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CZAS, PRZYCZYNOWOSC I KAUZALNY MODEL LEIBNIZA

Procedury matematyczne stosowane w kanonicznej kwantyzacji grawitacji (naj-
starszym, nieperturbacyjnym programie kwantowania grawitacji, zapoczatkowanym
przez prace Paula Diraca w latach 40.), migdzy innymi od czasu przelomowych arty-
kuléw Bryce’a S. DeWitta,' wyznaczyly trwaty trend w badaniach nad kosmologia
kwantowa, ale jednocze$nie zrodzily szereg konceptualnych problemow, ktorych
status nalezatoby klasyfikowaé jako osobliwe przecigcie fizyki i metafizyki. Punk-
tem wyjscia jest kanoniczne hamiltonowskie sformutowanie ogolnej teorii wzgled-
nosci [dalej: OTW] (P.A.M. Dirac, P.G. Bergmann, A.B. Komar), zdefiniowanie dy-
feomorficznie niezmienniczej wielkosci zwanej ,,dziataniem Hilberta” dla metrycznych
pdl tensorowych i dekompozycja globalnie hiperbolicznej czasoprzestrzeni na osob-
ne sktadowe: czasowa oraz przestrzenna, czyli przestrzennopodobne 3-powierzchnie
%, z indukowang trojmetryka /,,(x), ktorym towarzysza (jako stopnie swobody cecho-
wania) odpowiednie sktadowe petnej 4-metryki reprezentowane ,,funkcja uptywu” N
i ,,wektorem przesunigcia” N,. Teoria ta ma wigc w sumie cztery podstawowe wigzy
(ich kanonicznie sprzezone pedy zanikaja), ktore koduja jej dynamike: trzy z nich to
wigzy pedowe (albo ,,dyfeomorfizmowe”) zwiazane z przesunieciem (sa to geome-
trycznie, infinitezymalne generatory dyfeomorfizméw stycznych do 3-powierzchni X)),
a jeden, skalarny i czasopodobny — zwigzany z upfywem i dyfeomorfizmami normal-
nymi do ¥, — jest hamiltonowski. Takie ujgcie na 3-geometriach (zwlaszcza R. Arno-

' B.S. DeWitt, Quantum Theory of Gravity. I: The Canonical Theory, ,,Physical Review”, 1967,
vol. 160, nr 5, s. 1113-1148; tegoz, Quantum Theory of Gravity. 11: The Manifestly Covariant The-
ory, ,,Physical Review”, 1967, vol. 162, nr 5, s. 1195-1239.
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witta, S. Desera i C.W. Misnera,” a takze J.A. Wheelera w ramach programu geome-
trodynamiki) wydawato si¢ na poczatku naturalne, gdyz bralo po prostu za punkt
wyjécia (przed kwantyzacja) dane na okreslonej, wyr6znionej arbitralnym cigciem,
przestrzennopodobnej hiperpowierzchni X, (powierzchni Cauchy’ego) o ,,wewngetrz-
nej” krzywiznie h,(x), a nastgpnie opisywato ich ewolucje¢ przez uwzglednienie ka-
nonicznie z nia sprz¢zonych pedow n“b(x), odnoszacych si¢ do krzywizny ,,zewngtrz-
nej” H*, ktora wynika z arbitralnego, tzn. zapewnianego przez ogblna kowariant-
no$¢ teorii, wyboru czterech funkcji N i V,;, niewchodzacych do rownan wigzowych
(tensor H*” mierzy, jak hiperpowierzchnia X, jest zakrzywiona wzgledem czterowy-
miarowe] rozmaito$ci obwiedniej). Cala OTW, ujeta jako hamiltonowski uktad
z wigzami, mozna w ten sposéb zakodowa¢ odpowiednim ,,super-hamiltonianem”
jako operatorem (funkcjonalem) oraz jego réwnaniem dyspersji, wiazacym zmiang
dzialania ze zmianami wspotrzednych pola, a wigc mozliwe jest efektywne zrekon-
struowanie calej 4-geometrii czasoprzestrzeni.” Wprowadzenie takiego operatora jest
naturalng konsekwencja powyzszego rozumowania, cho¢ wiaze si¢ z bardzo powaz-
nymi trudno$ciami technicznymi (matematycznymi), zwtaszcza ekstremalna nieli-
niowoscia, ktorych czg§ciowe rozwigzanie przyniosto dopiero wprowadzenie przez
Abhay’a Ashtekara tzw. zmiennych petlowych (nowych zmiennych kanonicznych)
i nowe hamiltonowskie sformulowanie OTW w 2. potowie lat 80.

Ale wilasnie w tym punkcie centralny dla teorii wymog kowariancji zrodzit dodat-
kowy problem, ktory dziedzicza wszystkie podejscia oparte na kanonicznej kwanty-
zacji: problem czasu. Jesli wprowadzimy nawias Poissona wzmiankowanej sklado-
wej hamiltonowskiej z funkcjami zmiennych kanonicznych, uzyskujemy ,.ewolucje
czasowa” z uptywem ortogonalnym do X,, ale poniewaz kazda foliacja w M* jest ar-
bitralna (wszystkie one wyczerpuja w OTW pelna grupe dyfeomorfizméw czaso-
przestrzeni, Diff{M)), nie jest zaskoczeniem, ze w takim formalizmie wszystkie obser-
wable fizyczne (Diraca) — tzn. funkcje na przestrzeni fazowe;j, ktore sa niezmienni-
cze pod cechowaniem — poissonowsko komutuja ze wspomnianymi wigzami, a ha-
miltonian (zlozony tutaj wylqcznie z wigzow) zanika. Stawia to pod znakiem zapyta-
nia sama sensownos¢ mowienia o ,,ewolucji czasowej” wszechswiata z klasycznej
kosmologii, skoro zaden uplyw nie jest wyrdzniony i nie da sie zapisac¢ zadnego
kwantowego rownania ewolucji typu schrodingerowskiego, co zwiazane jest po pro-
stu z dyfeomorficzna niezmienniczo$cia lagranzjanu grawitacyjnego przeniesiona na
teori¢ po kwantyzacji (nalezy pamigtac, ze cata OTW mozna zapisa¢ w formalizmie

2 R. Arnowitt, S. Deser, C.W. Misner, The Dynamics of General Relativity, [w:] Gravitation:
An Introduction to Current Research, ed. L. Witten, New York 1962, Wiley, s. 227-265. Krotki wy-
ktad formalizmu ADM w konteksécie kanonicznego kwantowania grawitacji (obok odmiennego
formalizmu Diraca i idei superprzestrzeni Wheelera) np. w: G. Esposito, Quantum Gravity, Quan-
tum Cosmology and Lorentzian Geometries, Berlin — Heidelberg 1994, Springer, s. 43-49, pelny
za$ wykltad w standardowym podrgczniku Roberta M. Walda, General Relativity, Chicago 1984,
The University of Chicago Press, s. 255 i nast., s. 459-469.

* B.S. DeWitt, Quantum Theory of Gravity..., s. 1113 i nast.
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Hamiltona-Jacobiego bez zmiennej czasowej).* Choé wyrazano nadzieje, ze w kon-
kretnych modelach fizycznych pewne wyroznione wielko$ci teorii beda mogly by¢
zinterpretowane jako ,,czas” i wskaznik ,,dynamiki”, to jednak okazato si¢, ze rodzi
to dodatkowo szereg teoretycznych trudno$ci. W literaturze dotyczacej kwantowania
grawitacji zagadnienie to okre§lono jako problem ,,zamrozonego formalizmu” lub ,,za-
mrozonej ewolucji”. Struktura formalna teorii kanonicznej kwantyzacji dala wigc po-
czatek powaznej kontrowersji dotyczacej mozliwosci ,,odzyskania” dynamiki i czasu
z opisu, ktory najwyrazniej jest niedynamiczny i bezczasowy (W sensie ,,czasu uni-
wersalnego”). W tej perspektywie wydaje si¢ rozsadne zatozenie, ze powyzsze sfor-
mutowanie problemu ,,zamrozenia” czyni go jednocze$nie nierozwiazywalnym, o ile
nie towarzyszy mu glebsze przemyslenie metafizycznych zalozen na temat samej
przyrody. Nalezy raczej skupi¢ si¢ na fundamentalnych charakterystykach przyrody,
ktoére moga by¢ podstawa modelowania emergencji czasu w makroskali, a nie po-
dejmowac wysitek sztucznego odzyskiwania czasu w formalizmie, ktéry u podstaw
uplyw czasu wyklucza. R6znica pomig¢dzy tymi dwoma podejsciami moze okazaé si¢
ostatecznie nie tak wielka, jak si¢ poczatkowo wydaje, ale istotne jest potozenie
w punkcie wyjscia nacisku na konieczno$¢ przemyslenia wlasciwosci czasu w kon-
tekécie podstawowych procedur kwantyzacji, bez rozciagania makroskopowych,
zdroworozsadkowych intuicji na wszystkie skale przyrody.

Jednym z ciekawszych i najbardziej obiecujacych tropéw jest kauzalny model
(czy teoria) czasu, ale jednoczesnie stwarza on szereg dalszych konceptualnych pro-
blemoéw, ktorych w kosmologii kwantowej nie da si¢ zignorowaé. Zanim przyjrzymy
si¢ mu blizej, zauwazmy, ze jego problematyczno$¢ okazuje si¢ wynikaé nie tyle na-
wet z samej proby przeprowadzenia ontologicznej redukcji fenomenologii uptywu
czasu, ile przede wszystkim z jego odwotania do ontologicznie ujmowanej przyczy-
nowosci. Szczegdlna teoria wzglednosci [STW] precyzuje rzecz jasna sens przyczy-
nowosci przez powiazanie jej z pseudoeuklidesowa geometria M* i wprowadzenie
interwatu czasoprzestrzennego As, ale juz w mechanice kwantowej [QM] i kwanto-
wej teorii pola [QFT] jej sens pozostaje permanentnie niejasny, przy czym kwestia
determinizmu / indeterminizmu to jedynie fragment calej kontrowersji. Wypada jed-
nak w tym miejscu wyjasnié, dlaczego kauzalny model czasu warto wzia¢ pod uwa-
ge pomimo jego klopotliwosci w kontek$cie mikrofizyki: zaktadamy wprost, ze opis
struktury zdarzen fizycznych za pomoca gtadkiej, czasowo orientowalnej rozmaito-
$ci rozniczkowej M? jest efektywnym przyblizeniem pewnej fundamentalnej struktury
kauzalnej pra-stanow fizycznych, ktorej prymarng charakterystyka jest dyskretnosc.
Nastepnie zaktadamy, ze nie ma zadnego powodu a priori, by rozciagaé intuicyjna

4 Problem czasu” nie jest wicc przypadkowym artefaktem procedur kwantyzacji (wygenero-
wanym przez niewlasciwe podejscie), lecz ma swe zréodlo w samej strukturze OTW, w czym zga-
dzam sig z opinia np. Juliana Barboura (The End of Time, London 2001, Phoenix) czy Johna Earma-
na: teorie kwantowania grawitacji — o ile nie podejmuja radykalnych teoretycznie krokow — dzie-
dzicza t¢ wlasciwos¢ wraz z traktowana jako punkt wyjscia hamiltonowska OTW, ktora jest teoria
w pelni sparametryzowang.
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charakterystyke czasowa na porzadek tej mikrostruktury pra-stanéw i uznajemy, ze
bardziej prawdopodobne jest raczej, iz relacje czasoprzestrzenne sa manifestacja tej
struktury powyzej skali Plancka. Przez ,.intuicyjna charakterystyke czasowa” nalezy
tu przede wszystkim rozumie¢ otwarcie prezentystyczne definiowanie czasu za po-
moca A-ciagdéw (by odwotaé si¢ do terminologii J.M.E. McTaggarta’).

Akceptujac wstepnie argumentacje T. Placka, dotyczaca modeli ,,uptywajacego
czasu” i wsparta na ontologicznie interpretowanej technice branchingu,’ mozemy zgo-
dzi¢ si¢ wyjsciowo, ze przyjecie tej charakterystyki ,,uptywu” wymaga konsekwent-
nego uznania indeterminizmu, ktéory — jak powszechnie si¢ sadzi — ma by¢ istotng
wlasciwoscia samej QM, wyznaczajacej jedynie amplitudy przej$cia migdzy stanami
fizycznymi. Przyjecie klasycznie rozumianego, $cistego determinizmu metafizyczne-
go zdaje si¢ podwaza¢ model ,$wiata z przemijaniem”, gdyz cala charakterystyke
czasu wyczerpuje wtedy porzadek zdarzen dany jedynie B-ciagami McTaggarta.”
Mozemy teraz postawié pytanie: czy mozliwe jest postulowanie dyskretnej, kwanto-
wej struktury mikrostanow powiqzanych przyczynowo, przy jednoczesnym zachowa-
niu globalnego zdeterminowania historii w czasoprzestrzeni w taki sposob, by teoria ta
mogta zachowac zdolnos¢ do generowania fizycznego modelu czasu? Sam McTaggart
na przyktad, jak wiadomo, utrzymywal zmiang jako podstawowa sktadows intuicyj-
nego pojecia ,,czasu”, stad i uznawal B-ciagi za niezdolne do wygenerowania czasu
fizycznego. Gdyby tak bylo w istocie, wtedy wszystkie deterministyczne kwantowe
teorie grawitacji, budowane na pierwotnych, tancuchowych relacjach kauzalnych,
okazywalyby sie rowniez niezdolne do jego modelowania, tworzac rozziew migdzy
formalizmem a fenomenologia. Chcieliby$Smy przynajmniej wiedzie¢, czy wciaz mu-
simy wybiera¢ jedynie migdzy ,,zamrozonym formalizmem” wszech§wiata blokowe-
go [WB] OTW i jej kanonicznie skwantowanych wersji (bez dynamiki) — tzn. on-
tologia ,,zamrozonego czasu” — a naiwnym, quasi-newtonowskim prezentyzmem,
ktérego polaczenie z teoriami fizycznymi wymaga sporej akrobatyki.

Kwestia determinizmu i powiazania przyczynowego pra-stanéow przyrody jest
o tyle problematyczna, o ile w pohumowskiej i pokantowskiej filozofii przyrody
wciaz wyrazny jest opor wobec przyznawania zwigzkom kauzalnym realno$ci i on-
tologicznej mocy (tj. dopuszczenia, by ich wystgpowanie bylo obiektywna, funda-
mentalna whasnoscia przyrody). W modelu geometrycznym M* danym w STW
zwiazki te nie majaq wyraznie dynamicznego charakteru i cho¢ sa wbudowane w ten
model, to jednak nie jest jasne, jaka jest ich natura (geometryzacja relacji czasoprze-
strzennych paradoksalnie odsuwa to pytanie na dalszy plan). Konsekwencja tej nie-

* John M. Ellis McTaggart, The Unreality of Time, ,Mind: A Quarterly Review of Psychology
and Philosophy”, 1908, vol. 17, s. 457-474.

® T. Placek, Czas i przemijanie, [w:] Czas..., red. M. Heller, J. Maczka, Tarnow 2001, Biblos,
s. 84-103.

7 Taki zwiazek determinizmu z eternalizmem zakladaja tez na przyklad Avshalom C. Elitzur
i Shahar Dolev, Black Hole Evaporation Entails an Objective Passage of Time, ,,Foundations of
Physics Letters”, 1999, vol. 12, nr 4, s. 309-323.
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jasnosci jest oczywiscie propozycja ontologii WB, ktora potraktowana zbyt naiwnie
prowadzi do niewlasciwych wyobrazen, zwlaszcza ,,wszechs§wiata statycznego”
(cho¢ ontologia ta wcale nie musi pociaga¢ za sobg koniecznosci jego uznania —
mylace jest tu moze samo poczatkowe wyobrazenie wszech§wiata-,,bloku”, budowa-
nego przez jego statyczne ,,elementy” czy ,,obszary”). Konieczno$¢ mowienia o ja-
kiej$ wersji ontologii WB wynika po prostu, rozpatrujac zagadnienie minimalistycz-
nie, z podstawowych symetrii zachowywanych przez zjawiska fizyczne i kodowa-
nych algebra Poincarégo (z generatorami translacji i transformacji Lorentza), co
stwarza powazny problem dla kazdej ontologii prezentystycznej, ktéra chciataby
uwzglednié wszystkie efekty relatywistyczne w naturalny sposob®: mozna zgodzi¢
si¢ z filozoficznym argumentem, iz kontrakcja dlugosci czy ,,paradoks blizniat” by-
tyby lqcznie niemozliwe, gdyby obiekty §wiata pozostawaty jedynie trojwymiarowe.’
Odsuwajac na bok wyobrazenie ,,wszech§wiata statycznego”, musimy zada¢ wlasnie
pytanie, czy mozliwe jest my$lenie 0 WB w konteksécie modeli kwantowych tak, by
w peli zachowa¢ centralne pojecie ,,zwiazkow przyczynowych” (przyczynowosci),
ale nie traktowa¢ dynamiki i czasu jako ,,zamrozonych” przez zupetnosc tancuchow
tych zwiazkow. Juz tutaj, w punkcie wyjscia, jest jasne, ze poruszamy si¢ w jakiej$
mierze na granicach zwyklej intuicji fizycznej i zdroworozsadkowych wyobrazen na
temat ,,czasu” i ,,dynamiki”.

W Badaniach dotyczqcych rozumu ludzkiego (1748) David Hume sformutowat
stynne streszczenie swojego stanowiska, dotyczacego subiektywnoSci przyczynowosci:

Wyobrazmy sobie, ze jaki$ osobnik, obdarzony zreszta wielkim rozumem i inteligencja, znalaziby
si¢ znienacka na $wiecie. Niewatpliwie zauwazylby od razu sukcesj¢ rzeczy i nastgpujacych
kolejno zdarzen; niczego wiecej nie potrafitby wykry¢. Zadne rozumowanie nie pozwolitoby
mu poczatkowo dojs¢ do pojeé przyczyny i skutku, poniewaz owe sity, dzigki ktorym dokonuja
si¢ wszystkie operacje przyrody (the particular powers, by which all natural operations are
performed), nigdy nie podpadaja pod zmysty i poniewaz nie mozna na tej tylko podstawie, ze
jedno zjawisko w jednym przypadku wyprzedzito inne, wyprowadzi¢ rozumnego wniosku, ze

¥ Wymaga to m.in. wprowadzenia literalnie rozumianej ,,rzeki” niewykrywalnego fizycznie
eteru, odrzucenia ontologicznej zasady wzglgdnosci (co ma nieakceptowalne konsekwencje w ko-
smologii) i uznania a priori spektakularnej niezupetnosci STW i OTW (jak czyni na rzecz absolut-
nej przestrzeni np. Michael Tooley w Time, Tense and Causation, Oxford 1997, Oxford University
Press), co tacznie sprawia, ze dyskwalifikuje¢ tu prezentyzm i fizyczna ontologi¢ A-ciagow — jak
wielu filozofow fizyki — a posteriori, zob. np. S. Saunders, How Relativity Contradicts Presentism,
[w:] Time, Reality, and Experience, ed. C. Callender, Cambridge 2002, Cambridge University Press,
s. 277-292 albo J.M. Mozersky, Time, Tense and Special Relativity, ,International Studies in the
Philosophy of Science”, 2000, vol. 14, nr 3, s. 221-236. Ontologi¢ WB bazujaca na OTW akceptuje
réwniez niezaleznie wielu fizykow-teoretykow i1 kosmologéw, w tym C. Rovelli, Ch. Isham,
B. Greene, C. Kiefer, R. Gambini czy P. Davies.

% Zob. np. V. Petkov, Relativity, Dimensionality, and Existence, [w:] Relativity and the Dimen-
sionality of the World (Fundamental Theories of the Physics, vol. 153), ed. V. Petkov, Dordrecht
2007, Springer, s. 127 i nast.; oraz tegoz, Relativity and the Nature of Spacetime, Berlin — Heidel-
berg — New York 2005, Springer.
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pierwsze jest przyczyna drugiego. Zwiazek ich moze by¢ arbitralny (arbitrary) i przygodny
(casual)."®

Odpowiedz Hume’a na fakt poznawczej oczywistos$ci zwiazkéw przyczynowych to
znana teza, iz nie sa one wynikiem zadnego apriorycznego rozumowania, lecz jedynie
nawyku (custom), przyzwyczajenia (habit). Stanowisko Kanta trzydziesci lat pozniej
(1781) rowniez traktowato przyczynowos¢ podmiotowo, ale juz jako ,.czyste pojecie
intelektu” (ein reiner Verstandesbegriff) i konieczny warunek doswiadczenia: ,,Tylko
przez to wige, ze poddajemy nastepstwo zjawisk, a wige 1 wszelka zmiang, prawu przy-
czynowosci, jest mozliwe samo doswiadczenie, tzn. empiryczne poznanie (empirische
Erkenntiss) zjawisk”.!" Tak silne upodmiotowienie sensu zwiazku kauzalnego przy-
czynito si¢ do znacznego postgpu epistemologii filozoficznej, ale jednoczesnie zaha-
mowalo na dlugo proby glebszego zrozumienia przyczynowosci w kontekscie ontologii
przyrody i fizyki. Jednakze p6t wieku przed Humem z taka catosciowa propozycja mo-
delu ontologicznego wystapit jeszcze G.W. Leibniz, u ktérego odnajdujemy wszystkie
zasadnicze elementy kontrowersji nawiedzajacej dzi$ podstawy fizyki. Dziwne napigcie
pomigdzy wyobrazeniem ,$wiata-bloku” a dynamika oraz migdzy determinizmem
a czasowos$cig mozna odnalez¢ in nuce w calej konstrukcji kosmologicznej Leibniza
iw tym sensie zapowiada ona wprost metafizyczne problemy kwantowych teorii gra-
witacji. W istocie ontologia przyczynowosci oraz pochodny problem natury czasu
znajduja swoj wspolny mianownik w owych niewidzialnych ,particular powers”,
o ktorych wspomniat Hume — a wlasnie zwiazek dynamiki, przyczynowosci i global-
nej determinacji przyrody funduje caly Leibnizjanski model przyrody.

Nie ma potrzeby omawiaé tu szczegdlowo zagadnienia dynamiki u Leibniza —
skoncentrujmy si¢ raczej na kilku jego ideach, ktoére maja istotne znaczenie z per-
spektywy wspoélczesnych teorii fundamentalnych w fizyce. W ujgciu Leibniza wszyst-
kie procesy i relacje fizyczne (takie jak czas i przestrzen) sa redukowalne do ,,pro-
cesu podstawowego”, ktorym sa zmiany standw substancji — niefizycznych, nie-
materialnych ,,monad”. Stany te w terminologii Leibniza to ,,percepcje”, tj. odwzo-
rowania stanow wszystkich innych monad wszech§wiata w danym momencie. Per-
cepcje maja $cisle okreslony porzadek w historii, ktora jest kazda monada, i porza-
dek ten, tworzacy ,,seri¢” czy ,.ciag” (B-ciag),'> mozna nazwaé ,,prawem” owej serii-

' D. Hume, 4n Enquiry Concerning Human Understanding, La Salle, IL. 1907, Open Court
Pub., s. 42 (ttum. pol. J. Lukasiewicza i K. Twardowskiego: D. Hume, Badania dotyczqce rozumu
ludzkiego, Warszawa 1977, PWN, s. 53).

"'I. Kant, Kritik der reinen Vernunft, hg. und. eingel. von K. Vorlinder, Halle a. Saale 1907,
Verlag von Otto Hendel, s. 215 (ttum. pol. R. Ingardena: 1. Kant, Krytyka czystego rozumu, Kety
2001, Antyk, s. 219).

"2 W kwestii obrony antyprezentystycznego stanowiska (z ktérym si¢ zgadzam), iz serie (= mo-
nady) Leibniza to z pewnoscia nie A-ciagi, lecz raczej B-ciagi z porzadkiem kauzalnym, zob. np.
M.J. Futch, Leibniz’s Metaphysics of Time and Space, Dordrecht — Boston 2008, Springer, zwt.
s. 129-142. Interesujace byloby okreslenie, na ile serie Leibniza odpowiadalyby C-ciagom ,.repre-
zentacji”, ktore w duchu heglowskim wprowadzit McTaggart.
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monady (tac. lex seriei, fr. loi de series),"” nadajacym jej unikalna tozsamos¢ metafi-
zyczng. Poniewaz kazda skonczona monada dysponuje wilasna perspektywa od-
zwierciedlania wszystkich innych stanéw i jednoczesnie zadna z nich nie jest wyr6z-
niona w tym uniwersum, przeto spetniona jest w nim ,,zasada rownowaznosci”, gwa-
rantujaca mozliwo§¢ peinej transformacji jednego odzwierciedlenia (point de
rapport) na kazde inne, co Leibniz wizjonersko ukazuje przez obrazowe odwotanie
do symetrii, ktore dzi$ koduje si¢ algebraicznie grupami obrotow.'* Ten pomyst filo-
zofa jest oczywiscie antycypacja wspotczesnej regulatywnej zasady fizyki teoretycz-
nej, tzn. ogdlnej kowariancji postulowanej teorii fundamentalnej, gdyz tylko to, co
jest niezmiennikiem tych pelnych transformacji, uznaje on za rzeczywiste (jest to
do$é specyficzna realitas pojmowana wprost jako veritas geometrica)."” U Leibniza
przejscie od jednej percepcji do drugiej jest ciagte (a wigc nie mozemy tu mowic
o jakimkolwiek fizycznym skwantowaniu), ale o wiele wazniejsze jest zaakcentowa-
nie aktywnej natury tych stanéw: przejscie to nigdy nie jest wywotane przez jaka-
kolwiek site zewngtrzna, lecz jest wewnmetrznq dynamikq samych tych stanow-
percepcji. Oznacza to, ze koncepcja zmiany u Leibniza nie jest w jakimkolwiek sen-
sie ,.kinematograficzna” (by poshizy¢ si¢ wyrazeniem Bertranda Russella) czy
,,mechaniczna”, mimo iz okreslat on czasem monady jako ,bezcielesne automaty”.
Kazda percepcja zawiera wewngtrzne ,,daznosci” czy ,,usitowania” (nisus = conatus
= appetitio, ,,apetycja”) do powstania percepcji kolejnej okreslonego typu i jest to
najbardziej podstawowy rodzaj aktywnos$ci-dziatania w metafizycznym, tj. przed-
fizycznym rozumieniu tego stowa (Leibniz utozsamit ja z ,.entelechia” i ,,forma”
Arystotelesa'®). Jest ona nawet rzeczywista w najbardziej podstawowym rozumieniu
tego stowa, bardziej rzeczywista niz ,,czas” i ,,ruch”, gdyz zar6wno jeden, jak i drugi
nigdy nie istnieja w cato$ci, lecz jedynie momentalnie — a wiasnie 6w ,,moment”
ostatecznie ma naturg sity, dziatania.'” Pojecie ,,apetycji” ma tu kluczowe znaczenie,
poniewaz sa one wlasnie owymi Humowskimi ,,particular powers”, ktére odpowia-
dajazacala realno$¢é przyczynowos$ci wswiecie.

Percepcje sa u Leibniza powiazane ze soba przyczynowo nie za pomoca abstrak-
cyjnej relacji nastgpstwa, ale bezposredniego wptywu, czyli zwiazku dynamicznego,

'3 Uzywam tu wyjatkowo pojecia ,,serii”, a nie matematycznego ,,szeregu” czy ogolniej ,,ciagu”,
by podkreslac jego pierwotnie metafizyczny sens zgodnie z intencja samego Leibniza.

' G.W. Leibniz, Discourse de metaphysique, [w:] tegoz, Die philosophischen Schriften, hg. von
C.1. Gerhardt, Berlin 1875-1890, Weidmann, Bd. 4, s. 439 (ttum. pol. S. Cichowicza w: G.W. Leib-
niz, Glowne pisma metafizyczne, Torun 1995, s. 27).

'> G.W. Leibniz, Szkic listu do B. des Bossesa (1712), w: tegoz, Die philosophischen Schriften,
Bd. 2, s. 438.

'® G.W. Leibniz, Pismo bez tytutu nt. filozofii kartezjanskiej (1702), w: tegoz, Die philosophi-
schen Schriften, Bd. 4, s. 395.

7 G.W. Leibniz, Specimen Dynamicum, w: Leibnizens mathematische Schriften, hg. von C.L
Gerhardt, Halle 1860, H.W. Schmidt, Bd. 6, s. 235 (thum. pol. M. Olszewskiego w: G.W. Leibniz,
Pisma z metafizyki natury, Torun 1999, Wyd. Rolewski, s. 77 i nast.).
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poniewaz zadna z nich nie da si¢ pomys$le¢ w oderwaniu od apetycji, ktore ja wy-
wotaly. Leibniz podkreslat nieustannie, ze podstawowe sity (vires primitivae) mani-
festuja si¢ w monadach przez ,,wewngtrzne tendencje” (tendentiae internae), ktore
zawsze sa przejawem prawa (tozsamosci) konkretnej serii-monady.'® Tendencje nie
sq oczywiscie zwigzkami koniecznymi, co oznacza, iz rowniez relacja przyczynowa
migdzy dwoma percepcjami-stanami w uniwersum Leibniza nie jest konieczna. Kaz-
dy taki konkretny stan jest z perspektywy logicznej stanem przygodnym, gdyz lo-
gicznie dopuszczalne jest rowniez wystapienie stanu mu przeciwnego, a wigc deter-
minacja przyczynowa, o ktorej mowi Leibniz, nie jest w przypadku procesow swiata
determinacja mocna (konieczno$ciowo-logiczna lub ,,geometryczng” w jego wlasne;j
terminologii). Mamy tutaj zatem osobliwy Leibnizjanski indeterminizm, zasadzajacy
si¢ na fakcie metafizycznej przygodnosci kazdego stanu uniwersum, ale zgodny
z przyznaniem mu globalnych racji jego wystapienia. Kluczowa teza Leibniza jest
bowiem twierdzenie o zupefnosci kazdej serii (monady), ktora jest globalnie okreslo-
na — jej logicznym odpowiednikiem jest teza o zupelno$ci poje¢ i analityczno$ci
wszystkich sadow prawdziwych. Nalezy przytoczy¢ tu stynny wyjasniajacy ustep
z korespondencji Leibniza i Antoine’a Arnaulda:

...wskutek powiazania rzeczy caly wszech§wiat (...) bytby w gruncie catkiem inny i to inny
bytby od samego poczatku, gdyby najmniejsza rzecz szta innym trybem, niz idzie. Dzieje sig
tak nie dlatego, by zdarzenia byly konieczne, lecz dlatego, ze sa pewne po dokonanym przez
Boga wyborze tego oto mozliwego wszechs§wiata, ktdrego pojgcie zawiera cate nastgpstwo rze-
czy. (...) Niech bedzie prosta ABC przedstawiajaca pewien czas. I niech bedzie pewna substan-
cja indywidualna, ja sam dla przyktadu, ktora przez ten czas utrzymuje sig, czyli pozostaje przy
istnieniu. Wezmy najpierw mnie, ktory utrzymujg¢ si¢ przez czas AB, a potem mnie, ktory
utrzymuje si¢ przez czas BC. Skoro za$ si¢ zaktada, ze to ta sama indywidualna substancja trwa
lub Ze to ja sam utrzymujg si¢ w czasie AB i przebywam wowczas w Paryzu oraz ze to nadal ja
sam utrzymujg si¢ w czasie BC i przebywam wowczas w Niemczech, musi by¢ jaka$ racja na-
dajaca prawdziwo$¢ stowom, ze my trwamy, to znaczy, ze ja, ktory bylem w Paryzu, jestem
obecnie w Niemczech. Gdyby bowiem jej nie bylo, mialoby sig prawo rzec, ze jest to ktos inny.
Co prawda, me wewngtrzne dos§wiadczenie przekonato mnie a posteriori o tej tozsamosci, trze-
ba jednak, by istniata ona rowniez a priori. Ot6z nie mozna mie¢ tutaj innej, jesli wszystkie
moje przymioty z poprzedniego czasu i stanu, jak rowniez wszystkie moje przymioty z nastep-
nego czasu i stanu sa orzecznikami tego samego podmiotu — insunt idem subiecti. Otéz, czym
jest stwierdzenie, ze orzecznik nalezy do podmiotu, jesli nie powiedzeniem, ze pojgcie orzecz-
nika znajduje sig¢ poniekad zawarte w pojgciu podmiotu? A skoro odkad tylko zaczalem istniec,
mozna bylo prawdziwie powiedzie¢ o mnie, ze przydarzyloby si¢ mnie to czy tamto, przeto
trzeba przyznac, ze te orzeczniki byly prawami zawartymi w podmiocie, czyli w mym zupel-

'® G.W. Leibniz, List do B. de Voldera (1704 lub 1705), w: tegoz, Die philosophischen Schriften,
Bd. 2, s. 275: ,,Vires derivativas ad phaenomena relego, sed vires primitivas manifestum esse censeo
nil aliud esse posse quam tendentias internas substantiarum simplicium, quibus certa suae naturae
lege de perceptione in perceptionem transeunt, atque inter se simul conspirant, eadem universi
phaenomena diverso habitu referentes, quod necesse est oriri a communi causa”. Zob. tez np. M.-T.
Liske, Gottfried Wilhelm Leibniz, Miinchen 2000, C.H. Beck, s. 93.
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nym pojgciu stanowiacym to, co zwie si¢ ja i jest podstawa powiazania wszystkich mych od-
rebnych stanéw, a co Bog doskonale znat odwiecznie."

Zupelnos¢ serii, zinterpretowana ontologicznie, prowadzi do silnego napigcia mig-
dzy ,,determinizmem” i ,,indeterminizmem” w obregbie catego systemu Leibniza, kto-
re czgsto prowadzito i prowadzi komentatorow do sporej konfuzji: pomimo przygod-
no$ci kazdego stanu, struktura (,,przedustawna harmonia”) zrealizowanego wszech-
$wiata gwarantuje, iz jest on juz globalnie okreslony, zarowno w catosci, jak i w od-
niesieniu do kazdego poszczegolnego stanu (Leibniz postuguje si¢ tu jezykiem teo-
logii i méwi o wyborze, electio danego $wiata, tj. globalnego uktadu uporzadkowa-
nych stanow, przez Absolut). Poniewaz czas jako fenomen fizyczny (i tylko feno-
men) jest ugruntowany w kauzalnym i dynamicznym porzadku serii stanow, przeto do-
chodzi tu jeszcze napigcie migdzy ontologicznq zupelnosciq calej serii (a wigc jej
,,blokowos$cia”) a realnosciq dynamiki, ktora przeciez wynika z faktu, ze stany ba-
zowe sa zarazem aktywnosciami, ,,sitami”. Oznacza to zatem, ze Leibniz w swoim
modelu postuluje co§ w rodzaju harmonijnego potaczenia blokowosci §wiata oraz
nieredukowalnej, fundamentalnej dynamiki, ktora nie jest wcale ,,zamrozona” (pomi-
mo iz z koncepcja WB kojarzy si¢ automatycznie — jak widzieliSmy juz wczeséniej
— problem ,,zamrozonej dynamiki”). Jest jasne, i nalezy to podkresli¢ z cata moca,
ze pra-dynamika, o ktorej pisze Leibniz, jest przedczasowa, a nawet bezczasowa, gdyz
tendencje-daznosci, gwarantujace realnos¢ przyczynowosci w obrgbie serii (B-ciagu),
nie rozgrywaja si¢ czasowo i czasu nie potrzebuja (nawet pomocniczo, w celu ich
definiowania). Sfera monad Leibniza nie jest sfera dynamiki fizycznej ,,w czasie”,
lecz pozostaje na pograniczu fizyki i czystej ontologiki.”’ Zrozumienie tego wizjo-
nerskiego pomystu Leibniza jest bardzo wazne, gdyz nie pozwala zredukowac tej
pra-dynamiki do standardowej dynamiki fizycznej, czyli znacznie uogdlnia to poje-
cie, zupeknie nie respektujac zdroworozsadkowe;j intuicji czasu i ,,stawania sig”.

Okazuje si¢ juz na tym tylko historycznym przyktadzie, ze sztywne powiazanie
idei ,,blokowosci” z brakiem dynamiki jest sporym uproszczeniem, sugerujacym, ze
przy budowaniu ogoélnego modelu kosmologicznego caly problem w tym zakresie
sprowadzatby si¢ do prostej konceptualnej alternatywy: ,,wszech§wiat blokowy” ver-
sus ,wszech$wiat dynamiczny”. W istocie samo to przeciwstawienie jest jednak pro-
blematyczne, gdyz opiera si¢ na mocno zawezajacym definiowaniu ,,blokowosci”
i,,dynamiki”. Przyjmijmy wigc tutaj, ze ,,blokowos¢” jest wlasciwoscia kazdego
modelu kosmologicznego, ktory w dowolny sposob wprost zaktada lub musi zakla-
dacé (ze wzgledow formalnych czy matematycznych): (1) fizyczng zupelnosé¢ bazowych
historii w tym Swiecie, takich jak na przyklad leibnizjanskie ,,serie” stanow, oraz (2)
ich formalng spojnos¢ w postaci globalnych regul pelnych transformacji (symetrii),

' G.W. Leibniz, Korespondencja z Antoine’em Arnauldem, przel. S. Cichowicz i J. Kopania,
Warszawa 1998, PWN, s. 38 i nast.

 Na temat pojecia ,,ontologiki” zob. np. Jerzy Perzanowski, Ontologie i ontologiki, ,Studia
Filozoficzne”, 1988, nr 6-7, s. 87-99.
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takich jak leibnizjanskie ,,transformacje perspektyw”, gwarantujqcych, iz zadna
z historii nie jest ontologicznie wyrozniona.

Wida¢é, iz warunek (2) ma swoj fizyczny, maksymalny odpowiednik w zasadzie
ogolnej kowariancji, ktora — jak oczekujemy — musi spetnia¢ kazda teoria funda-
mentalna, a zatem, niemalze z definicji, model kosmologiczny wsparty na petnej (nie-
sformutowanej jeszcze) kwantowej teorii grawitacji bedzie modelem , blokowym” na
skutek jej rozszerzonej ogolnej kowariancji (rozumianej zaréwno fizycznie, jak i onto-
logicznie). Zauwazmy dalej, iz taka ,,blokowo$§¢” nic nie przesadza jeszcze o ,realnos-
ci” czy ,,zamrozeniu” dynamiki — jest po prostu wyrazeniem pewnej podstawowej
wiasciwosci przyrody, ktdra poprzez globalne symetrie rekonstruuje matematyczna
struktura kwantowej teorii grawitacji opartej na OTW.*! Poniewaz warunek (2) nie
wymusza a priori zachodzenia (1), przeto nalezy dopusci¢ mozliwos¢ stabszej i moc-
niejszej ,,.blokowosci”, przy czym ta druga bylaby wynikiem spelnienia obu tych wa-
runkéw (interpretowanych ontologicznie, a nie metodologicznie czy epistemologicz-
nie). Blokowo$¢ ,,staba”, ostabiajaca lub catkowicie uchylajaca warunek (1), moze pro-
bowa¢ zaktadaé pewna hybrydowa ontologig ,,wszech§wiata blokowego rosnacego” (ze
»wzrostem” bezczasowym), jak w modelowym przypadku koncepcji George’a F.R. El-
lisa (kwantowy , krystalizujacy WB”, gdzie sam czas ma si¢ ,,rozwija¢” wzdhiz linii
$wiata!)*® czy we wezesniejszych propozycjach Karela V. Kuchata (negujacych, bez
pogwalcania OTW, réwnorzedne traktowanie wigzéw pedowych i hamiltonowskich, co
sprawia, ze czas nabiera nieco substancjalistycznego charakteru).”> Zupetnos¢ bazo-

?! Dlatego, jak sadze (w czym zgadzam si¢ np. z Johnem Earmanem), zdefiniowana powyzej
,,blokowo$¢” nie jest jedynie usuwalnym ,,problemem” teorii wywodzacych sig z tradycji kanonicz-
nej kwantyzacji, jak np. program pgtlowej kwantowej grawitacji, ale dotyczy na rézne sposoby
wszystkich znaczacych podejs¢ w kwantowaniu OTW, od programu twistorowego R. Penrose’a
(gdzie cale globalne historie fotonéw w M* reprezentowane sa punktami w zespolonej rzutowej
przestrzeni twistorowej) po teorig superstrun. W perturbacyjnych wersjach tej ostatniej czasoprze-
strzen M* jest po prostu wlaczona do teorii przez iloczyn ze zwartymi 6-przestrzeniami Calabiego-
Yau, zanurzenie za$ strun opisuja zmienne, bgdace kwantowymi stopniami swobody teorii: a zatem
wszystkie problemy zwigzane z bezczasowoscia 1 blokowoscia w kwantowaniu OTW pozostaja (nie
sq tylko tak uwydatnione, jak w podejsciach wywodzacych si¢ z kanonicznej kwantyzacji). W tym
sensie, mimo iz teorie superstrun wywodza si¢ historycznie z fizyki czastek, dziedzicza ,,bloko-
woS$¢” przez samo wilaczenie OTW — tego samego mozna si¢ spodziewaé rowniez w ich postulo-
wanej wersji nieperturbacyjnej (tzw. M-teoria), gdzie OTW ma si¢ wytania¢ powyzej skali Plancka
Z teorii bezczasowe;.

2 G.FR. Ellis, T. Rothman, Time and Spacetime: The Crystallizing Block Universe, ,Internatio-
nal Journal of Theoretical Physics”, 2010, vol. 49, nr 5, s. 988-1003.

3 Zob. np. Karel V. Kucha¥, Canonical Quantum Gravity, [w:] General Relativity and Gravita-
tion 1992 [Proc. of 13" Int. Conf. on General Relativity, Cordoba/Argentina, 28 VI-4 VII 1992], ed.
R.J. Gleiser, C.N. Kozameh, O.M. Moreschi, Bristol — Philadelphia 1993, IOP Pub., s. 119-150.
Zdaniem Kuchata obserwable fizyczne nie powinny komutowa¢ z wigzem hamiltonowskim i jesz-
cze przed kwantyzacja nalezy skonstruowa¢ klasyczna zmienna czasowa 7, stuzaca jako ,,czas tla”
w kwantowym réwnaniu ewolucji.
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wych historii w czasoprzestrzeni z warunku (1) méwi o tym, iz zamknigty wszech-
$wiat jest globalnie okreslony, tzn. jako calo$¢ ,.nie staje si¢” w zadnym zewngtrz-
nym czasie ku catkowicie nieokre§lonej przysztosci (nie istnieje dla historii zaden
zewngtrzny czasowy parametr numerujacy 7): takie historie, rtOwnowazne B-ciagom,
nie urywaja si¢ na globalnie zdefiniowanej, obiektywnej terazniejszo$ci (moze ona
mie¢ sens jedynie lokalny i wzgledny dla arbitralnego obserwatora fizycznego we-
wnatrz wszech§wiata, tzn. ,.teraz-i-tutaj”’). Taki wla$nie ontologiczny sens ,,zupetnos-
ci” wydaje si¢ tez najbardziej odpowiedni dla zrozumienia cytowanej wypowiedzi
Leibniza z jego korespondencji z A. Arnauldem. Warto pamigtaé, ze wyznacza to
zarazem pewien typ globalnego zdeterminowania w §wiecie (scil. zbiorze uporzad-
kowanych historii), ale wcale nie oznacza tym samym, ze jakiekolwiek jego stany
czy przejécia miedzy nimi sa ,konieczne” w sensie logicznym czy metafizycznym.**
,Determinacja” ta jest konsekwencja aczasowej blokowosci calosci wszech§wiata,
ale w zadnym wypadku nie jest klasycznie definiowanym, metafizycznym determini-
zmem sprawczym okre$lonym na stanach fizycznych.

PRZYKLAD BLOKOWEGO MODELU KOSMOLOGICZNEGO:
KLASYCZNIE ROSNACE KAUSETY SORKINA
I PROBLEM ICH KWANTYZACJI

Jesli chcemy przyjrzeé sig, czy i jak mogloby funkcjonowaé ogdlne (niewyklu-
czajace dynamiki) pojecie ,,blokowosci” w kontek$cie fundamentalnej teorii fizycz-
nej, winniSmy postuzy¢ si¢ przyktadem konkretnego modelu kosmologicznego. Za-
ktadamy ponownie, ze model §wiata fizycznego budowany na gladkiej rozmaito$ci
rozniczkowej jest nieadekwatny, cho¢ efektywny w odpowiednio okre§lonej makro-
skali. Podstawowy problem z takim modelem polega na formalnej zewngtrznosci
metryki lorentzowskiej g,,: skonczony interwal miedzy dwoma przyczynowo powia-
zanymi zdarzeniami x i y musi zosta¢ zewngtrznie okreslony, zmierzony, ale dla do-
wolnej pary takich zdarzen zawsze istnieje jakie$ zdarzenie z, w ktorego stozku prze-
sztosci lezy zdarzenie x, a w stozku przysziosci zdarzenie y (a zatem nie ma sensu
jakiekolwiek zliczanie ilosci zdarzen ,migedzy” x a y). Zwiazana z tym kwestia nie-
skonczonej podzielnosci ma takze szerszy wydzwick w zwiazku z nieskonczono-
$ciami teorii fizycznych: OTW (osobliwosci), QFT i termodynamiki czarnych dziur
(nieskonczone wartosci entropii horyzontu).”> Dodatkowo powstaje problem mate-

2 Zob. np. w kontekscie teodycei Leibniza: P. Gut, Leibniz. Mysl filozoficzna w XVII wieku,
Wroctaw 2004, Wyd. UWr, s. 150-170, oraz, przede wszystkim: R.M. Adams, Leibniz: Determinist,
Theist, Idealist, New York — Oxford 1994, Oxford University Press.

% Zob. R.D. Sorkin, First Steps with Causal Sets, [w:] General Relativity and Gravitational
Physics (Proc. of 9" Italian Conf. on General Relativity and Gravitational Physics, Capri, 25-28 IX
1990), ed. R. Cianci, R. de Ritis, M. Francaviglia, G. Marmo, C. Rubano, P. Scudellaro, Singapore
1991, World Scientific, s. 69 i nast.
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matycznej nienaturalno$ci lorentzowskiej sygnatury (— + + +), poniewaz wybor
orientacji M* nie znajduje stosownego, prostego wyjasnienia fizycznego (nie jest ja-
sne, dlaczego akurat taka sygnatura musi by¢ przyjeta jako jedyna adekwatna). Spo-
dziewaliby$my si¢, ze pelna teoria czasoprzestrzeni nie tylko pozwoli zdefiniowaé
naturalng metryke wynikajaca z fundamentalnej struktury przyczynowej zdarzen, ale
wyjasni takze w prosty sposob, dlaczego wspomniana sygnatura ma taka wlasnie po-
sta¢. Zatozenie o ,,efektywnym przyblizeniu” oznacza zatem, iz postulujemy dyskret-
ny, kauzalny porzqdek pra-stanow C o odpowiednio bogatej strukturze, z ktdrej mozna
efektywnie odzyskaé gtadka geometrig lorentzowska M*, tzn. C = M*. (W tym punk-
cie catkowicie rezygnujemy juz z ciagto$ci monadologicznego modelu Leibniza).
Przejicie do dyskretnej struktury kauzalnej wymaga oczywiscie radykalnej
zmiany jezyka teorii, ale — co ciekawe — wecale nie staje si¢ on nieintuicyjny,
a wrecz przeciwnie. W swym slynnym wykltadzie habilitacyjnym z 1854 r. Bernhard
Riemann wypowiedziat si¢ doktadnie w tym duchu: z dwoch konstrukcji matema-
tycznych, ,,rozmaitosci dyskretnej” (discrete Mannigfaltigkeif) z ,,elementami” oraz
rozmaitosci ciaglej” (stetige Mannigfaltigkeif) z ,,punktami”, to wladnie pierwsza
jest lepiej intuicyjnie uchwytywalna. Co wigcej, to wlasnie Riemann podkreslit przy
tej okazji, iz w przypadku drugiej z nich relacje metryczne (Massverhdltnisse des
Raumes) sa dolaczone, zewngtrzne, w pierwszej za$ zawarte juz w samej jej kon-
strukcji (in dem Begriffe),”® co mozemy rozumieé jako jej naturalna, konceptualna
przewage. Czesci (Theile) czyli kwanty (Quanta) rozmaitosci ciaglej moga by¢ po-
rownywane jedynie poprzez pomiar (Messung), natomiast kwanty rozmaitosci dys-
kretnej dzigki zliczaniu (Zdhlung), co daje nam automatycznie ,,wewngtrzng metry-
ke” samej przestrzeni.”” W przypadku kosmologii kwantowej, konstruowanej na tej
ostatniej, naturalnym jezykiem staje si¢ algebra i kombinatoryka wraz z czyms, co
moglibysmy w duchu Leibniza okresli¢ jako ,,ontologike” (abstrakcyjna teori¢ po-
rzadku, interpretowana nastgpnie ontologicznie i fizycznie). Opcja ta stanowi alter-
natywe dla prob konstruowania ogélnie kowariantnej kwantowej teorii pola z za-
chowaniem pojgcia ciaglosci: nawet Einstein, oddany do konca prébom zbudowania
tej ostatniej, miat powazne watpliwosci co do sensownosci uzywania samego pojgcia

fizycznego kontinuum”.*®

6 B. Riemann, Ueber die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen, § 1, Abhand-
lungen der Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen, Math. Classe, Bd. 13, Got-
tingen 1868, s. 135. Zob. takze: R.D. Sorkin, Causal Sets: Discrete Gravity, [w:] Lectures on
Quantum Gravity (Series of the Centro de Estudios Cientificos), ed. A. Gomberoft, D. Marolf, Ber-
lin — New York 2005, Springer, s. 307 i nast.

*7 Tamze: ,,...bei einer discreten Mannigfaltigkeit das Princip der Massverhéltnisse schon in
dem Begriffe dieser Mannigfaltigkeit enthalten ist”. Fragment cyt. tez przez R.D. Sorkina, Causal
Sets...,s. 307.

2 Zob. np. J. Stachel, The Other Einstein: Einstein Contra Field Theory, ,,Science in Context”,
1993, vol. 6, nr 1, s. 275-290.
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Najprostszym punktem wyjscia kosmologicznego, kauzalnego modelu opartego
na ,,serii” C dyskretnych elementow jest pelna rekonstrukcja geometrii M* w oparciu
o ustalong relacje¢ porzadku <, taka, ze jesli dla dwoch zdarzen x, y mamy: x < y, to
wektor z x do y jest czasopodobny lub §wiattopodobny i skierowany w przysztos¢.
Okazuje sig, ze lorentzowska geometria plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego da
si¢ przedstawi¢ (zrekonstruowac) jako taki porzadek kauzalny, ale powstaje problem
w przypadku OTW, pracujacej na czasoprzestrzeniach zakrzywionych, w ktorej po-
dobna rekonstrukcja mozliwa jest jedynie w zakresie wyznaczanym przez lokalny
czynnik konforemny.” Aby uzyska¢ petna informacje o strukturze takiej zakrzywio-
nej czasoprzestrzeni (tj. metryke g,,) zdefiniowanie samego porzadku < nie wystar-
czy, trzeba okresli¢ dodatkowa miar¢ zwiazang z owym czynnikiem konforemnym
— moze nig by¢ element ,,miary objgto§ciowej” w czasoprzestrzeni. Przy zatozeniu,
ze C = M*, owa miara objetosciowa nie musi by¢ okre$lana zewnetrznie przez po-
miar, lecz przez naturalng procedurg zliczania bazowych elementéw (,,pra-standw’)
tej przestrzeni i jest kowariantna (nie zalezy od wyboru uktadu wspotrzednych). Do-
ktadnie w taki sposob konstruowany jest kosmologiczny model zbioréw kauzalnych
zespotu Raphaela D. Sorkina z Syracuse University,” ktory ma bardzo interesujace
wlasciwosci z perspektywy interesujacego nas tutaj zagadnienia blokowos$ci serii
i dynamiki. Przede wszystkim opiera si¢ on na dyskretnych B-ciagach (baza sa stany
porzadkowane kauzalnie relacja <, najbardziej za$ naturalnym jezykiem pomocnym
w ewentualnej kwantyzacji jest tu kwantowy formalizm sumowania po historiach),
a zatem stereotypowo kwalifikowalby si¢ w punkcie wyjscia do kategorii kosmolo-
gii, ktore ,,zamrazaja” dynamike, niezaleznie od swojej ,,blokowosci” w sensie
oméwionym powyzej. Nalezy zbadaé, w jakim sensie jest on ,,blokowy” i czy rze-
czywiscie potrafi zachowaé¢ dynamike na podstawowym poziomie, jak wida¢ to na
przyktadzie ontologii Leibniza.

W modelu podstawowa rol¢ petni wspomniany zbior kauzalny (kauset) C o struk-
turze skierowanego grafu (mozna go reprezentowac za pomoca diagraméw Hasse-
g0), ktory jest posetem — lokalnie skonczonym zbiorem z porzadkiem <, speiaja-
cym trzy warunki:*'

) przechodnios¢
Vx,y,ze O)[x<y<z=>x<z]

» Wigcej na ten temat w: R.D. Sorkin, Causal Sets..., s. 306 i nast.

30 7ob. np. L. Bombelli, J. Lee, D. Meyer, R.D. Sorkin, Space-Time as a Causal Set, ,,Physical
Review Letters”, 1987, vol. 59, nr 5, s. 521-524; R.D. Sorkin, First Steps..., s. 68-90; R.D. Sorkin,
Spacetime and Causal Sets, [w:] Relativity and Gravitation: Classical and Quantum (Proc. of the
SILARG 7" Conf:, Cocoyoc/Mexico, 2-8 XII 1990), ed. J.C. D’Olivo, E. Nahmad-Achar, M. Rosen-
baum, M.P. Ryan, L.F. Urrutia, F. Zertuche, Singapore 1991, World Scientific, s. 150-173; R.D.
Sorkin, Causal Sets. ..

i Wigcej np. w: R.D. Sorkin, Causal Sets..., s. 309 i nast.
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2) przeciwzwrotnos¢
(Vxe O)[x«x]

3) lokalna skonczonosé (jako warunek dyskretno$ci kausetu)
(Vx,ze O)[kard {y € C|x<y <z} <oo] (gdzie kard oznacza moc).

Postugujac si¢ kausetem stanéw bazowych mozemy uzywac rozmaitych okre-
slen, np. mowié, ze jesli x <y, to x poprzedza y, x jest przodkiem y, y jest potomkiem
x lub x lezy w przesztosci y. W przypadku, gdy x < y i nie istnieje taki stan z, ze: x < z
<y, wtedy mozemy mowié, ze x < y jest fqczem (link), a takze: x jest rodzicem y,
y jest dzieckiem x. Element maksymalny kausetu to taki, ktory nie lezy w przesztosci
(nie jest przodkiem) zadnego innego. Definiujemy nast¢pnie faricuch jako liniowo
uporzadkowany podzbidr C, antyfancuch za$ jako podzbidr C catkowicie nieupo-
rzadkowany (tj. taki, w ktorym miedzy dowolng para elementow nie zachodzi relacja
<). Dowolna wzrastajaca sekwencje¢ elementow w kausecie, ktére wiaza tacza, na-
zywamy Sciezkq. Dodatkowo jeszcze potrzebna jest definicja fodygi (stem) kausetu,
ktora jest kazdy jego skonczony podzbidr S taki, ze: x <y € S = x € S. Poniewaz
,miara objetosciowa” nie moze by¢ wydobyta z geometrii M*, zawierajacej jedynie
informacje o kauzalnym porzadku zdarzen, zatem musimy teraz wprowadzi¢ dodat-
kowy postulat oparty na zalozeniu C =~ M?, gloszacy, iz objeto$¢ danego obszaru cza-
soprzestrzeni przyblizonego odpowiednim kausetem moze by¢ odpowiednio zliczona
(w sensie Riemannowskim) i réwna sig liczbie elementéw tego kausetu. Taki prosty
model ma juz w punkcie wyj$cia bardzo obiecujace wlasciwosci (analogiczne do
kauzalnych serii stanow monad Leibniza): wyznacza czy koduje relacyjnie na funda-
mentalnym poziomie topologie i metryke rozmaitosci M*, a takze ugruntowuje i w tym
sensie wyjasnia fizycznie (kauzalnie) adekwatno$¢ jej sygnatury (— + + +). Konkret-
ne konsekwencje fizyczne takiej dyskretyzacji czasoprzestrzeni sa jednak jeszcze
ciekawsze: odpowiednio skonstruowany model kausetow dostarcza — juz bez do-
datkowych zatozen dynamicznych — algorytmu zliczania informacyjnej entropii
czarnych dziur (zar6wno w stanie rownowagi, jak i nieréwnowagi), co daje przewi-
dywania podobne do wzoru Bekensteina—Hawkinga.”> Co wiecej, teoria kausetow
jako jedyna przewiduje poprawnie, wychodzac przeciez od mikrostruktury czaso-
przestrzeni, rzad wielkosci tzw. stalej kosmologicznej (10']20) jako globalnej wielko-
§ci czysto kwantowej oraz zalezne od czasu jej fluktuacje.”> W teorii tej najbardziej
interesujacy z rozwazanej tu perspektywy jest jednak nie tyle jej aspekt czysto kine-
matyczny, ile przede wszystkim dynamiczny.

Kausety nie sa dane w calosci, lecz podlegaja rozwojowi czy ewolucji zwanej
sekwencyjnym wzrostem (growth) lub ,kosmologiczna akrecja”, ktéra polega na tym,

32 Pokazat to w swojej rozprawie doktorskiej Djamel Dou (obecnie prof. Uniwersytetu Kréla
Sauda w Rijadzie / Arabia Saudyjska): Causal Sets, a Possible Interpretation for the Black Hole
Entropy and Related Topics (Scuola Internazionale Superiori di Studi Avanzati, Triest 1999).

*3 Zob. R.D. Sorkin, Spacetime and Causal Sets.
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iz nowe elementy ,,rodza si¢” w odpowiedniej sekwencji (sa wigc kauzalnie powia-
zane ze swoimi przodkami), co powoduje przej$cie od jednego czastkowego kausetu
do innego.”* Sekwencyjno$¢ oznacza, iz w kazdym poszczegélnym kroku rodzi sig
nowy element (jako maksymalny) tak, ze mozna zastosowac¢ tu procedurg naturalne-
g0 znakowania wszystkich elementow taka, ze: x < y = znak(x) < znak(y), przy czym
znakowanie najwygodniej przeprowadzi¢ za pomoca liczb catkowitych {0, 1, 2, 3,
..., n—1}. Wzrost nie jest procesem deterministycznym, lecz stochastycznym (przed
kwantyzacja, tzn. klasycznie stochastycznym typu Markowa) i polega na tym, ze nowy,
n-ty element maksymalny ,,rodzac si¢” musi wybraé¢ jedna z todyg kausetu, S < C,,
od ktorej jest kauzalnie zalezny (wszystkie elementy S sa wtedy jego przodkami).
Najlepiej przedstawic caly proces wzrostu za pomocg posetu 2. wszystkich skonczo-
nych kausetéw (kazdy element 2. jest wtedy nie tyle konkretnym kausetem, co catg
izomorfizmowq klasq abstrakcji skonczonych kausetow) powiazanych kauzalnymi
laczami — wtedy wzrost prowadzacy do kausetu C, z maksymalnym elementem n
mencie pustym.” Kazda sekwencja wzrostu jest zatem przejsciem C, — C,.1, jego
dynamika za$ jest po prostu okreslona za pomoca odpowiednich prawdopodobienstw
(w ogolnosci: amplitud) przejscia ©(C, — C,+1), czyli wyborow todyg (kauzalnych
historii) w ?.. W przypadku, gdy méwimy o kausetach rosnacych klasycznie, opisa-
nie dynamiki w takim modelu kosmologicznym jest analogiczne do modelu Leibni-
za: musimy zna¢ prawo (/ex) dynamiki, ktére pozwala okresla¢ te prawdopodobien-
stwa warunkowe, spetniajace prosta regule¢ sumy Markowa i zachowujace pewne
niezmienniki charakteryzujace Sciezki w P., w ktorych nowe elementy si¢ rodza (sa
to pewne globalne ,,stale wiazania”). Dla pelnego opisu wzrostu kausetu jako proce-
su stochastycznego same prawdopodobienstwa 7 jednak nie wystarcza, dlatego
traktujac je jako ,,surowe dane” musimy zbudowac odpowiednia algebre dla wybra-
nej przestrzeni probkowania Q (o niej ponizej) — w tym przypadku jest to o-algebra
R na Q (okreslajaca mozliwe pytania dopuszczone przez ,,prawo dynamiki” w P,.)
oraz miara prawdopodobienstwa u, ktorej dziedzing jest R (okreslajaca nieujemne,
rzeczywiste wartos$ci jako sensowne odpowiedzi). Teraz kluczowa kwestia jest
zauwazenie, iz tak jak ,prawo serii” u Leibniza w pelni wyczerpuje cala o niej
informacj¢ (tacznie ze zwiazkami przyczynowymi migdzy wszystkimi jej przygod-
nymi stanami), tak tez miara x, a doktadniej trojka (Q, R, u), jest prawem dynamicz-
nym wzrostu kausetu i wyczerpuje cala informacje a priori o historii-kausecie C
(zawierajac informacj¢ o sensownych pytaniach i odpowiedziach w odniesieniu do
niego).”® Powyzszy schemat konstrukcji teorii wskazuje wyraznie, ze historie rosna

 Szczegolowa prezentacja dynamiki kausetow: D.P. Rideout, R.D. Sorkin, Classical Sequential
Growth Dynamics for Causal Sets, ,,Physical Review” D, 1999, vol. 61, 024002.

3 Przyklad takiego abstrakcyjnego posetu P, mozna przesledzi¢ w: tamze, s. 024002-3.

3% Wigcej na ten temat i tzw. predykatow todygowych w teorii kausetow: G. Brightwell, H.F.
Dowker, R.S. Garcia, J. Henson, R.D. Sorkin, General Covariance and the ‘Problem of Time’in a
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w nim klasycznie, podobnie do ciaglego ,,wzrostu leibnizjanskiego”, tyle ze tu mamy
sekwencyjnos¢ i dyskretno$¢ — centralng role petni takze rzeczywista, fizyczna przy-
czynowos¢ oraz rzeczywista dynamika procesu. Podstawowe pytanie brzmi teraz: na
czym polega ontologicznie rozumiana ogo6lna kowariantno$¢ kausetu, a wigc
(zgodnie z poprzednimi ustaleniami) jego — rowniez ontologiczna — blokowos$¢?
Jak nalezy rozumie¢ jego dynamike, ,,wzrost”?

Zauwazmy najpierw, ze wspomniana dynamika — mimo ze rozwazamy tylko
proces klasyczny, przed kwantyzacja! — nie jest dynamika ,,w czasie”, ale ,,przed cza-
sem”, gdyz to sam wzrost kausetow jest czasem, o czym latwo zapomnieé.”” Na po-
ziomie sieci kauzalnej C $wiat fizyczny nie jest 3+1-wymiarowy, lecz wylqcznie 4-wy-
miarowy, nie ma w nim zadnej ,.,ewolucji przestrzeni w czasie” i jako taki musi by¢
konsekwentnie traktowany™® (nie mozemy przenosié¢ prostych uprzestrzenniajacych
intuicji makroskopowych na mikrostrukture elementdéw, co zreszta odnosi si¢ tez do
wyobrazen na temat monad Leibniza, ktore sg jako takie nieprzestrzenne i bezczaso-
we). Poniewaz sekwencyjny wzrost kausetu (narodziny elementdéw) jest przedczaso-
wy, przeto — jak mozna byto si¢ spodziewaé — pogwalcona jest zdroworozsadkowa
intuicja o samej czasowos$ci ewolucji, co juz w punkcie wyj$cia wymusza na nas po-
shuzenie si¢ pewnym nieintuicyjnym z tego punktu widzenia uogélnieniem pojgcia
»dynamiki”. U Leibniza dynamika serii to jej globalne, bedace ,,sila’-,,dazeniem”
prawo (lex seriei = vis primitiva = forma), ,,prawo kauzalnej historii”’; w indetermini-
stycznej ewolucji kausetu globalnym prawem jest ustalona miara u, ktéra mozna
uzna¢ za dobry odpowiednik ,,tendencji” czy ,,daznosci” w kosmosie Leibniza. Aby
uniknaé nieporozumien powinni$my zatem mowié o ,,wzroscie”, ujmujac go w cu-
dzystow — jest to ,,wzrost” niezaktadajacy pierwotnego czasu! Fakt ten jednak, po-
dobnie jak w systemie Leibniza, nie powoduje automatycznie, ze kazdy stan zatem
jest ,,logicznie konieczny”: takie zdroworozsadkowe wynikanie po prostu nie zachodzi.

W przypadku kausetéw zasada ogdlnej kowariancji musi posiada¢ odpowiednig
posta¢ ze wzgledu na specyfike dyskretno$ci posetow i relacji < oraz dynamike sto-
chastyczna: jest to ,,dyskretna ogdlna kowariancja”. Jej istota jest wymog, by proce-

Discrete Cosmology, [w:] Correlations (Proc. of the ANPA 23" Conf., Cambridge, 16-21 VIII 2001),
ed. K.G. Bowden, London 2002, ANPA, s. 1-17. Sci$le rzecz biorac winni$my oczywiscie mowic,
ze wzrost kausetow to czasoprzestrzen, a nie sam czas.

37 Tamze. Zob. tez: D.P. Rideout, R.D. Sorkin, Classical Sequential..., s. 024002-2.

*¥ R.D. Sorkin, Relativity Theory Does Not Imply that the Future Already Exists: A Counterex-
ample, [w:] Relativity and the Dimensionality of the World, ed. V. Petkov, s. 157. W latach 50. za-
rowno Dirac, jak i R. Arnovitt, S. Deser i C. Misner, pracujac nad hamiltonowskim sformutowa-
niem OTW (wzmiankowany wcze$niej formalizm Diraca oraz ADM), odkryli, ze w przypadku dy-
namicznego sformutowania OTW jedynym, co moze ,,zmienia¢ si¢” w klasycznym znaczeniu tego
stowa nie sg ,,odleglosci” czasoprzestrzenne, lecz jedynie odlegtosci w 3-wymiarowej przestrzeni —
spowodowato to, ze nawet Dirac zaczal watpic, czy jest sensowne zachowanie idei czterowymiaro-
wosci w fizyce (zob. J. Barbour, The End of Time, s. 2 1 167). W modelu kausetowym probuje sig
zachowac t¢ 4-wymiarowos¢ swiata oraz uogélniong dynamike.



Serie Leibniza i problem dynamiki w kwantowaniu grawitacji 57

dura znakowania elementow kausetu byla ,,czystym cechowaniem”, tzn. by znako-
wanie bylo calkowicie nieistotne dla miary u na o-algebrze % i prawdopobienstw
przejscia 7(C, — C,+1). Gdyby tak nie byto, wtedy faktycznie pewien ,,idealny czas”,
w ktorym zachodzitby wzrost kausetu, musiatby zostaé potraktowany jako wyrdz-
niony (absolutny). Poniewaz kauset juz z definicji nie wzrasta w zadnym zewngtrz-
nym czasie, przeto znakowanie nie powinno byc¢ ustalane przez zadne tlo, lecz jedy-
nie ograniczane prosta zasada samego wzrostu: ,,wewngtrzna czasowoscia’, inner
temporality (kazdy element maksymalny rodzi si¢ albo w przysztosci wszystkich juz
istniejacych, albo nie jest z nimi powiazany przyczynowo). Rysunek pokazuje, w ja-
ki sposéb model kausetowy uwzglednia jedynie obiektywne zwiazki przyczynowe
migdzy bazowymi elementami i uniezaleznia dynamike od konkretnej (wyr6znionej)
perspektywy.

Tlustracja dyskretnej ogdlnej kowariancji kausetu: znakowanie kolejnosci narodzin elementow nie
ma znaczenia (znika z réwnan dynamiki, tzn. nie wptywa na miarg u), o ile tylko zachowuje zasadg
,wewngtrznej czasowosci” kausetu — w tym sensie jest ono ,,czystym cechowaniem”. Wybor zna-
kowania jest arbitralny dokladnie w takim sensie, jak wybor uktadu wspoirzednych w OTW. Strzal-
ka pokazuje kierunek wzrostu kausetu (strzatka czasu), cho¢ sam wzrost nie zachodzi ,,w czasie”.

Jest on zatem wyjatkowo dobra ilustracja koncepcji Leibniza z cytowanego wcze-
$niej szkicu listu do B. des Bossesa z 1712 r., w ktorej rozroznit on scenografie
(perspektywy réznych obserwatorow — uktady odniesienia) oraz ichnografie ko-
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smosu, czyli pewna obiektywna jego struktur¢ zawierajaca ukltad przyczynowych
relacji ujety geometrycznie (,.,geometrica representatio unica est””). Konsekwentnie,
elementy ,,same w sobie” (jak ,,percepcje” Leibniza) nie posiadaja zadnej ,,wewngtrz-
nej tozsamosci”, haecceitas, poza swoimi relacjami z innymi elementami — w tym
sensie model kosmologiczny jest radykalnie relacyjny. Ostatecznie mozna wigc dys-
kretna og6lna kowariancj¢ nazwac ,,niezmienniczo$cia pod przeznakowaniem”, kto-
ra gwarantuje, ze jedyne fizycznie sensowne prawdopodobienstwa (czy ewentualnie
amplitudy kwantowe) to te, ktére stowarzyszone s z izomorfizmowymi klasami
rownowaznosci kausetow.* Relacyjna obiektywnos¢ i lokalno$é zwiazkow przyczy-
nowych w kazdym C, (zwiazana z waznym warunkiem tzw. przyczynowosci Bella™")
wraz z powyzsza globalna kowariancja powoduja, iz wszech§wiat modelowany na
kausetach jest blokowy w wyrdznionym przez nas podstawowym (stabszym) sensie.
Jest on de facto rozbudowanym, sieciowym i stochastycznie ,rosnacym” w prze-
strzeni logicznej B-ciagiem, ktory mimo to zachowuje odpowiednio zdefiniowana,
fundamentalng dynamike i makroskopowy uptyw czasu. Globalne ,, Teraz” nie ma w
nim jednak zadnego sensu, ani epistemologicznego, ani tym bardziej ontologicznego,
gdyz jedyne ,teraz”, zwiazane z akrecja elementéw, ma sens wylacznie relacyjny
i lokalny (,.teraz-i-tutaj””). Powstaje pytanie, czy owa staba blokowos$¢ to jedyny sens
blokowosci kausetu C,, skoro w analogicznym modelu Leibniza znajdujemy logicz-
ny wymoég zupetnosci wszystkich serii, gwarantujacy spdjnos¢ wszechswiata?
Okazuje sig, ze blokowos¢ kausetow, pomimo ich sekwencyjnego ,,wzrostu”, ma
rowniez glebszy sens i to w dwoch aspektach zwigzanych z podanym wczesniej wa-
runkiem (1). Ot6z aby$my mogli w ogdle zdefiniowa¢ dynamike dla dowolnego C,,
tzn. wskaza¢ wlasciwa o-algebre R i miarg 4 z natozonymi na nie fizycznymi warun-
kami*’, musimy dysponowa¢ wyjéciowa przestrzenia probkowania Q, ktéra moze
by¢ jedynie zupetna znakowana przestrzen kauzalna Q.... zbior wszystkich zupel-
nych (completed) oznakowanych kausetéw.” Przez kausety ,,zupelne” nalezy rozu-
mie¢ takie nieskonczone posety kauzalne, ktore powstatyby, gdyby proces wzrostu
zakonczy? sig (ulegt spelnieniu) w nieskonczonos$ci, cho¢ zarazem sa i przesztoscio-
wo 1 lokalnie skonczone (kazdy element » ma w nich zawsze skonczona liczbg
przodkow). A zatem dynamika w dyskretnym modelu kosmologicznym moze by¢
teraz zdefiniowana przez odpowiednia miar¢ x. skonstruowang na surowych praw-
dopodobienstwach z (ktorej dziedzing jest algebra R,). Poniewaz samo znakowanie
nie ma fizycznego sensu, zatem potrzebujemy jeszcze, $cisle rzecz biorac, konstruk-
cji przestrzeni ilorazowej: zupetnej nieznakowanej przestrzeni kauzalnej Q.., ktorej

¥ G.w. Leibniz, Szkic listu do B. des Bossesa, s. 438.

“ R D. Sorkin, Relativity Theory..., s. 159.

! D.P. Rideout, R.D. Sorkin, Classical Sequential. .., s. 024002-6 i nast.

2 Bez natozenia tych warunkéw otrzymujemy ogromna liczbe bezsensownych fizycznie mode-
li; w tym przypadku warunkami takimi sg: ,,wewngtrzna czasowos$¢”, ,,przyczynowos¢ Bella” i ,,0g0Ina
kowariancja”.

* Symbol *+’ oznacza dalej oznakowanie kausetow.
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elementami sa kowariantne podzbiory Q... (tj. takie, ktére o ile zawieraja pewien
znakowany kauset, zawieraja tez wszystkie jego dopuszczalne znakowania). A zatem
mozemy powiedzie¢, ze ogoélna kowariancja teorii dziata zar6wno na poziomie ki-
nematyki (Q...= Q..), jak i dynamiki (u, = p).**

Wida¢ jednak jedna zasadnicza wlasciwo$¢ catej konstrukeji: matematyczny for-
malizm teorii wymaga, by przestrzen probkowania byla zupefna (w analogii do zupet-
nosci ciaglych serii Leibniza). Jesli stochastycznie rosnace kausety nie beda logicznie
zdefiniowane jako zupelne, wtedy nie mozna skonstruowaé praw dynamiki (miary )
oraz sformutowac ogdlnej kowariancji dla dowolnego C,! Wynik ten moze wydawacé
si¢ paradoksalny, poniewaz z jednej strony kauset ,,ro$nie” (a zatem logicznie rzecz
biorac pojawiaja si¢ nowe elementy maksymalne w jego todygach), z drugiej za$ jego
dynamika wymaga zupelnosci okres$lonej przez jego petna realizacj¢ w kauzalnej
przysztosci. A zatem mamy tu §lad mocnej blokowos$ci swiata w sensie wskazanym
przez warunek (1). Trudno nie zauwazy¢ uderzajacej analogii do sformutowania Leib-
niza, dla ktorego zupelne pojecie serii (monady) jest zarazem jej dynamikq, vis primi-
tiva. ,,Paradoks” ten bierze si¢ prawdopodobnie z nieuprawnionego rozciagnigcia intu-
icji ,,wzrostu” i ,,stawania si¢” z obszaru czasowego na bezczasowy (tj. fundamen-
talny proces przyrody). W tym sensie uogélniona dynamika kausetow wymusza tutaj
na nas modyfikacj¢ samej wyjsciowej intuicji: ,,blokowos¢” jako wynik warunku (2)
lub nawet (1) wcale nie oznacza automatycznie ,,zamrozenia” przyrody, nawet jesli
radykalnie ,,ulokalnia” i ,,urelacyjnia” czas, nie pozwalajac na odzyskanie jakiego-
kolwiek idealnego czasu uniwersalnego.” Sensowne jest zatem méwienie w ontolo-
gii 0 ,,bezczasowym stawaniu si¢” czy ,,bezczasowej dynamice”; co wigcej, jest to
by¢ moze nawet konieczny kierunek ewolucji pojeé¢ fizyki fundamentalnej.*® Zdu-
miewajace, ze Leibniz uchwycil to napigcie w podstawach fizyki zanim jeszcze
w pelni si¢ ona rozwineta.*” Nalezy zgodzié si¢ z opinia np. Jeremy’ego Butterfiel-
da®® iz terminologia ,,wzrostu”, ,,narodzin” elementdw, etc. nie powinna sugerowac
tu ontologii prezentystycznej i wyobrazen A-ciagdw: przestrzen kausetow jest blo-
kowq przestrzeniq nastepstwa (zupetna, aczasowa i zarazem indeterministyczna).

* R.D. Sorkin, Relativity Theory...,s. 160 (tam tez wigcej szczegotow).

* Por. np. F. Dowker, Causal Sets and the Deep Structure of Spacetime, [w:] 100 Years of Rela-
tivity. Space-Time Structure: Einstein and Beyond, A. Ashtekar (ed.), Singapore 2005, World Scien-
tific, s. 457 i nast., oraz G. Brightwell i in., General Covarariance....

% Zob. analogiczne uwagi Michata Hellera w kontekscie zupetnie innego modelu kwantowania
grawitacji opartego na geometrii nieprzemiennej: tegoz, Geneza czasu, [w:] red. M. Heller, J. Macz-
ka, Czas..., s. 77 i nast.; tegoz, Ewolucja poje¢ w fizyce, [w:] tegoz, Filozofia i Wszechswiat. Wybor
pism, Krakow 2008, Universitas, s. 523 i nast.

47 Warto zauwazy¢, ze mamy tu zwiazek migdzy ukryta rola probabilistyki (,,przygodnosci sta-
néw”’) w kosmologii Leibniza a definiowaniem uogoélnionej dynamiki przez miarg probabilistyczna
w modelu kausetowym.

87, Butterfield, Stochastic Einstein Locality Revisited, ,British Journal for the Philosophy of
Science”, 2007, vol. 58, nr 4, s. 859.
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Drugi aspekt blokowosci ujawnia si¢ w zwiazku z wymogiem kwantyzacji kau-
setow, a wigc zastapienia wzrostu klasycznego ,,wzrostem kwantowym”. Najprost-
szym rozwiazaniem wydaje si¢ tu skonstruowanie takiego modelu kausetowego,
w ktorym prawdopodobienstwa przejécia t zastapione bylyby amplitudami kwanto-
wymi, klasyczna za$ miara prawdopodobienstwa ,,miaraq kwantowa” qu. na prze-
strzeni probkowania Q... przez maksymalnie naturalne uogolnienie. Taka miara jest
oczywiscie — w przeciwienstwie do miary klasycznej — nieaddytywna ze wzgledu
na fakt, iz musimy uwzgledni¢ czysto kwantowy efekt globalnej interferencji historii
w Q.... Najbardziej odpowiednim kontekstem dla kwantowania historii kauzalnych
w powyzszym modelu kosmologicznym wydaje si¢ zatem kwantowy formalizm
,»sumy po drogach (historiach)” z odpowiednim dodatnim i hermitowskim funkcjo-
natem dekoherencji. Wiaze si¢ z tym jednak kilka zasadniczych probleméw, ktérych
nie bedziemy tu omawiaé: jednym z nich jest konieczno$¢ uzycia pewnej uogolnio-
nej, nieunitarnej postaci QM, co jest wymuszone przez dyskretna nature kausetow,
dla ktorych nie da si¢ skonstruowaé unitarnego réwnania ewolucji, reprezentujacego
proces kwantowy, tak jak da si¢ to zrobi¢ w przypadku dyfuzji stanu modelowane;j
na kontinuum (réwnanie Schrodingera).*” Dodatkowo procedura przejscia w kon-
strukcji obrazu dynamicznego do kwantowej miary qgu. i gu znacznie si¢ komplikuje,
poniewaz punktem wyjscia sa juz amplitudy zespolone, a nie rzeczywiste prawdopo-
dobienstwa z przedzialu [0, 1]. Jednak najpowazniejsza przeszkoda (nie tyle tech-
niczna, ile nawet konceptualna) okazuje si¢ problem ze zrozumieniem sensu ,,przy-
czynowosci Bella” w kontekscie takiego kwantowego uniwersum budowanego na
posetach, poniewaz zwykle uznaje sig, ze kwantyzacja wprowadza automatycznie do
teorii pewien rodzaj nielokalnosci rozumianej (zwyczajowo) jako ,,dziatanie na odle-
glo$¢” (action-at-a-distance) w przestrzeni fizycznej. Skwantowanie kausetow w
ramach pelnej teorii kwantowej grawitacji nie musi a priori prowadzi¢ do zadnego
typu nielokalno$ci (rozumianej dostownie), ale musi oczywiscie odtwarza¢ wszyst-
kie korelacyjne przewidywania QM dla lokalnych pomiaréw w fizycznej czasoprze-
strzeni. Je$li uznamy, iz prafenomenem kwantowym (i prafenomenem mechaniki
w ogole) jest globalna, formalna nieseparowalnosé stanéw fizycznych™ i jednocze-
$nie zalezy nam na zachowaniu fizycznej lokalnosci tych stanéw i odziatywan bez
zadnych momentalnych ,.kolapséw funkcji stanu” na hiperpowierzchniach w czaso-
przestrzeni oraz sygnalizacji nadswietlnej, wtedy zmuszeni jesteSmy poszukiwac
immanentnej kontekstualno$ci QM poza standardowo rozpatrywana nielokalno$cia
jako action-at-a-distance (,,upiorna”, by uzy¢ okreslenia Einsteina). I wlasnie w tym
miejscu blokowo$¢ modelu kosmologicznego w sensie sformutowanego warunku (1)
wkracza po raz kolejny, bedac bliska analogia do modelu Leibniza, u ktérego wilasnie

49 Wigcej na ten temat: X. Martin, D. O’Connor, R.D. Sorkin, Random Walk in Generalized
Quantum Theory, ,,Physical Review” D, 2005, vol. 71, 024029.

% Wigcej na ten temat w: M. Woszczek, Ukryta calosé przyrody a mikrofizyka, Poznah 2010,
Wyd. Naukowe Instytutu Filozofii UAM.
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zagwarantowanie petnej harmonii zwiazkoéw (spojnosci) migdzy historiami-seriami
w jednym wszechswiecie (z wykluczeniem ,,wielo§wiata”) wymaga wprowadzenia
ich logicznej zupetnosci. Paradoksalnie, wbrew czgstej opinii, iz QM wprowadza
klasyczng intuicj¢ absolutnego czasu i prezentyzmu, okazuje si¢, ze wlasnie pelna
kwantyzacja przestrzeni historii C wymusza na nas ontologic WB w jeszcze wigk-
szym stopniu niz OTW!

Aby odzyska¢ wigc w modelu kosmologicznym przewidywania kwantowome-
chaniczne, musimy wprowadzi¢ globalne interferencje historii, co — z przyczyn
formalnych — wymaga zalozenia przysztosciowej zupetosci kausetéw. Co prawda
kausety z definicji narastaja na swoich todygach z zachowaniem pelnej relatywi-
stycznej lokalnos$ci, ale miara kwantowa musi by¢ zdefiniowana globalnie dla catych
historii: mozna méwié tu o kwantowych ukrytych zmiennych, ktéorymi sa po prostu
cate kauzalne historie budujace czasoprzestrzen. W tym przypadku te ukryte zmien-
ne sa globalnie kontekstualne w takim sensie, iz ,,ukrytym kontekstem” kazdego zda-
rzenia kwantowego jest cala jego zar6wno przesztosciowa, jak i przysztosciowa kau-
zalna historia w C. Ta opcja teoretyczna wynika z samej teorii miary kwantowej,
konkretnie pewnej wlasciwosci postulowanego funkcjonatu dekoherencji, ktora jest
rownowazna spelnianiu uniemozliwiajacej komunikacje nad§wietlng tzw. nierowno-
$ci Tsirelsona (w przeciwienstwie do mocniejszych, tamanych nieréwnosci Bella,
ktorych jest ona uogélnieniem).”’ Oznacza to, iz chociaz w kontek$cie grawitacji
kwantowej nie ma juz sensu moéwienie o zachowaniu klasycznej, lokalnej przyczy-
nowosci, to jednak nadal ma sens méwienie o globalnej (uogdlnionej) przyczynowo-
$ci kwantowej i globalnych ,,ukrytych zmiennych”. Rozpoznanie ich fizycznej natury
wymaga dalszej pracy — cho¢by w konteks$cie teorii miary kwantowej, ktora jest
naturalng podstawa programu petnej kwantyzacji kausetow.

Podsumowujac: omowiliSmy projekt relacyjnego modelu kosmologicznego,
w ktorym baza sa dyskretne stany powiazane rzeczywistymi zwiazkami przyczyno-
wymi i modelowane za pomoca zbiordw z czgSciowym porzadkiem, zachowujacy
dynamike i fizyczna lokalna czasowo$¢é. Model ten opisuje wszech§wiat, ktory jest
blokowy w sensie warunku (1), ,.formalnej zupetnosci historii”, oraz (2), ,,0g6lnej
kowariancji”, a mimo to opiera si¢ na logicznym czy bezczasowym ,,stawaniu si¢”
(,,narodzinach” kolejnych elementéw) i jest lokalnie indeterministyczny (elementy
,,rodza si¢” przypadkowo). Model ten jest dyskretnym, kwantowym odpowiednikiem
metafizycznego modelu Leibniza, gdyz zachowuje pewne jego wlasciwosci, takie jak
dwuaspektowa (formalna) ,,blokowos¢”, bezczasowa dynamike, spdjnos¢ wszech-
$wiata gwarantowana przez globalng zupetnos¢ historii, ,,przygodno$¢” poszczegdl-
nych stanow i realno$¢ zwiazkdéw przyczynowych. Cho¢ powstat z intencja zacho-

1 B.S. Cirel’son, Quantum Generalisations of Bell’s Inequality, ,Letters in Mathematical Phys-
ics”, 1980, vol. 4, s. 93-100. Wigcej w kontekscie formalizmu ,,spdjnych historii” i warunku ,.kwan-
towego ekranowania” w: D. Craig, F. Dowker, J. Henson, S. Major, D. Rideout, R.D. Sorkin, 4 Bell
Inequality Analog in Quantum Measure Theory, ,,Journal of Physics” A, 2007, vol. 40, nr 3, s. 501-523.
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wania ,,uplywu czasu”, to jednak operuje w catkowicie bezczasowej przestrzeni blo-
kowej, dajac ,,czas” i ,przestrzen” jedynie efektywnie, jako zjawiska emergentne
powyzej skali Plancka. Blokowe, kauzalne serie stanow w obu teoriach nie tylko nie
musza ,,zamrazac¢” czasu i calej fizyki, ale wrecz moga zawiera¢ uogélniona dyna-
mike na najbardziej podstawowym poziomie; co wigcej, wydaje si¢ sensowne mo-
wienie o kwantowym wszechswiecie blokowym z wewnetrznq dynamikq. Jedyny wa-
runek, ktéry musimy zaakceptowac, to oderwanie si¢ od zdroworozsadkowych intu-
icji 1 wyobrazen nie tylko na temat samej przyrody, ale tez i postaci, jakie moga
przybiera¢ teorie fundamentalne.



