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1. Wprowadzenie. 2. Wszech$wiat nieliniowy. 3. Przypadek i losowosé. 4. Prawdopo-
dobienstwo na poziomie fundamentalnym. 5. Przestanie.

1. WPROWADZENIE

Moéwi sig ostatnio duzo o roli przypadku w ewolucji Wszech$wiata,
w szczegollnosci o jego roli w ewolucji biologicznej. Z jednej strony
usituje si¢ ewolucj¢ zredukowaé do czystej gry przypadkow, z drugiej
strony — czgsto w imig¢ interpretacji religijnych — stara si¢ uzupetni¢ na-
ukowa teorig¢ ewolucji o elementy ,,inteligentnego projektu” (intelligent
design). Obie te skrajnosci opierajq si¢ na nieporozumieniu, polegaja-
cym gléwnie na niezrozumieniu roli przypadku w strukturze i ewolucji
Wszechswiata. W wyktadzie pozostawie na boku kwestie ideologiczne
(by wrdci¢ do nich na krétko przy koncu), podejme natomiast zagad-
nienie od strony jego naukowych aspektow. Zreszta najlepszym spo-
sobem usuwania nieporozumien jest rozpatrzenie najgiebszej warstwy
tego, czego dotycza.

2. WSZECHSWIAT NIELINIOWY

Jezeli kosmologia jest nauka o strukturze i ewolucji Wszechswiata,
to mozna méwi¢ o kosmologii w znaczeniu wlasciwym jako dziale fi-
zyki 1 astronomii, ktérego celem jest zrekonstruowanie przestrzennej
i czasowej struktury Wszech§wiata w jego najwigkszej skali, i o ko-
smologii w szerszym znaczeniu, jaka w gruncie rzeczy jest cala fi-
zyka (wraz z astronomia). Nie sposob bowiem méwi¢ o strukturze
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Wszechs§wiata bez rozpatrywania wszystkich praw fizyki, ktore leza
u podstaw tej struktury. Kosmologia w znaczeniu wlasciwym, budujac
modele kosmologiczne i zawgzajac ich mnogos¢ do tej podklasy, ktora
najlepiej zgadza si¢ z obserwacjami, tworzy niejako sceng lub $rodo-
wisko, w ktérym moga dziata¢ prawa fizyki, ale to wlasnie prawa fizy-
ki (zwlaszcza te, ktore wchodza w sktad najwazniejszych teorii fizyki,
takich jak ogodlna teoria wzglqdnos’ci i teorie pol kwantowych) stuzg
jako tworzywo, z ktorego buduje si¢ modele kosmologlczne Majac na
uwadze to zapgtlenie i nieco rzecz upraszczajac, mozna powiedziec,

ze struktura Wszech$wiata to nic innego, jak tylko ,,siatka wszystkich
praw fizyki”.

Zwykle w strukturze Wszech§wiata wyroznia si¢ element koniecz-
nosciowy — to wilasnie prawa przyrody (lub po prostu prawa fizyki)
1 element przypadkowy — maja go stanowié¢ réznego rodzaju przypad-
ki, ktore t¢ strukturg zaburzaja. Celem mojego wykladu jest pokaza-
nie, ze wiasnie tu kryje si¢ nieporozumienie: przypadki nie s3 obcym
cialem w ,,siatce praw przyrody”, lecz jej inherentna czg¢scia, bez kto-
rej ,.siatka” nie mogtaby funkcjonowaé. Struktura Wszechswiata jest
utkana z praw przyrody i przypadkéw, ktére wzajemnie bez siebie nie
moglyby istnie¢. Wszechswiat jest daleko bardziej catos$cia niz si¢ to
wydaje naszemu umystowi przyzwyczajonemu do kawatkowania.

C6z moze by¢ bardziej oczywistego niz kawatkowanie? Z klockéw
mozna uklada¢ bardzo subtelne struktury i potem wszystko z powro-
tem roztozy¢ na klocki. W takich strukturach przypadek jest destruk-
cyjny. Drobny podmuch burzy misterna budowlg z kart. Catos¢ jest
suma swoich czgscei 1 jezeli cokolwiek przypadkowego wedrze sig po-
migdzy te czgsci, moze zniszczy¢ wszystko. Ale tylko stosunkowo nie-
wiele zjawisk lub procesow daje si¢ przybliza¢ takimi strukturami.
Nazywa si¢ je strukturami liniowymi, a réwnania, ktére je modelu-
ja, rownaniami liniowymi. Suma rozwigzan takiego réwnania jest no-
wym jego rozwiagzaniem. W ten wlasnie sposéb catos¢ rozklada si¢ na
czg¢sci. Przyktadem réwnania liniowego jest rownanie falowe (o nie-
zbyt wielkiej amplitudzie). Jean Fourier pokazal, ze kazdy ruch pe-
riodyczny mozna rozlozy¢ na (w zasadzie nieskonczony) ciag ruchow
falowych (sinusoidalnych). Analiza fourierowska jest bardzo skutecz-
ng metoda badania wielu zjawisk. Ale i tu przypadek nie jest obcym
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cialem. Mamy wiele rozwigzan réwnania falowego i chcac opisaé kon-
kretny ruch falowy, musimy wybra¢ konkretne rozwiazanie. Czynimy
to przez wybor odpowiednich warunkéw poczatkowych. Ale warun-
ki poczatkowe w rownaniu falowym sa wzgledem niego przypadko-
we (nie wynikaja one z samego réwnania, lecz musimy je ,,zadac”).
Jednakze bez nich réwnanie nie mogloby ,,zadzialaé¢”, pozostatoby
martwa formutka. Element przypadkowy sprawia, ze réwnanie ozy-
wia sig 1 staje si¢ rodzajem software’u dla danego procesu fizycznego.

Ale naprawdg ciekawe rzeczy zaczynaja si¢ dziaé, gdy przechodzi-
my do rozpatrywania uktadow nieliniowych. Suma rozwigzan réwna-
nia, odpowiadajacego za taki uklad (czyli rownania nieliniowego), nie
jest nowym jego rozwigzaniem. W przypadku ,,nakladania si¢” na sie-
bie dwu rozwigzan zawsze mamy jaki$ nowy naddatek. Rodzaj tego
naddatku zalezy od stopnia nieliniowosci charakteryzujacego dane
réwnanie. Rdwnania nieliniowe stwarzaja zupetnie nowe $rodowisko
dla dziatania przypadkéw. Przede wszystkim — wbrew intuicji — uktad
nieliniowy wcale nie musi by¢ ztozony z wielkiej liczby elementow,
zachowujacych si¢ w bardzo skomplikowany sposob, azeby wystepo-
waly w nim zjawiska niedajace si¢ przewidzie¢. Wybierzmy, na przy-
ktad, dowolng liczbg pomigdzy jeden i zero. Zapiszmy ja w postaci
zerojedynkowej. Pomnézmy t¢ liczbe przez dwa i odrzu¢my jedynke,
jezeli pojawila si¢ przed przecinkiem. Do wyniku zastosujmy t¢ sama
procedure. Ta prosta procedura (proste rownanie iteracyjne) jest zro-
diem losowosci. Jezeli umowié sig, ze otrzymane wyniki okreslaja po-
ozenie czastki na prostej, to okazuje sig, iz czastka — cho¢ wykonuje
catkiem deterministyczny program — zachowuje si¢ w sposob czysto
losowy, ktory niczym sig nie rézni od ciagu ortow i reszek w losowym
rzucaniu moneta.

Ten przyktad ma wrgcz kosmiczne znaczenie. Dzi§ wiemy, Ze po-
dobne nieliniowe procesy leza u podstaw tworzenia sie i ewolucji zto-
zonych struktur we Wszechswiecie: od atoméw i molekul, poprzez
zwigzki chemiczne i zywe organizmy, az do galaktyk i gromad ga-
laktyk. Co wigcej, Wszechswiat jako calosé jest takze rzadzony przez
uktad silnie nieliniowych réwnan (réwnania Einsteina). Nie znaczy to
jednak, ze Wszechswiat i wszystkie istniejace w nim zywe struktu-
ry sa dzielem przypadku (losowosci). Znaczy to tylko, ze przypadki
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sq istotnie — nieliniowo — wplecione w strategi¢ dziatania praw fizy-
ki. M6éwiac obrazowo, w ,,siatce praw przyrody” znajduja si¢ pewne,
$cisle okreslone luzy na dziatanie zdarzen losowych. I jest tych luzéw
doktadnie tyle, ile potrzeba, by cato$¢ dziatata zgodnie z programem
zawartym w nieliniowych uktadach réwnan.

Wroémy do Wszech§wiata w najwigkszej skali (mowi si¢ niekiedy
0 ,,Wszechs$wiecie jako catosci”). Wedle dzisiejszego paradygmatu na-
ukowego struktura Wszech§wiata w najwigkszej skali jest zakodowana
w rownaniach Einsteina. Tworza one uklad silnie nieliniowych réw-
nan rozniczkowych. Mozna o nim mysle¢ jako o hierarchii sprzgzen
pomiedzy réznymi czg¢$ciami (lub lepiej — aspektami) catosci. Do tej
hierarchii wchodza rowniez sprzezenia migdzy sprz¢zeniami, sprzg-
zenia migdzy sprzezeniami migdzy sprz¢zeniami, itd. Nalezy z naci-
skiem podkresli¢, ze nie sprowadza si¢ to tylko do stownego opisu.
Cata ta hierarchia oddziatywan jest zakodowana w strukturze rownan
Einsteina i przynajmniej niektore aspekty tej struktury potrafimy ma-
tematycznie rozwiktac.

Juz choéby na podstawie tego skrétowego przedstawienia fatwo do-
strzec, ze Wszechs$wiat jest ,,silnie calo$ciowy”: wszystko jest w nim ze
wszystkim nieliniowo powiazane. Mozliwos$¢ wyizolowania lokalnego
obszaru i poddawania go badaniom niezaleznie od reszty (co umozli-
wia uprawianie fizyki) jest nastgpstwem tego, ze przynajmniej niektore
aspekty nieliniowej struktury Wszech§wiata mozna przybliza¢ struktu-
rami liniowymi (podobnie jak zakrzywiona powierzchni¢ kuli mozna
lokalnie przybliza¢ ptaska przestrzenia styczna). Zjawiska losowe maja
niewatpliwie swoje miejsce w calej tej strukturze. Stanowia one trudne
pole badan w kosmologii relatywistycznej (np. problem chaosu deter-
ministycznego w rozwiazaniach réwnan Einsteina, stabilno$¢ warun-
kéw poczatkowych, tzw. problem mieszania [mixmaster]). Podkresimy
jeszcze raz: nie sa one obcym cialem w matematycznym programie rza-
dzacym Wszechswiatem, lecz istotna czgscia tego programu.

3. PRZYPADEK I LOSOWOSC

Dotychczas terminéw ,,przypadek” i ,,losowos$¢” uzywatem zamien-
nie i w intuicyjnym znaczeniu. W popularnych rozwazaniach mozna to
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czyni¢ pod warunkiem, ze ma si¢ $wiadomos$¢ wieloznacznosci tych
terminéw i utrzymuje si¢ t¢ wieloznacznos¢ pod przynajmniej wzgled-
na kontrola. Jezeli natomiast kto§ méwi o przypadku, sadzac, ze ,,i tak
wiadomo o co chodzi”, to sam nie wie, 0 czym mowi. Pojgcia przy-
padku i losowosci w oczywisty sposob wiaza si¢ z rachunkiem praw-
dopodobienstwa i bez odwotania si¢ do niego nie moga by¢ dobrze
okreslone. Ale trzeba réwniez zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze istnieje
wiele ujeé 1 interpretacji rachunku prawdopodobienstwa, zeby wspo-
mnie¢ o interpretacji czgstosciowej, bayesowskiej, sktonnosciowe;j,
czy w najbardziej sformalizowanym ujgciu Kotmogorowa. Rézne te
ujecia maja oczywiscie wplyw na rozumienie przypadku i losowo-
$ci. Na szczescie jednak w wielu filozoficznych analizach (zwlasz-
cza utrzymywanych w popularnym tonie) wystarczy odwotanie si¢ do
najprostszych przyktadéw, pod warunkiem wyjasnienia ich bez znie-
ksztalcania teoretycznego zaplecza.

Przyktadem procesu losowego jest rzucanie niesfalszowana mone-
ta lub niesfalszowana kostka do gry. Istotng rzecza jest to, ze kolej-
ne rzuty nie maja wpltywu na siebie, nie sa ze soba w zaden sposob
skorelowane. Mozemy powiedzie¢, ze nie ma pomi¢dzy nimi zwiazku
przyczynowego. Wyniki rzutéw tworza ciag losowy, kazdy pojedyn-
czy wynik mozemy uznac¢ za przypadek. Zauwazmy, ze proces losowy
wcale nie musi by¢ indeterministyczny. Zreszta pomingwszy czynnik
wolnej woli, ktéry moze byé zaangazowany w ruchy reki rzucajacej
moneta, sam proces ruchu monety podlega prawom mechaniki kla-
sycznej, a wigc jest deterministyczny, chociaz wrazliwy na dziatanie
wielu czynnikéw zewngtrznych, dla nas nieprzewidywalnych (ale nie
dla demona Laplace’a, ktory nie tylko znatby potozenia i pedy wszyst-
kich czastek we Wszechswiecie z dowolna doktadnoscia, ale bytby
réwniez wyposazony w nieograniczona moc obliczeniowg). Co wig-
cej, widzieliSmy powyzej, ze catkowicie deterministyczny matema-
tyczny algorytm okreslajacy ruch czastki na prostej jest $cisle losowy,
mozna bowiem wykaza¢ jego izomorficzno$¢ z procesem nieograni-
czonego rzucania moneta.

Nastepna ciekawa wlasnoscig procesow losowych jest to, ze proces
taki wcale nie musi by¢ dyskretny, nie musi skiada¢ si¢ z kolejnych,
oddzielonych od siebie ,krokéw”. Sg znane ciagle procesy losowe.
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Mozemy powiedzie¢, ze w takim procesie ,,przypadek dziata nieustan-
nie” (w sposob ciagly). Do takich proceséw naleza procesy Markowa,
w ktorych nastepne stany ukladu mozna przewidywac, na podstawie
znajomosci stanu obecnego, tylko z pewnym prawdopodobienstwem.

Dziatanie przypadkowe wcale nie musi oznacza¢ braku przyczyno-
wosci. Wroémy do przyktadu z rzucaniem moneta. Wprawdzie migdzy
kolejnymi rzutami nie ma zwigzku przyczynowego, ale na konkretny
wynik rzutu ma wptyw caly szereg czynnikéw: drgania powietrza, tar-
cie i opor osrodka itp. Sa to czynniki przypadkowe wzgledem procesu
rzucania moneta, ale moga by¢ wcale nieprzypadkowe ,,z punktu wi-
dzenia” innych praw fizyki. Bardzo wiele zdarzen, ktore uznajemy za
przypadkowe (zaréwno w nauce, jak i w Zyciu codziennym), polega na
»przecinaniu si¢” réznych ciagéw przyczynowych. I tu wtasnie docho-
dzimy do centralnego pytania: czy istnieja we Wszechswiecie zdarze-
nia naprawdg¢ niezdeterminowane?

4. PRAWDOPODOBIENSTWO NA POZIOMIE
FUNDAMENTALNYM

Mechanika kwantowa najprawdopodobniej nie jest teorig funda-
mentalna, ale istnieja powazne przestanki przemawiajace za tym, ze
wiele cech mechaniki kwantowej, by¢ moze po odpowiednim uog6l-
nieniu, przetrwa przejscie do teorii fundamentalnej. Mozna oczekiwac,
ze jedna z takich cech bedzie probabilistyczny charakter mechaniki
kwantowej. Nie tu miejsce na dyskusje tego waznego zagadnienia; po-
rusze tylko jeden jego aspekt, szczegélnie doniosty dla tematu mego
wystapienia.

Dzi§ wiemy, Ze pojg¢cie prawdopodobienstwa, jakie obowiazuje
w mechanice kwantowe;j, jest uogolnieniem klasycznego pojgcia praw-
dopodobienstwa. Stanowi to nastgpstwo faktu, ze mechanika kwanto-
wa —w odréznieniu od mechaniki klasycznej — podlega nieboolowskiej
logice. Jezeli pojecie przypadku jest $cisle zwiazane z teorig praw-
dopodobienstwa, to wraz z modyfikacja teorii prawdopodobiefistwa
zmianie ulega takze pojecie przypadku. Jest to powazna przestroga,
ze nie nalezy absolutyzowa¢ naszych potocznych intuicji zwigzanych
z pojeciem przypadku. Jezeli ponadto okaze si¢, ze poziom podsta-
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wowy (tzw. poziom Plancka) jest probabilistyczny (w uogdlnionym
sensie), to trzeba bgdzie dokonaé gruntownej rewizji naszych filo-
zoficznych pogladéw na takie zagadnienia, jak: przyczynowos¢, lo-
sowos¢, przypadek... Podkreslmy jednak z naciskiem: jezeli istotnie
okaze sie, ze poziom podstawowy jest probabilistyczny, nie bedzie to
oznacza¢ niepodzielnego panowania chaosu i1 przypadkowosci (w po-
tocznym znaczeniu tych stow); wrecz przeciwnie — poziom ten begdzie
modelowany przez bardzo wyrafinowane struktury matematyczne.
Przedsmak tego wyrafinowania juz jest naszym udzialem, gdy wypra-
cowujemy robocze modele, przecierajace droge do — jak mamy nadzie-
j€ — spenetrowania poziomu podstawowego.

W naszych poszukiwaniach teorii fundamentalnej coraz wigksze
zastosowanie znajduja metody tzw. geometrii nieprzemiennej (m.in.
w teorii grup kwantowych i teorit superstun). Ot6z geometria nieprze-
mienna ma swoja wlasna teori¢ prawdopodobieristwa (zwang rowniez
free probability theory), ktorej kwantowa i1 klasyczna teorie prawdopo-
dobienstwa sa szczegdlnymi przypadkami. Nieprzemienne uogdlnie-
nie teorii prawdopodobienistwa jest bardzo daleko idace. Na przykiad
mozna je stosowaé do sytuacji, w ktorych nie wystepuja indywidua
(jest to sytuacja ,typowa” dla geometrii nieprzemiennej). Co — jak
wiadomo — jest wykluczone w przypadku klasycznego pojecia praw-
dopodobienstwa (mozna potasowaé tali¢ kart, ale nie mozna potaso-
wac asa pikowego). Jezeli taka teoria prawdopodobienstwa stosuje si¢
na poziomie podstawowym, a pojecie przypadku jest $cisle zwigzane
z pojeciem prawdopodobienstwa, to wszystkie nasze intuicje dotycza-
ce przypadkowosci nalezy traktowaé tylko jako grube (makroskopo-
we) przyblizenia rzeczywistosci, a oparte na tych intuicjach spekulacje
o charakterze filozoficznym lub teologicznym moga mie¢ tylko bardzo
ograniczong wartosc.

5. PRZESLANIE

Jakie wigc jest filozoficzne i teologiczne przestanie tych rozwa-
zan? Przestanie to miesci sie¢ we wniosku, ze przypadek nie jest jakas
destrukcyjng sila, ktdra niszczy, lub przynajmniej narusza, strukture
Wszechswiata zakodowang w prawach przyrody. Jak widzielismy;, jest
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wrecz przeciwnie: przypadek stanowi nieusuwalny element struktu-
ry Wszechswiata. Element przypadkowosci jest nieliniowo wkompo-
nowany w dynamiczna architekturg catosci. Co wigcej, przypadki nie
sa wylomem w matematycznym porzadku Wszech§wiata, same maja
charakter matematyczny i, jako takie, sa istotnym aspektem ,,matema-
tycznosci swiata”. Jezeli przyjmiemy stanowisko, ze matematyczna
struktura Wszechswiata jest urzeczywistnieniem Stwoérczego Zamysiu
Boga (the Mind of God, jak mawiat Einstein), to konsekwentnie nalezy
uznad, ze przypadki stanowia istotny element tego Zamystu. Ideologia
przeciwstawiajaca Bogu przypadek (ktéry niszczy lub narusza Bozy
plan) jest w gruncie rzeczy wspoiczesna wersja manicheizmu, here-
zji z pierwszych wiekéw Chrzescijanstwa, ktéra w materii dopatrywa-
fa si¢ zasady zla i sity przeciwstawiajacej si¢ Bogu. Do takich ideologii
nalezy zaliczy¢ rozpowszechniong dzi§ koncepcjg, znang pod nazwg
,Inteligentnego Projektu” (Intelligent Design). Jej zwolennicy usitu-
ja usunad, lub przynajmniej zminimalizowac, rolg przypadku w biolo-
gicznej i kosmologicznej ewolucji i czynia to czgsto z pobudek (jawnie
lub w sposdb zawoalowany) religijnych. Ideologia ta nie tylko wskrze-
sza dawne teologiczne bl¢dy manicheizmu, ale jest rowniez sprzeczna
z naukowym rozumieniem Wszechswiata.

NECESSITY AND CHANCE IN THE
EVOLUTION OF THE UNIVERSE

Summary

The paper deals with the role of chance in the evolution of the Universe. Chance
(randomness) does not undermine the structure of the Universe encoded in the laws of
nature, but constitutes an indispensable element of that structure, an element in-built, in
a non-linear way, in the dynamic architecture of the whole. Moreover, random events
do not contradict mathematical orderliness of the Universe, because they themselves
are mathematical in character. The paper suggests also that mathematical structure of
the Universe echoes the Mind of God which, together with the previous statements,
implies that random events are important part of that Mind.



