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Dlaczego konieczne jest odbudowanie dawniej istniejgcej
jedno$ci matematyki i fizyki teoretycznej*

Gdy organizatorzy dzisiejszej uroczystosci zwrécili sig do mnie z propo-
zycja wygloszenia referatu, to pierwsza mysla, ktéra przyszia mi do glowy
byla ta, ze wigksza cze$é mojego naukowego zycia przezylem jako czlonek
tej samej Rady Wydzialu co Rektor Pelczar. Potem matematycy i fizycy UJ
utworzyli odrebne Rady Wydziatu, co bylo wydarzeniem smutnym, chociaz
pewnie nieuniknionym, to za$ doprowadzilo mnie do tematu dzisiejszych
rozwazan.

Jeszcze stosunkowo niedawno ci sami ludzie potrafili dokonywaé wybit-
nych odkry¢ zaréwno w matematyce, jak i w fizyce teoretycznej. Ustalila sie
tradycja, zeby Newtona uwazaé za fizyka, wszyscy jednak pamigtamy, ze byl
on tez jednym z najwigkszych matematykéw w historii. Euler, przeciwnie,
Jest uwazany przez tradycje za matematyka. Malo kto zdaje sobie sprawe
z tego, ze Euler byl tez jednym z najwiekszych fizykéw. W szczegdlnosci,
réwnania rézniczkowe zwyczajne ma = F, gdzie m jest masa, a przyspie-
szeniem, a F' silg, ktére my nazywamy réwnaniami Newtona, zostaly po
raz pierwszy napisane przez Eulera. Donioslo§é tego odkrycia Eulera po-
lega na tym, ze prawda naukowa, ktéra Newton odkry? i opisal w ,Princi-
piach” zostala ostatecznie zapisana w postaci ukladu réwnai rézniczkowych
zwyczajnych. Tym samym problemy mechaniczne, ktére Newton rozwiazuje
W ,Principiach” przy pomocy rozumowan geometrycznych, genialnych, ale
niedostepnych dla zwyklego $miertelnika, zostaly sprowadzone do proble-
moéw czysto analitycznych.

Dzielo Eulera, ktére mozna okreslié jako sprowadzenie mechaniki do ana-
lizy, kontynuowal Lagrange, tez uwazany przez tradycje za matematyka.
»Méchanique analitique” Lagrange’a, opublikowana réwno 100 lat po ,,Prin-
cipiach” Newtona, jest miara osiagnietego postgpu. O ile ,Principia” sg

* Wyktad wygloszony 21 kwietnia 2007 r. z okazji 70. rocznicy urodzin prof. Andrzeja
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prawie niedostepne dla wspdliczesnego czytelnika o tyle ,Méchanique anali-
tique” tylko nieznacznie r6zni sie od tego, co obecnie wyklada sie studentom
fizyki jako mechanike.

W XIX wieku mamy wspaniala postaé Gaussa. Znowu malo kto pamieta,
ze ten wielki matematyk byl przez kilkadziesiat lat dyrektorem Obserwato-
rium Astronomicznego w Getyndze, a jego prace z kartografii, astronomii,
elektryczno$ci i magnetyzmu czynia go jednym z najwigkszych przyrodnikéw
XIX w. W fizyce po dzi§ dzieh jedno z réwnan Maxwella nazywa, sie réw-
naniem Gaussa. Na cze$¢ Gaussa nazwano gaussem jednostke gestosci stru-
mienia magnetycznego. Od Gaussa pochodzi tez najracjonalniejszy uklad
jednostek w elektrodynamice, powszechnie uzywany w podrecznikach fizyki
teoretycznej. Wprowadzony nastepnie przez ,praktykéw” system SI, praw-
nie obowigzujacy we wszystkich krajach, jest naukowym absurdem, ktérym
niepotrzebnie dreczy si¢ ucznidw szkét Srednich i studentéw fizyki nizszych
lat.

Jeszcze na poczatku XX wieku Poincaré i Hilbert dokonali odkryé, ktére
stanowia trwaly wklad w rozwdj fizyki teoretycznej. Poincaré odkryl jeszcze
przed Einsteinem znaczng czes¢é tego zespotu idei, ktéry nosi nazwe Szczegdl-
nej Teorii Wzgledno$ci. Mimo to werdykt historii, ktory zastuge dokonania
tego epokowego odkrycia przypisuje Einsteinowi, jest sprawiedliwy. Relacja
miedzy Poincarém a Einsteinem jest taka, jak miedzy Wikingami a Kolum-
bem. Wiadomo obecnie, ze Wikingowie byli w Ameryce przed Kolumbem,
ale nie zdawali sobie z tego sprawy. Podobnie Poincaré, przypuszczalnie
pod wplywem wyznawanej przez siebie filozofii konwencjonalizmu, nie doce-
nil znaczenia wlasnych odkryé. Obecnie o wkladzie Poincarégo przypomina
nam grupa Poincarégo, ktéra jest grupa ruchéw czasoprzestrzeni w Szcze-
g6lnej Teorii Wzglednosci.

Wktad Hilberta do rozwoju Ogélnej Teorii Wzglednosci byl jeszcze do-
nio$lejszy. O ile Szczegdlna Teoria WzglednosSci jest czasoprzestrzennym
odpowiednikiem Geometrii Euklidesa i jako struktura matematyczna jest
strukturg bardzo prosta, o tyle Ogélna Teoria Wzglednosci nie jest struk-
turg prosta. Podstawowa trudnoécia, z ktérg Einstein zmagal sie przez kilka
lat bylo ustalenie prawidlowej postaci réownan ruchu dla pola grawitacyj-
nego. Hilbert wpad! na znakomita my$l, ze zamiast szukaé¢ réwnan ruchu
nalezy szuka¢ dzialania Hamiltona, dla ktérego réwnania ruchu sg réwna-
niami Lagrange’a —Eulera. Takie postawienie sprawy pozwala od razu dojsé
do prawidlowej postaci réwnan ruchu, ktére Hilbert istotnie otrzymatl na 4
dni przed Einsteinem. Jako szczegélnie budujaca warto podkresli¢ te oko-
licznoéé, ze Hilbert nigdy nie usilowal stwarzaé wrazenia, ze mial cokolwiek
wspolnego z odkryciem Ogodlnej Teorii Wzglednosci, przeciwnie zawsze pod-
kreslal, ze jest to od poczatku do konica dzieto Einsteina. Jego zastugi zostaly
jednak docenione przez ludzi zainteresowanych przedmiotem, co wyraza sie
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m.in. tym, ze dzialanie Hamiltona dla pola grawitacyjnego nazywa sie po-
wszechnie dziatlaniem Hilberta.

Przyktady powyzsze przytoczytem, zeby zilustrowac co nastepuje. Mate-
matyka polega na rozwigzywaniu probleméw matematycznych, a fizyka teo-
retyczna jest szczegblnie obfitym Zrédlem takich probleméw. Nie ma wigc
nic dziwnego w tym, ze matematycy uczestnicza w rozwigzywaniu tych pro-
bleméw. Tak bylo i tak pewnie bedzie zawsze. Jednakze az do poczatku XX
wieku rola matematykéw, chociazby tych wyzej wymienionych: Eulera, La-
grange’a, Gaussa, Poincarégo i Hilberta, byla znacznie istotniejsza. Oni nie
tylko rozwiazywali problemy matematyczne ale uczestniczyli w tworzeniu
tego co stanowi fizyke teoretyczna.

Ta szczesliwa sytuacja wspoéltworzenia fizyki teoretycznej przez mate-
matykéw, jak gdyby skonczyla si¢ wraz z odkryciem w latach dwudziestych
XX wieku mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola, bedacej relatywi-
stycznym rozwinigeciem mechaniki kwantowej. Zdaje sobie sprawe z tego, ze
niektérzy ludzie moga nie zgodzié sie z tg opinia, wskazujac np. na dzielto
von Neumanna ,Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik”. Inni
moga wskazaé¢ na dzialalno$é laureata medalu Fieldsa Edwarda Wittena.
Watpliwosci tego rodzaju skomentuje dalej. Na razie po prostu powiem,
ze sformulowang wyzej opinig¢ uwazam za prawdziwg i zastanowie si¢ nad
mozliwymi przyczynami tego stanu rzeczy.

Mechanika kwantowa stanowi odkrycie tej samej rangi co odkrycia New-
tona. Mechanika kwantowa opisuje zachowanie si¢ czastek elementarnych,
takich jak elektron.

Otéz $wiat czastek elementarnych powinien zainteresowaé matematykéw
dlatego, ze stanowi niejako matematyke uciele$niona. Swego czasu Platon
tak opisal réznice miedzy przedmiotami matematycznymi a przedmiotami
fizycznymi:

»Nalezy wyr6znié nastepujace problemy: czym jest to co zawsze
trwa i nie zna urodzin; czym jest to, co si¢ zawsze rodzi i nigdy nie
istnieje. Pierwsza rzecz moze pojaé tylko intelekt za pomocg rozu-
mowania, bo istnieje zawsze jako ta sama. Przeciwnie, druga jest
przedmiotem mniemania w polaczeniu z nie rozumowym poznaniem
zmystowym, bo rodzi si¢ i umiera.”

(Cyt. za: Platon, ,Timajos, Kritias”, PWN, Warszawa 1966, str. 34.)

Wg Platona przedmioty matematyczne sa niezniszczalne i zawsze takie
same. Przedmioty fizyczne, przeciwnie, majg swoja indywidualng historie
I indywidualne odstepstwa od normy, np. gatunkowej. To przeciwstawienie
uwazano za trafne przez ponad 2000 lat. Kazdy nauczyciel przypominat
uczniom, ze nawet najbardziej starannie narysowany okrag nigdy nie bedzie
okregiem matematycznym. Otéz w éwiecie czastek elementarnych rozréz-
nienie Platona po prostu przestaje obowigzywad! Wszystkie elektrony we
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Wszechéwiecie sa dokladnie takie same, a twierdzenie to ma taki sam sto-
pien $cislodci jak twierdzenia matematyki. Wiemy tez, z badania Swiatla
ndleglych galaktyk, ze elektrony nie starzeja sie, miliard lat temu byty takie
same jak obecnie. Tworcy mechaniki kwantowej, zwlaszcza Dirac, bardzo
szybko zdali sobie sprawe z niezwykloSci $wiata czgstek elementarnych. Di-
rac zaproponowal, by do badania tego $wiata zastosowaé Zasade Identyfika-
cji. Aby zrozumieé co to jest Zasada Identyfikacji Diraca, wyobrazmy sobie,
ze wszystkie mozliwe struktury matematyczne sg spisane w pewnej Ksiedze,
tak jak slowa polskie sg spisane w stowniku jezyka polskiego. Otéz wg Di-
raca, fizyk teoretyk powinien przegladaé¢ Ksiege, zastanawiajac sie caly czas,
czy to co widzi nie przypomina mu czego$ co widzial przedtem w rzeczy-
wisto$ci fizycznej. Dobra fizyka teoretyczna powstanie wéwczas gdy to, co
znajdziemy w Ksiedze, w oczywisty i nie budzacy watpliwosci sposéb bedzie
przypominaé to, co widzieliémy wczesniej w rzeczywistosci fizyczne;j.

Jest zupelnie oczywiste, ze ten program badawczy Diraca nie ma zad-
nego sensu w odniesieniu do przedmiotéw i zjawisk makroskopowych. Nie
ma sensu pisaé alternatywnych historii Polski w nadziei, ze z czasem trafi si¢
na prawdziwg. Nie ma sensu opisywal alternatywnych zwierzat w nadziei,
ze z czasem trafi si¢ na stonia. Tymczasem w odniesieniu do §wiata cza-
stek elementarnych program Diraca ma oczywisty sens, wlasnie z powodu
podobienstwa tego Swiata do §wiata idei matematycznych, co niestety nie
oznacza, ze jest on latwy do zrealizowania. Tu od razu moge wspomnie¢
Edwarda Wittena. Jego teoria strun jest naiwnie doslowng realizacja pro-
gramu Diraca: powodowani przestankami natury matematyczno-estetycznej,
teoretycy strun badajg rézne struktury matematyczne, w ktérych chcie-
liby doszukaé sie czego$ fizycznie uzytecznego. Jezeli uznal, ze to si¢ nie
udalo, a taki poglad utrwala si¢ coraz bardziej, to stanowi to bardzo po-
wazne ostrzezenie: nawet talent laureata medalu Fieldsa, wspomaganego
przez kilkuset niemal réwnie utalentowanych zwolennikéw, nie wystarczy,
zeby postuzy¢ sie skutecznie Zasadg Identyfikacji Diraca.

Na czym wiec powinna polegaé rola matematykéw we wspoéttworzeniu
wspblczesnej fizyki teoretycznej? Sadze, ze godnym nasladowania idealem
jest rola jakg Euler i Lagrange odegrali w stosunku do Newtona. Uwazajac za
oczywiste, ze Newton odkryl wazne prawdy o rzeczywistosci fizycznej, Euler
i Lagrange nadali tym prawdom prostg i przejrzysta forme matematyczng.

Ot6z nie ma cienia watpliwosci, ze wspdlczesna kwantowa teoria pola,
bedaca relatywistyczng wersja mechaniki kwantowej, zawiera wazne prawdy
naukowe, ze w naukowo poprawny sposéb rozpoznaje wiele istotnych cech
$wiata czastek elementarnych. Jednocze$nie jako struktura matematyczna
praktycznie nie istnieje, nie mozna bowiem uwazaé za strukturg¢ matema-
tyczng schematu myslowego, w ktérym najprostsze rachunki prowadza do
rozbieznych calek. Catkom tym nadaje si¢ skoniczone wartoSci przy pomocy
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specjalnych, ad hoc skomponowanych regul, ktére z matematyka nie maja
nic wspélnego, stanowig raczej rodzaj ludowej madrosci ludzi, ktérzy muszg
sobie jako$ radzié¢ w réznych trudnych sytuacjach zyciowych. Matematycy,
ktérzy w stosunku do kwantowe] teorii pola odegrali by role Eulera i La-
grange’a bardzo przystuzyliby sie ludzkosci.

Tutaj musze powiedzieé, ze nalezy koniecznie odrézniaé matematyczna
Scistoé¢ od matematycznej pedanterii. W kwantowej teorii pola brakuje
matematycznej Scislosci w tym sensie, ze podstawowy obiekt badania, a mia-
nowicie pole kwantowe, jest dystrybucja, dla ktérej nie sg zdefiniowane ope-
racje nieliniowe, tymczasem sens fizyczny tej teorii domaga sie przeprowa-
dzania operacji nieliniowych, np. przy konstruowaniu tensora energii i pedu
pola kwantowego. Od takiej sytuacji rzeczywistego braku matematycznej
jasnosci trzeba odrézniaé swobode, ktérej dopuécil sie Dirac w swojej wersji
mechaniki kwantowej, w ktérej to swobodzie tak naprawde nie ma zadnej
niedcistoéci. Tu warto wspomnieé von Neumanna i jego ksigzke. Wiadomo,
ze motywacjg dla von Neumanna bylo sformulowanie mechaniki kwantowej
w spos6b matematycznie poprawny, bez uzycia rzeczy nie istniejacych ta-
kich jak delta Diraca. Sformulowanie i notacje samego Diraca, podane w jego
ksigzce ,,The Principles of Quantum Mechanics” mozna okresli¢ jako naiwne
rozszerzenie na przestrzen Hilberta tej algebry liniowej, ktéra obowiazuje
w skoficzenie wymiarowej przestrzeni wektorowej nad ciatem liczb zespolo-
nych, wyposazonej w péltoraliniowy, hermitowski i dodatnio okreslony ilo-
czyn skalarny. Wiadomo dobrze, ze az tak naiwnie nie mozna postgpowacd,
gdyz pewne twierdzenia prawdziwe w skofczenie wymiarowej przestrzeni
wektorowej przestajg by¢ prawdziwe w przestrzeni Hilberta. Np. twierdze-
nie, ze spektrum operatora symetrycznego jest zawsze rzeczywiste, ktére jest
prawdziwe w skoficzenie wymiarowej przestrzeni wektorowej przestaje by¢
prawdziwe w przestrzeni Hilberta. Formalnie zatem motywacja von Neu-
manna byla uzasadniona. Z drugiej jednak strony musz¢ powiedziec, jako
praktykujacy ponad 50 lat fizyk teoretyk, ze nie znam przypadku, w ktérym
notacja Diraca wprowadzita by kogos w blad. Jest tak dlatego, ze ztosliwe
operatory symetryczne, ktérych spektrum wypelnia np. cala plaszczyzng
zespolong, mozna wprawdzie skonstruowad, ale w naturalny sposéb nie po-
jawiaja sie one w praktyce fizyka czy chemika kwantowego. Jezeli wigc za
cel von Neumanna uwazaé stworzenie alternatywy dla terminologii i nota-
cji Diraca, to mozna na pewno powiedzieé, ze cel ten nie zostal osiggniety:
wszyscy fizycy na $§wiecie stosujg mechanike kwantows w wersji Diraca i nic
zlego z tego powodu si¢ nie dzieje.

Podsumowujac: ani von Neumann ani Witten ani zaden inny matematyk
nie dokonali niczego, co mozna by poréwnaé z dzielem Eulera i Lagrange’a.
Dlaczego? Tak naprawde to nie wiem. Podejrzewam jednak, ze fakt ten moze
by¢ zwigzany z brakiem filozoficznej jasnosci, ktéry od poczatku towarzyszy
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mechanice kwantowej. Fizyka Newtona zaklada prostg i zrozumialg dla kaz-
dego ontologie: istnieja tylko atomy materii i préznia bedaca czasoprzestrze-
nig Galileusza i Newtona. Tymczasem w mechanice kwantowej jej ontologia
pozostaje po dzi$ dzieh niejasna. Wyobrazam sobie, ze moze to odstreczaé
ludzi lubiagcych klarownos$é idei. Irlandzki fizyk J.L. Synge napisal, ze od
studiowania mechaniki kwantowej odstreczyt go wilasnie brak filozoficznej
jasnosci. By¢ moze tak samo jest w przypadku matematykéw, ktérzy wolg
zajmowac si¢ swoja tradycyjng tematyka niz prébowaé zrozumieé co$, czego
sami fizycy ewidentnie nie rozumiejg.
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