Andrzej Kolezynski

Symetria — arche Wszechswiata?

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce nr 40, 135-141

2007

Artykut zostat opracowany do udostepnienia w internecie przez
Muzeum Historii Polski w ramach prac podejmowanych na rzecz
zapewnienia otwartego, powszechnego i trwatego dostepu do
polskiego dorobku naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony
w kolekcji cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartos¢ polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

Hpe

MUZEUM HISTORII POLSKI



RECENZJE

135

ukowi, jest zbyt mocno ugrunto-
wany w Swiecie codziennych zmysto-
wych doSwiadczenn i zdrowego roz-
sadku (chocby wyobrazed dotycza-
cych czasu, przestrzeni, pojecia indy-
widuum), zeby mozna bylo w petni
wysSwietli¢ charakter istnienia takich
bytéw czy struktur.

I po trzecie, a co SciSle faczy
si¢ z wymowa wilasciwie wickszosci
artykutéw zamieszczonych w oma-
wianym tomie, za do$¢ ryzykowne
mozna odczytywa¢ préby progra-
mowego zacierania réznic migdzy
zdrowym rozsadkiem a nauka, czy
méwigc jezykiem Sellarsa, migdzy
wizerunkiem jawnym a naukowym.
Takiego zacierania nie powinno
takze usprawiedliwia¢ przyjecie ta-
kiej a nie innej perspektywy filozo-
ficznej (np. pragmatystycznej, empi-
rystycznej, naturalistycznej), a tym
bardziej mody intelektualnej. Tym-
czasem charakterystyczng cechg nie-
mal wszystkich prac zamieszczonych
w 17. tomie ,,Australasian Studies in
History and Philosophy of Science”
jest usilne poszukiwanie niemalze
w kazdej podejmowanej kwestii ele-
mentow mySlenia zdroworozsadko-
wego. Z drugiej strony nie ma w nim
natomiast zbyt wielu uwag chociazby
na temat roznic dzielacych poznanie
naukowe od zdroworozsadkowego.

Zredagowana przez Clarke’'a
i Lyonsa ksigzka jest o tyle inte-
resujaca i inspirujaca, o ile glow-
nie przypomina o napieciach na linii
miedzy naukag, jej filozoficznymi uje-

ciami, a zdrowym rozsadkiem. Warto
na zakoficzenie przypomnie¢ stowa
obydwu redaktoréw, ze te napiecia
takze podlegajg ewolucji w miare
rozwoju nauki. Mozna do tego dodac,
7e rozwijaja sie i ewoluujg réwniez
,moce przerobowe’ zdrowego roz-
sadku, a wiec i Sellarsowski jawny
wizerunek S$wiata, bedacy w koricu
naturalnym S$rodowiskiem intelektu-
alnym tak przyrodnikéw, filozofow,
jak i chyba kazdego cztowieka.

Jacek Rodzer

SYMETRIA — ARCHE
WSZECHSWIATA?

¢ Leon M. Lederman, Christopher
T. Hill, Symmetry and the Beautiful
Universe, L.M. Lederman,

Ch.T. Hill, “Symmetry and the
beautiful universe”, Prometheus
Books, New York (2004), ss. 363.

Symetria jest wszechobecna —
w niezliczonych wzorach i ksztal-
tach wystepujacych w przyrodzie za-
réwno w sposéb naturalny (ptatki
$niegu, krysztaly, kwiaty, drzewa, cy-
kliczny ruch storica, ksiezyca, cy-
kle zycia ro§lin i zwierzat itp.), jak
réwniez w wytworach ludzkich rgk
i umystéow — w muzyce, sztuce,
taficu, poezji, architekturze. Kazdy
cztowiek, od dziecka napotyka réz-
norodne przejawy symetrii w otacza-
jacym go Swiecie i potrafi je intu-
icyjnie rozpozna¢ i wskazac. Ludzie
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od wiekéw wigzali symetri¢ z pick-
nem i doskonatoscig. Starozytni ar-
chitekci, podobnie jak ich nast¢pcy
w wiekach Srednich i czasach nowo-
zytnych, projektowali budowle wyko-
rzystujac réznorodne symetrie ksztat-
tow (bryty foremne) i ukfadu prze-
strzennego. Muzycy tworzyli utwory,
ktérych forma i struktura wewnetrzna
opieraly sie na symetrii (zar6wno
czasowej, jak i dZzwickéw).
Matematycznym jezykiem opisu
symetrii, jest teoria grup, odgrywa-
jaca fundamentalng rolg we wszyst-
kich wspo6iczesnych teoriach fizycz-
nych. Symetria wydaje si¢ by¢ dla
wspotczesnej fizyki koncepcjg klu-
czowg, harzucajac posta¢ podstawo-
wym prawom fizycznym, rzadzac
strukturg i dynamikg materii i defi-
niujgc fundamentalne sity natury. Na-
tura, na swoim najbardziej podstawo-
wym, najefebszym poziomie, wydaje
si¢ by¢ zdefiniowana przez symetrig.
Na poczgtku XX wieku, mtoda,
niemiecka matematyczka Emmy No-
ether, udowodnita twierdzenie, ktére
stato si¢ dla fizyki teoretycznej
kamieniem milowym w rozumie-
niu fundamentalnych praw rzadza-
cych przyroda. Twierdzenie to, bez-
posrednio faczy symetric z fizyka,
a dokfadniej z prawami zachowa-
nia, ktore méwig nam, ze pewne
mierzalne wielkoSci fizyczne w izo-
lowanym ukladzie (catkowita ener-
gia, ped, moment pedu itp.), po-
zostaja niezmienne w kazdym pro-
cesie. 7Z twierdzenia Noecther wy-

nika, ze te prawa (zasady) zacho-
wania sa skutkiem istnienia cig-
glych symetrii przestrzeni i czasu
— np. z niezmienniczo$ci transla-
cyjnej przestrzeni wynika wprost za-
sada zachowania pedu, z niezmienni-
czoSci rotacyjnej zasada zachowania
momentu pedu, a z niezmienniczoSci
translacyjnej czasu, zasada zachowa-
nia energii.

Inng manifestacjg symetrii, lezg-
cej gleboko u podstaw praw fizycz-
nych, jest niezmienniczoS¢ tych praw
wzgledem roznych przeksztatcen.
W mechanice klasycznej, wszystkie
ciata poruszajace si¢ w inercjalnych
uktadach odniesienia, podlegajg do-
ktadnie takim samym prawom fi-
zycznym. Korzystajac z przeksztal-
cenia zwanego ftransformacjg Galile-
usza, mozna przej$¢ do opisu da-
nego zdarzenia, lub sekwencji zda-
rzefi z jednego inercjalnego ukfadu
odniesienia, do dowolnego innego,
bez zmiany praw fizyki klasyczne;j.
W mechanice klasycznej, zgodnie
7 jej réwnaniami, obiekty mogg po-
rusza¢ sie¢ z predkoSciami znacz-
nie przekraczajacymi predkos$¢ Swia-
tla, co stol w jawnej sprzeczno-
S$ci z wynikami eksperymentéw. Al-
bert Einstein, w swojej szczegdl-
nej teorii wzgledno$ci rozwigzat ten
problem, dodajac do klasycznej za-
sady wzglednosci dodatkowe zato-
zenie, o niezmienniczo$ci predkosci
Swiatta dla wszystkich inercjalnych
uktadéw odniesienia. Odpowiedni-
kiem transformacji Galileusza, jest
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tu transformacja Lorentza. W przy-
padku uktadéw nieinercjalnych, opi-
sanych réwnaniami og6lnej teorii
wzglednosci, obowigzuje ogdlna za-
sada kowariancji (niezmienniczog$ci
praw fizyki podczas dowolnej zmiany
uktadu wspéirzednych).

Obok powyzszych symetrii cig-
glych, istnieje bardzo wazna grupa
symetrii dyskretnych. Najbardziej ty-
powym przyktadem obiektéw cha-
rakteryzujacych si¢ takg symetria,
sg krysztaly, w ktérych wewnetrzng
strukture i zwigzang z nig symetri¢
opisyjemy przy pomocy teorii grup
i symetrii translacyjnej dla sieci pe-
riodycznych.

Waznymi elementami kwanto-
wego opisu przyrody sg réwniez inne
symetrie dyskretne: symetria per-
mutacyjna (zwigzana z fundamen-
talng wilasnoScig czastek eclementar-
nych, tzn. ich nierozréznialnoscia:
mozemy zamieni¢ miejscami w opi-
sie dwie czastki i otrzymamy w wy-
niku funkcje, ktora jest identyczna
z funkcjg pierwotng — dla bozonéw
lub rozni si¢ tylko znakiem — dla
fermionéw), symetria zwierciadlana
(parzystos¢ P), odwracalno$¢ w cza-
sie (zmiana znaku czasu w réwna-
niach T) oraz parzystoS¢ tadunkowa
(zmiana znaku tadunku C). Elektro-
magnetyzm, grawitacja i oddzialywa-
nia silne, sg niezmiennicze wzglgdem
kazdej z tych trzech symetrii osobno,
jednakze w przypadku oddziatywan
stabych niezmienniczo§¢ jest zacho-
wana tylko w przypadku tacznego ich

dziatania CPT (rozpad § famie syme-
trig P i C, ale zachowuje polgczong
symetrie CP, ktéra dla odmiany jest
famana w przypadku rozpadu mezo-
néw K).

Symetria cechowania (z global-
nym lub lokalnym przeksztatceniem
cechowania), jest kolejnym, bardzo
waznym rodzajem symetrii. W teorii
pola, réwnania opisujgce pola majg
rozwigzania z doktadnoscig do sta-
fej lub przesuniccia w fazie. Prze-
ksztalcenie cechowania jest takg ope-
racja matematyczng w teorii pola,
ktéra zastosowana do rownaf opisu-
jacych pola, zmienia np. wartosci sta-
fej dla potencjatu elektrostatycznego
czy grawitacyjnego, albo faze dla
funkcji falowej, pozostawiajac nie-
zmienione wielkoSci obserwowalne.
Obecnie uwaza si¢, ze wszystkie sily
wystepujace w przyrodzie, rzadzone
Sg przez symetrie cechowania.

Jak wida¢, zagadnienie symetrii
ma w opisie przyrody fundamentalne
znaczenie — przy braku symetrii
opis taki bytby niezmiernie trudny,
jesli w ogéle mozliwy. Réwnocze-
$nie, narasta przekonaniec o dominu-
jacej roli nie tyle samych zasad sy-
mefrii w przyrodzie, co ich tamania
(w szczegdlnosci spontanicznego fa-
mania symetrii), w kontekscie obiek-
téw, zjawisk i praw fizycznych oraz
wynikajacych stad skutkéw: powsta-
nia, ewolucji i aktualnej struktury
otaczajgcego nas Swiata.

Zagadnienia symetrii, niezmier-
nie wazne dla nauk przyrodniczych,
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sitg rzeczy generujq szereg pytan filo-
zoficznych, dotyczacych np. znacze-
nia symetrii w teoriach fizycznych,
jej roli porzadkujacej (np. klasyfika-
cja krysztatéw przy pomocy grup sy-
mefrii), normatywnej (poprzez wy-
még niezmienniczoSci, narzucajacej
Sciste warunki na ksztalt teorii), uni-
fikujgcej (np. proba unifikacji wszyst-
kich oddziatywan w jednej teorii
za pomocg lokalnych grup symetrii),
czy wyjasniajacej. Rownie wazne py-
tania dotyczg statusu ontologicznego
symetrii (czy symetric sg czeScig
Swiata fizycznego — reprezentujg
wlasno$ci istniejgce w naturze czy
tez opisujg strukture Swiata) i episte-
mologicznego (symetria, wigzgc sie
$cis§le z niezmienniczoscig i zasadg
réwnowaznoS$ci, narzuca granic¢ na-
Szemu poznaniu — istnieja pewne
wlasnosci obiektéw, niedostgpne na-
szemu poznaniu). Zagadnienia te pro-
wadza do dalszych, bardziej tradycyj-
nych pytad — o ontologie¢ Swiata, sta-
tus praw przyrody, czy zwigzki po-
miedzy matematyka, teoriami fizycz-
nymi, a Swiatem.

Biorgc pod uwage znaczenie Sy-
metrii, nie nalezy si¢ wiec dziwic,
7e¢ napisano tak wiele ksigzek doty-
czacych zagadniert zwigzanych z sy-
metria — teoretycznych i aplika-
cyjnych podrecznikéw oraz mono-
grafii, przeznaczonych dla poczatku-
jacych i zaawansowanych adeptéw
nauk przyrodniczych, ksigzek popu-
larnonaukowych, czy dziet filozoficz-
nych (z dziedziny filozofii przyrody,

filozofii nauki, metafizyki itp.). Po-
wstaje w zwigzku z tym pytanie, czy
potrzebna jest kolejna popularnonau-
kowa ksigzka, traktujaca o symetrii.

Negatywna odpowiedZz wydaje
si¢ narzuca¢ sama, tym niemniej
ksigzka L.eona M. Ledermana i Chri-
stophera T. Hilla pt. Symmetry and
the Beautiful Universe ma jedna,
niezaprzeczalng zalete, ktéra powo-
duje, ze pojawienie si¢ takiej ksigzki
bylo moim zdaniem potrzebne —
ksigzka ta, kfadac silny nacisk na
twierdzenie Noether i jego znacze-
nie dla wspolczesnej fizyki, poka-
zuje jednoznaczne zwigzki symetrii
w przyrodzie z zasadami zachowa-
nia i wynikajaca stad zasadniczg za-
miang r6l — to prawa przyrody wy-
nikajg z symetrii, a nie symetria
z praw. Przekonanie autoréw o fun-
damentalnej roli symetrii w przyro-
dzie, jako swoistej filozoficznej ar-
che — mimo iz nie sformutowane
wprost jako problem filozoficzny —
jest wyraznie widoczne na stronicach
ksigzki, co pozwala z duza dozg pew-
no$ci stwierdzi¢, ze odpowiedZ Le-
dermana i Hilla, na pytanie posta-
wione w tytule recenzji bylaby jed-
noznacznie pozytywna.

Ksigzka ta moze — moim zda-
niem — stanowi¢ dla zainteresowa-
nych czytelnikéw doskonate wprowa-
dzenie w zagadnienia symetrii w fi-
zyce. Autorzy zadedykowali swojg
ksigzk¢ wspomnianej Emmie No-
ether, ktéra wg nich byta jednym
7 najwybitniejszych matematykéw
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w historii, a jej praca ,splata na-
sze rozumienie przyrody — poprzez
fizyke i matematyke — z picknem
i harmonig, ktéra nas otacza we
wszystkich formach, w naturze, mu-
zyce i sztuce. Emmy Noether, po-
przez swoje twierdzenie, dokonata
jednego z najbardziej znaczacych
wktadéw do skarbnicy ludzkiej wie-
dzy. Twierdzenie to, catkowicie i bez-
spornie jednoczy symetri¢ ze ztozong
dynamika fizyki, tworzac podstawe
dla ludzkiej mysli, do inwazji w we-
wnetrzny S$wiat materii, dla najbar-
dziej ekstremalnych wartoSci ener-
gii i odlegtosci” (s. 23). Narzuca to,
w spos6b jednoznaczny, prowadzenie
czytelnika przez réznorodne zagad-
nienia zwigzane z symetrig w kon-
tekscie ich zwiazku z twierdzeniem
Noether, co tez autorzy konsekwent-
nie ¢zynig.

Autorzy ksiazki to znani fizycy.
Leon M. Lederman jest fizykiem
eksperymentalnym, obecnie emery-
towanym dyrektorem w Fermi Na-
tional Accelerator Laboratory, laure-
atem nagrody Nobla z 1988 roku za
prace dotyczace neutronéw, oraz au-
torem kilku ksigzek popularnonau-
kowych (w Polsce wydana zostala,
napisana wraz z Dickiem Teresi,
ksiazka pt. Boska czgstka — Pro-
szynski i ska, Warszawa 1996). Chri-
stopher Hill jest natomiast fizykiem
teoretykiem (absolwent MIT, dokto-
rat uzyskat w Caltech), zajmujacym
sie czastkami elementarnymi, pracu-

jacym na wydziale fizyki teoretycz-
nej tegoz samego Fermil.abu.

Piszac omawiang ksigzke, Le-
derman i Hill, podjeli si¢ niezmier-
nie trudnego zadania — pokazania
(w sposéb mozliwie prosty, a zara-
zem bez nadmiernych uproszczen),
ze symetria jest fundamentem, pier-
wotng zasadg, na ktérej zbudowany
jest otaczajacy nas Swiat z calym
swoim pigknem, harmonig i zlo-
zonoScig. Ksigzka pisana jest jezy-
kiem prostym i klarownym; auto-
rzy unikajg wzoréw matematycznych,
co wszakze czasem zamiast poma-
gac¢, moze troche utrudni¢ zrozumie-
nie pewnych zagadniei — jeden pro-
sty wzor mowi nieraz wigcej niz kilka
stron objasnied. Zapewne jednak au-
torzy, $wiadomi znanego stwierdze-
nia, ze kazdy wz6r zmniejsza liczbe
potencjalnych czytelnikébw co naj-
mniej o potowe, postanowili catko-
wicie z nich zrezygnowad, aby do-
trze¢ ze swoim przestaniem do jak
najwickszej liczby czytelnikéw (auto-
rzy pisza w zakoficzeniu, ze ksigzka
wyewoluowata z programu, utworzo-
nego w celu przekonania nauczycieli
nauk przyrodniczych szk6! Srednich
i college’6w, do wprowadzenia waz-
nych koncepcji symetrii do progra-
mow nauczania fizyki, chemii, czy
biologii).

Brak wzoréw matematycznych,
nie stanowi jednak przeszkody w zro-
zumieniu istoty réznorodnych zasad
symetrii. W pierwszych rozdziatach
ksigzki, autorzy prowadzg czytelnika
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przez rézne aspekty symetrii, spoty-
kane w codziennym zyciu, poczyna-
jac od przytoczenia prostych przykta-
déw symetrii w przyrodzie czy mu-
zyce, przedstawienie najwczesniej-
szych wysitkéw starozytmych Grekow
i Rzymian, starajacych si¢ zrozumiec
zasady dziatania przyrody i ich kon-
cepcji (czasem bardzo bliskich praw-
dzie i stanowigcych punkt wyjscia
dla rozwazafi ich nastepcéw), az po
ukazanie istoty twierdzenia Noether.
W kolejnych rozdzialach omawiajg
ciggle symetrie translacyjne w prze-
strzeni i czasie i symetri¢ rotacyjng
w przestrzeni, wraz z wynikajacymi
z nich, na mocy twierdzenia No-
ether, zasadami zachowania. Nastep-
nie przechodzg do omoéwienia pro-
blemu bezwtadno$ci, praw mecha-
niki klasycznej i teorii grawitacji
Newtona oraz odkrytej przez Galile-
usza zasady wzglednoSci, aby ptyn-
nie przej$¢ do Einsteina oraz zagad-
niefi wspotczesnej szczegllnej teo-
rii wzglednosci i transformacji Lo-
rentza.

Po oméwieniu symetrii cigglych,
autorzy przechodzg do zagadniefi sy-
metrii dyskretnych — parzystosci,
odwracalno$ci w czasie, i parzysto-
$ci tadunku, pokazujac, ze symetrie
te sg famane w niektérych procesach
i przechodzg do krotkiego oméwie-
nia istoty i wagi proceséw sponta-
nicznego tamania symetrii w przyro-
dzie.

W kolejnych rozdziatach, auto-
rzy wprowadzajg czytelnika w wy-

brane zagadnienia mechaniki kwan-
towej, pokazujac symetri¢ permuta-
cyjng, zwigzang z nierozrdznialno-
Scig czastek, aby nastepnie omoéwic
zagadnienia dotyczace symetrii ce-
chowania i lokalnej niezmienniczo-
$ci cechowania. Ostatni rozdzial, po-
Swiecony jest szczegOtowemu opi-
sowi bardziej wspéiczesnych osig-
gnie¢ fizyki, w szczegdlnosci teo-
rii czastek elementarnych — kwar-
kéw i leptondw, zwigzkéw wszyst-
kich oddzialywaf z polami i syme-
triami cechowania (w tym kontek-
$cie omawiaja koncepcje diagraméw
Feynmana).

Autorzy dolaczyli do ksigzki
krétki, 20-stronicowy dodatek, w kt6-
rym przedstawili wprowadzenie do
teorii grup — opisujac w sposéb bar-
dzo elementarny operacje i grupy sy-
mefrii dyskretnych (pokazujac przy
okazji, w jaki spos6b mozna okresli¢
wszystkie operacje symetrii w gru-
pie) oraz grupy symetrii cigglej
(translacyjne i rotacyjne). Na koficu
ksiazki znajdujg si¢ uwagi do tresci
zawartych w poszczegdlnych rozdzia-
fach ksigzki, rozwijajagce lub komen-
tujace wybrane stwierdzenia, cze-
sto z przytoczonymi odno$nikami do
stron w Internecie, lub tytutami ksig-
zek, omawiajacych dane zagadnienie
Szerzej.

Na zakoficzenie kilka uwag kry-
tycznych — zawarto$¢ zatgcznika,
dotyczacego teorii grup, wzbudza
pewne watpliwosci — autorom przy-
Swiecal szczytny cel, przyblizenia
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czytelnikom tej picknej i trudnej
zarazem teorii. Biorac jednak pod
uwage bardzo krétka i sitg rze-
czy pelng uproszczen prezentacje za-
gadnieri, mozna mie¢ watpliwosci,
czy taki opis, w tej postaci, po-
zwoli ten cel osiggngé — moim zda-
niem najprawdopodobniej nie. Roz-
dziat dotyczacy fikcyjnej fabryki
ACME i perpetuum mobile, umiesz-
czony w poczgtkowej czesci ksigzki,
jako swoiste wprowadzenie do za-
sad zachowania i twierdzenia No-
ether, do$¢ daleko odbiega od te-
matyki ksigzki i z calg pewnoscig
jego znaczace skrécenie i przereda-
gowanie, nie wplynetoby na zwarto$cé
merytoryczng catosci. Konsekwentne
unikanie wzoréw, nie zawsze pomaga
w rozumieniu omawianego zagad-
nienia, a stosowane przez autoréw
w kilku miejscach opisy stowne wzo-
réw, wrecz to ufrudnialy i byly za-
cheta do zapisania opisu stownego
w postaci wzoru wlasnie. Ksigzka nie
zawiera tez wprost zadnych odniesiefi
do zagadnied filozoficznych, co nie
oznacza wszakze, ze ich tam nie ma
— autorzy starajg si¢ przekonac czy-
telnika niemal na kazdej stronie, ze
symetria stanowi fundamentalng za-
sade konstytutywna Swiata (arche),
ze prawa przyrody i zasady zacho-
wania sg skutkiem istnienia syme-
trii, a aktualna posta¢ otaczajacego
nas $wiata jest wynikiem proceséw
spontanicznego tamania symeirii, za-
chodzgcych zar6wno u poczatkéw ist-
nienia Wszech§wiata, jak i obecnie

w niemal kazdym procesie fizykoche-
micznym. Mozna pokusic si¢ o sche-
matyczne zapisanie mySli przewod-
niej autoréw w sposéb nastepujacy:
fizyka = symetria = piekno, oraz sy-
metria — prawa i zasady — Wszech-
swiat. Tych kilka uwag, w niczym
nie umniejsza jednak mojej pozytyw-
nej opinii o tej ksigzce, ktérg mozna
poleci¢ wszystkim studentom i ab-
solwentom kierunkéw technicznych,
przyrodniczych i filozoficznych.
Ostatecznie, jak piszg autorzy
Zastanéwmy si¢, co my jako ludzie
staramy si¢ zrobi¢. Poprzez mgle,
wcigz prébujemy zobaczyé, jak sy-
mefrie ksztaltujg nasze mysli i row-
nania, aby ostatecznie nada¢ forme
naszym przekonaniom, ze ich magia
i rytm — nawet ich niedoskonato-
§ci — objawig nam, gdy mgta powoli
osigdzie, pigkno i elegancje wszech-
Swiata, w ktérym zyjemy” (s. 293).
Aby w petni doceni¢ jego pigkno,
nalezy koniecznie zapozna¢ si¢ bli-
zej z symetria, a ksigzka Ledermana
i Hilla, moze by¢ poczatkiem petnej
wrazen podrézy, umozliwiajacej kon-
templacje wielopoziomowego pigkna
otaczajgcego nas Swiata.

Andrzej Kolezyriski

KURTA GODLA DOWOD NA
ISTNIENIE BOGA

< Kurt Godel, La prova matematica
dell’esistenza di Dio, red.:
G.L. Lolli, P. Odifreddi, Wyd.



