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TEORIE WSZYSTKIEGO

AMBICJE POZNAWCZE | ICH KRYZYSY

W czlowieku drzemie potezna pasja rozumienia. Czesto wolimy tworzy¢
pseudowyjasnienia niz zostawic¢ rzeczy takimi, jakimi sa, to znaczy nie trosz-
czy¢ si¢ o poszukiwanie ich przyczyn lub o rozkladanie ich na coraz mniejsze
elementy. Nie chcemy przyja¢ do wiadomosci, ze jest, jak jest; chcemy wie-
dzie¢ dlaczego, jak i po co.

Historia filozofii i historia nauki dostarczaja nieprzerwanego ciagu przy-
kladéw tej pasji. Nasza pasja rozumienia odznacza sie jedna, bardzo cha-
rakterystyczna cecha — jest totalna. Rzadko i jedynie na krétko zadowala
sie wyjadnieniami czesciowymi; chcialaby za jednym zamachem przeniknaé
wszystko, siegnaé¢ do najglebszych podstaw i ogarnaé¢ catosé bytu. Prawie
wszystkie wielkie systemy filozoficzne w swoich zamierzeniach byly Teoriami
Wszystkiego. Nic dziwnego, ze tak wygdrowane ambicje pozostawaly nieza-
spokojone. Co wiecej, ilekro¢ udawalo sie powstrzymacé¢ ambicje i drazy¢
jedynie maly wycinek rzeczywistosci, postep stawal si¢ bardziej widoczny.

Wtlasnie tego rodzaju samoograniczeniom poznawczych zapedéw nowo-
zytne nauki empiryczne zawdzieczaja swoje istnienie. Z chwilg, gdy uczeni
zrezygnowali z dociekania ,tajemnic bytu” a zajeli sie tym, ,,co da sie zmie-
rzy¢”, wyniki zaczely narastaé¢ lawinowo, tworzac coraz bardziej spojny ob-
raz ,mierzalnego aspektu” rzeczywistosci.

Ale nasze totalitarne zapedy poznawcze bardzo szybko znowu powré-
cilty do glosu. Skoro metoda empiryczna okazala sie tak skuteczna w ba-
daniu $wiata, to zapewne jest ona jedyng metoda, ktéra z czasem wyjasni
wszystko. Mechanicyzm XIX stulecia mozna, w pewnym sensie, uwazac za
pierwsza fizyczna Teorie Wszystkiego. Istotnie, prawa mechaniki Newtona

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.
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funkcjonowaly doskonale i nie istniaty zadne podstawy, by sadzi¢, ze nie wy-
starcza one do wyjasnienia calej struktury ,materialnego swiata”. W takiej
sytuacji przypuszczenie, ze prawa biologii, a potem, psychologii i socjologii,
da sie ,zredukowa¢” do praw mechaniki stawalo sie odwaznym, ale natu-
ralnym, przypuszczeniem. Wielu myélicieli przypuszczenie to wypowiadato
z odcieniem pewnosci w glosie. Mechanicyzm rzeczywiscie pelnil funkcje
Teorii Wszystkiego.

Sytuacja drastycznie zmienila si¢ z chwilg powstania teorii wzglednosci
i mechaniki kwantowej. Stato sie rzecza widoczna ,golym okiem”, ze me-
chanika klasyczna kontroluje (i to tylko ,w dobrym przyblizeniu”) stosun-
kowo niewielki obszar rzeczywistodci. Zarowno $wiat w najmniejszej skali,
jak i swiat w skali kosmicznej, rzadzi si¢ innymi prawami, ktére moga réznié
sie zasadniczo od naszych potocznych wyobrazen.

Rozpad fizyki na szereg dzialéw, stosujacych odmienne techniki badania,
ponownie stal sie faktem dokonanym i tylko nieprzecietnie zdolni ekscen-
trycy, jak Eddington, i geniusze, jak Einstein, nie utracili z pola widzenia
wizji zunifikowanej fizyki.

NOWE NADZIEJE

Dzi$§ znowu koto historii wykonato pelny obrét. Fizyka nie przestala
wprawdzie by¢ rozdrobniona na dziesiatki wyspecjalizowanych dzialéw (spe-
cjaliSci w jednej dziedzinie nie bardzo juz rozumieja, co méwig ich koledzy,
zajmujacy sie sasiednia dziedzina), ale dwa programy fizyki teoretycznej
w ostatnich latach nabraly takiego rozmachu, ze przyémiewa on wszelkie
podziaty i znowu stwarza klimat dla totalitarnych zapedow.

Pierwszy program to program zunifikowania wszystkich fundamental-
nych oddzialywan fizycznych. Znamy ich dzisiaj cztery: grawitacyjne, elek-
tromagnetyczne, jadrowe stabe i jadrowe silne. Wiemy juz takze, ze kazde
oddzialywanie wiaze sie z pewna symetria. Na poczatku Wszech$wiata,
w niewyobrazalnie wielkich gesto$ciach i temperaturach, panowala pelna
symetria. Odpowiadalo jej tylko jedno oddzialywanie fizyczne. Gdyby ma-
rzenia jonskich filozoféw przyrody o jednej zasadzie (arche) wyjasniajacej
wszystko, odnie$¢ do poczatku $wiata, nie bylyby one tak fantastyczne,
jakimi nam sie czesto wydaja. Ale w miare pecznienia Wszechswiata, tem-
peratury i gestoéci gwaltownie spadaly. Z chwila, gdy osiagnely one pewien
prog, nastapito zlamanie pierwotnej symetrii i — jako pierwsze — z po-
wszechnego, w pelni zunifikowanego oddziatywania wytlonity sie sily grawi-
tacji. Scenariusz ten powtarzal sig jeszcze w coraz nizszych temperaturach.
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Kolejno usamodzielniaty si¢ oddzialywania jadrowe silne oraz jadrowe stabe
i elektromagnetyczne. Dzi§ mamy cztery odrebne symetrie, rzadzace czte-
rema odrebnymi oddzialywaniami fizycznymi.

Caly ten scenariusz nie jest tylko wydumanym schematem. Ostatni jego
akt udalo sie odegra¢ w rzeczywistoéci. Weinberg i Salam doktadnie opisali
(w jezyku matematyki) symetrie rzadzaca zunifikowanym oddzialywaniem
elektrostabym (tak si¢ je dzi$ nazywa) i zbadali jej spontaniczne lamanie,
ktére dato poczatek oddzielnie sitom elektromagnetycznym i oddzielnie ja-
drowym stabym. Do$wiadczenia przeprowadzone w akceleratorze w CERN—
ie pod Genewa w pelni potwierdzily ten przebieg zdarzen. Pozostale etapy
unifikacji oddziatywan fizycznych nie wychodza dzis poza sfere teorii, ale
teorii niezwykle obiecujacej i otwierajacej szerokie perspektywy.

Drugim wielkim programem wspdlczesnej fizyki teoretycznej jest zagad-
nienie stworzenia kwantowej teorii grawitacji. Idzie tu réwniez o zjednocze-
nie, ale zjednoczenie innego rodzaju. Wspdlczesna fizyka teoretyczna jest
podzielona na dwa wielkie obszary wplywow: mikrofizyke kontroluje me-
chanika kwantowa, a fizyke czasoprzestrzeni (w duzej skali) ogélna teoria
wzglednosci. Wiadomo, ze przy odpowiednio duzych natezeniach pola gra-
witacyjnego (a wiec w bardzo matych obszarach lub bardzo blisko poczatku
$wiata), grawitacja musi przejawia¢ swoja kwantowa nature i matematyczne
metody obu tych wielkich fizycznych teorii musza zespoli¢ sie w jedng ma-
tematyczna strukture. Struktury tej dzi§ niestety nie znamy, ale istnieja
rozmaite proby jej uchwycenia lub przyblizenia!. Préby te sg niezwykle in-
teresujace, gdyz po raz pierwszy w dziejach fizyki wskazuja na mechanizmy,
ktore mogly doprowadzi¢ do zaistnienia Swiata bez zadnego uprzedniego
tworzywa, czyli do jego powstania z nicosci.

Wyobrazmy sobie, ze w jakis sposéb dwa przedstawione powyzej pro-
gramy wspolczesnej fizyki spotykaja sie: za jednym zamachem dokonu-
jemy unifikacji wszystkich oddzialywan fizycznych (czyli odnajdujemy pra-
symetrig), kwantujemy grawitacje i wyjasniamy, w jaki sposéb kwantowy
Wszechswiat powstal z niczego. Okazuje sie, ze te wygbérowane wymaga-
nia nie sa catkowicie zawieszone w prézni. Pewna wersja tzw. teorii super-
strun stwarza nadzieje na zrealizowanie w ten sposob nakreslonego super-
programu.

1Jedna z bardziej znanych tego rodzaju préb jest tzw. model Hartle’go—Hawkinga,
spopularyzowany przez Hawkinga w jego znanej ksigzce Krétka historia czasu, Alfa: War-
szawa, 1990; pisalem o tym w ,Problemach”, nry 10 i 11 1990.
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Ale jeszcze nie jeste$my w pelni zadowoleni. Swiat ewentualnie mogliby-
$my wyjasnié¢ przy pomocy tego rodzaju teorii, ale jak wyjaénié¢ sama teorig?
Skad sie ona wzieta? Wszechswiat jednak nie powstal catkiem z niczego lecz
z praw tej teorii? Skad zatem te prawa? Gdyby udalo sie udowodnic¢, ze tylko
jedna tego typu teoria jest mozliwa, ze druga taka samorealizujaca sie teoria
nie istnieje, to nasz instynkt wyjasniania zostalby zaspokojony, mielibySmy
Teorie Wszystkiego. W tym znaczeniu pojecie Teorii Wszystkiego (skrét
TOE od angielskiego Theory Of Everything) pojawilo sie i funkcjonuje w li-
teraturze fizycznej i popularno—naukowej. Teorii takiej jeszcze nie ma —
musimy to stwierdzi¢ z calym naciskiem, ale niektérzy fizycy (np. Frank
Tipler) juz w nia wierza i zastanawiaja si¢ nad jej konsekwencjami. Nawet
prasa tygodniowa zaczyna drukowaé sensacyjne nagléwki obwieszczajace ko-
niec fizyki i ostateczne zrozumienie wszystkiego. Sytuacja jest rzeczywiscie
ekscytujaca: metoda fizyki, posunieta do granic swoich mozliwosci, stwa-
rza zupelnie wyjatkowe perspektywy. Tym bardziej rzecz wymaga refleksji
i spokojnego przemyslenia.

PRZEMYSLENIA FIZYKA

Zmany fizyk angielski, John Barrow, swoje przemys$lenia na ten temat za-
warl w ksiazce zatytulowanej Teorie Wszystkiego?. Zwréémy uwage na liczbe
mnoga w tytule: jezeli teorii wszystkiego jest wiele, to nie daja one osta-
tecznego wyjasnienia. Bo dlaczego raczej ta niz inna teoria? Tytul ksigzki
Barrowa niewatpliwie odzwierciedla wspotczesny stan rzeczy.

Zdaniem Barrowa, sam fakt, ze poszukujemy jednego schematu teore-
tycznego, ktory bylby w stanie wszystko uczyni¢ czytelnym, zrozumialym,
jest bardzo wymowny. Stanowi on niewatpliwie dziedzictwo naszej kultury,
majacej swoje zrédlo w monoteistycznej tradycji, zgodnie z ktéra $wiat nie
jest wynikiem dzialania nierozumnych poteg, jakiej$ walki tytanéw, dekre-
tujacej zachowania przyrody moca brutalnej sity lub $lepego przypadku,
lecz rezultatem racjonalnego planu, ktéry mozna zrozumieé postugujac sie
rozumem. Na zalozeniu, ze $wiat ulega racjonalnej metodzie badania, opie-
raja sie nauki. Teorie Wszystkiego sa doprowadzeniem tego zalozenia do
ostatecznych granic jego mozliwoséci. Ale Barrow nie przypuszcza, zeby —
nawet wowczas, gdyby ktoras z teorii wszystkiego okazata sie prawdziwa
— naprawde wszystko dato si¢ wyjasnié¢ przy pomocy jednego matematycz-

2J. Barrow, Theories of Everything — The Quest for Ultimate Understanding, Cla-
rendon Press: Oxford, 1991. Niniejszy artykul jest, w znacznej mierze, sprawozdaniem
z lektury tej ksiazki, wzbogaconym o pewne wtasne refleksje.
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nego schematu. Teorie Wszystkiego, w technicznym znaczeniu tego okre-
§lenia, moga by¢ jedynie warunkiem koniecznym zrozumienia Swiata, ale
nie warunkiem wystarczajacym. Barrow sadzi, ze celem osiagniecia pelnego
zrozumienia w fizyce, nalezaloby réwniez do konca zglebié¢ nastepujace za-
gadnienia: (1) natura i pochodzenie praw przyrody, (2) problem warunkéw
poczatkowych, (3) problem identycznosci sit i czastek, (4) problem stalych
przyrody, (5) mechanizmy lamania symetrii, (6) zasady organizujace po-
wstawanie struktur we Wszechswiecie, (7) efekty selekcji, zwlaszcza te, ktére
wynikaja z faktu, ze jesteémy obserwatorami badajacymi $wiat, (8) katego-
rie my$lenia. Zglebienie tych wszystkich zagadnien wymagatoby wielu ,no-
wych idei i spekulacji, ktére wykraczaja poza tradycyjne myslenie w ramach

i strukturach naukowego badania”3.

PRAWA PRZYRODY

Od Teorii Wszystkiego zada sie przede wszystkim, by dalo sie z niej
wyprowadzi¢ wszystkie prawa przyrody, ale jesli ma to by¢ naprawde teo-
ria WSZYSTKIEGO, to powinna ona réwniez wyjasnia¢ status poznawczy
praw przyrody. A moze on by¢ réznoraki.

Przede wszystkim mozna sobie wyobrazié, ze prawa przyrody istnieja
w jakims§ sensie ,ponad” Wszechswiatem, ,wyprzedzaja’ go logicznie. Z jed-
nej strony poglad taki jest zgodny z potocznym sposobem modwienia: jesli
prawa przyrody ,obowiazuja Wszech$wiat” lub ,rzadza nim”, to musza by¢
od niego logicznie wczesniejsze. Z drugiej strony poglad ten odpowiada pla-
tonskiej wizji stosunku matematyki do Swiata: prawa przyrody sa zwiazkami
matematycznymi, ktére istnieja niezaleznie od Swiata danego nam w do-
$wiadczeniu. Zdaniem Barrowa Teorie Wszystkiego automatycznie fawory-
zuja tego rodzaju punkt widzenia. Jezeli bowiem istnieje matematyczna
struktura, z ktorej ma wynika¢ ,wszystko”, to Wszech$wiat musi by¢ w ja-
kim$ sensie wtorny w stosunku do tej struktury.

7 filozoficznego punktu widzenia atrakcyjna jest réwniez sytuacja, w kto6-
rej prawa przyrody nie sa czyms$ zasadniczo réoznym od Wszech$wiata. Sta-
nowilyby one czgsé jego struktury i nie byloby sensu méwic o istnieniu praw
przed zaistnieniem Swiata.

Mozna sobie wreszcie wyobrazi¢ Wszech§wiat, ktory bytby czyms$ istot-
nie ,wiekszym” od zbioru zjawisk podlegajacych jakimkolwiek prawom.
Mieliby$émy wowczas do czynienia z catkowicie chaotycznym $wiatem, po-

3J. Barrow, dz. cyt., s. VIL
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zbawionym wszelkich regularnych zachowan; istnialyby w nim tylko jakby
wyspy zjawisk podlegajacych jakim$ prawom. Pewna odmiang tej filozo-
fii jest poglad gloszacy, ze w ogromnych gestoéciach, w sasiedztwie Wiel-
kiego Wybuchu ,,obowiazuja” wszelkie dajace sie pomysleé¢ prawa przyrody,
a wiec faktycznie $wiat jest wowczas skrajnie chaotyczny. Dopiero z czasem,
w miare gdy temperatury i gestosci staja sie nizsze, z tego chaosu wylaniaja
sie prawa, stopniowo obejmujace kontrole nad przebiegiem zjawisk.

Nalezy wszakze pamigtaé, ze przyjecie obszaréw zjawisk, nie podlegaja-
cych zadnym prawom, oznacza rezygnacje z ich wyjasnienia, a zatem jest
sprzeczne 7z ideg Teorii Wszystkiego.

WARUNKI POCZATKOWE

Prawa przyrody sa najczeéciej wyrazane przy pomocy rownain roéznicz-
kowych. Chcac z takiego prawa wydoby¢ informacje, nalezy rownanie roz-
wigzaé, ale by jednoznacznie okresli¢ rozwiazanie, musimy znaé¢ warunki
poczatkowe. Na przyktad ruch rzuconego kamienia jest okreslony przez roz-
wiazanie rownania rézniczkowego, ktore wyraza Newtonowskie prawo ruchu.
Réwnanie ruchu ma wszakze wiele rozwigzan; odpowiada to dobrze zna-
nemu faktowi, ze kamien mozna rzuci¢ na wiele réznych sposob6éw; mozna,
na przyklad, wybieraé¢ rézne cele, w ktére kamien ma trafic. Wybierajac
ten a nie inny cel, ,zadajemy” odpowiednie warunki poczatkowe, to znaczy
rzucamy kamien tak, by trafi¢ w cel.

Rozwiazania réwnania koduja w sobie fundamentalnie dopuszczalne za-
chowania sie Wszech$éwiata, podczas gdy warunki poczatkowe okreslaja
przypadkowe okolicznosci determinujace wybor tej a nie innej mozliwo-
$ci. Napotykamy tu powazna trudno$é. Teoria Wszystkiego musi uporaé
sie z problemem warunkow poczatkowych: jesli pozostawi je do wyboru, nie
bedzie teoria WSZYSTKIEGO. Jest to réwniez zagadnienie kosmologiczne.
Mozna bowiem postawi¢ pytanie: jakie byly warunki poczatkowe Wszech-
Swiata (ktore okreslity detale kosmicznej ewolucji) i skad sie one wzigly?

Mozliwe sa tu rozmaite strategie. Mozna na przyktad stara¢ si¢ udowod-
nié, ze pozniejsza ewolucja Wszech$wiata nie zalezy od warunkéw poczat-
kowych, to znaczy: dowolne — wybrane na Slepo — warunki poczatkowe
prowadza zawsze do takiej samej pozniejszej historii. Wygladatoby to tak,
jakby Wszechswiat zapominal, z czego wystartowal: znajac jego pdzniej-
szg historig, nie da si¢ odtworzy¢ jej warunkéw poczatkowych. Albo mozna
stara¢ si¢ warunki poczatkowe wcieli¢ do samego prawa, albo — jeszcze
inaczej — poszukiwaé jakiego$ ,superprawa”, ktore rzadziloby wyborem
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warunkéw poczatkowych. Ciekawa wersje ostatniej mozliwosci zapropono-
wali Hertle i Hawking w swoim stynnym modelu kwantowego stworzenia
Wszech$wiata®. W ich modelu warunki poczatkowe przyjmuja postaé tzw.
warunkéw brzegowych, a jedyne ,superprawo”, rzadzace ich wyborem, spro-
wadza sie do zakazu istnienia jakichkolwiek warunkéw brzegowych. Nieco
$cidlej: geometria modeli Wszech$wiata ma by¢ wybrana w ten sposéb, zeby
istnienie warunkéw brzegowych bylo automatycznie wykluczone.

Zagadnienie warunkéw poczatkowych stanowi powazny problem dla Teo-
rii Wszystkiego. Wspomniane wyzej metody ,eliminowania” lub ,neutrali-
zowania” warunkéw poczatkowych wydaja sie by¢ czyms wyjatkowym wsréd
metod stosowanych standardowo w teorii réwnan rézniczkowych. Co wiecej,
w wersji zapominania warunkéw poczatkowych przez Wszech$wiat byliby-
$my skazani na niewiedze o nich nawet w wypadku, gdyby Teoria Wszyst-
kiego byta jednak prawdziwa. W istocie kontrolowalaby ona warunki poczat-
kowe, ale poniewaz bylyby one zapominane przez Wszech$wiat, nie mieliby-
$my szans na ich poznanie. W tej wersji Teoria Wszystkiego nie dawalaby
nam wiedzy o wszystkim.

CZASTKI | POLA

Zdroworozsadkowe wyobrazenia podpowiadaja, ze nie wystarczy znaé
prawa przyrody i warunki poczatkowe, by wyjasni¢ wszystko. Trzeba jesz-
cze, zeby prawa mialy czym rzadzi¢. Nalezy wiec wypelni¢ swiat czastkami
(i polami), by cala kosmiczna machina mogla zacza¢ funkcjonowaé. Ale
zadne réwnania nie moga wyprodukowac czastek i z tego powodu rodza sie
podejrzenia, czy Teoria Wszystkiego w ogdle jest mozliwa.

Watpliwosci te maja uzasadnienie w ramach fizyki klasycznej. I wlasdnie
dlatego mechanika klasyczna mogta pretendowaé¢ do pelnienia roli Teorii
Wszystkiego jedynie na mocy dekretu, to znaczy przez proste stwierdzenie,
ze jej prawa odnosza sie do ,wszystkich cial”. Z gruntu inaczej sytuacja
przedstawia sie we wspOlczesnych teoriach pol kwantowych. Jezeli roszcza
one sobie pretensje do roli Teorii Wszystkiego, to czynia to nie na mocy
dekretu lecz na mocy konstrukeji: fizycy staraja si¢ nada¢ tym teoriom taka
matematyczng strukture, ktéra bylaby w stanie okresli¢ nature i liczbe ro-
dzajéw czastek, jakimi teoria ma ,rzadzi¢”. Takie ambicje nie sg sprzeczne
7 pojeciowymi podstawami wspdlczesnej fizyki.

4J. B. Hartle, S. W. Hawking, Wave Function of the Universe, w: ,Physical Review”,
D28, 1983, 2960-2975.



8 Michal HELLER

Laczy sie to bezposrednio z problemem indywidualnoéci czastek. W fi-
zyce klasycznej kazde ciato jest czyms$ niepowtarzalnym. Moga istnieé¢ ciala
bardzo podobne do siebie, praktycznie nierozroznialne, ale przez sam fakt,
ze sa takie same, nie staja sie¢ tym samym cialem. Nie mozemy tych intuicji
przenosi¢ na czastki elementarne. Wszystkie elektrony sa wiecej niz tylko
takie same. Zamiana miejscami dwu elektronéw nie zmienia w uktadzie ab-
solutnie niczego. W teoriach pél kwantowych zagadnienie indywidualno$ci
czastek staje sie nietrywialnym problemem interpretacyjnym.

Mimo, ze najnowsze teorie wspoélczesnej fizyki sa pod tym wzgledem
w znacznie lepszej sytuacji niz teorie fizyki klasycznej, nie rozwiazuja one
jeszcze wszystkich probleméw. Przede wszystkim nie mamy pewnosci, czy
znamy juz wszystkie oddzialywania fundamentalne. Odkrycie nowych od-
dzialywan — nigdy nie wykluczone, cho¢ wydaje sie nam dzi$§ malo prawdo-
podobne — mogloby zasadniczo zmieni¢ unifikacyjny schemat fizyki, a co
za, tym idzie réwniez nadzieje na Teorie Wszystkiego. Nie udato sie réw-
niez dotychczas wydedukowaé z teorii liczby wszystkich mozliwych typéw
czastek elementarnych. Oczywiscie bez dokonania tego nie moze by¢ mowy
o Teorii Wszystkiego.

STALE FIZYKI

Cata dotychczasowa fizyka sktada sie niejako z dwu ,czesci”: z tego, co da
sie wydedukowaé z teorii i z tego, co trzeba zmierzyé¢. Wyniki pomiaréw wy-
raza si¢ zwykle w postaci rozmaitych statych. Sa one istotna czescig fizyki,
poniewaz to wlasnie za ich posrednictwem matematyczne formuly wypet-
niaja sie trescia, mowiaca cos o rzeczywistym Swiecie. Teoria Wszystkiego,
chcac naprawde by¢ teorig WSZYSTKIEGO, musiataby ,,odgadnaé” warto-
$ci wszystkich stalych fizycznych jedynie na podstawie przeslanek teoretycz-
nych, bez postugiwania si¢ mierzeniem. Innymi stowy, Teoria Wszystkiego
przekreslataby — przynajmniej w zasadzie — empiryczny charakter fizyki,
czyniac z niej nauke podobna do matematyki, w ktorej wszystkie wlasnosci
$wiata wynikalyby z podstawowych aksjomatow teorii. Doswiadczenie prze-
jeloby jedynie funkcje sprawdzania trafnosci przewidywan teoretycznych.

Oczywiscie juz dzisiaj wiemy, ze nie wszystkie state fizyczne sa od sie-
bie niezalezne. Na przyklad wiele stalych, charakteryzujacych wlasnosci fi-
zyczne lub chemiczne niektorych materiatow, da sie wyprowadzié¢ z bardziej
podstawowych statych fizyki. Ale istota Teorii Wszystkiego polegataby na
tym, ze wszystko powinno by¢ w niej zalezne od wszystkiego i zadna wiel-
ko$¢ (stata) nie powinna byé po prostu dana (przez pomiar), lecz powinna
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wynika¢ ze zwiazkéw tworzacych strukture Wszech$wiata. Czy jest to moz-
liwe do osiagniecia?

Sposréd wszystkich stalych fizycznych, trzy uwaza sie za najbardziej
podstawowe: stata grawitacji Newtona, stalg Plancka i stata predkosé swia-
tla. Pierwsza z nich jest charakterystyczna dla fizyki klasycznej, druga dla
mechaniki kwantowej, trzecia dla teorii wzglednosci. Czy w przyszlej, zu-
nifikowanej fizyce state te okaza si¢ naturalnymi konsekwencjami jakichs
bardziej ogdlnych zwiazkéw? Trudno to sobie dzi§ wyobrazié, choé¢ wielu
fizykow—teoretykéw wierzy, ze tak.

We wspéblczesnych teoriach fizycznych state fizyki pojawiaja sie zawsze
jako stale okreslajace proporcjonalnosé pewnych wielkosci (tzw. state pro-
porcjonalnosci). Na przyklad stala grawitacji Newtona okresla proporcjo-
nalnoéc¢ sily przyciagania pomigdzy dwiema masami do iloczynu tych mas.
Problem polega na tym, ze nie wida¢, w jaki sposéb stale proporcjonalnosci
moglyby wynikaé z teorii. Checac zbudowaé Teorie Wszystkiego, nalezaloby
wypracowaé zupelnie nowa strategie rozgrywania problemu praw przyrody
i wystepujacych w nich stalych. Wydaje sig, ze tylko jedna droga pozo-
staje jeszcze niezamknieta: samozwarto$¢ przyszlej teorii mogtaby dyktowac
wartoéci pojawiajacych sie w niej statych. Ale wtedy nalezaloby wykazacé,
ze samozwartosé jest catkowita, to znaczy, ze jakakolwiek, choé¢by najdrob-
niejsza, zmiana w strukturze teorii catkowicie niszczy jej logiczna zwartosc.
Teoria Wszystkiego stawia bardzo wygérowane wymagania!

SPONTANICZNE tAMANIE SYMETRII

Sprawa istotnej wagi jest fakt, ze nigdy nie obserwujemy praw przyrody
lecz zawsze tylko wynik ich dziatania. Prawa moga by¢ bardzo proste, moga
one by¢ aspektem matematycznie prostych i estetycznie pieknych symetrii,
ale skutki dziatania tych praw — skutki, ktére obserwujemy lub mierzymy
— na ogdl bywaja skomplikowane i trudne do rozszyfrowania. Symetrie,
jakim podlegaja prawa przyrody, sa zupelnie niewidoczne w doswiadczal-
nym kontakcie ze §wiatem, o ile nie zostana odpowiednio ,uczytelnione” za
pomoca niekiedy bardzo zmudnej analizy rachunkowej. Przy przejsciu od
oszczednej harmonii i prostoty praw do bogactwa i skomplikowania skutkow
ich dzialania pierwotna symetria zostaje ztamana (niekiedy w tym kontek-
$cie méwi sig o spontanicznym lamaniu symetrii). Teoretycznie proste prawo
produkuje nieprzewidywalne bogactwo skutkéw.

Rozpatrzmy przyktad. Prawa statystycznej rownowagi maja matema-
tycznie prosta i symetryczna postaé, ale sprébujmy przy ich pomocy wyli-
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czy¢ dokladnie, w jaki sposob upadnie oléwek postawiony na zaostrzonym
szpicu? Ma on do wyboru nieskonczenie wiele kierunkéw. Ktory z nich wy-
bierze? Zalezy to, jak powiadamy, od malych fluktuacji otoczenia: chwilo-
wego drgniecia powietrza, napiecia miesni moich palcéw, tarcia grafitu o po-
wierzchnie stolu, itp. Fluktuacje te nie sg zawarte w samym prawie fizyki,
lecz sg uwarunkowane rozmaitymi parametrami charakteryzujacymi aktu-
alny stan Srodowiska. Zjawisko tamania symetrii (przy przejsciu od praw
do ich skutkéw) wprowadza do $wiata element nie dajacej sie wyeliminowaé
przypadkowosci.

W skali kosmologicznej problem ten nabiera jeszcze wigkszego znaczenia.
Nie wiemy bowiem, za ktére aspekty globalnej struktury swiata odpowie-
dzialnosdcia nalezy obarczyé¢ bezposérednio jakie§ prawa przyrody, a ktére
jej aspekty sa wynikiem przypadkowo ztamanych symetrii. Na przyklad:
czy istnienie uniwersalnego czasu (jakim mierzymy historic Wszech$wiata)
jest nastepstwem prawa przyrody, ktore ,nakazuje”, zeby taki czas istnial
(podobnie jak prawo grawitacji nakazuje, by kazde dwie masy odpowiednio
przyciagaly sie¢), czy tez uniwersalny czas istnieje, poniewaz akurat w ten
a nie inny sposéb zlamala sie pierwotna symetria Swiata? W pierwszym
przypadku wszystkie Swiaty rzadzone tymi samymi prawami przyrody mu-
sialyby mieé¢ czas uniwersalny; w drugim wypadku istnienie uniwersalnego
czasu nie byloby koniecznym elementem struktury $wiata, mozna by so-
bie wyobrazié¢ $wiaty (rzadzone tymi samymi prawami przyrody co nasz),
w ktérych poczatkowa symetria zostalaby ztamana w jaki$ inny sposob, wy-
kluczajacy istnienie uniwersalnego czasu. Taki $wiat nie méglby mie¢ jednej
historii!

Widzimy wiec, ze nawet gdyby$my dysponowali pelng znajomoscia praw
przyrody, warunkow poczatkowych oraz dokltadna liczba wszystkich czastek
i pél, wypelniajacych Wszechéwiat, nasza wiedza bytaby niepelna: lamanie
poczatkowych symetrii wprowadza element przypadkowosci do struktury
Wszechswiata. Stawia to ogromne problemy przed Teoria Wszystkiego.

ZASADY ORGANIZACJI STRUKTUR

Istnieje jeszcze jeden, szczegdlnie wazny, sposdéb tamania symetrii. Ma on
miejsce wéwczas, gdy uktad wykazuje niejako nadwrazliwo$é na warunki po-
czatkowe. W zasadzie uklad taki jest deterministyczny, tzn. absolutna znajo-
mos$é¢ warunkéw poczatkowych gwarantuje znajomosé calej historii uktadu,
ale znajomosé warunkéw poczatkowych z najmniejsza choé¢by nieoznaczono-
$cig sprawia, iz przyszte zachowanie sie ukladu staje si¢ zupelnie nieprzewi-
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dywalne. Uklady takie nazywaja sie ukiadami chaotycznymi lub uktadami
z deterministycznym chaosem. 7 tego rodzaju ukladami nagminnie ma do
czynienia meteorologia. Wtlasnie ta okoliczno$¢ sprawia, ze wszystkie prze-
widywania pogody sa najwyzej tylko prawdopodobne. Co wiecej, whrew
dotychczasowym intuicjom, okazuje sie, ze w zbiorze wszystkich réwnan,
ktore rozsadnie moga kandydowaé¢ do bycia prawami przyrody, wystepowa-
nie deterministycznego chaosu jest raczej reguta niz wyjatkiem. Nalezy sie
wiec spodziewad, ze struktura Wszech$wiata jest pelna zjawisk nieprzewi-
dywalnych.

W ostatnich latach badanie uktadéw z dynamicznym chaosem poczynito
ogromne postepy. Procesy, w ktorych wystepuje chaos deterministyczny, od-
grywaja ogromna role w powstawaniu i ewolucji zorganizowanych struktur
we Wszech$wiecie. Uklady z dynamicznym chaosem posiadaja niezwykle cie-
kawa wlasno$¢ tworzenia zorganizowanych struktur. Dzi§ trudno juz w to
watpi¢, ze wlasdnie takie procesy odegraly decydujaca role w ewolucji struk-
tur, ktora w efekcie doprowadzila do powstania zycia. Nie nalezy tego ro-
zumie¢ ani w sensie redukcjonizmu, gloszacego sprowadzenie zjawiska zycia
wylacznie do dzialania praw fizyki i chemii, ani w sensie powrotu do wita-
lizmu, przyjmujacego sile zyciowa, jako catkowicie r6zna od tego, co znamy
z fizyki i chemii. Zycie od nie-zycia rézni si¢ stopniem zlozonoéci. Po prze-
kroczeniu pewnego progu zlozonosci samoorganizujace czynniki dochodza
do glosu i proces ewolucji wkracza w nowa ,faze”.

Czesto dzis méwi sie o ,zasadach organizujacych”, ktére dzialaja w pro-
cesie tworzenia coraz bardziej zorganizowanych struktur, ale ktérych nie
da sie wyprowadzi¢ z praw rzadzacych nizszym poziomem. Prawa rzadzace
nizszym poziomem sg warunkiem koniecznym pojawienia si¢ zorganizowa-
nej struktury na wyzszym poziomie, ale nie sa warunkiem wystarczajacym.
Role warunku wystarczajacego spelniaja zasady organizujace. I tak na przy-
ktad prawa elektrodynamiki sa warunkiem koniecznym do wyjaénienia funk-
cjonowania komputera, ale z pewnoscia nie sa warunkiem wystarczajacym.
W tym przypadku zasady organizujace sa dostarczane przez cztowieka w po-
staci regul konstrukcji zespotéw elektronicznych i programoéw komputero-
wych. Fakt interwencji cztowieka sprawia, ze komputera nie mozna uwazac
za, uktad samoorganizujacy sie. W przypadku uktadéw samoorganizujacych
sie wystepujacych w przyrodzie odpowiednie zasady sterujace procesem sa-
moorganizacji pochodza z nieliniowych sprzezen pomiedzy zjawiskami. Po-
niewaz w wielu wypadkach sprzezenia te sg polaczone z wystepowaniem
deterministycznego chaosu, nie moga by¢ one przewidziane z nizszego po-
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ziomu. A wiec wszystko wskazuje na to, ze z Teorii Wszystkiego nie bedzie
mozna po prostu wydedukowaé praw rzadzacych pojawianiem sie¢ i ewolucja
zorganizowanych struktur.

EFEKTY SELEKCJI

W naukach eksperymentalnych bledy pomiarowe sa czyms$ nieuniknio-
nym. Sg one kosztami wlasnymi metody, wkomponowanymi w nig sama. Ist-
niejg bledy pomiarowe, wynikajace z niedoskonalosci aparatury. Wraz z po-
stepem techniki eksperymentalnej bledy takie ulegaja zmniejszeniu, chociaz
oczywiscie nigdy caltkiem nie moga zosta¢ wyeliminowane. Matematyczna
teoria btedéw, przy pomocy réznych zabiegdéw o charakterze statystycznym,
usiluje zneutralizowaé zaciemniajace dziatanie bledéw i mozliwie jak naj-
wiarygodniej zrekonstruowaé niesfalszowany obraz rzeczywistosci.

Znacznie  trudniejszy charakter” maja tzw. bledy systematyczne. Pro-
blem polega na tym, ze nie wszystkie warunki eksperymentu znajduja sie
pod nasza kontrola, a niekiedy sa to takie warunki, od ktérych wynik do-
$wiadczenia zalezy w sposOb istotny, a o istnieniu ktérych mozemy nawet
wcale nie wiedzie¢. Kiedy indziej bywa tak, ze samo do$wiadczenie fawo-
ryzuje pewne wyniki kosztem innych. Méwimy wtedy o efektach selekcji.
Jezeli na przyklad astronom pracuje nad sporzadzeniem katalogu galak-
tyk, dajacych sie obserwowaé przez teleskop, to jest rzecza oczywista, ze
latwiej bedzie on rejestrowaé galaktyki jasniejsze, podczas gdy mniej jasne
beda czesciej uchodzié¢ jego uwadze. Wniosek, ze we Wszechswiecie jest wie-
cej galaktyk jasniejszych niz mniej jasnych, bylby oczywiscie falszywy jako
obciazony jawnym efektem selekcji. Sprawa staje si¢ jeszcze bardziej skom-
plikowana, gdy efekt selekcji dziala w sposéb ukryty, gdy nie podejrzewamy
nawet istnienia mechanizméw znieksztatcajacych wyniki pomiaréw.

Stosunkowo niedawno zauwazono, ze wszystkie obserwacje o znaczeniu
kosmologicznym sg obcigzone silnie dzialajacym efektem selekcji. Efekt ten
jest niemal oczywisty, ale bardzo dlugo uchodzil uwadze badaczy (prze-
stroga, ze niekiedy to, co oczywiste, wcale nie jest latwo zauwazalne). Efek-
tem tym jest nasze istnienie jako obserwatoréw. Nie mozemy obserwowaé
Wszechswiata w dowolnej fazie jego istnienia, lecz tylko na takim etapie jego
ewolucji, w ktérym moze istnieé¢ zycie oparte na chemii organicznej czyli na
chemii zwiazkow wegla. To, ze w nocy widzimy ciemne niebo usiane gwiaz-
dami, jest spowodowane faktem, iz wegiel, pierwiastek chemiczny niezbedny
do naszego istnienia jako organizméw biologicznych, jest produkowany we
wnetrzach gwiazd: nie moglibyémy obserwowaé Swiata, wypelnionego go-
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raca plazma, w ktérym nie bylo jeszcze gwiazd, poniewaz nie istnialty wéw-
czas warunki konieczne do naszego zaistnienia. Wszystkie nasze obserwacje
Swiata sa skazone naszym istnieniem w $wiecie. Rozpoznanie funkcjono-
wania tego wszechobejmujacego efektu selekcji nazywa sie (slabg) zasadg
antropiczng.

Nieuswiadomienie sobie tego efektu selekcji przez diugie stulecia powo-
dowalo absolutyzowanie obserwowanego obrazu Swiata. Przypuszczenie, ze
$wiat byt zawsze takim, jakim go obecnie ogladamy, stanowilo milczace za-
lozenie wielu kosmologii starozytnych, éredniowiecznych i nowozytnych.

Antropiczny efekt selekcji moze falszowaé nie tylko czasowy obraz
Wszechswiata, lecz takze i jego obraz przestrzenny. Wyobrazmy sobie na
przyktad, ze Wszechéwiat sklada sie z bardzo wielu, drastycznie réznych
od siebie obszarow: jedne obszary rozszerzaja sig, inne kurcza, w jednych
istnieja gwiazdy, w innych nie ma warunkéw do ich powstania, jedne ob-
szary sa wypelnione promieniowaniem, inne rozmaitymi rodzajami czastek;
w jednych obszarach obowiazuja takie prawa przyrody, w innych zupet-
nie odmienne, itp., itp. Gdyby nasz Wszech$§wiat byl istotnie tego rodzaju
chaotycznym zbiorowiskiem réznorodnych obszaréw (a kto moze zapewnidé,
ze tak nie jest? byé moze, na przyklad, fluktuacje odziedziczone po erze
kwantowej prowadzity w réznych obszarach do drastycznie réznych ewolu-
cji) i gdyby nawet udalo sie nam zbudowaé Teorie Wszystkiego, to w istocie
nasza Teoria Wszystkiego bytaby jedynie teoria prowincjonalnego kawaltka
calosci.

KATEGORIE FILOZOFICZNE

Jezeli stowo ,,Wszystko” w okreéleniu , Teorie Wszystkiego” rozumieé
maksymalistycznie, to rozpatrujac kwestie, czy takie teorie sa mozliwe, czy
nie, nie da sie uniknaé¢ pytan filozoficznych. Natychmiast narzuca sie pro-
blem, ktéry mozna by umownie nazwaé¢ problemem Kanta: czy w ogdéle mo-
zemy poznal ,rzeczy w sobie”, to znaczy $wiat taki, jakim jest naprawde?
Jezeli poznajemy rzeczywisto$¢ za posrednictwem apriorycznych kategorii,
wbudowanych w nasz aparat poznawczy, to na zawsze musimy pozegnaé sie
z Teoria Naprawde Wszystkiego.

Niekiedy przyrodnicy prébuja neutralizowaé ten zarzut, odwolujac sie
do teorii ewolucji: nawet jezeli posiadamy jakie$ aprioryczne kategorie po-
znania, to zostaly one stworzone przez proces ewolucji w oddzialywaniu
naszych organizméw ze $rodowiskiem, musza wiec by¢ odpowiednio przy-
stosowane do $wiata, dajac jego przynajmniej przyblizenie wierny obraz.
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Na przyktad oko powstato ewolucyjnie jako detektor Swiatla, przez oddzia-
lywanie ze $wiatlem pochodzacym z otoczenia, a wiec oko nie moze dawac
przesadnie falszywego obrazu otoczenia. Nie wdajac sie w filozoficzne dysku-
sje z tego rodzaju ewolucyjnym kontrargumentem, nalezy zauwazyc¢, iz jest
on zupelnie bezsilny wobec prawdy o $wiecie w skali kwantowej i w Swiecie
w skali kosmologicznej. Nasz aparat poznawczy z pewnoscia nie ksztalto-
wal sie w érodowisku mikro— lub megafizyki i nie mozemy mie¢ nadziei,
iz jest on odpowiednio przystosowany do poznawania takze i tych dziedzin
rzeczywistosci.

Poprzestanmy na problemie Kanta. Jest rzecza oczywista, ze mozliwo$é
lub niemozliwosé skonstruowania Teorii Wszystkiego (przy bardziej maksy-
malistycznym jej rozumieniu) istotnie zalezy od wielu filozoficznych zalo-
zen (zaréwno ontologicznych, jak i epistemologicznych). Nie da si¢ méwié
o Wszystkim, nie wchodzac na teren filozofii.

O WSZYSTKIM

Zdajac sobie sprawe z tego, ze dokladne omoéwienie problematyki od-
noszacej sie do Teorii Wszystkiego wymagaloby pisania o wszystkim,
przejdzmy jednak do proby zestawienia wnioskdw.

Po dotychczasowych wywodach jest rzecza oczywista, ze nie da sie stwo-
rzy¢ Teorii WSZYSTKIEGO, jezeli ,WSZYSTKO” rozumieé¢ w sensie mak-
symalistycznym (nawet jezeli pomina¢é WSZYSTKO, co odnosi sie do za-
gadnien teologicznych). Jak widzielismy, Teoria Wszystkiego jest uwiklana
w zbyt wiele zagadnien filozoficznych, by zywié¢ rozsadna nadzieje na moz-
liwos¢ ich przezwyciezenia. Dotychczasowe postepy nauk przyrodniczych
stwarzaja wrazenie (a moze tylko ztudzenie), ze $wiat w calym swoim bogac-
twie jest zasadniczo poznawalny, to znaczy, ze ztamanie wszystkich tajemnic
architektury $wiata jest tylko kwestia czasu i pomystowosci. Ale czy mozna
nie mie¢ watpliwoéci co do twierdzenia gloszacego, iz stopien zlozonosci
struktury $wiata jest przystosowany do naszych mozliwoéci jego rozumie-
nia? Argumenty antropiczne, odwolujace sie do mechanizméw selekcji sa tu
zupelnie bezsilne. Nie wida¢ zadnej racji, dla ktorej znajomosé mechaniki
kwantowe]j lub teorii unifikacji fizyki, mialaby ulatwia¢ biologiczne prze-
trwanie gatunku.

Od Teorii Wszystkiego wymaga sie, by byla to teoria w pelni zmatema-
tyzowana, ale czy mozna marzy¢ o zmatematyzowaniu Wszystkiego? Jak
uja¢ w matematyczne symbole pigkno zachodu stonica, potege wizji Michata
Aniota zakleta w malowidlach kaplicy Sykstynskiej, niezwykla harmonie
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muzyki Mozarta? Nawet jezeli to wszystko jest w jakim$ sensie ,matema-
tyczne”, to czy kiedykolwiek bedziemy zdolni do stworzenia tak glebokich
struktur matematycznych, by byly one w stanie wyrazaé¢ rzeczy niewyra-
zalne?

Pytania te (i wiele innych, ktére mozna by jeszcze postawi¢) kaza zakwa-
lifikowaé nasze tesknoty do ZROZUMIENIA WSZYSTKIEGO do sfery tych
dynamizméw drzemiacych w naturze cztowieka, ktére nigdy nie pozwola mu
uznad, ze juz doszed! do celu.

Teoria Wszystkiego w powyzszym, filozoficznym sensie jest wiec nie do
zrealizowania, ale tez i nie o taka teorie toczy sie gra we wspolczesnej fizyce.
Teoria Wszystkiego w sensie fizycznym nie ma az takich ambicji, jej zada-
niem jest zawarcie calej fizyki (ale tez tylko fizyki) w jednej, odpowiednio
zinerpretowanej strukturze matematycznej. Przez calq fizyke nalezy tu rozu-
mie¢ wszystkie prawa fizyki, nie tylko te, ktore zostaly rozpoznane do dzis.
Prawa fizyki powinny logicznie wynika¢ z matematycznej struktury Teorii
Wszystkiego. W szczegdlnoéci dwa wielkie programy dzisiejszej fizyki, pro-
gram unifikacji fizyki i program stworzenia kwantowej teorii grawitacji (tzn.
program spéjnego zespolenia metod ogdlnej teorii wzglednosci i mechaniki
kwantowej), powinny znalez¢ swoja pelng realizacje w Teorii Wszystkiego.

Panuje dzi§ powszechne przekonanie wérod fizykéw, ze matematyczna
struktura Teorii Wszystkiego bedzie wyraza¢ Fundamentalna Symetrie —
prosta ale bogata, piekna ale ulegajaca rachunkowym manipulacjom —
w ktorej miescitoby sie Wszystko.

Stworzenie takiej teorii, cho¢ a priori nie wiadomo czy do konca mozliwe,
pozostaje chwalebnym celem dazen wielu prac, wytyczajacych drogi rozwoju
wspolczesnej fizyki teoretycznej. Nie nalezy wszakze sadzi¢, ze z chwilg wy-
nalezienia Fizycznej Teorii Wszystkiego fizyka zakonczy swoja dzialalnosé
lub, w najlepszym razie, przeobrazi sie w techniczna umiejetnos¢ deduko-
wania poszczegdlnych wlasnosci swiata z matematycznej struktury Teorii
Wszystkiego. Jak widzieliémy powyzej, problem okreélenia odpowiednich
warunkéw poczatkowych, mechanizmy lamania symetrii, zasady organizu-
jace powstawanie i ewolucje struktur we Wszechswiecie, rozmaite efekty
selekcji, itp. sprawiaja, ze, nawet jesli cala fizyka jest zawarta w Teorii
Wszystkiego, to nie na sposdb mechaniczny, jak klocki w pudelku, lecz
raczej w sposob potencjalny: ktéra z dopuszczalnych mozliwosci zostanie
zrealizowana, zalezy od wielu czynnikéw o charakterze nieprzewidywalnym.
Na zawsze zagwarantuje to uprawianiu fizyki element tworczosci.
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Niektorzy fizycy na Teorie Wszystkiego nakladaja jeszcze jeden waru-
nek: ma to by¢ jedynie mozliwa teoria tego rodzaju. Istnialaby wiec tylko
jedna matematyczna struktura, ktéra moglaby byé interpretowana jako fi-
zyczna Teoria Wszystkiego. Fakt ten zapewnialby fizyce pewnego rodzaju
koniecznosé — zestaw podstawowych praw fizyki nie moégltby by¢ inny niz
jest. Swiat bylby wiec ukladem logicznie zamknietym, usprawiedliwialby
niejako sam siebie. Pod adresem tego rodzaju wymagania nasuwa sie jednak
caly szereg zastrzezen. Teoria Wszystkiego moglaby by¢ jedynie mozliwa
Teoria Wszystkiego tylko wzgledem pewnego zbioru zalozen wyjsciowych.
Ale skad brac te zalozenia? Czy jakiekolwiek zalozenia moga usprawiedli-
wiaé same siebie? Czy zatem winny by¢ przyjete na mocy oczywistosci? Ale
oczywistos¢ juz wiele razy w historii nauki okazywata sie tylko zadawnionym
nawykiem mys$lowym. Dyskutujac problem zalozen dla Teorii Wszystkiego
(nawet tylko w sensie fizycznym), trudno uniknaé zagadnien filozoficznych,
a wejécie na teren filozofii stawia wiecej pytan niz rozwiazuje. Wszystko
wskazuje wiec na to, ze nawet gdyby istniala Jedyna Teoria Wszystkiego
i gdyby$Smy ja nawet w jaki$§ sposéb poznali, to nie bylibysmy w stanie
udowodnié, iz jest to istotnie jedynie mozliwa teoria tego rodzaju.

I wreszcie nie mozna pominaé zagadnienia o znaczeniu fundamental-
nym: w jakiej mierze ograniczenia metody matematycznej, wyrazane w tzw.
twierdzeniach limitacyjnych, przenosza sie z matematyki na fizyke? Mam na
my$li twierdzenia Godla, Tarskiego, Churcha, Skolema-Lewenheima, Tu-
ringa. Wszystkie one méwia o rozmaitych ograniczeniach (lub o rozmaitych
aspektach tego samego ograniczenia) tkwiacych w idei (odpowiednio boga-
tego) ukladu aksjomatycznego. Konsekwencje tych twierdzen dla filozofii,
techniki komputerowej i zagadnienia sztucznej inteligencji sg ciagle dysku-
towane i ciagle jeszcze daleko do nawet przyblizonej zgody odnosnie konco-
wych wnioskow. Wydaje sie jednak, ze dos¢ wyraznie zblizamy si¢ do zro-
zumienia, przynajmniej w najogoélniejszych zarysach, znaczenia twierdzen
limitacyjnych dla fizyki teoretycznej.

Skoncentrujmy uwage — przyktadowo — na twierdzeniu Godla. Méwi
ono, ze jezeli rozpatrujemy uklady aksjomatyczne, przynajmniej tak bo-
gate, jak uklad aksjomatyczny arytmetyki, to w jezyku tego uktadu mozna
wypowiedzie¢ wiele sensownych stwierdzen, co do ktérych nie da sie roz-
strzygnad, czy sa one prawdziwe w tym ukltadzie, czy nie (tzn. czy wynikaja
z aksjomatow uktadu, czy tez z nich nie wynikaja).

Metoda aksjomatyczna jest podstawowa metoda matematyki. Méwiac
najogoélniej, polega ona na dokladnym okresleniu jezyka danej teorii ma-
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tematycznej, wyrdznieniu jej zalozen (aksjomatéw) i dopuszezalnych regul
wnioskowania. Metoda aksjomatyczna bylaby wiec maszynka do dowodze-
nia twierdzen (wyprowadzania ich z aksjomatéw), gdyby nie twierdzenie
Godla. Dzieki temu twierdzeniu wiemy, ze jezeli teoria matematyczna za-
wiera w sobie arytmetyke, to nie da sie jej sprowadzi¢ do zbioru mechanicz-
nych operacji.

Chciatoby sie¢ powiedzie¢ po prostu: jezeli tak jest w matematyce, to co
dopiero w fizyce, ktéra jest przeciez matematyka, ale matematyka z pewnym
naddatkiem interpretacyjnym, odnoszacym pewne struktury matematyczne
do rzeczywistego $wiata. Wniosek taki nalezy jednak przyjac z pewna ostroz-
noécia. Wymagalby on znacznie dokladniejszych analiz niz te, na ktére
mozna sobie pozwoli¢ w koncowych partiach przegladowego artykutu.

Scidle rzecz biorac, ograniczenia, o jakich méwi twierdzenie Godla, od-
nosza sie tylko do ukladéw aksjomatycznych, a fizycy stosunkowo rzadko
postuguja si¢ takimi uktadami i to raczej w celu porzadkowania juz uzy-
skanej wiedzy niz w zdobywaniu nowych terenéw. Nalezaloby wigc méwié
nie tyle o wnioskach wynikajacych z twierdzenia Godla dla Teorii Wszyst-
kiego, ile raczej o morale ptynacym z tego twierdzenia dla fizyki. A moral
jest nastepujacy: W fizyce z pewnodcia wykorzystuje sie teorie matema-
tyczne, zawierajace arytmetyke. Nalezy wiec oczekiwaé, ze gdyby udalo sie
ujaé caly fizyke w postaci jednego uktadu aksjomatycznego (co mozna by
uznaé za pewnego rodzaju Teorie Wszystkiego), to musialyby istnieé¢ nie-
rozstrzygalne stwierdzenia fizyczne, a wiec takie stwierdzenia, o ktérych nie
wiedzielibySmy, czy sa prawdziwe, czy nie. Nasza ,, Teoria Wszystkiego” nie
bytaby w stanie rozstrzygaé o wszystkim.

Co wiecej, nawet gdyby udalo sie ujac¢ cala fizyke teoretyczng w postaci
jednego ukladu aksjomatycznego, to nie bylby to uklad aksjomatyczny
w sensie ,czystej matematyki”’; bylby on ,zabrudzony” interpretacja
fizyczna, to znaczy odniesieniem struktur matematycznych do $wiata. Fi-
zyczna interpretacja struktur matematycznych nie jest prostym zabiegiem.
Trudno uwierzy¢, by nie dodawala ona wlasnych ograniczen do ograniczen
tkwiacych w naturze matematyki.

Castel Gandolfo, 6.10.1991.

Michat Heller



