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TEORIA OSTATECZNA I PRAWA PRZYRODY

I. SAMOUZGADNIAJACA SIE TEORIA

Niewatpliwie najambitniejszym celem wspélczesnej fizyki teoretycznej
jest stworzenie ostatecznej teorii. Gdy idzie o zakres takiej teorii, mozna mie¢
na mysli r6zne rzeczy: albo zunifikowanie wszystkich czterech fundamen-
talnych oddziatywan fizycznych (grawitacja, elektromagnetyzm, slabe i silne
oddzialywania jadrowe), albo zespolenie mechaniki kwantowej z ogélna teoria
wzglednosci, albo wreszcie — najambitniej — jedno t drugie. Nazwa ,teoria
wszystkiego”, cho¢ bardziej medialna, jest o tyle mniej uzasadniona, ze
oddzialywania fundamentalne od ,,wszystkiego™ dzieli jeszcze wielka odleg-
tos¢. W jakim wigc sensie poszukiwana teoria ma by¢ teoria ostateczng? Od
dobrej teorii fizycznej wymaga sig, by byla logicznie spéjna (self-consistent).
Wbrew pozorom nie zawsze jest to wymaganie latwe do spelnienia. Jak
wiadomo (z twierdzenia Gdodla), dla systeméw formalnych, nawet tylko tak
mocnych jak system arytmetyki, nie jestesmy w stanie poda¢ dowodu
niesprzecznosci, jezeli chcemy, aby system byl zupelny. Do tego czysto
matematycznego ograniczenia fizyka dodaje swoja wlasna specyfike: w teorii
moga si¢ na przyklad pojawiaé rozbieznosci, stawiajace pod znakiem zapytania
formalna jej poprawnos$¢, mimo istnienia algorytmicznych regul, ktére
prowadza do wynikéw zgodnych z doswiadczeniem. Wyrazenie ,teoria
ostateczna” jest jednak zobowiazujace; od takiej teorii wymaga si¢ czegos
wigcej niz tylko logicznej spdjnosci — winna ona by¢ réwniez samouzgadnia-
Jaca sie lub samowyjasniajqca sie (self-contained). Wyjasnienie tego postulatu
wymaga nieco obszerniejszego omdwienia.
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II. PRAWA PRZYRODY 1 WARUNKI POCZATKOWE

W teoriach naukowych zwykle rozréznia si¢ prawa przyrody i ich warunki
poczatkowe. W strukturze teorii prawom naukowym odpowiadaja réwnania
rézniczkowe, natomiast warunkom poczatkowym warunki poczatkowe (w
sensie matematycznym) dla rozwiazan tych réwnan. Jezeli wymaga tego natura
problemu, warunki poczatkowe moga by¢ zastapione warunkami brzegowymi.
Czesto méwi sie, Ze prawa przyrody reprezentuja element koniecznosciowy we
Wszechs$wiecie, a ich warunki poczatkowe (lub brzegowe) element przypad-
kowy. Koniecznego charakteru praw przyrody nie nalezy tu rozumie¢ w sensie
mocnym, jakoby nie byl mozliwy inny zestaw praw przyrody, lecz jedynie w
sensie stabszym: jezeli we Wszechswiecie obowigzuje ten a nie inny zestaw
praw przyrody, to obowiazuje on uniwersalnie, jest czynnikiem wprowadza-
jacym pewien porzadek w S§wiecie. Porzadek ten nie jest jednak absolutny: w
jego ramach mozliwe sa rozmaite warianty zachowan. Na przyklad prawo
grawitacyji okresla swobodny spadek przedmiotéw w polu ciazenia, ale ruch
taki mozna zainicjowac z réznego miejsca i z rézna predkoscia (czyli zréznymi
warunkami poczatkowymi). Warunki te stanowia element przypadkowy w
stosunku do praw przyrody.

Rozréznienie na prawa przyrody i warunki poczatkowe jest do$¢ oczy-
wiste w ,,zwyklej fizyce”, ale stwarza zasadnicze trudnosci pojgciowe w
kontekscie kosmologicznym. Jak bowiem uzasadni¢ przypadkowo$¢ warunkéw
poczatkowych dla Wszechswiata? Kto lub co jest odpowiedzialne za ich
ustalenie? Czy nie jest raczej tak, ze wszystkie uzasadnienia powinny ,,roz-
grywaé sig” wewnatrz Wszechswiata, ze Wszechswiat winien by¢
samouzgadniajacym si¢ ukladem? Zagwarantowania tego oczekuje sig od teorii
ostatecznej. W teorii tej problem warunkéw poczatkowych powinien wigc
zosta¢ zlikwidowany. Mogloby to zosta¢ osiagnigte kilkoma metodami;
mogloby na przyktad znikng¢ samo rozréznienie na prawa przyrody i warunki
poczatkowe, lub prawa przyrody moglyby same ustala¢ swoje warunki
poczatkowe. Znany jest réwniez pomyst J. Hartle'go i S. W. Hawkinga, zeby
jedynym warunkiem brzegowym dla Wszech§wiata byl postulat braku jakich-
kolwiek warunkéw brzegowych.' Dotychczas jednak wszystkie tego rodzaju
pomysly, mimo rozmaitych préb ich urzeczywistnienia, pozostaja tylko w
sferze postulatéw. W zwiazku z tym méwi si¢ niekiedy o ,,problemie Pierwszej
Przyczyny” w kosmologii.? Skojarzenia, jakie to okre$lenie nasuwa sg oczy-

! Por. ich prace: The Wave Function of the Universe, The Physical Review 28 D (1983),
$.2960-2975.

2Por. Wu Zhong Ch ao, No-Boundary Universe, Changsha: Hunan Science and
Technology Press, 1993, s. 1V,
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wiste; idzie bowiem o to, czy Wszechswiat da si¢ wyjasnic tylko przy pomocy
praw fizyki, bez odwotywania sig¢ do ,,czegos zewngtrznego”.

ITI. STATUS CZASOPRZESTRZENI

Wszystkie wielkie teorie wspélczesnej fizyki przyjmuja, Zze procesy
fizyczne dzieja sig¢ w czasoprzestrzeni, lub w taki czy inny sposéb zakladajg
istnienie czasoprzestrzeni. To ostatnie zastrzezenie odnosi si¢ do mechaniki
kwantowej, w teorii tej bowiem status czasoprzestrzeni nie jest calkiem jasny.
Jezeli nawet mozna spierac si¢ co do tego, czy procesy kwantowe dzieja si¢ w
czasoprzestrzeni, czy nie, nie sposob zaprzeczy¢, ze istotng czg¢sScia mechaniki
kwantowej jest teoria pomiaru, a kazdy pomiar, jako proces makroskopowy,
musi odbywa¢ sie w czasoprzestrzeni.® Od czaséw stynnej polemiki Leibniza
z uczniem Newtona, Samuelem Clarke'm fizycy staraja si¢ — w mysl filozofii
Leibniza - otrzymac czasoprzestrzen z jakich$ bardziej pierwotnych relacji, ale
wszelkie tego rodzaju préby nieodmiennie spotykaja si¢ z trudnosciami, jakie
juz Clarke wysuwal przeciwko koncepcji swojego oponenta.* Ogélna teoria
wzglednosci, w pewnym sensie, jeszcze bardziej wzmocnita antyleibnizowskie
stanowisko; utozsamiajac bowiem geometri¢ czasoprzestrzeni (Scislej: jej
metryczny aspekt) z polem grawitacyjnym pozwolila w wigkszym stopniu (niz
to mialo miejsce w Newtonowskiej teorii powszechnego cigzenia) traktowac
czasoprzestrzen jako fizyczny obiekt. Dzigki temu mdgt powsta¢ program,
zwany przez Wheelera geometrodynamika, ktérego celem bylo wyproduko-
wanie wszystkich p6l i czastek fizycznych z geometrii czasoprzestrzeni.’
Program ten na jaki$ czas — zanim upad? — stal si¢ gléwnym rywalem licznych
usifowan zrealizowania w fizyce tzw. zasady Macha, ktéra w swoim
maksymalistycznym sformutowaniu glosita postulat usunigcia z fizycznej teorii
wszelkich ,,absolutnych elementéw”, w tym takze czasoprzestrzeni jako
obiektu, ktérego istnienie trzeba po prostu zakladaé. Do dzis$ trwajq dyskusje,
w jakim stopniu zasada Macha zostala zrealizowana w ogélnej teorii wzgled-
nosci.® Problem ten przenosi si¢ do poszukiwan teorii ostatecznej. JeZeli jaka$
teoria ma by¢ naprawde ostateczna, to czasoprzestrzen nie powinna si¢ w niej
pojawia¢ na mocy dekretu, lecz powinna da¢ si¢ ,,wyprowadzi¢” z bardziej
pierwotnych elementéw teorii. Wlasnie dlatego Lee Smolin utrzymuje, ze

3 Por. mdéj art.: Space and Time in Quantum Mechanics, Acta Cosmologica 20/2 (1994), s.
129-145.

4 Na temat wspéiczesnych aspektéw tego sporu por.. M. H e | 1 e r, Fizyka ruchu i
czasoprzestrzeni, Warszawa: PWN, 1993, s. 94-115.

5J. A. W heeler, Geometrodynamics, New York: Academic Press, 1962.

¢ Por. np.: Mach’s Principle: From Newton's Bucket to Quantum Gravity, red.: J. Barbour,
H. Pfister, Boston — Basel — Berlin: Birkhiuser, 1995.
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teoria superstrun nie moze by¢ teoria ostateczng, poniewaz zaklada ona, iz
superstruny ,,Zyja” na ciaglej czasoprzestrzeni.” A Shahn Majid nie waha si¢
wrecz stwierdzié, ze ,,«teoria wszystkiego» nie moze by¢ zbudowana na tak
nielogicznych podstawach”, by zaklada¢, iz czasoprzestrzen, rodem z fizyki
klasycznej, jest fundamentalnym elementem struktury $wiata.® A zatem,
zdaniem wielu fizykéw, teoria ostateczna powinna byé aprzestrzenna i
aczasowa. Przestrzen i czas sg tworami makroskopowymi i winny si¢ pojawia¢
jedynie w klasycznych przyblizeniach bardziej fundamentalnej teorii.

IV. GENEZA PRAW FIZYKI

Wyjasnianie w fizyce zawsze odwoluje si¢ do praw, a wigc w poszuki-
waniach teorii ostatecznej predzej czy pdzniej musi si¢ pojawi¢ problem
genezy tych praw. Zasadniczo mozliwe sg dwa stanowiska w tej sprawie: (1)
prawa fizyki sa dane a priori jako pewne matematyczne prawidtowosci, ktérym
podlega funkcjonowanie §wiata; (2) prawa przyrody sg jedynie pewnym
(matematyzowalnym) aspektem struktury $wiata.’ Z filozoficznego punktu
widzenia koncepcja (2) jest o tyle bardziej atrakcyjna od koncepcji (1), ze ta
ostatnia moglaby si¢ wydawac¢ zupelnie bez szans, gdyby nie nast¢pujaca
okoliczno$¢: w praktyce badawczej zawsze funkcjonuje koncepcija (1). Checac
bowiem skonstruowac jakikolwiek model fizyczny, w punkcie wyj$cia musi si¢
przyja¢ pewne matematyczne prawidtowosci (cho¢by mialy one jedynie
charakter probabilistyczny i stochastyczny). Nie zakladajac nic, nie daloby sig
uczyni¢ kroku naprzdd.'® Nawet teoria ostateczna w punkcie wyj$cia musi
przyjac jakies prawa fizyki. W tym sensie jej ostateczny charakter ulega
oslabieniu.

Mozna jednak i pod tym wzglgedem stara¢ si¢ polepszy¢ sytuacje; mozna
mianowicie zada¢ (lub przynajmniej mie¢ nadziejg, ze si¢ tak stanie), by
zakladany przez teorig ostateczna zestaw praw przyrody byt jedynie logicznie
mozliwym zestawem tych praw. Wszech$§wiat bylby wéwczas taki a nie inny
na mocy logicznej koniecznosci. Jakiekolwiek odchylenie od ,,ostatecznego
ksztattu” teoni niszczyloby jej funkcjonowanie. Jest to niewatpliwie atrakcyjna

"Lee Smolin, Trzy drogi do kwantowej grawitacji, Warszawa: CiS, 2001, rozdz. 11.

8S.M ajid, Quantum Groups and Noncommutative Geometry, Journal of Mathematical
Physics 41, 2000, 3892-3942.

? Poglady (1) i (2) sa sformulowane roboczo, jedynie na potrzeby niniejszego artykutu.
Mozliwych jest oczywiscie wiele innych koncepcji praw fizyki (wzgl. praw przyrody). Nie chcg
sie tu wdawac w bogate dyskusje toczone na ten temat; zainteresowanego Czytelnika odsytam
np. do ksiazki: J. B a r r o w, Theories of Everything, Oxford: Clarendon Press, 1991, rozdz. 2.

19 Obszerniej na ten temat por. méj art.: Czy Wszechswiat jest chaosem?, Zagadnienia
Filozoficzne w Nauce 27 (2000), s. 33-47.



TEORIA OSTATECZNA I PRAWA PRZYRODY 117

mozliwos¢, niestety jednak twierdzenia limitacyjne, wéréd nich twierdzenia
Gédla, czynig ja malo realistyczna.'' Wszystkie uwagi, jakie poczynili§my na
ten temat w paragrafie 2, znajduja tu réwniez zastosowanie.

V. UWAGI KONCOWE

Wszystkie dotychczasowe bardziej znane préby poszukiwania teorii
ostatecznej (np. teoria superstrun, M-teoria, teoria pgtli Ashtekara...) opieraja sig
na filozofii fundacjonistycznej, tzn. na zalozeniu, Ze istnieje jaki§ poziom
podstawowy, ktérym rzadza najbardziej podstawowe prawa fizyki, z ktérych
wynika wszystko inne. Jak widzieliSmy, zbudowanie takiej teorii napotyka na
powazne trudnosci. Niewykluczone, ze nie tylko trudnosci pojgciowe, lecz
réwniez logiczne, jak na to zdaja si¢ wskazywac ograniczenia wynikajace z
twierdzen limitacyjnych. Rodzi si¢ pytanie, czy jest mozliwa teoria ostateczna w
sensie niefundacjonistycznym. Tendencje takie wielokrotnie pojawialy si¢ w
fizyce, np. w modnej kiedys doktrynie bootstrapu, zgodnie z ktéra nie ma czastek
elementarnych, lecz — w pewnym sensie — kazda czastka jest elementarna w
stosunku do wszystkich innych. Tendencje te jednak nie wydaly Zadnych
trwalych rezultatéw. Wydaje sig, Ze istnieja powazne argumenty przemawiajace
za niefundacjonistyczna filozofig nauki, ale aby taka filozofia mogla powstac,
konieczne jest zbudowanie najpierw ,,niefundacjonistycznej logiki”."

Dazenie wspdlczesnych fizykéw do stworzenia teorii ostatecznej nie stanowi
jakiejs ich ,,Juksusowej zachcianki”, lecz wynika z samej natury fizyki jako nauki,
ktérej celem jest zrozumienie Wszechswiata. A zrozumienie to, poprowadzone
dostatecznie daleko, nieuchronnie prowadzi do pytan filozoficznych.

ULTIMATE THEORY AND LAWS OF NATURE
Summary

The final goal of contemporary physics is to create the Ultimate Theory, called also the
Theory of Everything. Such a theory should not only be logically self-consistent, but also
physically self-contained, i.e. it should explain the Universe with no help of ,,anything external”.
The status of space-time and physical laws, in this respect, is briefly discussed. It seems that this
maximalistic program is doomed to fail as long as one accepts foundationalist philosophy of
physics, i.e. the view that there exists a fundamental level out of which everything else could be
deduced.

I Uwagi krytyczne pod adresem tej koncepcji por. w: P. D a vi e s, Plan Stwércy, Krakéw:
Znak 1996, s. 181-186.

12 Por. m6j art.: Przeciw fundacjonizmowi, w ,.Sensy i nonsensy w nauce i filozofii”, red.: M.
Heller,J.Maczka,J.Urbaniec, OBI - Krakéw, Biblos — Tarnéw, 1999, s. 81-101.



