiara w to, ze epoka in-
flacyjna miata miejsce, jest dos¢ rozpowszechniona i tylko nie-
liczni ja kwestionuja.

W trakcie redagowania tego artykutu historia dopisata nowy
rozdziat badan inflacji. W marcu 2014 roku zespdt badawczy

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

71



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

BICEP2 ogtosit wyniki badan polaryzacji promieniowania
reliktowego wskazujace na istnienie pierwotnych fal grawi-
tacyjnych, ktore powstaly pod koniec epoki inflacyjnej, gdy
pole inflatonowe rozpadato si¢ na zwykte czastki elementarne.
Sukces byt podwdjny: w promieniowaniu reliktowym ,,zoba-
czono” fale grawitacyjne (ktorych ziemskie laboratoria od
dziesigcioleci bezskutecznie poszukuja), a ich obecnos¢ po-
twierdzata istnienie kosmicznej inflacji. Dwa miesiace poz-
niej inny zespot amerykanski przeanalizowat te obserwacje
i uznat, ze rzekomy $lad fal grawitacyjnych w promieniowa-
niu reliktowym znacznie prosciej jest wyjasni¢ procesami fi-
zycznymi zachodzacymi w Drodze Mlecznej. Na ostateczne
rozstrzygnigcie, czy grupa BICEPa2 odkryta co$ waznego, czy
tez popehita fatalng dla siebie pomytke, trzeba bedzie pocze-
ka¢ kilka miesigcy; w kazdym razie zarzuty wobec interpreta-
cji ,,inflacja i fale grawitacyjne” sa na tyle mocne, iz stanow-
czy glos zabrat Paul Steinhardt, jeden z autoréw tzw. ,,nowego
modelu infiacyjnego” (1982). Cytuje:

»Niektorzy zwolennicy teorii inflacji kosmicznej, ktorzy
swigtowali odkrycie BICEPa2, nadal twierdza, ze teoria ta jest
stuszna niezaleznie od tego, czy pierwotne fale grawitacyjne zo-
stalty wykryte, czy nie... Ich uzasadnienie jest alarmujace: kon-
cepcja inflacji jest tak gigtka, Ze jest odporna na wszelkie testy
eksperymentalne i obserwacyjne. Po pierwsze dlatego, ze infla-
cjajest napedzana hipotetycznym polem inflatonowym, ktoremu
mozna przypisac takie wiasnosci, by pasowaty do kazdego wy-

niku empirycznego. Po drugie dlatego, ze inflacja nie konczy si¢
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wytworzeniem jednolitego wszechswiata, lecz w nieunikniony
sposob prowadzi do wiclo§wiata (multiverse) ztozonego z nie-
skonczonej liczby pecherzykoéw (podwszech§wiatow), z ktorych
kazdy ma inne wtasno$ci fizyczne i kosmologiczne. To, co ob-
serwujemy, stanowi tylko fragment jednego pgcherzyka w ca-
ym wielo§wiecie. Gdy si¢ przebiega wszystkie te pecherzyki,
to wszystko, co moze zdarzy¢ si¢ fizycznie, faktycznie zdarza
si¢ w nieskonczenie wielu pecherzykach. Zaden eksperyment
nie moze wykluczy¢ teorii, ktora dopuszcza wszystkie mozliwe
wyniki... Jasno wida¢, ze paradygmat inflacyjny jest fundamen-
talnie nieweryfikowalny, a zatem naukowo bezwartosciowy”
(Steinhardt, 2014, s. 9).

Dla jasnosci warto dodaé, ze Steinhardt po latach pracy
nad modelem inflacyjnym zmienit radykalnie poglady i ta po-
razka tego modelu jest mu na reke, jednak jego zarzuty pozo-

staja w mocy niezaleznie od jego przekonan naukowych®.

> Uwaga dodana w korekcie. Na przetomie 2014 i 2015 roku podej-
rzenia wielu badaczy okazaly si¢ sluszne. Nieznaczng polaryzacje
promieniowania reliktowego nie trzeba wyjasnia¢ dziataniem pier-
wotnych fal grawitacyjnych powstatych w epoce inflacyjnej, znacznie
prosciej wyjasnia si¢ ja procesami astrofizycznymi w Drodze Mlecz-
nej. Nie po raz pierwszy i zapewne nie po raz ostatni wazne odkrycie
w astronomii pozagalaktycznej okazuje si¢ wytworem bledow syste-
matycznych w obserwacjach lub nadinterpretacji obserwacji.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

73



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Leszek M. Sokotowski

2. Era kwantowej grawitadji

Jezeli Wszechswiat wytonit sig z pierwotnej osobliwosci (Wiel-
kiego Wybuchu), to bezposrednio potem energia i ggstos$¢ mate-
rii byly dowolnie duze (praktycznie nieskonczone), a wowczas
nie obowiazywaty znane nam prawa fizyki, lecz dominowaty
zjawiska hipotetycznej kwantowej grawitacji (QG). Poglad ten
opiera si¢ na dwu hipotezach:

1) poniewaz grawitacja jest uniwersalnym oddziatywa-
niem wszelkiej materii i materia ma natur¢ kwantowa,
to rowniez grawitacja ma nature kwantowq,

2) zjawiska QG sa istotne dla czastek elementarnych ma-
jacych energie rzedu 10”GeV i odleglych od siebie
o 10*3cm, a to byto mozliwe tuz po Wielkim Wybuchu.

Druga hipoteza wywodzi si¢ z fundamentalnej roli przypi-
sywanej tzw. skali Plancka, zbudowanej z uniwersalnych sta-
tych przyrody, h, ¢ 1 G, ktora do znanej nam fizyki zupetnie nie
pasuje. Pierwsza hipoteza brzmi bardzo przekonujaco i jest sze-
roko akceptowana, chociaz ostatnio sa badacze kwestionujacy
ja (zwolennicy emergentnej koncepcji grawitacji).

Mysl, ze oddzialywanie grawitacyjne ma naturg¢ kwan-
towa, podobnie jak elektromagnetyczne, pierwszy wyrazit Ein-
stein w 1918 r., w latach trzydziestych podjat ja Mark Bronsz-
tejn w ZSRR (zamordowany na rozkaz Stalina), a pod koniec

lat czterdziestych systematyczne badania w tym kierunku roz-
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poczat Paul Dirac. W $lad za nimi poszli niemal wszyscy naj-
wybitniejsi fizycy zajmujacy si¢ oddziatywaniami fundamental-
nymi. Bez cienia przesady mozna stwierdzi¢, ze skonstruowanie
kwantowej teorii grawitacji (zwanej krocej ,.kwantowa grawi-
tacja”) jest najbardziej ambitnym i najtrudniejszym zadaniem
naukowym w dziejach ludzko$ci. Po prawie 70 latach wysit-
kow duzej grupy wielkich umystéw wyniki sa mizerne, teoria ta
w najlepszym razie jest w stadium zalagzkowym. Niepowodzenie
to ma dwie przyczyny. Po pierwsze, nie znamy empirycznie zad-
nych zjawisk QG, nie mamy pojg¢cia na czym si¢ oprzec i czego
si¢ spodziewac¢, nie mamy wigc zadnego zasadnego punktu
startowego. Dla poréwnania: po opracowaniu szczegolnej teo-
rii wzglednosci Einstein uznat, ze skoro zjawiska elektroma-
gnetyczne majq naturg relatywistyczna, to podobnie musi by¢
z grawitacja. Nie znat zjawisk, w ktorych hipotetyczna relaty-
wistyczna teoria grawitacji prowadzi do odstgpstw od prawa po-
wszechnego ciazenia, zwrocil natomiast uwage na powszechnie
znany i w fizyce nierelatywistycznej zupekie przygodny fakt
rownosci masy bezwtadnej 1 tadunku grawitacyjnego wszyst-
kich ciat. Niczym analogicznym przy konstrukcji teorii QG nie
dysponujemy. Po drugie, przy formulowaniu tej teorii napoty-
kamy olbrzymie, wtasciwie nie do pokonania, trudnos$ci koncep-
tualne. Nie mogg ich tu omawiaé, powiem tylko, ze jezeli teoria
ta powstanie, to w niczym nie bedzie przypomina¢ elektrody-
namiki kwantowe;j.

Dochodzimy do pesymistycznego wniosku: jezeli druga hi-
poteza jest prawdziwa i zjawiska QG wystepuja tylko w poblizu
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osobliwosci krzywizny czasoprzestrzeni (Wielkiego Wybuchu
oraz czarnych dziur) i nie daja bezposrednich konsekwencji
w obrebie dostgpnych nam (obecnie) zjawisk, to zjawisk tych
nigdy nie wytworzymy w laboratorium i nigdy nie sprawdzimy
poprawnosci teorii, ktorej tak usilnie poszukujemy. Skoro o nie-
znanej jeszcze teorii kwantowej grawitacji mamy wiedzg nega-
tywna — ze nie bedzie bezposrednio weryfikowalna, a tylko po-
przez dalekie konsekwencje niesprzeczna z pozostata fizyka — to
czy wysitki na jej skonstruowanie maja sens?

Powyzsze pytanie sygnalizuje szerszy i fundamentalny pro-
blem: jaki jest status poznawczy teorii naukowej? Na stawiany
czgsto przez ludzi spoza srodowiska naukowego zarzut, ze teo-
ria to tylko spekulacja umystowa, zwykle oderwana od rzeczy-
wisto$ci, pewien mysliciel stwierdzil, iz ,,nie ma nic lepszego
i praktyczniejszego od dobrej teorii”. W naukach przyrodni-
czych, zwlaszcza w fizyce, teoria wyraza w niewielkiej licz-
bie twierdzen (zatem dajacych si¢ ogarna¢ umystem) wiedze¢
o skonczonej liczbie znanych faktow i o nieskonczonej liczbie
faktow (zdarzen) potencjalnych. Mowiac jezykiem komputero-
wym: teoria to plik spakowany nieskonczenie ggsto. Uzytecz-
nos¢ teorii dotyczy przede wszystkim faktow potencjalnych,
ktére — gdy o ich potencjalnym istnieniu dowiemy si¢ z tej teo-
rii — sa nam dostgpne empirycznie; w ten sposob teoria generuje
technike. Ktade nacisk na dostgpnos¢ empiryczna, przynajmniej
w zasadzie, tego nieskonczonego zbioru faktow opisywanego
teoria; bez niej teoria staje si¢ w najlepszym razie katalogiem

faktow znanych. Jezeli zjawiska kwantowej grawitacji nigdy nie
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beda nam dostepne empirycznie, to teoria QG bedzie radykal-
nie 16zni¢ si¢ ranga poznawcza od pozostatych teorii fizyki; na-
wet jezeli wprowadzi systematyczny porzadek do czastek ma-
terii 1 ich oddzialywan, to jako swoisty ,,katalog” bgdzie zawsze
konwencja podatna na zakwestionowanie.

Aby jasniej omawia¢ ten i podobne problemy generowane
glownie przez kosmologig, autorzy wspomnianego juz nowego
podrecznika kosmologii relatywistycznej (Ellis, Maartens i Mac-
Callum, 2012) wprowadzili pojecie Horyzontu Fizyki: jest to kon-
cepcja metodologiczna, ktora oddziela te wiedze fizycznq, ktorg
zdobywamy i testujemy w laboratoriach ziemskich i kosmicznych,
od spekulatywnej wiedzy teoretycznej, ktorej nigdy nie spraw-
dzimy bezposrednio w laboratoriach. Sens tego rozroéznienia ilu-
struje przyktad. Wyobrazmy sobie, ze z jakich§ powodow nie je-
steSmy w stanie wykona¢ zadnych eksperymentoéw, w ktorych
ujawniaja si¢ efekty relatywistyczne: nie wykonujemy pomiaréw
typu eksperymentu Michelsona-Morleya, nie mierzymy energii
relatywistycznych elektrondw, nie mamy systemu GPS itd. Mamy
natomiast mechanik¢ kwantowa i Einstein formutuje szczegolna
teori¢ wzglednosci i wykazuje, ze w potaczeniu z teorig kwantow
przewiduje ona istnienie antyczastek i znajdujemy pozyton. Czy
to wystarczytoby, zebySmy uwierzyli w stusznos¢ STW? Hory-
zont Fizyki ogranicza naszq znajomosc¢ praw fizyki rzqdzqcych
wczesng ewolucjq Wszechswiata. Mozemy jedynie bada¢ kon-
sekwencje hipotetycznych praw obowiazujacych w erze kwan-
towej grawitacji i (przypuszczalnie) w erze Wielkiej Unifikacji

i poszukiwac¢ sladow tych konsekwencji w dzisiejszym $wiecie.
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Zajrzyjmy za Horyzont Fizyki, by zorientowac sig, jakie in-
teresujace pytania mozemy postawic, na ktore obecnie odpowie-
dzi nie znamy i watpliwe, by$my kiedykolwiek mieli je poznac.

Istnienie pierwotnej osobliwosci wynika z klasycznej (nie-
kwantowej) OTW. Gdy fizycznie interpretujemy tg geome-
tryczna osobliwos¢, dostajemy Wielki Wybuch, a on sugeruje
zjawiska kwantowej grawitacji. Czy efekty QG eliminuja sama
osobliwos¢? Nie wiemy.

Czy Wszech$wiat w ogble mial poczatek? Nie wiemy.

Czy proces rozszerzania si¢ Wszech$wiata jest jednora-
zowy, jak przewiduje model standardowy Friedmanna, czy po-
wtarza si¢? Nie wiemy.

Klopoty z pierwotng osobliwoscia i z teoria kwantowej
grawitacji sprawily, ze powstato wiele spekulatywnych modeli,
w ktorych Wszech$wiat nie miat jednoznacznego poczatku, lecz
wylonit si¢ z czegos innego. Wszystkie oparte sa nie na spraw-
dzonych teoriach fizycznych, lecz na watpliwych hipotezach
i spekulatywnych teoriach bedacych w stanie zalazkowym, bez
odwotania si¢ do faktow empirycznych, ktorych nie potrafimy
wyjasni¢ w ramach wiarygodnej fizyki (bo takich faktow nie
znamy). Nie majac poparcia ani w faktach, ani w opinii krytycz-
nych ekspertow, autorzy owych modeli usituja je umocni¢ pro-
pagandowo prezentujac je szerokiej publicznosci w ksiazkach
popularno(pseudo)naukowych.

I wreszcie problem czysto filozoficzny: co jest lepsze — by

Wszechswiat miat poczatek, czy wieczne istnienie?
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7. Problem warunkéw poczatkowych

Na zakonczenie trzeba dodaé, ze za Horyzontem Fizyki znaj-
duja si¢ rowniez warunki poczatkowe Wszech§wiata. Niezalez-
nie od tego, czy Wszech§wiat miat poczatek (Wielki Wybuch
lub co$ podobnego), czy powstal z innej formy, pytamy: jakie
byly jego warunki poczatkowe na koncu ery Wielkiej Unifika-
cji? Warunki te byty kluczowe, bowiem w ramach sprawdzone;j
fizyki, na jakiej opiera si¢ Standardowy Model Kosmologiczny
(ewentualnie uzupetniony koniecznymi modyfikacjami), okre-
slity przebieg ewolucji wraz ze wszystkimi jego wlasnosciami
— to, ze jest wielki, stary i przestrzennie (niemal) ptaski oraz
parametrami (stosunek liczby fotonéw promieniowania relik-
towego do liczby nukleonow). Niestety te warunki poczatkowe
sa ukryte za Horyzontem Fizyki, bowiem nie da sig ich zbada¢
eksperymentalnie, gdyz Wszechswiat jest jeden.

Nie ma sensu méwié o ,,prawach ustalajacych warunki po-
czatkowe dlaWszechswiata”, bowiem rzecz dotyczy tylko jed-
nego obiektu categoWszechswiata. W przeciwnym razie wra-
camy do hipotetycznej teorii calego Wszechswiata, ktora ze
swej konstrukcji ma tylko jeden opisywany obiekt i przypisuje
mu tylko jeden mozliwy stan, a jak mowitem, teoria taka nie
ma szans powsta¢. W sumie: fizyka eksperymentalnie weryfiko-
walna nie moze wyjasnic¢ natury poczqtkowego stanu Wszech-
Swiata.

Na pytanie: dlaczego ewolucja Wszechswiata przebiega
wedlug specyficznego modelu Friedmanna (lub mu podobnego),
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skoro inne procesy ewolucyjne sa (chyba?) rownie zgodne z pra-
wami fizyki? odpowiedzi nie ma, a jak kto$ ja wymysli, to nie da
si¢ jej sprawdzi¢ empirycznie.

W ostatnim zdaniu dodam, ze z punktu widzenia tego,
o czym tu méwitem, teoria strun postugujac si¢ kosmologia,
wywraca cala fizyke fundamentalna, ale to odrgbna kwestia.
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Stabe tamanie ergodycznosci
vs. determinizm

Andrzej Fulinski
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Weak ergodicity breaking vs.
determinism of physical processes

Abstract
All physical processes are deterministic de iure. Physicists speak
about different types of determinism of physical processes, depend-
ing on the degree with which their course can be anticipated. Usu-
ally, the course of ergodic processes can be predicted with less cer-
tainty than the non-ergodic ones, the latter being integrable.
Recent measurements of motions of single particles in com-
posite systems, especially in living biological cells, show that such
motions are, in most cases, breaking the Boltzmann’s ergodic hy-
pothesis. On the other hand, their trajectories are random, i.e., one
cannot know a priori where the particle will be even in near future.
This leads to conclusion that many existing in nature processes
are nonergodic but not integrable, therefore predictable only in the

mean, representing still other type of determinism.
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Ergodycznosé

ak zwana hipotezg¢ ergodyczng wprowadzit Boltzmann dla
Tuzasadnienia termodynamiki poprzez mechanike (doktad-
niej, poprzez rownanie Boltzmanna i twierdzenie H). Hipoteza
ta jest uwazana za podstawe mechaniki statystycznej i orzeka, ze
sredniowanie stanu uktadu wzdtuz jego trajektorii w przestrzeni
fazowej (Sredniowanie po czasie — rOwnowaznos¢ rzeczywistego
pomiaru) moze by¢ zastapione przez sredniowanie po odpowied-
nim zespole statystycznym':

<fIXO]> =<f1XD]>,,- (1)

Zaleta takiego sformulowania jest jego prostota: (a) nie wy-
maga spetienia dodatkowych warunkow, na przyktad stacjo-

narno$ci itp., (b) dla udowodnienia nieergodycznosci wystarczy

' Boltzmann de facto uzywat $redniowania po tak zwanej przestrze-
ni fazowej p, czyli przestrzeni jedno-czastkowej (trajektorie bedace
rozwiazaniami roéwnan ruchu pojedynczych czastek, np. rownania
Boltzmanna), nie, jak si¢ to robi w obecnej formalnej teorii ergo-
dycznej, w tak zwanej przestrzeni vy, czyli przestrzeni opisujacej caly
makroskopowy uktad (trajektorie bedace rozwiazaniami rownania
Liouville’a).
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ztamanie rownosci (1) dla jednej obserwabli, (c) z punktu wi-
dzenia pomiaru jest to definicja operacyjna. Wada jest to, ze dla
udowodnienia ergodycznosci uktadu lub procesu konieczne by-
loby wykazanie réwnosci (1) dla wszystkich obserwabli f[X(7)]
uktadu dynamicznego (procesu) X(?), co jest praktycznie niewy-
konalne. Nie da sig¢ zatem osiagna¢ glownego celu Boltzmanna
—uzycia metod statystycznych do opisu wlasnosci uktadow ma-
kroskopowych, w szczegdInosci dla uzasadnienia zgodnosci ter-
modynamiki z mechanika.

Ponadto przy doktadniejszej analizie formalnej hipotezy er-
godycznej (m.in. wlasnosci trajektorii uktadow dynamicznych
w przestrzeni fazowej) okazuje sig, ze sformulowanie Bolt-
zmanna zawiera rowniez inne wady. Spowodowato to powstanie
calej nowej galezi fizyki matematycznej — teorii ergodycznej’.
Nalezy jednak wspomnie¢, ze warunki formalne wymagane dla
stosowalno$ci kolejnych twierdzen teorii ergodycznej sa spet-
nione tylko dla waskiej klasy uktadow dynamicznych. Z ko-
lei znana klasa uktadow na pewno nieergodycznych jest takze
waska. Pozostaje cata obszerna klasa uktadow dynamicznych,
o ktorych nie mozna na pewno orzec, ze sa ergodyczne lub nie-

ergodyczne.

2 Kilka elementarnych informacji o wspotczesnej teorii ergodycznej
i par¢ podstawowych twierdzen jest podanych w ,,Dodatku” na koncu
tego tekstu.
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Anomalny ruch Browna

Do niedawna fizycy nie poswigcali wiele uwagi problemowi er-
godycznosci, tym bardziej, ze zardwno termodynamika (zwlasz-
cza rownowagowa) jak i fizyka statystyczna dobrze opisywaty
wszystkie obserwowane (w odpowiednich zakresach stosowal-
nosci tych teorii) zjawiska fizyczne. Przyjmowano zatem, ze
dla uktadow makroskopowych hipoteza ergodyczna jest praw-
dziwa, nawet wtedy, gdy nie byly spelnione wszystkie warunki
formalne wymagane przez ogdlna teori¢. Dopiero z poczatkiem
obecnego wieku pojawily si¢ przypuszczenia teoretyczne, zwia-
zane z zaobserwowanym zjawiskiem tzw. anomalnej dyfuzji,
a raczej anomalnego ruchu Browna?®, ze niektére takie ruchy
moga nie spetnia¢ warunku (1). Kilka lat temu przypuszczenia
te uzyskaty potwierdzenie doswiadczalne w pomiarach ruchéw
pojedynczych molekul wewnatrz zywych komorek i organelli
biologicznych. Analiza zmierzonych pojedynczych trajektorii
potwierdzila, ze w niektorych przypadkach rzeczywiscie row-
no$¢ (1) nie jest spetniona, czyli nastepuje w takich warunkach
tak zwane stabe tamanie ergodycznosci.

Komentarz: o silnej nieergodycznosci mowimy, gdy w prze-
strzeni fazowej istnieja obszary o niezerowej mierze niedostepne
dla trajektorii uktadu (zob. ,,Dodatek™), o stabej — gdy (prawie)

cata przestrzen fazowa jest (by¢ moze) dostgpna dla trajektorii,

3 Dyfuzja makroskopowa to $redni efekt ruchow Browna wielu dy-
fundujacych czasteczek. Dla normalnej dyfuzji $rednia wartos$¢ [x(t)
—x(0)]? jest proporcjonalna do ¢, dla anomalnej — do #, 0 <a <2.
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ale zachodzi ztamanie réwnos$ci Boltzmanna. Obserwowano to
dotychczas na trajektoriach pojedynczych czastek’, w procesach
dyfuzji (ruchu Browna)’. Anomalny ruch Browna byt w kilku-
nastu ostatnich latach obserwowany eksperymentalnie w wielu
uktadach ztozonych i/lub nieuporzadkowanych: w szktach, ko-
morkach 1 organellach biologicznych, ruchu cen na gietdach, itd.

Wigkszoé¢ takich uktadow to uktady nierownowagowe
i niestacjonarne.

Na ponizszym rysunku pokazuj¢ typowe zachowanie si¢
czastki w $rodowisku silnie nieuporzadkowanym z ,,putap-
kami”: zarejestrowano tutaj (Wong i in, 2004) 600-sekundowa
trajektori¢ czastki o srednicy 250 nm poruszajaca si¢ w splata-
nej sieci F-aktyny:

* Istnieja w literaturze wczedniejsze przypuszczenia, ze stabe tama-
nie ergodycznosci wystepuje tez w szktach (zaréwno ceramicznych
jak metalicznych i spinowych).

> Dyfuzja: makroskopowo typowy proces termodynamicznie nieod-
wracalny, mikroskopowo superpozycja ruchéw wielu czastek Browna.
Ruch Browna: archetypowy proces stochastyczny — ruch czastki pod
wplywem szumu termicznego.
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Wida¢ wyraznie charakterystyczny ruch btadzacy z dlugimi
przeskokami pomigdzy kolejnymi ,,putapkami”, wewnatrz kto-
rych czastka wykonuje typowy ruch termiczny. Przypuszcza sig,
ze podobny charakter maja ruchy w szktach. Ruch taki, jak wy-
nika z teorii®, jest (stabo) nieergodyczny.

Kilka kolejnych przyktadéw (pominiemy modele teore-
tyczne i symulacje komputerowe):

1. ruch czastek polimeru o dtugosci 100200 nm wstawio-
nych sztucznie do zywych komoérek rakowych (Gal 1 We-
ihs, 2010);

2. ruch kanalu potasowego (biatko o $rednicy ok. 10 nm)
w blonie komodrkowej zywej komorki (Weigel et al.,
2011);

3. ruch telomeréw (dtugos¢ kilkadziesiat nm) wewnatrz ja-
dra komorki rakowej (Kepten, Bronshtein i Garini, 2011).

Zaobserwowano, migdzy innymi, ze ruch telomerow jest
dos¢ silnie nieergodyczny, ruch kanatu potasowego — nieergo-
dyczny, ale po podaniu substancji (lekéw) wptywajacych na stan
btony komorkowej staje si¢ ergodyczny. Dalsze przyktady beda
omowione w drugiej czesci tego tekstu.

¢ Tzw. CTRW = continuous time random walk, jeden z rodzajow ru-
chu Browna.
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Determinizm

Trzeba zacza¢ od tego, ze fizycy przez determinizm rozumieja
co$ troche innego niz filozofowie. Stwierdzenie ,,fizyka jest de-
terministyczna” lub, gdy si¢ temu doktadniej przyjrzec, ,,ro6w-
nania fizyki teoretycznej sa deterministyczne” znaczy dla nas
tylko tyle (i az tyle), ze rozwiazania tych rownan (sa to z re-
guty rownania rézniczkowe lub catkowe) sa jednoznaczne. In-
nymi stowy, znajgac stan procesu w danej chwili czasu 7, znamy
(mozemy przepowiedzie¢ = wyliczy¢) wszystkie stany pozniej-
sze’, a takze (poza procesami termodynamicznymi — ogdlniej:
zwegzajacymi) wezesniejsze. Dla fizyka nie jest to wigc zafoze-
nie o naturze $wiata®, lecz tylko spostrzezenie (stwierdzenie
faktu empirycznego) dotyczace wlasnosci opisu $wiata modo
mathematico. Zatozeniem jest tu to, ze te rownania opisuja Swiat
wystarczajaco poprawnie i wystarczajaco doktadnie, by mozna
byto na tej podstawie cos przewidywac. Zatozenie to jest oparte
na empirycznym fakcie skutecznej opisywalnosci swiata przez
fizyke.

Ze wzgledu na réznice w opisie $wiata przez kolejne teo-
rie fizyczne mozna mowic o kilku typach determinizmu fizycz-
nego, o czym pisalem kilkakrotnie w r6znych kontekstach (Fu-
linski, 1993; Fulinski, 2005).

7 Roéwnania mechaniki (kazdej) zawieraja w sobie symetrie, bedace
odbiciem symetrii obserwowanych w naszym Wszech$wiecie.
8 Jak to podaja np. stowniki i encyklopedie filozoficzne.
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Do poczatku XX wieku najgtebsza znana struktura $wiata
byta mechanika Newtona. Obraz $wiata sugerowany przez nia
mowi o determinizmie zarowno ontycznym jak i poznawczym:
wszystkie zdarzenia tworza tancuchy przyczynowo-skutkowe,
kazde zjawisko jest calkowicie zdeterminowane swymi przy-
czynami. Znajac przyczyny, znamy (mozemy przewidziec)
skutki. Sadzono, ze duze przyczyny wywotuja duze skutki, mate
— mate skutki. Dlatego sadzono rowniez, ze jesli znamy przy-
czyny z niewielkim bledem, to przewidywania tez beda obar-
czone malym blgdem. W takim rozumowaniu ukryte jest zato-
zenie, ze ruch jest stabilny” (Fulinski, 2005) (zob. nizej).

Jeszcze ,.silniejszy” determinizm pojawia si¢ w niektorych
interpretacjach ogodlnej teorii wzgledno$ci (w mechanice rela-
tywistycznej), sugerujacych istnienie swiata-bloku, w ktérym
wszystkie zdarzenia, z naszego punktu widzenia zaréwno prze-
szte jak 1 przyszte, wspotistnieja ,,jednoczesnie”. Zwolennicy ta-
kiej interpretacji naszego $wiata sadza, ze to tylko nasza §wia-
domos¢ przemieszcza sig jednokierunkowo pomigdzy réznymi
punktami (tamze).

Mechanika kwantowa jest rowniez deterministyczna. Row-
nanie Schrédingera opisujace zachowanie si¢ funkcji falowej
y(?), a wigc glebsza rzeczywisto$¢ kwantowa, to tez rOwnanie
rozniczkowe o jednoznacznych rozwiazaniach: zadanie (po-
miar) stanu uktadu (procesu) y(z)) w chwili 7, jednoznacznie
wyznacza cata ewolucje y(¢) az do chwili nastgpnego pomiaru
(obserwacji). Determinizm probabilistyczny, w Sredniej, poja-

wia sig na poziomie pomiaru jakiej§ wielkosci fizycznej, gdy ze
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wzgledu na oddziatywanie uktadu z ,,obserwatorem” (urzadze-
niem pomiarowym) tracimy petna kontrolg przy przepowiada-
niu wynikow pomiaru obserwabli kwantowych i mozemy jedy-
nie okresli¢ prawdopodobienstwo okreslonego wyniku pomiaru.
Termodynamika, ktora nie zawiera wszystkich symetrii me-
chaniki (jest to takze zwiazane z obserwowanymi wlasnos$ciami
naszego $wiata), jest deterministyczna tylko w przod w cza-
sie: poczatkowy stan nieréwnowagowy determinuje koncowy
stan stacjonarny, lecz stan koncowy, bedacy atraktorem w prze-
strzeni standw, nie wyznacza jednoznacznie stanéw przesztych
uktadu. Jest to wigc determinizm jednokierunkowy.
Wspolczesnie zmienita si¢ tez troche interpretacja deter-
minizmu mechaniki klasycznej ze wzgledu na ,,odkrycie’ roz-
wigzan niestabilnych (chaotycznych) réwnan mechaniki kla-
sycznej. Historia zamknigtego $wiata rzadzonego w petni przez
mechanike klasyczng pozostaje raz na zawsze ustalona. Nie zna-
czy to jednak, ze bytaby przewidywalna. Do przepowiedzenia
zachowania si¢ procesu chaotycznego trzeba by bylo zna¢ stan
poczatkowy z nieskonczenie wielka doktadnos$cia, gdyz poczat-
kowo sasiednie trajektorie chaotyczne rozbiegaja si¢ wyktadni-
czo, co powoduje, ze blad przewidywania kolejnych pozniej-
szych (a takze wcze$niejszych) standw tez rosnie wyktadniczo
i bardzo szybko przekracza doktadno$¢ pomiaru. Podobnie jak

w mechanice kwantowej, mozemy przewidywac co najwyzej

° O niestabilnosci trajektorii ruchu trzech ciat wiedziat juz Poincaré
na poczatku XX wieku.
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wyniki $rednie. Z tego powodu nie da si¢ przewidzie¢ na przy-
ktad, na podstawie znajomosci wlasnosci atomow i molekut che-
micznych, jakie struktury biologiczne powstana z nich w trak-
cie ewolucji.

Trochg podobna — praktycznie — jest sytuacja w procesach
przebiegajacych w uktadach wielu cial, zwtaszcza w procesach
termodynamicznych. Musimy si¢ tu uciec do metod statystycz-
nych, tak ze wzgledu na praktyczna niemoznos¢ wystarczajaco
doktadnego obliczenia ruchu wszystkich czastek, jak i na obec-
no$¢ w trajektoriach poszczeg6dlnych czastek fragmentow o cha-
rakterze chaotycznym'®. Ponadto w uktadach makroskopowych
nie interesujemy si¢ —na ogot — wartosciami energii, potozen, pg-
dow itd. wszystkich czastek, wystarcza znajomo$¢ parametrow fi-
zycznych okreslajacych stan catego uktadu i/lub jego (makrosko-
powych) czesci, a wige odpowiednich wartosci srednich. Istotnym
problemem jest tu wybor odpowiednich rozktadow, z ktorych ob-
licza si¢ wartosci $rednie. W standardowe;j fizyce i termodyna-
mice statystycznej takimi rozkladami sa rozktady (statystyki)
Maxwella-Boltzmanna, Bosego-Einsteina i Fermiego-Diraca i —
bardziej ogolnie —uniwersalne zespoty statystyczne (zespoty Gib-
bsa). Metody te pozwalaja na przewidywanie przysztych (lecz
nie zawsze przesztych!) stanow makroskopowych, pomijajac na-
tomiast informacj¢ mikroskopowa jako ,,nieinteresujaca”. Jest to

zatem de facto determinizm tylko ,,w $redniej”.

10 Przypuszcza si¢ (Scistych dowodow na razie nie ma), ze to wlasnie
obecnos$¢ stanow chaotycznych pozwala na zastapienie szczegotow
ruchu wszystkich czastek przez procesy losowe 1 wielko$ci $rednie.



Stabe tamanie ergodycznosci vs. determinizm

Odmiang tej metody jest teoria procesow stochastycznych
wprowadzona pierwotnie ponad sto lat temu przez Smoluchow-
skiego i Langevina dla opisu ruchow Browna. Tutaj oddzialy-
wanie §rodowiska na badany uktad (na przyktad pojedyncza
czastke) zastgpuje si¢ odpowiednio dobrang sila losowa. Row-
niez taki opis jest deterministyczny (jako opis): przy zadanym
typie (rozktadzie prawdopodobienstwa) sity losowej mozemy
przewidzie¢ wartosci $rednie procesu (determinizm w $red-
nich), a przy zadanej konkretnej realizacji (ciagu kolejnych
wartosci) sity calkowicie zdeterminowany jest ciag wartosci
pojedynczego procesu (pelny determinizm). Pojawia si¢ jednak
pytanie, czy opis taki jest rowniez realistyczny — czy uzyskane
przewidywania beda zgodne z obserwowana (mierzona) rzeczy-
wisto$cia.

Procesy takie jak omawiany w poprzedniej czgs$ci ano-
malny ruch Browna (mierzalny, obserwowalny bezposred-
nio!) sa deterministyczne w takim sensie, jak wszystkie pro-
cesy mechaniczne: znajac wystarczajaco doktadnie wtasnosci
catego uktadu (poruszajaca si¢ czastka i sSrodowisko, w ktorym
si¢ porusza) w danej chwili czasu, mozemy przewidzie¢ cata
trajektorig czastki. Mamy tu taki sam problem wielu ciat, jak
w przejsciu do mechaniki statystycznej. Natomiast, jesli zasta-
pimy niemozliwie skomplikowany problem ruchu wielu ciat od-
powiednig statystyka, w tym przypadku wszystkie oddziatywa-
nia czastki Browna ze $rodowiskiem przez oddziatywanie jej
z sita losowa, to musimy zna¢ rozktad (ggstos¢) prawdopodo-

bienstwa, z ktorego losowana jest wartos¢ sity w danej chwili
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czasu'l. Mozemy wtedy obliczy¢ wszystkie warto$ci Srednie,
opisujace zbior takich trajektorii. Jesli odpowiednio dobralismy
statystyke wowczas zachowanie si¢ pojedynczej trajektorii nie
bedzie si¢ wiele rdznito od wlasnosci srednich. Problem lezy
w terminie ,,odpowiednia statystyka”.

W szczegdlnosci, w zywych komorkach moze by¢ zupet-
nie inaczej — w uktadach (i) silnie poza stanem rOwnowagi ter-
modynamicznej, (ii) silnie ztozonych i ewentualnie (iii) silnie
nieuporzadkowanych, lub o stopniu ztozonosci praktycz-
nie rownowaznym nieuporzadkowaniu (uporzadkowanie ce-
lowe typu zbior organelli, proceséw biochemicznych, biofi-
zycznych itd.) nie znamy a priori zadnego uniwersalnego
sposobu $redniowania'?. Co gorsza, w przypadku ruchu (pro-
cesu) tamiacego (stabo) ergodycznos$é¢, nawet §redniowanie
a posteriori, czyli obliczenie $redniej trajektorii, lub warto-
$ci charakterystyk uzyskanych ze sredniowania po wszystkich
zmierzonych lub wyliczonych (symulowanych) trajektoriach,
daje wyniki, ktére nie opisuja dobrze pojedynczych trajekto-
rii: kolejne trajektorie (realizacje procesu losowego) zbyt sil-

nie si¢ od siebie r6znia.

"W prostszych przypadkach dostatecznie dobrym przyblizeniem
okazuje si¢ tak zwany szum termiczny, czyli rozktad pedow Maxwella
= rozktad Gaussa o szeroko$ci wyznaczonej przez temperaturg srodo-
wiska.

12°W takich uktadach, oprocz szumu termicznego, na ruch czastek
wplywaja takze zaburzenia — praktycznie losowe — pochodzace od
przebiegajacych sasiednich procesow.
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Ponizsze rysunki pokazuja s$rednie wartosci dyspersji
[x(t+A) — x(t)]* liczone wzdtuz trajektorii kilkudziesigciu gra-
nulek thuszczu wewnatrzkomorkowego: w komoérkach drozdzy
(Jeon i in., 2011) i w cytoplazmie zywych ludzkich komorek
(w lewym goérnym rogu obraz mikroskopowy jednej ze §ledzo-
nych granulek) (Leijnse i in., 2012):

5(AT) (um®)

0.01 0.1 1 10 100

lag time A [s]
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Wykazano, ze w tych procesach nastgpuje ztamanie row-
nos$ci Boltzmanna — pokazane na rysunkach $rednie wzdtuz tra-
jektorii sa inne, niz wartosci otrzymane przez sredniowanie po
wszystkich zmierzonych trajektoriach.

Jak sig¢ to ma do determinizmu? Jak powiedzielismy wy-
zej, de iure procesy sa deterministyczne w tym sensie w jakim
deterministyczne sg wszystkie procesy (zjawiska, stany) dobrze
rekonstruowane przez mechanike klasyczna. Nie spetniaja jed-
nak determinizmu statystycznego, w srednich — realny proces
jest zle opisany przez warto$ci srednie. Jest wigc to cos nowego,
co zauwazyliSmy dopiero teraz, gdy mozliwosci eksperymen-
talne (doktadnos$¢ pomiaru, odpowiednia aparatura) pozwolily
na $ledzenie ruchu pojedynczych (co prawda dos¢ duzych) cza-
stek w srodowisku zywych komorek i wewnatrzkomérkowych
organelli. Poza tym, s to procesy nieergodyczne. Standardowe
procesy nieergodyczne sa lepiej przewidywalne niz ergodyczne
(zob. ,,.Dodatek™), gdyz sa to uktady catkowalne (na przyktad
rozne oscylatory). Tutaj mamy przypadek procesdow nieergo-
dycznych, ktore sa mniej przewidywalne niz na przyktad zwy-
kta ergodyczna dyfuzja dobrze przewidywalna w $rednich.

Na zakonczenie warto doda¢ jeszcze jedna uwage: determi-
nizm, o ktérym tutaj byta mowa, to determinizm opisu §wiata
przez fizyke. Weryfikacja (falsyfikacja) empiryczna rownan fi-
zyki teoretycznej, czy to przez pomiar, czy przez obserwacjg, jest
obarczona okreslonym btedem. Nie mozna wigc zaktadad, ze re-
konstrukcja $wiata poprzez teorie fizyki zawsze bedzie determini-
styczna, przynajmniej w takim sensie, jaki znamy dzisiaj. To wia-
$nie probowatem pokaza¢ na wyzej omawianych przyktadach.



Stabe tamanie ergodycznosci vs. determinizm

Dodatek: teoria ergodyczna i silna ergodycznos¢

Matematycy to rodzaj Francuzéw: moéwisz
co$ do nich, a oni przektadaja to na swoj je-
zyk 1 proszg: robi sig z tego cos$ zupenie in-

nego (Goethe)

Twierdzenia teorii ergodycznej pozwalaja na udowodnienie er-
godycznosci ciagtego uktadu dynamicznego bez koniecznosci
udowadniania rownosci (1) dla kazdej obserwabli f{x). Podaj¢
tu kilka definicji i przyktadow.

Niech 77 X — X bedzie przeksztalceniem zachowujacym
miar¢ na przestrzeni mierzalnej (X, Z, p), z u(X) = 1. Wtedy tak
zdefiniowane 7 jest ergodyczne jesli dla kazdego Ew X z T™'(E)
= F albo W(E) = 0 albo W(£) =1.

Ergodycznosé ciaglego uktadu dynamicznego oznacza, ze
trajektorie tego uktadu ,,rozbiegaja si¢” po przestrzeni fazowe;.

Wtasnos¢ przeciwna do ergodycznosci to zupetna catkowalno$¢.

Twierdzenie ergodyczne Birkhoffa (tak zwane silne twier-
dzenie ergodyczne): jesli przeksztalcenie 7 jest ergodyczne
i miara p jest niezmiennicza, wowczas $rednia czasowa jest

réwna $redniej po przestrzeni (fazowej) prawie wszedzie.

Twierdzenie Birkhoffa-Khinchina (punktowe twierdzenie
ergodyczne): niech fbedzie mierzalne, 7 ergodyczne i zachowu-

jace miarg. Wowczas, z prawdopodobienstwem 1,
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lim lﬂif(]"’“:t) = E(J).

T —+30
L}

Twierdzenie Khinchina: jesli
R(s)=<fiX1) fiXt+s5)>— 0dlas — o,
to X(?) jest ergodyczne.

Komentarz: powyzsza definicja (oraz dowdd tego twierdze-
nia) oznacza, ze R(s) nie jest funkcja czasu ¢, czyli, ze funkcja
autokorelacji X(¢) jest stacjonarna.

Twierdzenia tego typu pozwalaja na udowodnienie ergo-
dycznosci uktadu dynamicznego bez koniecznosci udowadnia-
nia rownosci (1) dla kazdej obserwabli f{x). Praktycznie szcze-
gblnie przydatne jest twierdzenie Khinchina, gdyz wzglednie
fatwo mozna stwierdzi¢, czy uktad lub proces jest stacjonarny
i ma zanikajaca funkcja autokorelacyjna.

Udowodniono w ten sposob, migdzy innymi, ze ergodyczne
(prawie zawsze, z prawdopodobienstwem 1) sa w szczegdlnosci
uktady chaotyczne i uktady mieszajace, przy czym kazdy uktad
mieszajqcy jest chaotyczny, lecz nie na odwrot.

Podstawowa cecha uktadow chaotycznych jest ich skrajna
niestabilnos¢. Trajektorie poczatkowo bliskie sobie (w prze-
strzeni fazowej) rozbiegaja si¢ wyktadniczo, co powoduje, ze

dowolnie mate zaburzenie bgdzie szybko i silnie narastac.
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Uktad dynamiczny nazywamy mieszajacym, gdy dla kazde;j
pary 4, B, mierzalnych podprzestrzeni w X, mamy

limy o0 110y .A4) N B] = n(A)p (B)
[WZ) =1, (¢4, A) — przeksztalcenie A w czasie].

Definicja ta mowi, ze po dostatecznie dtugim czasie uta-
mek 4 zawarty w B jest rowny utamkowi (mierze) calego A w V'
(w przestrzeni fazowej).

Kwantowej wersji teorii ergodycznej nie bedziemy tu oma-
wia¢, wspomng tylko, ze problemem tym zajmowat si¢ juz von

Neumann (von Neumann, 1929; por. Goldstein, i in., 2010).
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Pozytywizm, racjonalizm
i ... romantyzm
Marii Skltodowskiej-Curie

Barbara Petelenz
Instytut Fizyki Jagdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego
Polskiej Akademii Nauk

Marie Sklodowska-Curie and Her Positivism,
Rationalism and... Romanticism

Abstract
The International Year of Chemistry (2011), intertwined with com-
memoration of the Nobel Prize in Chemistry awarded in 1911 to
Marie Sktodowska-Curie, made me to ask about the philosophi-
cal background of this outstanding woman. The first factor which
I could see was the positivism, launched by August Comte in France
and developed a few decades later by his Polish followers. Another
factor which seemed to me important was the interplay between the
emotional (romantic) and intellectual (positivistic) attitudes among
the Poles in the 19* century.
In her research, Marie Sklodowska-Curie used the positivi-

stic, rationalistic method. This has led her (jointly with her husband
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Pierre Curie) to elucidation of the radiation phenomena discovered
by Henri Becquerel in 1896. The research initiated by the Curies
(rewarded by the half of the Nobel Prize in Physics 1903) caused
a subversion of the 19" century’s views on the structure of Matter.
The way to such spectacular results must have been paved not only
by the positivistic intellectual discipline but also by a dose of ro-
mantic enchantment.

In the applicative terms, Marie Sktodowska-Curie became
a pioneer of the evidence-based medicine. In moral terms, she
represented a rare example of the practical altruism, inspired in-
directly by Christianity, and directly by the Comte’s “religion of

Humanity”.

Keywords
Marie Sktodowska-Curie, Nobel Prizes in Physics and Chemistry,

Positivism, Rationalism, Idealism, Romanticism.
Wstep

inicjatywy IUPAC i UNESCO rok 2011 jest obchodzony
Zna swiecie jako Migdzynarodowy Rok Chemii (Chem. Int.,
2011), a zarazem jako Rok Marii Sklodowskiej-Curie. Ma to
zwiazek z setng rocznica Nagrody Nobla z Chemii, przyznanej
w roku 1911 ,,Marii Curie, z domu Sktodowskiej, za jej wybitny

wktad do rozwoju chemii, ktorym bylto odkrycie polonu i radu,
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wydzielenie metalicznego radu oraz badania nad tym niezwy-
ktym pierwiastkiem”. Byta to druga Nagroda Nobla, jaka otrzy-
mata Maria Sklodowska-Curie, a stanowita ona wyraz uzna-
nia nie tylko dla pionierskich prac laureatki w stworzonej przez
nig nowej dziedzinie chemii, ale tez dla jej wktadu w powstanie
i rozwdj radioterapii nowotwordw. Jednakze, z punktu widze-
nia filozofii nauk przyrodniczych, a takze roli samej Marii Skto-
dowskiej-Curie, wazniejsza byta Nagroda Nobla z fizyki, przy-
znana w roku 1903 trzem osobom: Antoine Henri Becquerelowi
za odkrycie promieniotworczosci oraz Pierre’owi i Marii Curie
za badania nad tym zjawiskiem. Wazniejsza, bo wtasnie to od-
krycie i te wlasnie prace zapoczatkowaty przetom pojeciowy,
ktory zasadniczo zmienit 6wczesne rozumienie struktury i wia-
snosci materii.

Posta¢ Marii Sklodowskiej-Curie, jedynej kobiety wsrod
zaledwie czworga uczonych dwukrotnie wyrdéznionych Nagroda
Nobla!, jeszcze za zycia obrosta legenda. Niestety, wigkszos¢
ludzi interesuje si¢ jej osobistymi losami znacznie bardziej niz
przedmiotem jej badan naukowych, a wsroéd kolejnych opra-
cowan biograficznych, oprocz pozycji wartosciowych (Curie,

! Inni dwukrotni laureaci to: Linus Pauling — Nagroda Nobla z chemii
1954 i Pokojowa Nagroda Nobla 1962, John Bardeen — Nagroda No-
bla z fizyki 1956 (wspdtlaureaci: William Bradford Shockley i Walter
Houser Brattain) i Nagroda Nobla z fizyki 1972 (wspotlaureaci: Leon
Neil Cooper i John Robert Schrieffer) oraz Frederick Sanger — Nagro-
da Nobla z chemii 1958 (indywidualnie) i Nagroda Nobla z chemii
1980 (wspotlaureaci: Paul Berg i Walter Gilbert). http://www.nobel-
prize.org (dostep 2015-09-07)
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1972%; Giroud, 1987; Brian, 2006; Quinn, 1997) zdarzaja si¢ tez
dzieta nietrafione, powierzchowne. I oto paradoksalnie: wlasnie
ksigzka, ktora uwazam za niedobra (Goldsmith, 2006)*, spowo-
dowata, ze zaczetam glebiej zastanawiac si¢ nad filozofia Marii
Sktodowskiej-Curie — wybitnej uczonej*, a zarazem osoby zna-
nej z heroicznych czynow®.

Pytanie o filozofi¢ Marii Sktodowskiej rozumiem jako py-
tanie, po pierwsze: o zbior czynnikow, ktore mogty ksztattowac
jej etos, po drugie: o metodg jej pracy badawczej, po trzecie zas:
0 sposob myslenia, jaki starata si¢ przekaza¢ swoim nastgpcom.
W kazdym przypadku odpowiedz prowadzi do pozytywizmu,
i to w obu jego przyjetych znaczeniach: filozofii nauki, sformu-
towanej we Francji na poczatku XIX wieku oraz specyficznego
dla Polski porozbiorowej programu spotecznego, znanego z li-

teratury konca tego wieku.

2 Jesli nie zaznaczono inaczej, dane biograficzne pochodza z tego
Zrodia.

3 Ksiazka do$¢ naiwnie feministyczna, nie oddaje ducha epoki w re-
aliach polskich; zawiera btedy rzeczowe w zakresie fizykochemii,
a w wersji polskiej takze btedy przektadu.

4 Mito jest nadmieni¢, ze 21 maja 1909 roku, na wniosek Wiady-
stawa Natansona, Maria Sktodowska-Curie zostala powotana przez
Polska Akademi¢ Umiejgtnosci na cztonka czynnego zagranicznego.
Za: (Hurwic, 1993).

> Mysle tu o wspottworzeniu Instytutu Radowego w Paryzu (od
r. 1909) i w Warszawie (od r. 1932) oraz Pracowni Radiologicznej im.
Mirostawa Kernbauma przy Towarzystwie Naukowym Warszawskim
(od r. 1913), a zwlaszcza o stworzeniu i prowadzeniu przyfrontowej
stuzby radiologicznej w czasie I wojny swiatowej (lata 1914—18).
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Pierwotnie tytul mojego eseju miat brzmiec: Pozytywizm,
racjonalizmi idealizm Marii Sktodowskiej Curie. Trzeci czton
tytutu mial nawiazywac¢ do sformulowan samej Marii, ktora
uwazata siebie za idealistkg, majac na mysli bezinteresowna,
altruistyczna postawe spoleczng oraz dazenie do doskonatosci
w dziataniu®. Zdecydowatam si¢ jednak zamieni¢ ,,idealizm”
na ,,romantyzm”, aby podkresli¢, ze widzeg tu raczej nastawie-
nie ideologiczne i emocjonalne, niz termin filozoficzny, ktory
zreszta jest bardzo wieloznaczny’. Nastawienie to, gleboko za-
korzenione w mentalno$ci inteligencji polskiej (a wige i rodziny
Sktodowskich), zwiazane bylo z utrata niepodleglosci kraju

pod koniec XVIII wieku oraz wieloletnim wysitkiem w celu jej

¢ Te cechy byty podstawa waznych przyjazni Marii Sktodowskiej-
-Curie z Marig Rakowska w Warszawie, 1 z Marie Mattingly (,,Mis-
sy”’) Meloney w Ameryce.

7 Rozne definicje idealizmu:

»kierunek filozoficzny przeciwstawny materializmowi, zaré6wno
w plaszczyznie ontologicznej, jak i teoriopoznawczej” (WEP, 1962);

»wszystkie kierunki filozoficzne, wedtug ktorych podstawowa real-
no$¢ to idee, $wiadomos$é, mysl, a §wiat realny to co$ wtdrnego, po-
chodnego” (Krajewski, 1996);

,»1) uwaza, ze $wiat dostgpny poznaniu zmystowemu jest tylko czg-
Scia tego, co rzeczywiscie istnieje i zaktada istnienie dostgpnych rozu-
mowi (nie zmystom) bytow niematerialnych: obiektow matematycz-
nych, praw logiki, senséw idealnych; 2) uwaza, ze istota bytu jest to,
iz stanowi podmiot, ktdry urzeczywistnia si¢ w formie myslacego ja”
(Hartman, 2004);

»wszelki poglad przypisujacy rzeczywistosci zasadniczo umystowa
natur¢ jako przyczyng nosna” (dalej jeszcze: ,,idealizm absolutny”;
»idealizm transcendentalny”) (Blackburn, 1994).
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odzyskania. Ten idealizm/romantyzm stale towarzyszy trzez-
wemu pozytywizmowi Marii Sktodowskiej-Curie, ktorego dru-
gim biegunem zdaje si¢ by¢ jeszcze bardziej trzezwy racjona-
lizm — znowu — w jednym (a moze i kilku) ze swoich wielu
znaczen®. Jednak pozytywizm wyraznie dominuje, bo takze cha-
rakterystyczny dla Marii Sktodowskiej-Curie ,,idealistyczny”
i czynny altruizm nalezy do pozytywizmu, bedac jego glow-

nym wskazaniem moralnym.

Filozofia pozytywistyczna

Na potrzeby eseju streszczam tu filozofi¢ pozytywna, sformu-
lowana przez Auguste’a Comte’a w pierwszej polowie XIX
wieku. Jej zatozenia to odrzucenie metafizyki i teologii jako na-
rzedzi interpretacyjnych, skupienie zainteresowan na faktach,

uznanie postgpu za wartos¢ i porzadku za jego konieczny wa-

§ Rozne definicje racjonalizmu

,»1) potocznie: przekonanie o sile i mozliwosciach poznawczych rozu-
mu oraz o koniecznos$ci kierowania si¢ nim w zyciu.

2) w filozofii: 2.1) kierunek przeciwstawny empiryzmowi, upatruja-
cy w rozumie naczelne zroédto poznania i kryterium prawdy, uznaja-
cy niezalezno$¢ proceséw poznawczych od doswiadczenia, za wzor
uznaje poznanie naukowe; 2.2) stanowisko przeciwstawne irracjona-
lizmowi, odmawiajace uznania za prawdg tresci niezrozumiatych lub
arbitralnie podawanych do wierzenia” (WEP, 1962);

»kazda filozofia przypisujaca samodzielnie dziatajagcemu rozumowi
duza rolg w zdobywaniu i uzasadnianiu wiedzy (...) antyklerykalny
humanizm przeciwstawiajacy si¢ autorytetom” (Blackburn, 1994).
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runek, oraz stynna klasyfikacja nauk, oddzielajaca grupg nauk
szczegdtowych od grupy nauk abstrakcyjnych i porzadkujaca
te ostatnie wedtug hierarchii: matematyka — astronomia — fi-
zyka — chemia — biologia — socjologia, gdzie stopien zlozo-
nosci nauki ro$nie w kierunku pokazanym przez strzatki, a sto-
pien jej ogolnosci — w przeciwnym, przy czym wszystkie teorie
maja dazy¢ do ostatecznego celu, jakim jest ,,nauka o Ludzko-
sci” (Comte, 1993).

Poglad uznajacy, ze przedmiotem wiedzy sa wylacznie
fakty, stal si¢ pdzniej podstawa XX-wiecznego neopozytywi-
zmu, ktorego dwa pozostate sktadniki to: empiryzm, uznajacy
doswiadczenie za jedyne rzetelne zroédto wiedzy o $wiecie, oraz
fizykalizm, sprowadzajacy cata wiedzg o $wiecie do pojec fizyki
(Tatarkiewicz, 1995). Warto dodac¢, ze neopozytywizm formuto-
wali ludzie mtodsi od Marii Sktodowskiej-Curie niemal o cate

pokolenie.

Pozytywizm polski, praca u podstaw
i epigoni romantyzmu

Pozytywizm na ziemiach polskich rozwinat si¢ dopiero w dru-
giej potowie XIX wieku. Zespalat idee A. Comte’a z ideami
J.S. Milla i H. Spencera, propagujac ,.,empiryczna, trzezwa po-
stawe wobec zycia” (Tatrkiewicz, 1995, s. 176). Obok pozyty-
wizmu jako filozofii, w zaborze rosyjskim powstat tez program

polityczno-spoleczny o tej samej nazwie. Jego istota byta ,,praca
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u podstaw”, czyli tworzenie bazy materialnej i edukacja, uznane
za jedyne sensowne sposoby walki o zachowanie tozsamosci na-
rodowej. Byla to zrozumiata, ostra reakcja na romantyczne lecz
utopijne patriotyczne postawy Polakow, ktore doprowadzity do
przegranych powstan rozpoczetych w roku 1830 1 1863.

Urodzona w roku 1867 Maria Sklodowska nie mogta w po-
zytywizmie nie by¢ zanurzona. Jej rodzice, swiatli pedagodzy,
nalezeli do tego samego pokolenia, co tworcy polskiego pozyty-
wizmu i, tak jak oni, mieszkali w Warszawie. Ojciec Marii, na-
uczyciel matematyki i fizyki, wychowanie mtodziezy traktowat
jak misjg, a o0 rozwoj swych wybitnie uzdolnionych dzieci dbat
szczegolnie. Kulturalng atmosfere jego domu dopetniali bliscy
krewni, ktorzy uprawiali nauki $ciste 1 mieli w nich osiagnig-
cia. Do tych nauk Maria zawsze wykazywata najwigkszy talent
i zamilowanie, co jednak nie musi oznaczaé, ze miniona epoka
romantyzmu na wrazliwa dziewczyne wplywu nie miata. Dalsi
krewni brali przeciez udziat w tragicznych powstaniach, a zna-
jomos¢ wielkiej poezji polskiej byta jednym z filaréw ksztatto-
wanej przez dom postawy patriotycznej. Bo polski pozytywizm
w swym drugim znaczeniu (tak samo jak romantyzm, od kto-
rego si¢ odzegnywat!) uwazat patriotyzm za warto$¢ nadrzedna
i tylko inne $rodki uznawat za wtasciwe do realizacji jego celow.
Patriotyzm Marii Sktodowskiej do kofica pozostat emocjonalnie
goracy, a gdy tylko mogta — rowniez czynny.
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Studia Marii Sktodowskiej-Curie

Oprocz uczué patriotycznych Maria Sklodowska wyniosta
z domu rodzinnego rzetelne podstawy wszechstronnego wy-
ksztatcenia. Nie dos¢ zadowolona z zakresu wiedzy, jaka jej
dato gimnazjum, po jego ukonczeniu kontynuowala nauke,
z koniecznosci samodzielnie’. Majac 20 lat czytata!® Fizyke Da-
niella (1887), Socjologie Spencera!! oraz Lekcje anatomii i fi-
zjologii Paula Berta'?, czyli dzieta reprezentujace trzy sposrod
szesciu nauk uznanych przez Comte’a za podstawowe. Jako
czwarta nauka z tego spektrum zajeta si¢ chemia'®.

Wrociwszy do Warszawy, Maria Sktodowska uczestni-
czyla w zajgciach organizowanego przez pozytywistow Uni-
wersytetu Latajacego (Hurwic, 1993), za$ miejscem jej studiow

? Z przyczyn materialnych w latach 1886—89 Maria Sktodowska pra-
cowala jako guwernantka w majatku Szczuki na Mazowszu.

10 Wg listu Marii Sktodowskiej do Henryki Pawlewskiej-Michatow-
skiej (Kabzinska et al., 1994).

I Herbert Spencer (czytany przez Mari¢ po francusku). Prawdopo-
dobnie chodzi o: Introduction a la science sociale (1884); wczesniej-
sze pozycje to: La Sociologie descriptive (1873), Principes de socio-
logie (1875).

12 Zapewne chodzi o: JIekiu 1o 300710ruu (aHATOMHUS U (PU3HUOIIOTHS ),
ITep. JL.II. Cumonoga, [Ipeauci. 1.P. Tapxanosa, CI10.: 11.1. bunubus,
1882 (czytane przez Mari¢ w przektadzie na jezyk rosyjski).

13 Biografowie zwykle pisza o okresie po roku 1889. Jedno Zrodto
(Kabzinska et. al, 1994, przypis na s. 10) podaje, ze w sasiadujacym
ze Szczukami Krasincu, w laboratorium inz. chemika J. Wortmana
przy cukrowni, Maria Sktodowska pobrata pierwsze lekcje chemii
praktycznej.
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indywidualnych stato si¢ Muzeum Przemystu i Rolnictwa'4,
gdzie samodzielnie uczyta si¢ fizyki doswiadczalnej, a pod kie-
runkiem fachowcow przeszla systematyczny kurs analizy che-
micznej, jakosciowej i iloSciowej'>. Wreszcie w Paryzu, na
Sorbonie, ukonczyta wyzsze studia fizyczne, a nastgpnie ma-
tematyczne — z wlasnego doswiadczenia przekonana o zasadni-
czej wadze matematyki jako podstawowego narzedzia intelek-
tualnego w naukach $cistych.

Nauki $ciste w Europie pod koniec XIX wieku

Druga potowa XIX wieku w Europie to okres dynamicznego roz-
woju technicznego i gospodarczego, mozliwego dzigki rozwojowi
nauk przyrodniczych, zwlaszcza tak uzytecznych jak mineralogia
czy chemia (Kwiatkowski, 1962). Nauki $ciste mialy juz wtedy
swoja nowoczesng metodologie. Rozumiano dobrze potrzebe wy-
konywania doktadnych pomiarow wedlug uniwersalnych wzor-
cow'e, a takze tablicowania i systematyzacji przybywajacych
szybko danych. W dziedzinie chemii, klasyfikacja jako metoda

4 Dyrektorem muzeum byt wtedy Jozef J. Boguski, kuzyn M. Skto-
dowskiej, w mtodos$ci — asystent D.I. Mendelejewa.

15 Pod kierunkiem prof. Napoleona Milicera (ucznia Roberta Bunse-
na) ijego asystenta Ludwika Kossakowskiego. Jak p6zniej podkresla-
fa, kurs ten okazat si¢ kluczowy dla jej pracy przy wydzielaniu radu
z rud uranowych.

16 Pierwszy wzorzec metra zostal ustanowiony w roku 1791, gram
zostal zdefiniowany po raz pierwszy w roku 1795, pierwszy migdzy-
narodowy wzorzec kilograma ustanowiono w roku 1889.
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okazata si¢ szczegdlnie ptodna od momentu opublikowania uktadu
okresowego, ktory stat si¢ nie tyle katalogiem znanych 6wczesnie!”
pierwiastkow, co fundamentalnym (cho¢ poczatkowo jedynie
empirycznym i czasem zawodnym) narz¢dziem predykcyjnym.

Gdy Dmitrij Mendelejew oglaszat swoja tablicg, pojgcie
pierwiastka chemicznego bylo ogdlnie przyjete, a rozumiano je
jako granicg rozktadu materii na substancje coraz prostsze ja-
kosciowo, sprawdzalna empirycznie. Natomiast pojecie atomu
jako granicy ilo$ciowego podziatu materii, cho¢ sugerowane
od starozytnos$ci, byto wtedy jeszcze dyskutowane i wcale nie
wszyscy je przyjmowali'®. Alfred Daniell, autor wspomnianego
Podrecznika zasad fizyki, je przyjmowal, a nawet szedt dalej.
Jako chemiczne argumenty za teoria atomistyczna przytacza on,
sformulowane w XVIII wieku przez Antoine’a Lavoisiera, trzy
prawa: stosunkow statych, stosunkoéw wielokrotnych i réwno-
wazno$ci chemicznej, a sposrod argumentdéw fizycznych wyli-
cza: $ci§liwosé 1,,dziurkowatos¢” materii oraz kinetyczna teorig
gazow, przy czym podaje (niezbyt jeszcze doktadne liczbowo)

oszacowanie rozmiardw atomow'’, Wezesniej za$ tak komentuje

17 Mendelejew opublikowat uktad okresowy w roku 1869. Znano
wtedy 64 sposrod 90 naturalnie wystepujacych pierwiastkow.

18 Takie pojecie pierwiastka wprowadzit Robert Boyle w roku 1680,
a podana definicj¢ atomu podat John Dalton w roku 1803. Za: (Hur-
wic, 1993, s. 22).

19" Z granicy rozciaglo$ci warstwy roztworu mydlanego otrzymuje Da-
niell grubo$¢ warstwy rzedu 10-* mm, czyli 0,01 nm. Przyjeta obecnie
warto$¢ dla promienia atomu wodoru wynosi 52,9 pm, a wigc warstwa
czasteczek mydta powinna mie¢ grubo$¢ co najmniej 0,15 nm, czyli
o rzad wyzsza od szacowanej przez Daniella.
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owczesna teori¢ atomistyczna: ,,Wedle takiego pogladu, materya
sklada sie z czasteczek czyli atomow. Zadnego z tych atomow
nie mozemy podzieli¢, zapomoca $rodkow, jakiemi dzisiaj roz-
porzadzamy, — a podziat taki, gdyby stat si¢ mozebnym, zmie-
nitby prawdopodobnie nasze pojgcia o pozornie zasadniczej na-
turze pewnych wilasnosci materyi” (Daniell, 1887, s. 269-279).
Przypuszczam, ze po takiej lekturze mtoda Maria Sktodowska

byla oswojona i z pojgciem atomu, i z jego ograniczeniami.

Filozofia/metoda pracy badawczej
Marii Sktodowskiej-Curie

Pozytywizm w pracy badawczej Marii Sktodowskiej-Curie za-
czyna sie od obserwowania faktow, spos$rod ktorych selekcjo-
nuje ona te, ktore uwaza za istotne. W pracy doktorskiej ma
szczg$cie moc wybra¢ badanie zjawiska catkiem nieznanego
(promieniotworczo$¢ odkryto rok wezesniej), dzigki czemu zy-
skuje czas, bo nie musi studiowa¢ literatury przedmiotu. Wy-
brane zjawisko bada systematycznie®, cierpliwie i wytrwale.
Zaczyna od ustalenia jego cech mierzalnych, ktorymi sa
zdolno$¢ do jonizacji powietrza i dziatanie na materiaty Swia-
tloczute. Jest bardzo pragmatyczna: jako gtdéwny przyrzad po-
miarowy wykorzystuje aparat dostgpny jej za darmo — skon-

20 Te systematyczno$¢ szczegolnie podkresla Jozef Hurwic (1998,
s. 71-73).
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struowany przez jej megza 1 szwagra elektrometr z waga
piezoelektryczna®!. Ale wybiera go celowo, bo juz wie, ze do
pomiaréw promieniotworczosci metoda elektrometryczna jest
bardziej doktadna niz metoda fotograficzna.

Poszukiwania swe zaczyna od systematycznego przebada-
nia wszystkich dostgpnych jej mineratow po to, by wyselekcjo-
nowa¢ te, ktoére samoistnie wysyltaja promieniowanie. Stwier-
dza, ze sa nimi tylko mineraty uranu i toru. Stwierdza, ze r6znia
sig one tym, co dzi§ nazywamy aktywnoscia wtasciwa, czyli na-
tezeniem wysylanego promieniowania na jednostkg masy. Na-
stepnie zauwaza, ze wprawdzie promieniotworczos¢ zwiazkow
uranu i toru jest proporcjonalna do ich masy, ale aktywno$¢ wia-
sciwa rudy uranowej jest wyzsza niz czystego uranu, ktory jest
dla niej wzorcem roboczym. W celu weryfikacji wzorca synte-
tyzuje sol uranu o sktadzie takim samym, jak w minerale natu-
ralnym?? i stwierdza, ze mineral ma aktywnos¢ wlasciwa wyz-
sza niz identyczny zwiazek otrzymany syntetycznie. Kojarzac
te fakty stawia dwie hipotezy: ze promieniotworczosc jest wia-
snosciq atomowq pewnych pierwiastkow oraz ze kopaliny ura-
nowe muszq zawiera¢ malq domieszke nieznanego pierwiastka
o szczegolnie wysokiej aktywnosci wiasciwej. Nie zna liczbowej
wartosci tej wielkosci. Nie zna tez wzglednej masy atomowe;j hi-

potetycznego pierwiastka, a wigc nie wie jeszcze, ktore z pustych

21 Skonstruowali go Pierre i Jacques Curie. Natezenia pradow mie-
rzonych przez Marig i Pierr’a Curie byly rzedu 102 A.

22 Byl to chalkolit (torbernit), minerat zawierajacy uwodniony fosfo-
ran miedziowo-uranylowy: Cu(UO,),(PO,), - (8-12)H,0.

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

113



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

Barbara Petelenz

miejsc uktadu Mendelejewa zapei on, jesli istnieje. Na pod-
stawie obserwowanej promieniotworczosci zaktada, ze istnieje.
Wierzqc, ze szuka domieszki, rozpoczyna systematyczng ana-
lize chemiczng odpaddéw rudy, z ktorej przemystowo wytugo-
wano uran®.

Schemat metody analitycznej mozna znalez¢ w podrecz-
niku Marii Sktodowskiej-Curie (1953), a opis pomiarOw w jej
pracy doktorskiej (1992). Tok analizy jakosciowej zaczynat si¢
od rozpuszczenia zubozonej blendy smolistej w kwasie. Otrzy-
many roztwér Maria oddzielata od czgs$ci nierozpuszczalnej
1 porownywata radioaktywnos¢ tazy cieklej i statej. Sktadniki
fazy ciektej rozdzielata klasycznie, stracajac ich trudnorozpusz-
czalne sole. Oddzieliwszy kazdy z kolejnych osadow, mierzyta
jego promieniotworczos¢. Stwierdzita, ze czg$¢ substancji ra-
dioaktywnej gromadzi si¢ we frakcji siarczkowej, razem z bi-
zmutem, a cze¢$¢ we frakcji siarczanowej, razem z barem. Wy-
wnioskowata, ze sa to dwa rozne pierwiastki. Nadata im nazwy:
polon i rad. Na podstawie analogii chemicznych zaproponowata
miejsce odkrytych pierwiastkow w uktadzie okresowym.

Trzecim etapem badan byta weryfikacja wynikow. W przy-
padku polonu, zaréwno analiza wagowa, jak tez analiza widma
optycznego, okazaly si¢ niewykonalne z powodu zbyt mate;j ilo-
$ci substancji. Natomiast, metoda sublimacji, udato si¢ oddzie-
li¢ siarczek polonu od siarczku bizmutu, co potwierdzity po-

miary radiometryczne. W przypadku radu, pierwsze badania

2 Zwigzkdéw uranu uzywano wtedy do barwienia szkta.
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spektralne ujawnily jedna staba, nieznana dotad, lini¢ emisyjna.
W celu doktadniejszego zbadania widma radu, Maria Sktodow-
ska-Curie zaggszczata sladowe ilosci jego soli metoda krysta-
lizacji frakcjonowanej, oddzielajac ja przy tym od soli baru,
wymieniwszy przedtem anion siarczanowy na chlorkowy. Wy-
dzielenie okoto 0,1 g czystego chlorku radu umozliwito wiary-
godna analizg spektralnag oraz ilo§ciowa analiz¢ wagowa. Przez
porownanie z wzorcem — chemicznie rOownowazna masa chlorku
srebra — Maria Sktodowska-Curie oznaczyta wzgledny ciezar

atomowy radu, definiujqc w ten sposob jego tozsamosc.

Przewrot w nauce po odkryciu promieniotworczosci

W roku 1903 Komitet Noblowski przyznawal trzem osobom
nagrodg z fizyki za to, co okoto 20 lat wczesniej przewidywat
ostroznie Daniell w swoim podreczniku: podziat atomu wpraw-
dzie jeszcze nie stat si¢ ,,mozebnym”, ale juz zauwazono, ze
atomy moga nie by¢ wiecznotrwate i niezmienne, co dawniej
uznawano za ich atrybut. Przewidywanie to wkrotce potwierdzit
Ernest Rutherford, ktory odkryt jadro atomowe i zjawisko trans-
mutacji. Dzigki serii kolejnych odkry¢ z tej dziedziny*, zaczgta
si¢ rodzi¢ doswiadczalna fizyka jadrowa, a fizyka teoretyczna

weszla na nastgpne pigtro rozwoju.

24 Pierwsze i najwazniejsze z nich to odkrycia czastek: elektronu,
neutronu i pozytonu, oraz odkrycie reakcji jadrowych.
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Niebawem przewrdt pojeciowy nastapit tez w chemii.
Dzigki odkryciu zjawiska izotopii, pierwiastki nie mogty juz
by¢ uznawane za substancje jednosktadnikowe, najprostsze ja-
kosciowo. Z drugiej strony — istnienie izotopéw pozwolito wy-
jasni¢ wyjatki od reguty w tablicy Mendelejewa (opartej pier-
wotnie na poréwnaniach wzglednych cigzaréw atomowych),
aprzede wszystkim: oprze¢ t¢ empiryczna klasyfikacje na obiek-
tywnym kryterium liczby porzadkowej pierwiastka, jednoznacz-
nie teraz definiowanej przez tadunek jego jadra.

Do jakosciowej zmiany fundamentalnych pojec¢ doszta tez
zmiana wyobrazen o skali wielkosci fizycznych, co zaczglo sig
od momentu, gdy Pierre Curie zmierzyf tempo wydzielania cie-
pta przez rad. Poczatkowo stata emisja tego ciepta wydawata si¢
sprzeczna z przyjeta juz wtedy zasada zachowania energii. Ra-
cjonalnym wyjasnieniem okazato si¢ zalozenie, ze jest to moz-
liwe dzigki energii zgromadzonej ,,od zawsze” w atomach radu.
Maria Sklodowska-Curie pisata, ze ilos¢ tej energii musi by¢
,bardzo duza”?. Tak duza, ze w wyktadzie Noblowskim Pierre
Curie ostrzegal przed mozliwym niebezpieczenstwem uzycia
radu w zlych zamiarach, wyrazajac jednak nadziejg, iz rad be-

dzie raczej shuzy¢ ludzkosci, niz stwarza¢ dla niej zagrozenia?.

2 W przeliczeniu na jednostke masy, jest to energia okoto miliona
razy wigksza niz typowa energia przemian chemicznych.

2 Pierre Curie, Nobel Lecture 1903: ,Mozna obawia¢ si¢ takze, iz
w r¢kach zbrodniczych rad stanie si¢ narzedziem bardzo niebezpiecz-
nym i — w zwiazku z tym — zastanawiaé si¢, czy poznawanie tajni-
kéw Natury przynosi pozytek ludzkosci, czy dojrzata ona do tego, by
znich korzystaé, czy tez, przeciwnie, ta wiedza jest dla niej szkodliwa.
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Rad i ,stuzba Ludzkosci”

Odkryty w roku 1898 rad zaczal ,,stuzy¢ Ludzkos$ci” juz w roku
1901, kiedy to po raz pierwszy uzyto go w terapii nowotwo-
row?. Byla to dla odkrywcoéw szansa na dorobienie si¢ ma-
jatku, ale Maria i Pierre Curie zawsze bezinteresownie dzielili
si¢ z ,,Ludzko$cia” swym do$wiadczeniem i1 wiedza na temat
metody otrzymywania radu. Idealistycznie wierzyli, ze tak jest
stusznie.

Leczenie promieniotworczoscia moze mie¢ grozne skutki
uboczne. Wiedzac o tym, Maria Sktodowska-Curie w swoim
podreczniku poswigcita jeden rozdziat biologicznemu dziata-
niu promieni alfa, beta i gamma. Podkre$la tam, ze warunkiem
racjonalnego stosowania radioterapii jest doktadna znajomosé
natezenia promieniowania, po czym zaleca, by w zaktadach
leczniczych znajdowaty si¢ odpowiednie laboratoria pomia-
rowe. Metody pomiarowe dla tych laboratoriéw byly opraco-
wywane w zatozonym w roku 1909 Instytucie Radowym w Pa-
ryzu. Warto doda¢, ze dziatalno$¢ tego Instytutu zaczeta sig od
rozwoju pracowni naukowych?®® oraz ze tylko dzigki kontaktom
z paryskimi laboratoriami, warszawski Instytut Radowy mogt

(...) Jestem z tych, ktorzy — tak jak Nobel — sadza, iz ludzkos¢ wigcej
dobra niz zta wyciagnie z nowych odkry¢”. Za: (Curie, 1972).

27 Uczynit to dr Henri Danlos. Obecnie medycyna nie stosuje juz
radu, ale stosuje wiele innych radionuklidow, w terapii, a takze w dia-
gnostyce.

2 Instytut Curie rozwijatl badania z zakresu fizyki i chemii, Instytut
Pasteura — z biologii i medycyny.
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w roku 1932 rozpocza¢ dzialalno$¢ od czesci klinicznej (od-
wrotnie niz w Paryzu). Bylo jednak oczywiste, ze wtasne la-
boratoria fizyczne Warszawa mie¢ musi, totez zorganizowano
je 1 wyposazono najszybciej, jak si¢ dato. Polscy profesorowie
medycyny — uczniowie Marii Sktodowskiej-Curie (lub ucznio-
wie jej ucznidow) — do dzisiaj przypominaja®, jak bardzo pod-
kreslata ona potrzebg badan fundamentalnych w medycynie. To
bylo racjonalne i poskutkowato. Wspoétczesna radioterapia jest

juz nie do pomyslenia bez fizyki medyczne;j.

»Praca u podstaw” we Frangji

Maria Sktodowska-Curie lubita uczyé¢, ale jako wychowanka
pozytywistow uwazala to takze za swdj obowigzek. W mtodo-
$ci, jeszcze na ziemiach polskich, zaangazowata si¢ (bardzo al-
truistycznie i rownie ryzykownie) w nauczanie wiejskich dzieci
— oczywiscie, z idealistycznym i patriotycznym celem podtrzy-
mania ich polskosci. W roku 1907 — krytycznie nastawiona do
owczesnych szkot francuskich® — poprowadzita oryginalne lek-
cje fizyki (Curie-Sktodowska, 2004) dla dzieci przyjaciot i dla

» Andrzej Kutakowski, b. dyrektor Centrum Onkologii im. Marii
Sktodowskiej-Curie, prezes Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie
w Hotdzie. Rozmowa bezposrednia w Warszawie, 9 kwietnia 2010
roku.

30 Czasami mi si¢ zdaje, ze lepiej dzieci potopi¢ anizeli ksztalcic je
w obecnych szkotach” (z listu Marii do jej siostry Heli).
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wilasnej corki, gdzie w formie zabawy przekazywata im pro-
fesjonalne, racjonalne podejscie do metod pracy badawczej’!.
Na wyzszym poziomie, ksztalcac przyszte nauczycielki w Ecole
Normale Supérieure de Sévres, jako pierwsza wprowadzita dla
nich zajecia z fizyki do$wiadczalnej oraz wyktady z rachunku
roézniczkowego i catkowego.

Do najbardziej dramatycznej ,,pracy u podstaw” zmusit
Marig Curie rok 1914. Na samym poczatku wojny pisata do
starszej corki: ,,Niech Fernand robi zadania z fizyki. Skoro nie
mozecie pracowac dla Francji dnia dzisiejszego, pracujcie dla
jej przysztosci. Niestety, wielu ludzi zabraknie po tej wojnie
i trzeba ich bedzie zastapic¢. Uczcie si¢ matematyki i fizyki, jak
tylko mozecie”*. Niewiele pdzniej siedemnastoletnia Iréne Cu-
rie wraz z matka organizowala przyfrontowa stuzbe radiolo-
giczna, w ktorej dzialaly obie przez cale cztery lata. Rowniez
na poczatku wojny Maria Sktodowska-Curie (razem z Jeanem
Perrinem) pisata do Paula Langevina, ze jest Francji najbardziej
potrzebny jako FIZYK. Uznat jej racjonalne argumenty*>.

31 Trzeba dojs¢ do tego, aby sig nigdy nie myli¢. Cata tajemnica polega
na tym, zeby nie $pieszy¢ si¢ zbytnio”. Za: (Curie-Sktodowska, 2004).
32 List Marii Curie z Paryza, 06.09.1914. Chodzi o Fernanda Chavan-
nes, rowiesnika Ireny Curie (Sktodowska-Curie, 1978).

3 Na potrzeby echolokacji okretow podwodnych Paul Langevin
skonstruowat w czasie I wojny $wiatowej sonar piezoelektryczny.
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Idealizm czy romantyzm?

Nie bylo moim celem szufladkowanie bogatej osobowosci Marii
Sktodowskiej-Curie, natomiast chciatam uwypuklic te watki jej
dziatalnosci, ktore ona sama uwazala za najwazniejsze. Jednymi
z najwazniejszych byly: rzetelnos¢, czyli dobra robota, oraz al-
truistyczna stuzba — ojczyznie wiasnej, ojczyznie meza i corek,
wreszcie — Ludzkos$ci. Ale, oprocz pozytywistycznego, wypra-
cowanego poczucia obowiazku, Maria Sktodowska-Curie miata
do swej gléwnej roboty — pracy naukowej — wrodzona, emocjo-
nalna, niemalze niezalezna od woli, romantyczng motywacje,

o ktorej sama tak napisala pod koniec zycia:

Jestem z tych, ktorzy wierza, iz Nauka jest czyms$ bardzo pigknym.
Uczony jest w swoim laboratorium nie tylko jest technikiem, lecz
réwniez dzieckiem wpatrzonym w zjawiska przyrody, wzrusza-
jace jak piesn czarodziejska. Nie powinnismy sobie da¢ wmowic,
ze caly naukowy postgp sprowadza si¢ do mechanizméw, maszyn
i roznych kotek zgbatych, ktére zreszta takze nie sa pozbawione
swoistego pigkna. Nie obawiam sig, aby ukochaniu Nieznanego
i zadzy Wielkiej Przygody miala grozi¢ w dzisiejszych czasach
zagtada. Najzywotniejszym ze wszystkiego, co widz¢ dokota sie-
bie, jest wlasnie ta zadza i to ukochanie, nie dajace si¢ wykorzeni¢,

a zwigzane najscislej z ciekawoscia naukowa*.
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3% Pisane z Madrytu, z Kongresu ,,Przysztos¢ Kultury” w roku 1933.
Za: (Curie, 1972).
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Zakonczenie

Setna rocznica Nagrody Nobla z chemii przyznanej w roku 1911
za odkrycie polonu i radu stata si¢ inspiracja dla organizato-
réw obchodow Migdzynarodowego Roku Chemii i Roku Ma-
rii Sktodowskiej-Curie. Zaleta imprez rocznicowych jest to, ze
daja one ludziom okazje do ponownego przemyslenia faktow,
pogladow, tendencji. A dzisiejsze tendencje w nauce sa zupet-
nie inne niz sto lat temu. Ogodlnie, Ludzkos¢ wie o wiele wigcej
niz wtedy, ale jednostkom jest coraz trudniej nadazaé¢ za postg-
pem nauki, za§ w nadmiarze wiedzy szczegotowej coraz trud-
niej jest spojrze¢ na nauke jako na catosc i dojrze¢ w niej rze-
czy istotne. Mozliwosci techniczne uprawiania nauki sa dzisiaj
imponujace, ale jednoczesnie pojawito si¢ grozne zjawisko ocen
parametrycznych i przesadnego stosowania kryteriow utylitar-
nych, ktore pod pozorem obicktywizacji staje si¢ narzedziem
ograniczenia wolno$ci badan oraz niebezpiecznego odciagania
zainteresowan badaczy od istoty ich studiow ku doraznym ko-
rzy$ciom i swoistemu targowisku préznosci.

Dla o0s6b tak pojmujacych organizacj¢ nauki, Maria Skto-
dowska-Curie (ktéra sama do organizacji nauki data cenny
wktad) moze si¢ okaza¢ postacia bardzo niewygodna: ze swym
altruizmem, bezinteresownoS$cia, autentyczna ciekawoscia na-
ukowa, rzeczowoscia i skromnos$cia. Podobnie zreszta jak drugi
patron Instytutu Radowego w Paryzu, Louis Pasteur, ktory uwa-
zat, ze trzeba popiera¢ bezinteresownos¢, bo jest ona pierwszym

motorem postepu w teorii, ktory potem jest motorem postgpow
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w praktyce (za: Giroud, 1987, s. 57). Mysle, ze wlasnie dlatego
warto Mari¢ Sktodowska-Curie dzisiaj przypomniec.

Podziekowania

Bardzo dzigkuje Panu Profesorowi Jerzemu Janikowi
za zaproszenie mnie na posiedzenia Komisji Filozo-
fii Nauk Przyrodniczych Polskiej Akademii Umiejetnosci.
Panu Profesorowi Andrzejowi Kutakowskiemu dzigkuje za
pickny i pomocny dar: monografig historii radu (Mould, 2007).
Mojemu Mezowi, Profesorowi Piotrowi Petelenzowi — za cenne

rozmowy i dyskusje.
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Fakty fizyki na tle
przymiarek filozofii
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Facts Physics on the Background of Philosophy

Abstract
This article is drafted on the basis of three complementary essays
by Professor Jerzy Janik. The author takes a look at selected issues
in the field of quantum mechanics — especially the problem of quan-
tum superposition and supersymmetry — from perspective of great
philosophical systems. The author draws attention to the fact that
some of these issues reflect old philosophical problems (e.g., em-
piricism vs rationalism), and — in some cases — philosophical per-
spective may save interpretations of quantum mechanics from par-

adoxes.
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‘ x J niniejszym artykule, zredagowanym na podstawie trzech

wzajemnie si¢ uzupehiajacych esejow profesora Janika,
autor przyglada si¢ wybranym zagadnieniom z dziedziny me-
chaniki kwantowej — zwtaszcza problemowi superpozycji kwan-
towej oraz supersymetrii, ze szczegdlnej perspektywy: proble-
moéw 1 zagadnien dyskutowanych w klasycznej filozofii. Autor
zwraca uwagg na to, ze w niektérych tych zagadnieniach od-
bijaja sig¢ stare problemy filozoficzne (np. empiryzm vs racjo-
nalizm), a spojrzenie z punktu widzenia wielkich systemow
filozoficznych na inne z tych zagadnien moze chroni¢ przed po-
padaniem w paradoksy.

~Kot” Schrodingera.
Esej o tresci troche nacigganej

Za chwileg wyjasnig dlaczego stowo ,,kot” zaopatrzytem w cu-
dzystow. Na razie chce zacza¢ od informacji, ze mechanika
kwantowa — czyli obowigzujaca teoria mikro$wiata, a moze
i nie tylko mikro$wiata — dopuszcza JEST obiektu w tzw.
superpozycji stanéw. Superpozycja stanéw to cos w rodzaju
sumy stanow, czyli sumy mozliwo$ci. Obiekt w superpozycji
stanow NIE JEST w sytuacji jasno okres$lonej, c6z bowiem to
znaczy, ze ma on trochg¢ jednego stanu, troche¢ drugiego itd.?
Niels Bohr odmawial takiemu obiektowi prawa do istnienia.
Z brakiem prawa do istnienia trudno si¢ zgodzi¢ fizykowi eks-

perymentujacemu z takimi obiektami. Bytoby moze pot biedy,
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gdyby istniata jasna granica pomig¢dzy mikrofizyka a makro-
fizyka. Ale takiej granicy nie ma. Sa i tacy fizycy, ktorzy caty
wszech§wiat traktuja jako obiekt podlegajacy opisowi mecha-
niki kwantowej. Mozna zatem oczekiwacé, ze superpozycje sta-
ndéw pojawig si¢ w naszym codziennym, makroskopowym do-
$wiadczeniu.

Erwin Schrodinger wymyslit taka sytuacje: wezmy mate-
rial promieniotworcezy, ktéry w umieszczonym obok liczniku
Geigera powoduje wytadowanie (sygnat), srednio rzecz biorac,
jedno na godzing. Sygnal wyzwala mtotek, ktory rozbija am-
putke z trucizna. Wszystko znajduje si¢ w zamknigtym pomiesz-
czeniu. W nim umieszczamy kota. Po godzinie otwieramy po-
mieszczenie i jest 50% szans, ze znajdziemy kota zywego 1 50%
szans, ze kot bedzie martwy. Jezeli mechanika kwantowa sto-
suje si¢ do tego uktadu, to w czasie tej godziny, gdy pomiesz-
czenie bylo zamknigte, kot znajdowal si¢ superpozycji standw
martwy + zywy. Czy jako$ to odczuwat? Intuicja podpowiada
nam, ze nie. Kot w 50% zywy i w 50% martwy to bzdura, para-
doks, niemozliwos¢. Zdrowy rozsadek szuka wyjasnienia: moze
trzeba przyjac¢, jak chca niektérzy interpretatorzy mechaniki
kwantowej, ze superpozycja standw nie jest sytuacja obiektu,
lecz stanem wiedzy obserwatora (wzglednie stanem jego igno-
rancji). To na pewno jest prawda, ale fizycy z uporem twierdza,
ze jednak superpozycja stanow dotyczy obiektu.

Przyszto mi na mys$l, ze mozna by poszuka¢ w naszej co-
dziennej rzeczywistosci sytuacji, ktéra bytaby superpozycja

stanéw, albo przynajmniej superpozycja per analogiam. Oto
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propozycja, poprzedzona krotkim wprowadzeniem, opartym
gtéwnie na rozwazaniach Edyty Stein (1986, s. 42). Jak wia-
domo, Edyta Stein byta uczennica Husserla — tworcy kierunku
w filozofii zwanego fenomenologia. Ot6z fenomenologia zaj-
muje si¢ stanami S$wiadomosci (Ich) zwiazanymi z jakims$ prze-
zyciem (Erlebnis). Np. przezyciem rado$ci. Przezywam rados¢
konkretna — t¢ moja rados¢ (diese meine Freude) spowodowana
otrzymana wiadomoscia. Jednocze$nie zdajeg sobie sprawe, ze
mogg rozwazac¢ rado$¢ jako co$ ogdlnego (Freude). Te ogdlng
rado$¢ Edyta Stein nazywa istotowos$cia (Wesenheit). Pew-
nie trzeba powiedzie¢, ze kazda konkretna rados$¢ partycypuje
w tej (ogblnej) istotowosci ,,rados¢”. Otdz przezycia (Erleb-
nise) moga by¢ proste — rados¢ 1 nic wigceej, ale i ztozone. Edyta
Stein wspomina przezycie ,,gorzkiej stodyczy” (Bittersiiss). Je-
zeli przezycie mozna nazwac stanem $wiadomosci, to jest ja-
sne, Zze mozemy przezywac superpozycje przezy¢ — superpozy-
cje stanow. Np. przezywam mysli zwigzane z przygotowaniem
tego referatu. A jednocze$nie mam jakie$s zmartwienie. Super-
pozycja przezyc¢.

Wréémy do ,.kota” Schrodingera:

A moze kot nie jest najlepszym obiektem? Moze nie ma on
pelnej $wiadomosci swojego istnienia? Eugen Wigner uczynit
krok nieco makabryczny (Davies, 1980, s. 132): zastapmy kota
cztowiekiem — ochotnikiem! To jest teraz ,.kot” z tytulu tego
eseju. Tu odrywam si¢ od rozwazan Wignera, moim zdaniem
mato przekonywujacych, i przechodz¢ do moich wtasnych — tro-
che nacigganych.



Fakty fizyki na tle przymiarek filozofii

Cztowiek poddany temu makabrycznemu eksperymentowi
niewatpliwie posiada $wiadomo$¢ swego istnienia (Husserlow-
skie Ich). Chce sprobowac poddaé jego przezycie (Erlebnis)
analizie opartej na Husserlowskiej fenomenologii. Niewatpliwie
brak mi kompetencji, wigc to co napiszg, bedzie w wigkszym
lub mniejszym stopniu naciagane. Wychodzg z zasadniczej dla
fenomenologii tezy, ze zjawiska (phenomena, appearances) ob-
jawiaja si¢ w $wiadomosci (Stein, 1986, s. 42; Angeles, 1992,
s. 226). Odstawiam na razie na bok mechanikg kwantowa. Zja-
wiskiem, ktére zauwaza $wiadomos$¢ poddanego eksperymen-
towi JA, niech bedzie potozenie mtotka skierowanego na am-
putke z trucizng. Mlotek w gorze — zycie, mtotek w dole — §mier¢.
Jest dla mnie oczywiste, ze JA poddanego eksperymentowi
cztowieka, czekajac na ostateczny wyrok, przezywa jednocze-
$nie strach i nadzieje. Mam chyba prawo powiedzie¢, ze $wia-

domo$¢ doznaje superpozycji: jestem zywy + jestem martwy.

Fakty fizyki a noumena

Niech bedzie mi wolno postuzy¢ si¢ okresleniami sugerowa-
nymi przez stownik filozoficzny (Angeles, 1992). Noume-
non w sensie filozofii ,,klasycznej” to rzecz uyjmowana jako
obiekt przez nasz rozum, bez zaangazowania naszych zmy-
stéw. Rzecz, ktora aktualnie istnieje obok postaci, ktéra sig
nam objawia i do ktorej odnosi si¢ pojecic phenomenon. Je-

zeli dobrze rozumiem Kant ,,wyostrza” pojgcie noumenon,
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traktujac je jako rzeczywisto$¢, ktora przekracza doswiadcze-
nie i calg racjonalng wiedzg. Rozum musi zalozy¢ jej istnienie,
jako punkt wyjscia dla nauki (science) i filozofii. Rozum moze
wiedzie¢ o jej istnieniu, ale nie wie jakie to istnienie. Kant sa-
dzi, ze pochodzi ona od niezmystowej intuicji.

Sprawa ta ma bezposredni zwiazek z aktualnym w czasach
Kanta polemicznym sporem pomigdzy empirycyzmem a racjo-
nalizmem.

Wydaje mi sig¢, ze mechanika kwantowa dostarcza nam
przyktadow na takie Kantowskie noumena. Wspomng w tym
eseju o dwoch: jeden dotyczy tzw. superpozycji stanow trakto-
wanych jako obiekt, a drugi tzw. redukcji pakietu falowego trak-
towanego jako niezrozumiate zjawisko.

Mechanika kwantowa dostarcza informacji o stanie
obiektu, bedacego przedmiotem naszych badan, poprzez roz-
wiazanie rownia Schrodingera. Znamienne jest, ze rozwiaza-
niem tego rownania jest co§ w rodzaju sumy stanow (z odpo-
wiednimi wspotczynnikami), czyli tzw. superpozycja stanow.
Ontologiczny status obiektu w superpozycji standw prowadzit
w przesztosci (i ma to miejsce nadal) do kontrowersji pogla-
déw. Jak wspomniatem, Niels Bohr odmawiat obiektowi w su-
perpozycji stanéw statusu istnienia. John von Neumann inter-
pretowat 6w status jako wiedzg obserwatora o obiekcie, czyli
nie odnosit go do obiektu jako takiego. Zdaje si¢ jednak, ze
nie da si¢ unikna¢ przypisania statusu superpozycji stanéw sa-
memu obiektowi, obok stusznej oczywiscie tezy, ze wiedza ob-

serwatora jest w tym statusie rOwniez zawarta. Przyznajmy sig,
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ze statusu superpozycji stanéw nie rozumiemy! Jezeli manipu-
lacja rownaniem Schrodingera jako dziatanie umystu, prowa-
dzi do pojgcia typu noumenon to, dla przypadku superpozycji
stanow, nalezy zgodzi¢ si¢ z Kantem, ze rozum moze wiedzie¢
0 jej istnieniu, ale nie wie jakie to istnienie. Jest to rzeczy-
wistos¢, ktora przekracza do§wiadczenie i racjonalng wiedzg.
Rozwiazanie rownania Schrodingera dostarcza superpozycji
stanow, ktorych status ontologiczny jest niezrozumiaty, jest
jakas Tajemnica. W kazdym razie, obiekt w tym tajemniczym
statusie jest in potentia aktualizacji do dobrze okre$lonego
konkretnego stanu.

Gdy to zachodzi mamy do czynienia z aktem redukcji pa-
kietu falowego. Stan uktadu (obiektu) po redukcji jest zro-
zumiaty, nie jest juz paradoksem jak kot Schrodingera zywy
w 50% + martwy w 50%. Ale niezrozumiate jest zajscie reduk-
cji pakietu — nie wynika ono ani z rownania Schrodingera, ani
w ogoble z formalizmu mechaniki kwantowej. Rozum stwier-
dza, ze akt ten zaszedl, ale nie rozumie jak to nastapito. Zja-
wisko stanowi wigc noumenon w sensie Kantowskim, jak mi
si¢ zdaje.

Niewatpliwie mechanika kwantowa, a raczej jej interpre-
tacja, od lat sprawiajaca ktopot tym, ktoérzy badaja jej pod-
stawy, moze dostarczy¢ innych jeszcze przykladow na Kan-
towskie noumena.
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Empirycyzm contra racjonalizm.
Czy spor nadal aktualny?

Zeby zaczaé ten filozofujacy esej od stow w rodzaju ,,juz staro-
zytni Grecy...”, przypomng, ze Platon eksponowat rolg umystu,
ktory jest w stanie dotrze¢ do wiecznych idealnych form, trans-
cendentnych form wiedzy. Naturalne poznanie wymaga zaan-
gazowania zmystow.

Moim punktem wyjscia niech bedzie jednak dopiero wiek
XVII, w ktorym miat miejsce mocno angazujacy filozofow spor
pomigdzy empirycystami a racjonalistami. Empirycysci wyra-
zali poglad, ze doswiadczenie zmystowe jest jedynym zrodtem
wiedzy, a umyst nie moze dostarczy¢ nam wiedzy o rzeczy-
wistosci bez tego doswiadczenia. Racjonalisci twierdzili, ze
rzeczywisto$¢ jest poznawalna niezaleznie od doswiadczenia:
umyst jest zdolny poznac jakie$ prawdy przed (a priori) do-
swiadczeniem (Angeles, 1992). Klasycznymi empirycystami
byli filozofowie angielscy Locke, Berkeley i Hume. Klasycz-
nymi racjonalistami byli Descartes, Spinoza i Leibnitz. Empi-
rycysci nie negowali, ze umyst odgrywa istotna rolg w porzad-
kowaniu faktow do§wiadczalnych. Racjonalisci musieli chyba
godzi¢ sig, ze punktem wyjscia spekulacji umystowych musza
by¢ jakie$ fakty zasadnicze wynikajace z obserwacji.

Empirycysci odkrywali rzeczywisto$¢ opierajac sig na za-
sadzie przyczynowosci. Wobec jednak niewatpliwej sity argu-
mentow Hume'a kwestionujacych pojgcie przyczyny, woleli

raczej stosowac zasadg racji dostatecznej, na przyktad w sfor-
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mutowaniu Leibnitza: ,,Nic nie istnieje lub nie zdarza si¢ bez
racji istnienia lub zaj$cia”. Szukanie tej racji byto droga budo-
wania gmachu wiedzy.

Racjonali$ci byli pod wrazeniem sukcesow matematyki we
wspolczesnych im czasach. Sukcesy te eksponowaty metodeg de-
dukcji w dazeniu do prawdy (Law, 2002, s. 37-38, 66; Kim
1 Sosa, 1995, s. 430).

Budowanie gmachu wiedzy przez empirycystow odbywa
si¢ w oparciu o metode indukcji. Przeszle doswiadczenia wy-
woluja w nas pewnos¢, ze zdarzenie znow zajdzie. Kt6z mogltby
watpi¢, ze stonce wzejdzie jutro? Nieubtagany krytyk Hume
ostrzega: Przeszlo$¢ nie daje gwarancji zaj$¢ w przysziosci.

W matematyce rol¢ tego rodzaju (indukcji ,,przyrodni-
czej”, indukcji niezupeinej) przejmuje indukcja tzw. zupea.
Ale i w matematyce (jak dowiedzialem si¢ od Profesora An-
drzeja Schinzla (2011)) sa twierdzenia, o ktorych stuszno$ci mo-
zemy (?) by¢ przekonani w wyniku stwierdzenia tej stusznosci
w olbrzymiej liczbie przypadkow, ale nie w wyniku dowodu.

Oto przyktad:

Problem: Czy kazda liczba parzysta wigksza od 2 jest suma
dwach liczb pierwszych? Sprawdzono dla wszystkich liczb pa-
rzystych mniejszych od 6-10'.

Pytanie zawarte w tytule tego eseju brzmi: czy spor pomig-
dzy empirycystami i racjonalistami jest nadal aktualny? Chce
odpowiedzie¢ na to pytanie odwotujac si¢ do fizyki. Muszg si¢
jednak przyzna¢ do niedostatecznej kompetencji w dziedzinie,
ktora dla ilustracji wybralem. Chodzi o tak zwana fizyke czastek.
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Powtarzam: moja wiedza w tej dziedzinie fizyki jest moze wigk-
sza niz laika, ale niedostateczna, by pisa¢ czy mowic o tych
sprawach z podniesionym czotem. Zwracam jednak uwage, ze
esej ten nie jest esejem popularyzujacym fizyke. Raczej jest to
esej filozoficzny. A zatem incipiam:

Jak styszg, fizycy czastek (mam na mysli teoretykow) wy-
bieraja jedna z dwdch drog: Niektérzy za punkt wyjscia biorg
wymyslong teorig, z niej wyprowadzaja wnioski i zamierzaja
konfrontowa¢ je z doswiadczeniem uzyskanym przy pomocy
r6znego rodzaju akceleratorow. Inni probuja wyprowadzi¢ pod-
stawowa teori¢ porzadkujac obserwowane czastki i ich oddzia-
lywania. Ci pierwsi bazuja niemal wytacznie na roznych warian-
tach tzw. teorii strun. Ci drudzy eksploatuja konsekwencje tzw.
Modelu Standardowego (Randall, 2005, s. 90, 93).

Nie czujg si¢ na sitach przedstawic tu jakis opis teorii strun.
Moge tylko powtdrzy¢ za tymi, ktorzy w tej dziedzinie pracuja,
ze w teorii tej punktowe czastki zastapione sa strunami. W teorii
tej podstawowa rolg gra pewien nowy typ symetrii — tzw. super-
symetria. Konsekwencja tej teorii jest jej wielowymiarowosc,
operuje ona dziesigcioma, czy nawet jedenastoma wymiarami.

Model Standardowy opiera si¢ na grze sil (oddzialywan)
pomigdzy szescioma kwarkami, szeScioma leptonami, pigcioma
bozonami i postulowanym szostym bozonem Higgsa'. Kwarki,
leptony i bozony naleza do grup czastek, ktore w ciagu ubie-
glego stulecia zostaty sukcesywnie odkryte i zidentyfikowane.

' Obecnie eksperymentalnie potwierdzonym (przyp. redakcji).
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Niektore z nich sa czute na sily elektromagnetyczne, niektore na
jadrowe oddziatywanie tzw. silne, a niektore na jadrowe oddzia-
lywanie tzw. stabe. Model Standardowy ignoruje oddzialywanie
grawitacyjne (Bryson, 2005, s. 206).

Teoria strun, czyli inaczej teoria supersymetrii, nie moze
si¢ poszczyci¢ zadnymi sukcesami w konfrontacji z doswiad-
czeniem. Ciagle jest rozwijana, rézne jej warianty daja eleganc-
kie obrazy $wiata, ale obrazy nie do sprawdzenia. Model Stan-
dardowy jest natomiast ptodny w konsekwencje, gdy chodzi
o poszukiwanie nowych czastek, poszukiwanie niejednokrotnie
uwienczone sukcesem.

Zaangazowanie fizykoéw w eksploatacje teorii strun wywo-
tuje wsrod specjalistow kontrowersyjne opinie. Pozwole sobie
przytoczy¢ dwie z nich. Oto opinia Andrzeja Staruszkiewicza:

Teoria strun nie wyjasnita ani jednego faktu eksperymental-
nego. Jeden z animatoréw tej teorii powiedzial, ze teoria strun
pozwala wszystko zrozumie¢, chociaz nie pozwala niczego ob-
liczy¢. W tej wypowiedzi tkwi sluszna zasada, ale doprowa-
dzona do absurdu. Czym zatem jest teoria strun? Moim zda-
niem jest wynikiem stosowania zasady identyfikacji Einsteina
i Diraca, ale bez niestychanie waznego elementu, a mianowicie
jednego konkretnego problemu, ktory stanowitby ni¢ Ariadny
w nieskonczenie rozleglym swiecie struktur matematycznych.
Taka nicia Ariadny byta dla Einsteina rownos¢ masy bezwtad-

nej i cigzkiej (Staruszkiewicz, 2000).
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A oto opinia Lisy Randall:

Teoria strun jest wspaniata, doprowadzita do cennych matema-
tycznych i fizycznych wnioskow i catkiem mozliwe, ze zawiera
odpowiednie sktadniki ostatecznego opisu natury (...). Teorig
strun, taka jak ja obecnie rozumiemy, dzieli od przewidywan
opisujacych nasz §wiat olbrzymia teoretyczna przepasé (...). Po-
trzeba nam duzo szczg$cia, by udato si¢ wysnu¢ wszystkie od-
powiednie zasady fizyczne, ktoére pozwola na podanie przewidy-

wan teorii strun pasujacych do obserwacji (Bryson, 2005, s. 206).

Ta druga opinia jest mniej krytyczna niz pierwsza, ale nie
ukrywa olbrzymiego dystansu, jaki dzieli teorig strun od wery-
fikowalnych faktow.

Chciatbym tu z calym naciskiem podkresli¢, ze celem tego
eseju nie byto zaznajomienie czytelnika z teoriami, wzglednie
modelami, z dziedziny fizyki czastek. Celem tym bylo natomiast
zwrdcenie uwagi na przeciwstawne tendencje wystepujace w tej
czesci filozofii, ktora od wiekow zajmowala sig teoria poznania.

Przedstawiony tu rzut oka na bardzo aktualne sprawy nurtu-
jace fizyke demaskuje stary jak §wiat problem: czy jedynym zro-
dtem wiedzy jest doswiadczenie zmystowe (oczywiscie wzbo-
gacone porzadkujaca praca umystu), czy umyst, bazujac na
tylko podstawowych faktach konstruuje gmach wiedzy, ktory
nastgpnie poddaje si¢ weryfikacji w do$wiadczeniu. Empiry-

cyzm contra racjonalizm.
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Spoteczne skutki powstania
fizyki wspotczesnej

Andrzej Staruszkiewicz

Cultural Impact of Modern Theoretical Physics

Abstract
The Author is of the opinion that cultural impact of modern theo-
retical physics is entirely negative. This is so because modern the-
oretical physics does not have a consistent view of the world. This
is to be compared with the blessing of having a consistent and un-
derstandable view of the world, as given, for example, by the me-

diaeval astronomy and theology.

Keywords

history of ideas, mediaeval astronomy, modern theoretical physics.

Wstep

aréwno tytut jak i temat tego wyktadu sa wynikiem dos¢
dtugiej ewolucji. Pierwotnie miata to by¢ moja kontrybu-
cja do seminarium ,,Nauka — Religia — Dzieje”, ktore miato sig

odby¢ pod patronatem Arcybiskupa Jozefa Zycinskiego. Przed-
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wczesna smier¢ Ksiedza Arcybiskupa miata ten skutek, ze pa-
tronat nad seminarium objgla PAU, a ja sam nie mogtem wziac
w nim udziatu z powodu choroby. Ostatecznie wyglositem, na
prosbe prof. Janika, referat na posiedzeniu Komisji Filozofii
Nauk Przyrodniczych PAU. Mam wrazenie, ze niniejszy tekst
odpowiada mniej wigcej temu, co powiedziatem w PAU i co od-
zwierciedla moje obecne myslenie, ktore ulega przeciez ewolu-
cji, natomiast odbiega dos¢ znacznie od moich pierwotnych pla-

néw, co musiato znalez¢ odbicie takze w tytule wyktadu.

Dwa odnosniki

Pierwszym tekstem, ktory sktonil mnie do myslenia w kie-
runku, ktory dalej opisze, jest przepiekna ksiazka C.S. Le-
wisa Odrzucony obraz (1995). Podstawowa teza ksiazki Le-
wisa jest taka, ze $redniowieczna kosmologia, Lewis nazywa
ja Modelem, oparta na religii i astronomii Ptolemeusza, byta
dla 6wczesnych ludzi wielkim dobrodziejstwem, zrodtem we-
wngtrznego spokoju, zadomowienia i umiejscowienia w pew-
nej szerszej hierarchii struktur i bytow. Lewis stwierdza to
expressis verbis (tamze, s. 25):

»Mozna by przypuszczaé, ze to pigkno Modelu jest wi-
doczne gtownie dla nas, ktorzy juz nie przyjmujemy go za
prawdg i ktorym wolno na niego patrze¢ — albo ktdrzy jestesmy
zmuszeni nan patrze¢ — jakby na dzieto sztuki. Ale ja wierzg,

ze tak nie jest. Uwazam, ze istnieja obfite dowody na to, iz da-
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wat on glebokie zadowolenie, gdy jeszcze wen wierzono. Mam
nadziej¢ przekona¢ czytelnika nie tylko, ze ten Model wszech-
$wiata jest najwyzszym $redniowiecznym dzietem sztuki, lecz
takze, iz jest w pewnym sensie dzielem centralnym, tym, w kto-
rym najbardziej szczegétowe dzieta zostaty osadzone, do kto-
rego stale nawiazywaty, z ktérego czerpaly wiele ze swojej sity”.

Drugim tekstem, ktory chce przywotac jest moj wyktad
Izaak Newton a Oswiecenie francuskie (2010, s. 33). Mam na-
dziejg, ze nikt nie zechce posadzi¢ mnie o che¢¢ jakiegokolwiek
zestawiania czy porownywania mojego wykladu z arcydzie-
tem Lewisa. Chodzi mi wytacznie o podobienstwo, na zasadzie
kontrastu, gtéwnych tez: Lewis opisuje blogostawione skutki
spoteczne falszywej kosmologii Sredniowiecza, podczas gdy ja
opisuj¢ optakane skutki spoteczne prawdziwej kosmologii New-
tona, prawdziwej oczywiscie tak, jak prawdziwe sa wszystkie
powazne teorie naukowe. Zwracam uwagg, ze przez spoteczne
skutki rozumiem wylacznie skutki natury duchowej, skutki
w dziedzinie techniki, technologii czy wytwdrczosci przemy-

stowej to zupetie inna sprawa, ktéra mnie tutaj nie interesuje.

Fizyka wspotczesna
i jej spoteczne skutki wsréd laikow

Powstanie fizyki wspotczesnej mozna zlokalizowaé w czasie
przy pomocy czterech dat: rok 1900, w ktorym Max Planck od-
kryt kwant dziatania, lata 1905 i 1916, w ktorych Albert Ein-
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stein wprowadzit szczeg6lna 1 ogolna teorie wzglednosci oraz
rok 1926, w ktorym Erwin Schrédinger nadat ostateczna i naj-
bardziej uzyteczna posta¢ mechanice kwantowej. Mam wra-
zenie, ze bezposrednie spoteczne skutki powstania mechaniki
kwantowej sa ograniczone do spolecznosci samych fizykow.
Problemy naukowe i filozoficzne ujawnione przez mechanike
kwantowa nie sa dostgpne laikom. Stad ich bezposrednie od-
dzialywanie spoleczne jest niewielkie. Slad tego oddziatywa-
nia mozna zobaczy¢ czasem w amerykanskich filmach, w kto-
rych bohater zostaje poddany teleportacji. Innym $ladem jest
dos¢ powszechne i fatlszywe rozumienie zasady nieoznaczono-
$ci jako zasady gloszacej niepewnos¢ wszelkiej wiedzy o cha-
rakterze ilosciowym. Natomiast spoleczne skutki powstania
obu teorii wzgledno$ci sa ogromne i jednoznacznie negatywne.
Jest to zwiazane z fatalnym i mylacym stowem ,,wzglednosc¢”
oraz brakiem glebszej kultury filozoficznej wérdd ludzi formal-
nie wyksztalconych. Wielcy matematycy, np. Gauss, Riemann
czy Cantor, zawsze dostrzegali istotna réznice filozoficzng mie-
dzy geometria euklidesowa a arytmetyka. Ujmowali to mowiac,
ze geometria euklidesowa zawiera pewien sktadnik aposterio-
ryczny, podczas gdy arytmetyka jest czysto aprioryczna. Dla
Gaussa, Riemanna czy Cantora powstanie obu teorii wzgled-
nosci bytoby tylko potwierdzeniem ich intuicji. Tymczasem dla
wigkszos$ci ludzi wyksztalconych powstanie obu teorii wzgled-
nos$ci byto podwazeniem prawd uznawanych przez ponad dwa
millenia za catkowicie pewne. Skoro prawdy geometrii oka-

zaly si¢ niepewne, to cOz jest pewne? Kultura umystowa wigk-
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szosci tzw. intelektualistow nie pozwala na racjonalne ustosun-
kowanie si¢ do tego pytania. Do tego dochodzi trudna kwestia
sposobu, w jaki prawdziwe sg teorie naukowe oraz naduzywa-
nie stowa ,,rewolucja” na okreslenie istotnych postepow nauko-
wych. W fizyce nigdy nie ma zadnych rewolucji, tzn. odejscia
od uznawania za naukowa prawde tego, co wczesniej za taka
prawde uznano, sa tylko kolejne poszerzenia obszaru wiedzy,
ktéra moze by¢ uwazana za pewna. Do tych powaznych skut-
kéw doszly mniej powazne, ale spotecznie niezwykle szko-
dliwe skutki powszechnego nierozumienia przez laikow stowa
,»wzglednos¢”, ktore wystepuje w nazwach obu teorii. Hermann
Weyl zatytutowatl swoja znakomita ksiazke, ktora byta pierw-
szym wyktadem obu teorii wzglednos$ci Raum — Zeit — Mate-
rie. Vladimir Fock zatytutowat swdj doskonaly podrecznik Tie-
orija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija. Jest to naukowo
poprawne okreslenie tresci ogolnej teorii wzglednosci. Niestety,
Ww nauce panuje straszliwa inercja, ktorej skutkiem jest to, ze raz
przyjetej nazwy, terminologii czy atrybucji nie sposob zmienié,
nawet gdyby wybitni uczeni probowali to zrobi¢. Obawiam sig,
ze to fatalne stowo ,,wzglednos$¢” pozostanie z nami do konca
$wiata, a wraz z nim idiotyczne skojarzenia z relatywizmem mo-
ralnym czy poznawczym, dla ktérych teoria wzglednosci rze-
komo stwarza uzasadnienie. Przypuszczam, cho¢ chetnie przy-
znaje, ze jest to tylko przypuszczenie, ktoérego nigdy nie miatem
czasu sprawdzi¢, bo nawet nie warto, ze najbardziej monumen-
talne idiotyzmy wspotczesnej filozofii i socjologii, np. teza gto-

szona przez kanadyjskiego filozofa lana Hackinga, ze prawdy
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naukowe sa artefaktami spotecznymi, wynikiem ,,negocjacji”
migdzy grupami uczonych, czy tez teza gloszona przez odlam
filozofow zwanych postmodernistami, ze prawdy naukowe sa
jeszcze jedna forma ,,narracji”, to odlegte poklosie zamieszania
umystowego spowodowanego wsrod laikow przez obie teorie
wzglednosci. (Gdy Einstein po raz pierwszy zjechat do Stanéw
Zjednoczonych, zwiazek kobiet o nazwie Cory Rewolucji Ame-
rykanskiej zgtosit formalny protest przeciw tej wizycie. Najwy-
razniej te dzielne kobiety uznaly, ze Einstein glosi relatywizm

moralny, z ktorym one, zupelnie stusznie, nie zgadzaja si¢).

Fizyka wspotczesna i jej spoteczne skutki
wsréd samych fizykéw

Jak napisatem wcze$niej, problemy naukowe i filozoficzne ujaw-
nione przez mechanik¢ kwantowa nie sa dostepne dla laikow
i stad ich bezposrednie oddzialywanie na duchowos$¢ spote-
czenstwa jako catosci jest niewielkie. Natomiast oddziatywanie
tych samych problemoéw na spolecznos¢ fizykow jest ogromne
i potencjalnie katastrofalne. Opisalem to w swoim wykladzie
Wspotczesny stan fizyki teoretycznej powaznym zagrozeniem cy-
wilizacyjnym (2001, s. 59), ktorego tre$¢ chcialbym tutaj uzu-
petié. Odkrycie mechaniki kwantowej to jeden z najwigkszych
triumfow ludzkiego ducha, triumf tego samego rzedu, co odkry-
cia Newtona. Niestety, jak opisalem to w ww. wyktadzie, odkry-

cie to jest obarczone fatalng skaza: pozbawia nas spojnego wi-



Spoteczne skutki powstania fizyki wspotczesnej

dzenia rzeczywistosci fizycznej i spojnej, zrozumiatej chociazby
dla samych fizykow ontologii i kosmologii. C.S. Lewis w wy-
zej cytowanej ksiazce opisuje btogostawione skutki spoteczne,
ktore daje fatszywa, ale spojna i zrozumiala dla kazdego onto-
logia i kosmologia. Jakaz wigc klgska spoteczna musi by¢ to, ze
wspotczesni fizycy, przedstawiciele najstarszej i najdoskonal-
szej nauki, nauki ktora przez ponad 200 lat byta niedoscignio-
nym wzorem dla wszystkich innych nauk, utracili jasno$¢ i spoj-
no$¢ widzenia? Klgska ta ma juz teraz widoczne, wielorakie
skutki, ktore opisze w uzupehieniu do tego, co napisatem w wy-
zej cytowanym wyktadzie (tamze). Na poczatku XX wieku Lord
Rutherford powiedzial, ze ,,wszelka nauka jest albo fizyka, albo
zbieraniem znaczkow”. Jest to pigkny przyktad pewnosci siebie,
ktora mieli fizycy 100 lat temu. Odnosze wrazenie, ze z tej spo-
kojnej pewnosci siebie niewiele zostato. Zamiast niej jest chetl-
pliwosc i reklamiarstwo, ktore demonstruja np. teoretycy strun,
ktorzy w ciagu ostatnich 30. lat zdazyli oglosic¢ kilka rewolucji
naukowych i stworzy¢ kilka ,,teorii wszystkiego”. Dodatkowo
mam wrazenie, ze tej utracie pewnosci siebie towarzyszy utrata
instynktu samozachowawczego. Niektore wypowiedzi teorety-
kéw strun robia wrazenie, jak gdyby ich autorzy wypowiadali
si¢ w poczuciu catkowitej intelektualnej bezkarnosci, jaka za-
pewnia im hermetyczno$¢ ich nauki. To jest niebezpieczne ztu-
dzenie. Sam widziatem we wtorkowych wydaniach gazety ,,New
York Times” artykuly pisane przez ludzi spoza branzy, zwy-
ktych dziennikarzy, ktorzy z nuta niedowierzania i ironii komen-

towali koncepty w rodzaju Multiverse lub Boltzmann Brains.
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Ludzie nawet nieznajacy si¢ na meritum spraw dos¢ tatwo wy-
czuwajg to, co po angielsku nazywa sig insincerity.

Szczegblnie przykrym objawem utraty spdjnosci widze-
nia spowodowanym przez powstanie mechaniki kwantowe;j
jest zjawisko, ktore mozna by nazwac intelektualna dyspep-
sja, ktora dotkneta spotecznos¢ fizykow. Od powstania mecha-
niki kwantowej mingto ponad 80 lat. Jezeli ten odcinek cza-
sowy 80. lat dodamy do daty ukazania si¢ Principiow Newtona
(1687), to znajdziemy si¢ w zupetnie innym $wiecie uksztat-
towanym przez ludzi takich jak Clairaut, Euler czy Lagrange,
ludzi, ktérzy rozumiejac doskonale zasady Newtona nadali im
znacznie wygodniejsza forme analityczna i zastosowali z po-
wodzeniem do zupelnie nowych zagadnien. Jezeli tenze od-
cinek czasowy 80. lat dodamy do daty ukazania si¢ Traktatu
o elektrycznosci i magnetyzmie” Maxwella (1873), to znaj-
dziemy si¢ w $wiecie, w ktorym teoria Maxwella jest podstawa
wyksztatcenia kazdego inzyniera elektryka, zasady jej stoso-
wania nie budzg cienia watpliwosci, a jej produktem ubocznym
jest szczegdlna teoria wzglednosci. Tymczasem wspotczesne
dyskusje o interpretacji i ontologii mechaniki kwantowej tocza
si¢ wokot problemoéow dostrzezonych w latach 20. i 30. ubie-
glego wieku. Smutnym przyktadem takich problemow jest nie-
szczesny ,,kot Schrodingera”.
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Jeszcze raz o fizyce wspoétczesnej
i jej skutkach wsréd laikow

Fizyka klasyczna przez ponad 200 lat stanowita niedosci-
gniony wzor naukowej doskonato$ci, klarownosci i pewnosci.
Wzoér ten byt tak wysoki, ze czasem nawet niebezpieczny dla
nieudolnych imitatorow, takich jak August Comte, ktory chciat
stworzy¢ socjologi¢ jako fizyke spoteczenstwa. Otoz istnienie
wysokich i godnych nasladowania wzorow zwanych tez ide-
atami jest niewatpliwie spotecznie korzystne. Tymczasem fi-
zyka wspotczesna przestata by¢ takim wzorcem. Hermetycz-
nos$¢ przedmiotu fizyki nie jest w stanie ukry¢ przed laikami
faktu, ze fizyka nie dysponuje spdjna wizja swiata, spéjna on-
tologia i kosmologia. Kazdy, kto przeczyta chociazby Krotkq
historie czasu Stephena Hawkinga zauwazy to od razu. To sta-
nowi pozatowania godna zachgte i usprawiedliwienie dla tych
wszystkich, ktérzy wola zamgt zamiast porzadku, batagan po-
jeciowy zamiast jasno$ci, mnozenie hipotez zamiast odkrywa-
nia prawdy. Kartezjusz zauwazyt bardzo trafnie, ze ludzie wola
snu¢ hipotezy o rzeczach trudnych, niz dochodzi¢ do prawdy
o rzeczach prostych. Przedmiotem fizyki sa rzeczy najprost-
sze, niczego prostszego juz nie ma. Skoro tu niemozliwa jest
jasnos¢, to dlaczego odmawiac¢ sobie przyjemnosci bredzenia

bez sensu o rzeczach trudnych?
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Romantyczna nauka

Richard Holmes, Wiek cuddw. Jak
odkrywano piekno i groze nauki
(Age of Wonder. How the Romantic
Generation Discovered the Beauty
and Terror of Science), ttum. Ewa
Morycinska-Dzius, Seria: Wiedza

i Zycie — Orbity Nauki, Prészynski
i S-ka, Warszawa 2010, ss. 656.

Romantyzm kojarzy nam sig bar-
dziej z nurtem np. literackim, czy
filozoficznym niz z nauka. Trudno
wyobrazi¢ sobie romantyczng fi-
zyke czy matematyke. Zatem juz
na poczatku nalezy odrzuci¢ py-
tanie: czy mozna uprawiaé¢ na-
uke w stylu romantycznym? Nie,
tak si¢ nie da. Nauka, w kazdym
okresie swojego rozwoju, opie-
rata si¢ na dobrze okreslonych
metodach i to one w zasadniczym
stopniu gwarantowaly ludziom
je stosujacym okreslony sukces.
Byt jednak w historii nauki taki
(dos¢ krotki) okres, kiedy prze-

nikanie si¢ myslenia naukowego
i ducha romantycznego odcisngto
na kulturze niezatarte znamig.
Owo przenikanie moze wyda-
waé si¢ sformutowaniem troche
na wyrost (majac na uwadze czeg-
ste podkreslanie odrgbnosci mig-
dzy nauka a sztuka), ale autorowi
ksiazki Wiek cudow, Richardowi
Holmesowi, udato si¢ pokazaé, ze
naukowemu mysleniu oraz wysit-
kowi poety, muzyka, czy malarza
towarzyszy bardzo zblizony za-
miar, jakim jest uzyskanie ,,twor-
czego efektu” swojej pracy. Z jed-
nej strony umyst cztowieka nauki
potrafi ustysze¢ ,,odpowiedz na-
tury” na stawiane jej pytania i za-
mknaé ja w tworczym wyniku,
ale z drugiej strony, wnikanie
umyshu w te same lub podobne
zakamarki przyrody owocuje
w ,,duszy” cztowieka, a potem
w konkretnym dziele pigknym
obrazem, niesamowita symfo-
nig, czy pelnym emocji wier-

szem. W tym twérczym dziataniu
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zawsze byla obecna pasja, wy-
trwato$¢, przenikliwos¢ i talent —
cechy wyrozniajace niewielu lu-
dzi nauki i sztuki, wspinaczy na
szczyt sukcesu 1 stawy.

Historycy sytuuja okres na-
ukowego romantyzmu na koniec
XVIII i poczatek XIX wieku, ale
R. Holmes okresla dos¢ wyraznie
lata, do ktorych odnosza si¢ jego
rozwazania. Doktadniej — od roku
1768 (podréz dookota $wiata Ja-
mesa Cooka) do roku 1831 (wy-
prawa Karola Darwina na Galapa-
gos). Holmes wnikliwie §ledzi ten
okres, ale podkresla, ze bez pierw-
szej rewolucji naukowej (Newton,
Hooke, Locke, Kartezjusz) okres
ten nie mogltby sig¢ tak twdrczo roz-
wina¢. Bez sceny stworzonej przez
o$wieceniowe myslenie nauka
XVIII 1 XIX wieku ugrzeztaby lub
wrecz rozplyneta si¢ w ideach glo-
ryfikujacych cztowieka. Nie ma ta-
kiej epoki w historii nauki, w ktorej
obecna jest nauka, a nieprzestrze-

gane bylyby zasady jej uprawia-

nia. Ksiazka Holmesa dobrze po-
kazuje, ze tworczy ruch przetomu
XVIII i XIX wieku, ktory wyrdst
z o$wieceniowego racjonalizmu,
stat si¢ na tyle mocny, iz w znacz-
nym stopniu przeksztatcit oswiece-
niowe idee, wnoszac do pracy na-
ukowej nowe elementy, glownie
intensywnos¢ i ekscytacje twor-
cza (por. s. 11). Przyktadami ujaw-
niajacymi te nowosci sa podob-
nie, jak w przypadku rewolucji
XVII wieku, konkretne postacie ze
$wiata nauki, instytucje naukowe
(Towarzystwo Krolewskie w Lon-
dynie i Akademia Nauk w Pa-
ryzu) oraz rézne os$rodki naukowe,
zwlaszcza Niemiec 1 Wloch. Warto
pamigtac, ze 6w ruch zostat w zna-
czacym stopniu zainspirowany od-
kryciami z astronomii i chemii.
R. Holmes nie stawia sobie zada-
nia, aby scharakteryzowac caly ten
okres pod katem wszystkich waz-
kich wowczas kwestii naukowych,
a nawet tworzacych si¢ wowczas

nowych galezi nauki. Szuka cech,
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ktore wyr6zniaja ten czas, poka-
7uja, jak nauka oddziatuje z sze-
roko rozumiang sztuka, wreez jak
ja wspoltworzy.

Na polskim rynku wydaw-
niczym ksiazek o charakterze hi-
storyczno-naukowych opracowan
tego okresu jest bardzo mato. Jesz-
cze mniej jest opracowan polskich
autoréw'. Tym bardziej wiec warto
pochyli¢ si¢ nad omawiana pozy-
cja. Sprobujmy wniknaé w tres¢ tej
ksiazki, omawiajac wybrane frag-
menty, ktore charakteryzuja zamiar
autora.

Sam uktad ksiazki zaprojek-
towany zostal w ten sposob, aby
»emocje poznawcze” czytelnika
rosty, aby byt on wciagany w tre-
Sci wazne, cieckawe, wreez fascy-
nujace. Swoje rozwazania Holmes
rozpoczyna od przedstawienia
postaci Josepha Banksa (1743—

! Warto wskaza¢ na wazne opraco-
wanie zwiazane z historia nauki pol-
skiej. Historia nauki polskiej, t. 1-9,
Warszawa: Ossolineum 1970-1986.

1820)%. Podrézowat on dookota
swiata z Cookiem, a efektem tej
podréozy byly opublikowane po
powrocie sprawozdania z tej po-
drozy?®. Myslg, ze to dobry wybor
jesli chodzi o posta¢ wprowadza-
jaca w ten okres, gdyz dobrze ob-
razuje oczekiwania i nastoje Ow-
czesnego spoleczenstwa. Banks
wpisal si¢ w te nastoje dosko-
nale, urastajac do rangi nieprze-
cigtnego cztowieka nauki. Kolej-
nym efektem popularnoséci Banksa
stalo sig takie uznanie jego zashug,
ze w londynskim $rodowisku na-
ukowym (Towarzystwo Krolew-
skie, RS) odegra on wiodaca rolg.
Jego sprawozdania z wyprawy
przez dtugi czas beda robity takie

wrazenie, ze zyska sobie miano

2 Ciekawe opracowanie zycia i dzia-
falnosci Banksa: O’Brian, P. 1989.
Joseph Banks: A Life. London: Har-
vill Press.

3 Spis  wszystkich pism Banksa
mozna znalez¢ pod hastem: The Pa-
pers of Sir Joseph Banks at the State
Library of New South Wales ( lub np.
http://www?2.sl.nsw.gov.au/banks/).

SLOZ * XI1|@>neN m auzdyozojid eiusiupebez

151



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LIX « 2015

152

RECENZJE

bohatera i cztowieka, ktory w zna-
czacy sposob wpisal si¢ w rozwoj
nauki. Ksigzka przedstawia ko-
lejne etapy jego kariery naukowe;.
Tylko ta wyprawa zadecydowata
o dalszych losach Banksa. Z dzi-
siejszego punktu widzenia moze
to nie jest wyjatkowe osiagnigcie,
ale pozwolito mu ono zosta¢ pre-
zesem RS. Wybor Banksa na to
stanowisko byt bardzo szczgsliwy.
Okazatl si¢ on $wietnym organiza-
torem, posiadajacym dobra intu-
icj¢ do wytawiania naukowych
talentow. Ksigzka Holmesa w in-
teresujacy sposob ukazuje dziatal-
nos$¢ Banksa.

Obok Banksa postaciag wio-
daca omawianej ksiazki jest Wil-
helm Herschel (astonom, ale
i muzyk, 1738-1822). Wtasci-
wie z pochodzenia Niemiec, ktory
dopiero w Anglii znalazt $rodo-
wisko przyjazne jego oczekiwa-
niom i ambicjom. Niesamowita
pracowitos$¢, a zwlaszcza pomy-

stowos¢, pozwolity mu osiagnaé

sukcesy w zakresie konstruk-
cji narzedzi obserwacyjnych. Co
wigcej, jego zapal w ich ulepsza-
niu pozwolit na odkrycie planety
Uran (13 marca 1781). Herschel
do konca zycia nie przestal zma-
gac si¢ z naukowymi problemami.
Holmes przytacza wiele cieka-
wych szczegotow z zycia Her-
schela, a zwlaszcza fascynujace
okolicznosci dokonywanych przez
niego odkry¢. Réwniez cieckawym
aspektem tej ksiazki sa proby
uchwycenia bardzo osobistych,
emocjonalnych i spotecznych
aspektow funkcjonowania opi-
sywanych postaci. W przypadku
Herschela mozemy $ledzi¢ np. pa-
sj¢ badawcza, ale zarazem pewna
umiejgtno$¢ zmagania si¢ z co-
dziennos$cia (pogoda i finanse).
Nie mozna pomina¢ naukowych

zashug do Caroline Herschel®.

4 Warto przeczyta¢ np.: Lubbock,
C.A., 1933. The Herschel Chronicle:
The Life-story of William Herschel
and His Sister, Caroline Herschel.
CUP Archive.



RECENZJE

Jej wktad w rozwoj astronomii
zostal w tej pozycji odpowiednio
doceniony.

Kolejna postacia, ktora od-
grywa w ksiazce znaczaca rolg,
jest Humphry Davy (1778-1829,
fizyk i chemik). Wyjatkowa po-
staé. Czlowiek, ktory dos¢
szybko zostal zauwazony przez
Banksa, ale ktéory musial udo-
wadnia¢ swoja naukowy i tech-
niczny geniusz. Silnie oddziaty-
wat on na angielska spolecznosé,
ale — jak zauwaza autor — jego in-
spirujace badania zawsze wyma-
galy dalszej ,,kontynuacji”.

Powyzsze przyklady sta-
nowia tylko naukowa cz¢$¢ pre-
zentowanej ksiazki. Obecna jest
W niej tez czg$¢ zwiazana z litera-
tura, a zwlaszcza z poezja. Autor
wydobyt z archiwow réwniez po-
etyckie zaangazowania omawia-
nych postaci. Holmes z duzym
wyczuciem przytacza fragmenty
poezji wynikajace z ,,duchowego

porywu” omawianych autow, np.

Daveya. W ksiazce znajdujemy
tez cickawe odniesienia do po-
ezji: lord Byron, Samuel Taylor
Coleridge, John Keats czy Wil-
liam Wordsworth i inni. Sa to
cickawe $wiadectwa poetyckie,
nawiazujace do roznych odkry¢
naukowych®. Postawito to trudne
zadanie przed thumaczem. Polski
przektad w tym zakresie wyka-
zuje dos¢ wyrazne braki.

Autor ksiazki opisuje losy
wielu postaci. W ,,poruszaniu”
si¢ po treSci znacznie ulatwia
»Stownik postaci wystepujacych
w ksigzce”. Zacheca on réwniez
do siggnigcia po inne pozycje.

Przy okazji warto zwro-
ci¢ uwage na pewne redakcyjne
aspekty tej ksiazki. Na poczatku
wylania si¢ problem tytutu i pod-

> Ciekawym przyktadem podobnej
literatury jest ksiazka: Lewis, C.S.,
1986. Odrzucony obraz. Wprowa-
dzenie do literatury $redniowiecznej
i renesansowej (The Discarded Ima-
ge: An Introduction to Medieval and
Renaissance Literature, 1964). Ttum.
W. Ostrowski. Warszawa: Pax.
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tytutu. Angielski tytul Age of
Wonder jest istotnie trudny do
przettumaczenia tak, by oddac
wszystkie jego znaczeniowe niu-
anse. W kazdym razie chodzi
W nim nie o cuda, jakie dzialy si¢
w tym okresie, lecz o podkresle-
nie, ze byl to okres podziwu nad
$wiatem. T¢ sama mysl rozwija
podtytut, co w polskim przekta-
dzie zostalo zupetnie zatracone.
Poréwnanie z oryginatem przeko-
nuje, ze ksiazka zostata okrojona,
np. o cickawe zdjecia. Co wigcej,
ten brak pociagnat za soba dalsze
konsekwencje. Musiano z pol-
skiego thumaczenia usuna¢ pewne
przypisy, przez co fragmenty tek-
stu staty si¢ nieczytelne. Zapewne
zadecydowaly o tym racje finan-
sowe, ale czytelnik na tym sporo
stracit. Wida¢ w ksiazce pospiech
wydawniczy; na szczgscie tylko
pojedyncze zdania sa niezrozu-
miate. Co prawda, sama ksiazka
ma charakter popularnonaukowy,

a tekst pisany jest stylem ese-

istycznym, nie zwalnia to jednak
z wydawniczej starannosci.

Angielska redakcja ksiazki
posiada wiele cennych zalet. Noty
biograficzne omawianych bohate-
réw ksiazki zastuguja na uznanie.
W polskim wydaniu brak jest bio-
gramu postaci np. W. Herschela.

Na szczeg6lnag uwagg zashu-
guje bibliografia zamieszczona
w ksigzce. Obszerna, ciekawa
i kompetentna. Historyk nauki
zajmujacy si¢ tym okresem moze
z niej z korzysta¢. Dobrym za-
biegiem bylo wskazanie bardziej
szczegotowej literatury dotycza-
cej kazdej opisywanej w ksiazce
postaci.

Moja ostatnia uwaga nie ma
charakteru redakcyjnego, ale ra-
czej merytoryczny. Autor nie znie-
ksztalca faktow, ale widzi je ze
swoistej perspektywy. Z konse-
kwencja Anglika widzi nauke an-
gielska jako te, ktora wygrywata
w tym czasie kazda naukowa de-

batg. Jesli nawet innym co$ sig
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udato, to tylko dlatego, ze An-
glicy trochg sig¢ spoznili. Ta nieco
skrajna wizja uprawiania histo-
rii nauki nie umniejsza wartosci
pracy, jaka zostat wlozona w opra-
cowanie i przedstawienie interesu-
jacego, ale ztozonego okresu roz-
woju nauki, w ktorym — to nalezy
przyzna¢ — nauka angielska od-
grywata wyrdzniong rolg.
Przedostatnie zdanie tej
ksigzki brzmi: ,,potrzebne sa trzy

cnoty, wiazace si¢ nierozerwal-

nie z kultura nauki: uczucie za-
chwytu, gleboka nadzieja, ale
réwnoczesnie poszukujaca wiara
w przyszto$¢ naszego globu”
(s. 605). Ten ogo6lny wniosek ba-
dacz kultury romantycznej Ri-
chard Holmes zamienit (stronica
po stronicy) na cickawa i w wielu
miejscach porywajaca opowies¢
o czasach wyjatkowego przenika-

nia si¢ ludzkiego ducha z nauka.

Janusz Mgczka
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Approaching
the emergent
conception of life

Stanistaw Zieba, Zycie. Koncepcja
emergentystyczna (ang. Life: The
Concept of Emergence), PWN,
Warszawa 2013, ss. 390.

Recently, the idea of emergence
arouses a lot of interests of schol-
ars in many fields of science. The
reason behind this is — among
other things — the development
of research on nonlinear systems,
the chaos theory and the complex-
ity theory. Despite this fact, in
the Polish literature one cannot
find too many books on the topic
in question. The most renowned
publications are: post-conference
publication Structure and emer-
gence (2006) edited by Michat
Heller and Janusz Maczka and
Between the reduction and emer-
gence: The dispute over the place

of the mind in the physical world

(2009) by Robert Poczobut. Life:
The Concept of Emergence by
Stanistaw Zigba is another book
on this topic.

Stanistaw Zigba has been
conducting his research for
many years. The area of his in-
terests includes ecology and is-
sues concerning living beings. In
his ecological researches, he fo-
cuses on the history of ecology,
the methodology of ecology and
the humanistic ecology In his
research concerning living be-
ings, his main subjects of inter-
est are the nature, origin and the
organization of life. He is the au-
thor of many books and articles
in this field. Among the most im-
portant scientific publications
are: The Development of Mech-
anistic Conception of Life in the
Twentieth Century French Liter-
ature (1986), Dilemmas of Envi-
ronmental Safety (1998), Nature
and Man in the Humanistic Ecol-

ogy (1998), Forest Ecosystem like
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a Human Value (2002), History
of Ecological Thought (2004),
Perspectives of Human Ecology
(2008).

His most recent book, Life.
The Concept of Emergence, re-
fers to the themes that have been
raised in the already mentioned
The Development of Mechanistic
Conception of Life in the Twen-
tieth Century French Literature,
Nature and Man in the Human-
istic Ecology and Perspectives of
Human Ecology. Its title suggests
that the concept of life is anal-
yzed from the emergent point of
view, which is somewhat mis-
leading. While the problem of life
is indeed the main theme of the
book, the emergent approach is
largely presented in the last chap-
ter. The Author claims that in his
next book he plans to address this
topic in a more detailed manner.
The reviewed book focuses rather
on the paradigm shift in the ap-
proach to the study of the subject.

Since the approach of reduction-
ism occurs to be insufficient for
explaining the life, we need an-
other approach, and emergentism
seems to be a good candidate for
this task.

The book consists of an in-
troduction, five chapters, conclu-
sions and extensive bibliography.
In the introduction one can find
general information about biotic
complexes that exhibit specific
nature — they have properties that
are not reducible to the relational
properties between their parts.
There are also presented a number
of problems which are unsolvable
in terms of extreme reduction-
ism. This lead to the exploration
of new research programs, among
which emergentism seems to be
the most promising one.

The first chapter entitled
“Life in the presence of assumed
epistemological and methodolog-
ical strategy” includes the reflec-

tion on the relationship between
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science and the knowledge of life.
It refers to the problems with the
methodology of science and pro-
vides general historical perspec-
tive of the knowledge of life —
from Aristotle to modern times.
It also underlines the strong rela-
tionship between understanding
of biotic systems and methodol-
ogy of science. On the basis of
these considerations, the Author
decides to deal with emergent and
interdisciplinary approach.

In the next chapter, “Life as
structural and functional com-
plex”, the Author reveals the cur-
rent attempts to build a systemic
and comprehensive view of the
nature. He focuses on two catego-
ries: the system and the complex,
which are fundamental in the
context of the problem of life and
forms of living. With regard to
these categories such concepts as
complexity, organization, order,
disorder, coincidence and neces-

sity are also discussed. According

to the Author, if one aims to an-
alyze the concept of life in sys-
temic and comprehensive man-
ner, the category of coincidence
(and, consequently, of determin-
ism) should be discarded.

The third chapter, ,,Life as
an interdisciplinary problem”
presents the concept of life from
the physical and biological point
of view. It reveals that the choice
of the physical and biological
facts that are meant to explain
life is still under question and
their interpretation depends on
the adopted vision of the world.

In the fourth chapter, “Life as
a property of reduction element”,
the Author describes paradigm
shift from extreme reductionism
to moderate reductionism. The
latter allows not only for physi-
cal interactions, but also for bio-
logical ones.

The last chapter — “Life as
an emergent property” — is de-

voted to the concept emergence
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as a research strategy. Its applica-
tion allows the explanation of dis-
tinctiveness of biotic structures,
their properties and functions.
The Author also describes differ-
ent interpretations of the concept
of emergence. In the conclusion,
he announces his plan to develop
his analysis in his further publica-
tions. The book ends with exten-
sive bibliography.

The big advantage of the
book is the usage of extensive bib-
liography, especially the French-
language literature, which is
rarely cited by scholars who deal
with the idea of emergentism. Al-
most one half of the literature was
published in the 21st Century. In
each chapter the Author refers
to researches in biology, physics
and philosophy that are more or
less related to the subject. Nev-
ertheless, these works are cited

without comprehensive pres-

entation of their backgrounds,
which could be inconvenient for
the reader who is unfamiliar with
problem in question. The Author
briefly comments on the views
of scholars he refers to and rise
his own philosophical questions
leaving them unanswered. These
questions appear throughout the
whole book which shows that
there is still a lot to be done in the
discussed topic.

It can be said that the book
fulfills its task to serve as an in-
troduction to the analysis of life
in terms of the concept of emer-
gence. This analysis - according
to the announcement of the Au-
thor — will be developed in more
detail in his next book. Moreover,
frequently cited literature helps
the reader to delve into the issues

of life and emergentism.

tukasz Sadtocha



