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Gdy organizatorzy dzisiejszej uroczysto$ci zwrocili si¢ do
mnie z propozycja wygloszenia referatu, to pierwsza mysla,
ktéra przyszta mi do gtowy byla ta, ze wigksza cze$§¢ mojego
naukowego zycia przezylem jako czlonek tej samej Rady
Wydzialu co Rektor Pelczar. Potem matematycy i fizycy UJ
utworzyli odrgbne Rady Wydzialu, co bylo wydarzeniem
smutnym, chociaz pewnie nieuniknionym, to za$ doprowadzi-
o mnie do tematu dzisiejszych rozwazan.

Jeszcze stosunkowo niedawno ci sami ludzie potrafili doko-
nywa¢ wybitnych odkry¢ zarowno w matematyce, jak i w fizy-
ce teoretycznej. Ustalita si¢ tradycja, zeby Newtona uwazaé za
fizyka, wszyscy jednak pamietamy, ze byt on tez jednym
z najwigkszych matematykow w historii. Euler, przeciwnie,
jest uwazany przez tradycje za matematyka. Mato kto zdaje
sobie sprawe z tego, ze Euler byt tez jednym z najwigkszych
fizykow. W szczegdlnosci, rownania rozniczkowe zwyczajne
ma=F, gdzie m jest masa, a przyspieszeniem, a F sita, ktore
my nazywamy réownaniami Newtona, zostaly po raz pierwszy
napisane przez Eulera. Doniostos¢ tego odkrycia Eulera polega
na tym, ze prawda naukowa, ktorg Newton odkryt i opisat
w Principiach zostala ostatecznie zapisana w postaci uktadu
rOwnan rézniczkowych zwyczajnych. Tym samym problemy
mechaniczne, ktore Newton rozwigzuje w Principiach za po-
moca rozumowan geometrycznych, genialnych, ale niedostep-
nych dla zwyklego $miertelnika, zostaty sprowadzone do pro-
blemow czysto analitycznych.

Dzieto Eulera, ktére mozna okresli¢ jako sprowadzenie
mechaniki do analizy, kontynuowal Lagrange, tez uwazany
przez tradycje za matematyka. Méchanique analitique La-
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grange’a, opublikowana réwno 100 lat po Principiach Newtona, jest miarg
osiagnietego postepu. O ile Principia sa prawie niedostgpne dla wspotczesnego
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czytelnika', o tyle Méchanique analitique tylko nieznacznie
rozni si¢ od tego, co obecnie wyklada si¢ studentom fizyki
jako mechanike.

W XIX wieku mamy wspaniata posta¢ Gaussa. Znowu ma-
o kto pamigta, ze ten wielki matematyk byt przez kilkadzie-
sigt lat dyrektorem Obserwatorium Astronomicznego w Ge-
tyndze, ajego prace z kartografii, astronomii, elektrycznosci
i magnetyzmu czynig go jednym z najwigkszych przyrodni-
kow XIX wieku. W fizyce po dzi§ dzien jedno zrownan
Maxwella nazywa si¢ rownaniem Gaussa. Na cze$¢ Gaussa
nazwano gausem jednostke gestosci strumienia magnetyczne-
go. Od Gaussa pochodzi tez najracjonalniejszy uktad jedno-
stek w elektrodynamice, powszechnie uzywany w podreczni-
kach fizyki teoretycznej. Wprowadzony nastg¢pnie przez ,,prak-
tykow” system SI, prawnie obowigzujagcy we wszystkich kra-

3’ jach, jest naukowym absurdem, ktorym niepotrzebnie dreczy

si¢ uczniow szkot srednich i studentdéw fizyki nizszych lat.
Jeszcze na poczatku XX wieku Poincaré i Hilbert dokonali
odkry¢, ktére stanowig trwaly wktad w rozwdj fizyki teore-
tycznej. Poincaré odkryt jeszcze przed Einsteinem znaczng
cze$¢ tego zespolu idei, ktory nosi nazwe Szczegodlnej Teorii
Wzglednosci. Mimo to werdykt historii, ktory zastuge doko-
nania tego epokowego odkrycia przypisuje Einsteinowi, jest

| sprawiedliwy. Relacja migdzy Poincarém a Einsteinem jest

taka, jak migdzy Wikingami a Kolumbem. Wiadomo obecnie,
ze Wikingowie byli w Ameryce przed Kolumbem, ale nie
zdawali sobie z tego sprawy. Podobnie Poincaré, przypusz-
czalnie pod wptywem wyznawanej przez siebie filozofii kon-
wencjonalizmu, nie docenit znaczenia wlasnych odkry¢.
Obecnie o wktadzie Poincarégo przypomina nam grupa Poin-
carégo, ktora jest grupa ruchow czasoprzestrzeni w Szczeg6l-
nej Teorii Wzglednosci.

Wktad Hilberta do rozwoju Ogoélnej Teorii Wzglednos$ci
byt jeszcze donio$lejszy. O ile Szczegoélna Teoria Wzgledno-
Sci jest czasoprzestrzennym odpowiednikiem Geometrii Eu-

.8 klidesa i jako struktura matematyczna jest strukturg bardzo

prosta, o tyle Ogolna Teoria Wzglednosci nie jest strukturg
prosta. Podstawowa trudno$cia, z ktora Einstein zmagat si¢
przez kilka lat bylo ustalenie prawidtowej postaci réwnan
ruchu dla pola grawitacyjnego. Hilbert wpadl na znakomita

! Ukazaty sie polskie thimaczenia Principiéw, zob. Foton 131.
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mysl, ze zamiast szuka¢ rownan ruchu, nalezy szuka¢ dziatania Hamiltona, dla
ktérego rownania ruchu sg rownaniami Lagrange’a-Eulera. Takie postawienie
sprawy pozwala od razu dojs¢ do prawidtowej postaci rownan ruchu, ktore Hil-
bert istotnie otrzymat na 4 dni przed Einsteinem. Jako szczegdlnie budujaca
warto podkresli¢ t¢ okoliczno$¢, ze Hilbert nigdy nie usitowal stwarza¢ wraze-
nia, ze miat cokolwiek wspolnego z odkryciem Ogolnej Teorii Wzglednosci,
przeciwnie zawsze podkreslal, Ze jest to od poczatku do konca dzieto Einsteina.
Jego zastugi zostaty jednak docenione przez ludzi zainteresowanych przedmio-
tem, co wyraza si¢ m.in. tym, ze dziatanie Hamiltona dla pola grawitacyjnego
nazywa si¢ powszechnie dziataniem Hilberta.

Przyktady powyzsze przytoczylem, zeby zilustrowaé, co nastgpuje. Mate-
matyka polega na rozwigzywaniu probleméw matematycznych, a fizyka teo-
retyczna jest szczegolnie obfitym zrodiem takich probleméw. Nie ma wiec nic
dziwnego w tym, ze matematycy uczestnicza w rozwigzywaniu tych proble-
moéw. Tak bylo i tak pewnie bedzie zawsze. Jednakze az do poczatku XX wieku
rola matematykow, chociazby tych wyzej wymienionych: Eulera, Lagrange’a,
Gaussa, Poincarégo i Hilberta, byta znacznie istotniejsza. Oni nie tylko rozwig-
zywali problemy matematyczne, ale uczestniczyli w tworzeniu tego, co stanowi
fizyke teoretyczna.

Ta szczesliwa sytuacja wspottworzenia fizyki teoretycznej przez mate-
matykow, jak gdyby skonczyla si¢ wraz z odkryciem w latach dwudziestych
XX wieku mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola, bedacej relatywi-
stycznym rozwini¢ciem mechaniki kwantowej. Zdaj¢ sobie spraweg z tego, ze
niektorzy ludzie moga nie zgodzi¢ sie z ta opinia, wskazujac np. na dzieto von
Neumanna Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik. Inni moga
wskaza¢ na dziatalnos¢ laureata medalu Fieldsa, Edwarda Wittena. Watpliwos$ci
tego rodzaju skomentuje dalej. Na razie po prostu powiem, ze sformutowana
wyzej opini¢ uwazam za prawdziwa i zastanowi¢ si¢ nad mozliwymi przyczy-
nami tego stanu rzeczy.

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

Ot6z $swiat czastek elementarnych powinien zainteresowaé matematykow
dlatego, ze stanowi niejako matematyke ucielesniong. Swego czasu Platon tak
opisat r6znice miedzy przedmiotami matematycznymi a przedmiotami fizycz-
nymi:

Nalezy wyr6zni¢ nastgpujace problemy: czym jest to co zawsze trwa i nie zna uro-

dzin; czym jest to, co si¢ zawsze rodzi i nigdy nie istnieje. Pierwsza rzecz moze po-

jac tylko intelekt za pomoca rozumowania, bo istnieje zawsze jako ta sama. Prze-
ciwnie, druga jest przedmiotem mniemania w polgczeniu z nie rozumowym pozna-
niem zmystowym, bo rodzi si¢ i umiera.

(Cyt. za: Platon, Timajos, Kritias, PWN, Warszawa 1966, s. 34)
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Wedhug Platona przedmioty matematyczne sa niezniszczalne i zawsze takie
same. Przedmioty fizyczne, przeciwnie, maja swoja indywidualng historig
i indywidualne odstgpstwa od normy, np. gatunkowej. To przeciwstawienie
uwazano za trafne przez ponad 2000 lat. Kazdy nauczyciel przypominal ucz-
niom, ze nawet najbardziej starannie narysowany okrag nigdy nie bedzie okre-
giem matematycznym. Otoz w $wiecie czastek elementarnych rozrdznienie
Platona po prostu przestaje obowigzywaé! Wszystkie elektrony we Wszech-
swiecie sg doktadnie takie same, a twierdzenie to ma taki sam
stopien S$cistoéci jak twierdzenia matematyki. Wiemy tez,
Z badania swiatta odleglych galaktyk, ze elektrony nie starze-
ja sie, miliard lat temu byly takie same jak obecnie. Tworcy
mechaniki kwantowej, zwtaszcza Dirac, bardzo szybko zdali
sobie sprawe z niezwyktosci §wiata czastek elementarnych.
Dirac zaproponowal, by do badania tego §wiata zastosowac
Zasade¢ Identyfikacji. Aby zrozumie¢, cO to jest Zasada Iden-
tyfikacji Diraca, wyobrazmy sobie, ze wszystkie mozliwe

) struktury matematyczne sa spisane w pewnej Ksigdze, tak jak

Paul A.M. Dirac . . . . . ‘-

(1902-1984) stowa polskie sg spisane w stowniku jezyka polskiego. Otoz

wedtug Diraca, fizyk teoretyk powinien przegladaé Ksiege,

zastanawiajac si¢ caly czas, czy to co widzi nie przypomina mu czego$ co wi-

dzial przedtem w rzeczywistosci fizycznej. Dobra fizyka teoretyczna powstanie

wowczas, gdy to, co znajdziemy w Ksiedze, w oczywisty i nie budzacy watpli-

wosci sposdb bedzie przypominaé to, CO widzielismy wczesniej w rzeczywisto-
$ci fizyczne;.

Jest zupelnie oczywiste, ze ten program badawczy Diraca nie ma zadnego
sensu w odniesieniu do przedmiotow i zjawisk makroskopowych. Nie ma sensu
pisa¢ alternatywnych historii Polski w nadziei, ze z czasem trafi si¢ na praw-
dziwa. Nie ma sensu opisywac alternatywnych zwierzat w nadziei, ze z czasem
trafi si¢ na stonia. Tymczasem w odniesieniu do §wiata czastek elementarnych
program Diraca ma oczywisty sens, wtasnie z powodu podobienstwa tego $wia-
ta do $wiata idei matematycznych, co niestety nie oznacza, ze jest on tatwy do
zrealizowania. Tu od razu moge wspomnie¢ Edwarda Wittena. Jego teoria strun
jest naiwnie dostowng realizacjg programu Diraca: powodowani przestankami
natury matematyczno-estetycznej, teoretycy strun badaja rézne struktury mate-
matyczne, w ktérych chcieliby doszukaé si¢ czego$ fizycznie uzytecznego. Je-
zeli uznaé, ze to si¢ nie udato, a taki poglad utrwala si¢ coraz bardziej, to sta-
nowi to bardzo powazne ostrzezenie: nawet talent laureata medalu Fieldsa,
wspomaganego przez kilkuset niemal réwnie utalentowanych zwolennikdw, nie
wystarczy, zeby poshuzy¢ si¢ skutecznie Zasadg Identyfikacji Diraca.

Na czym wigc powinna polega¢ rola matematykow we wspottworzeniu
wspotczesnej fizyki teoretycznej? Sadze, ze godnym nasladowania ideatem jest
rola, jakg Euler i Lagrange odegrali w stosunku do Newtona. Uwazajgc za
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oczywiste, ze Newton odkryt wazne prawdy o rzeczywisto$ci fizycznej, Euler
i Lagrange nadali tym prawdom prosta i przejrzysta form¢ matematyczna.

Ot6z nie ma cienia watpliwosci, ze wspolczesna kwantowa teoria pola, be-
daca relatywistyczna wersja mechaniki kwantowej, zawiera wazne prawdy nau-
kowe, Zze w naukowo poprawny sposob rozpoznaje wiele istotnych cech §wiata
czastek elementarnych. Jednoczesnie jako struktura matematyczna praktycznie
nie istnieje, nic mozna bowiem uwaza¢ za struktur¢ matematyczng schematu
mys$lowego, w ktorym najprostsze rachunki prowadza do rozbieznych calek.
Catkom tym nadaje si¢ skonczone warto$ci za pomoca specjalnych, ad hoc
skomponowanych regut, ktére z matematyka nie maja nic wspolnego, stanowia
raczej rodzaj ludowej madrosci ludzi, ktéorzy musza sobie jako$§ radzi¢ w roz-
nych trudnych sytuacjach zyciowych. Matematycy, ktérzy w stosunku do kwan-
towej teorii pola odegraliby role Eulera i Lagrange’a, bardzo przystuzyliby si¢
ludzkosci.

Tutaj musze powiedzieé, ze nalezy koniecznie odrdéznia¢ matematyczng Sci-
stos¢ od matematycznej pedanterii. W kwantowe;j teorii pola brakuje matema-
tycznej Scistosci w tym sensie, ze podstawowy obiekt badania, a mianowicie
pole kwantowe, jest dystrybucja, dla ktorej nie sg zdefiniowane operacje nieli-
niowe, tymeczasem sens fizyczny tej teorii domaga si¢ przeprowadzania operacji
nieliniowych, np. przy konstruowaniu tensora energii i pgdu
pola kwantowego. Od takiej sytuacji rzeczywistego braku
matematycznej jasnosci trzeba odroznia¢ swobodg, ktorej
dopuscit si¢ Dirac w swojej wersji mechaniki kwantowej,
W ktorej to swobodzie tak naprawde nie ma zadnej niescisto-
sci. Tu warto wspomnie¢ von Neumanna i jego ksigzke. Wia-
domo, ze motywacja dla von Neumanna bylo sformutowanie
mechaniki kwantowej w sposdb matematycznie poprawny,
bez uzycia rzeczy nieistniejgcych takich jak delta Diraca.  Johnvon Neumann
Sformutowanie i notacje samego Diraca, podane w jego (1903-1957)
ksigzce The Principles of Quantum Mechanics mozna okresli¢ jako naiwne
rozszerzenie na przestrzen Hilberta tej algebry liniowej, ktéra obowiagzuje
w skonczenie wymiarowej przestrzeni wektorowej nad ciatem liczb zespolo-
nych, wyposazonej w pottoraliniowy, hermitowski i dodatnio okreslony iloczyn
skalarny. Wiadomo dobrze, ze az tak naiwnie nie mozna postepowac, gdyz
pewne twierdzenia prawdziwe w skonczenie wymiarowej przestrzeni wektoro-
wej przestaja by¢ prawdziwe w przestrzeni Hilberta. Na przyktad twierdzenie,
ze spektrum operatora symetrycznego jest zawsze rzeczywiste, ktore jest praw-
dziwe w skonczenie wymiarowej przestrzeni wektorowej przestaje by¢ praw-
dziwe w przestrzeni Hilberta. Formalnie zatem motywacja von Neumanna byta
uzasadniona. Z drugiej jednak strony musze powiedzie¢, jako praktykujacy
ponad 50 lat fizyk teoretyk, ze nie znam przypadku, w ktéorym notacja Diraca
wprowadzitaby kogo$ w blad. Jest tak dlatego, ze ztosliwe operatory syme-
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tryczne, ktérych spektrum wypelnia np. cala plaszczyzne zespolong, mozna
wprawdzie skonstruowac, ale w naturalny sposob nie pojawiaja si¢ one w prak-
tyce fizyka czy chemika kwantowego. Jezeli wigc za cel von Neumanna uwazaé
stworzenie alternatywy dla terminologii i notacji Diraca, to mozna na pewno
powiedzie¢, ze cel ten nie zostal osiagnigty: wszyscy fizycy na $wiecie stosuja
mechanik¢ kwantowa w wersji Diraca i nic ztego z tego powodu si¢ nie dzieje.

Podsumowujgac: ani von Neumann, ani Witten, ani zaden inny matematyk
nie dokonali niczego, co mozna by poréwna¢ z dzietem Eulera i Lagrange’a.
Dlaczego? Tak naprawdg to nie wiem. Podejrzewam jednak, ze fakt ten moze
by¢ zwigzany z brakiem filozoficznej jasnosci, ktory od poczatku towarzyszy
mechanice kwantowej. Fizyka Newtona zaktada prosta i zrozumiata dla kazde-
go ontologi¢: istnieja tylko atomy materii i proznia bedaca czasoprzestrzenia
Galileusza i Newtona. Tymczasem w mechanice kwantowej jej ontologia pozo-
staje po dzi$ dzien niejasna. Wyobrazam sobie, ze moze to odstrgcza¢ ludzi
lubigcych klarowno$¢ idei. Irlandzki fizyk J.L. Synge napisal, ze od studiowania
mechaniki kwantowej odstreczyl go wiasnie brak filozoficznej jasnosci. By¢
moze tak samo jest w przypadku matematykow, ktorzy wola zajmowac si¢ swo-
ja tradycyjna tematyka niz probowaé zrozumieé co$, czego sami fizycy ewi-
dentnie nie rozumieja.



