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TI}UDNOSCI WSP()LCZESNEJ FIZYKI
MIKROSWIATA I PROBY ICH PRZEZWYCIEZENIA

Chcialbym wyjasni¢, ze gdy mowig o fizyce teoretycznej, mam
na mysli rowniez matematyke i vice versa. W kazdym razie jedno od
drugiego niewiele sie rézni. Dlaczego wybralem temat ,trudnosci”
a nie ,,sukceséw”? Bo nasz dzisiejszy Gos$é, choé filozof, jest rowniez
czynnym fizykiem teoretycznym, czyli matematykiem, i uczestniczy
w prébie przezwyciezania tych trudnosci. Jest tych trudnosci wiele
1 to bardzo powaznych. Co prawda, na uzytek tzw. szerokiej publicz-
nosci mozemy si¢ chwali¢ wspanialymi osiagnigciami fizyki dwudzie-
stowiecznej, sami jednak jesteSmy bardzo dalecy od zachwytu nad
stanem naszego obecnego rozumienia fundamentalnych zjawisk fi-
zycznych w skali mikroskopowej. Wydato mi si¢ interesujacym mo-
wienie o pracach ks. Profesora w kontek$cie tego wilasnie, z czego
jestesmy niezadowoleni.

Gdy fizyk bierze si¢ do jakich§ podsumowan albo, co gorsze, pro-
buje cokolwiek prognozowa¢, musi mieé¢ przed oczyma bardzo ztosli-
wy figiel, jaki Historia zgotowala jednemu z najwigkszych — lordowi
Kelvinowi. Pod koniec XIX wieku probowat on podsumowaé ow-
czesne osiagni¢cia fizyki. Tenor jego wystapienia, stynnego wykladu
w Towarzystwie Krélewskim, w roku 1900. byl mniej wigcej taki:
W zasadzie wszystko juz zrozumielismy. Zostalo jeszcze sporo szcze-
golow technicznych, ktore bedziemy dopracowywaé przez nastepnych
kilkadziesiqt lat, ale szkielet rozumienia swiata zostal juz zbudowa-
ny. Na tym $§wietlanym horyzoncie lord Kelvin zauwazyt jedynie dwie
niewielkie chmurki. Byl jednak swigcie przekonany, ze wkrétce upo-
ramy si¢ tez i z nimi. Tymczasem z tych dwdch niewielkich chmurek
sptynely zaraz potem dwie wielkie teorie fizyczne, ktore zupeinie zre-
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wolucjonizowaly nasz sposdb myslenia o $wiecie: teoria wzglednosci
i teoria kwantéw. Mozna powiedzie¢, ze wywrdcilty do géry nogami
ten szkielet myslowy, ktéry Kelvinowi tak si¢ bardzo podobal, ze uwa-
zat go za bliski doskonatosci.

Mingto ponad sto lat! Pomyslmy, jak wygladamy u progu XXI
wieku. Gdybysmy oglosili konkurs na przechwatki, zapewne my, fi-
zycy dwudziestowieczni zdolaliby$my ten konkurs wygrac¢ z lordem
Kelvinem. Rzeczywiscie, wiek XX przynidst fizyce ogromny postep.
Siggnglismy niebywale daleko. Zbudowalismy modele matematyczne
bardzo wielu zjawisk, o ktérych naszym antenatom nawet si¢ nie $ni-
to. Przede wszystkim siggneliSmy do obiektéw niezwykle odleglych
na skali wielkosci fizycznych — obiektdw, ktore nie mieszcza si¢ w na-
szym potocznym doswiadczeniu. Z jednej strony staramy si¢ opisaé
catly Wszechswiat, z drugiej zas oddziatywania juz nie tylko migdzy
atomami, lecz wregcz miedzy obiektami subatomowymi. Poniewaz zja-
wiska te s tak bardzo dalekie od naszego potocznego doswiadczenia,
to 1 konieczny do ich opisu jezyk, a wigc matematyka, ktora tworzymy
(a wlasciwie odkrywamy, jestem gleboko przekonany, ze wiasnie od-
krywamy), staje si¢ bardzo trudna. A bez takiego jezyka nie potrafimy
ich opisywaé. Ta matematyka bardzo rozni si¢ od klasycznej matema-
tyki XIX-to wiecznej, do ktorej jestesmy przyzwyczajeni.

Jesli typowe odleglosci w $§wiecie atomow maja wartosé rzedu 108
cm, tzn. jednej stumilionowej centymetra, to dla wspotczesnego fizyka
jadrowego czy fizyka czastek elementarnych sg to juz wielkosci bar-
dzo duze — potrafimy przeciez dokonywaé eksperymentdw, w ktorych
czasie kontrolujemy pojedyncze atomy. Mozemy si¢ chwalié, Ze potra-
fimy je niemal ,,trzyma¢ w palcach”. Natomiast opisujac jadro atomo-
we, dochodzimy do wielkosci rzedu 102 cm, czyli jeszcze sto tysiecy
razy mniejszych. Kiedy méwimy o tak malych obiektach, przypomi-
na mi si¢ zdziwienie pewnego dyslektycznego, ale bardzo inteligentne-
go dziesigciolatka, w $wietlicy Towarzystwa Przyjaciét Dzieci, gdzie
moja zona jako wolontariuszka pomaga dzieciom w odrabianiu lekcji.
Ow dziesigciolatek miat si¢ uczy¢ jednostek dhigosci: metry, centy-
metry, milimetry... Kiedy doszto do mikrometréw, zapytat zdumiony:
,»To milimetr moZna podzieli¢ jeszcze na tysiac czgsci? A w jaki spo-
s0b?” Byla to uwaga bardzo przytomna. Przeciez tak mate wielkosci sa
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tworem naszego umyshu, a ich zwigzek z opisem realnego $wiata jest
sprawa wymagajaca glebokiej refleksji. Wiasnie w tym celu tworzy-
my nowa matematyke jako jezyk, ktory ma opisywaé zjawiska mikro-
skopowe. Ta matematyka jest, jak powiedziatem, trudna, abstrakcyjna
i stabo si¢ nadaje do popularyzacji.

Jednak nacisk na popularyzacj¢ jest ogromny. W rezultacie powsta-
ja czgsto potworki filozoficzne, jak ten opisany w znanej ksiazce Alana
Sokala o wdzigcznej nazwie Modne bzdury. Sokal bardzo sprytnie
i dowcipnie sparodiowat proby méwienia o wspotczesnej fizyce i po-
stugiwania si¢ przy tym skomplikowanymi strukturami matematycz-
nymi poza granicami ich stosowalno$ci. Ot, napisat na przyklad taki
artykut, ktorego tytut mozna bytoby przettumaczy¢ na jezyk polski
w nastgpujacy sposob: Transgresja granic ku transformatycznej herme-
neutyce kwantowej grawitacji. Jest to zbior nic nie znaczacych nonsen-
séw, postmodernistyczny belkot, ktory jednak w wielu §rodowiskach
w pewnym momencie zostat przyjety za dobra monet¢. No céz, popu-
laryzowanie nauki to — jak wida¢ — dziatalno$¢ bardzo niebezpieczna!

Mam jednak przed oczyma réwniez inny model popularyzacji.
Przyniostem tu mata ksiazeczke, noszaca niepozorny tytut: Nauka, re-
ligia, dzieje. Zawiera ona zestaw referatdéw wygloszonych w polowie
sierpnia roku 1980, a wigc juz prawie trzydziesci lat temu, w Castel
Gandolfo. Sa tu nawet dwa referaty naszego dzisiejszego Goscia ho-
norowego. Jest tez referat mojego mistrza i nauczyciela — profeso-
ra Krzysztofa Maurina, ktory Ojca Swigtego uczyl wtedy jednego
z trudniejszych twierdzen matematycznych, mianowicie Twierdzenia
o Indeksie. Mysle, ze podczas przerwy mozna bedzie zapytac ksig-
dza Profesora, czy sadzi, ze profesorowi Maurinowi udato si¢ nauczy¢
Papieza, co to jest twierdzenie o indeksie. Ot6z majac przed oczyma
ten wlasnie sposob filozofowania, czyli popularyzacji nauki, chciat-
bym wreszcie przej$¢ do tematu mojego wystapienia.

Gdy wspotczesny fizyk opisuje zjawiska mikro§wiata, postuguje si¢
teorig kwantdéw. Ten zlepek pojeciowy oznaczal najpierw mechanike
kwantowg, ktora powstata w latach dwudziestych minionego wieku
i ktora nastgpnie zostata uzupelniona o kwantowa teori¢ promienio-
wania. Rezultat tego uzupelnienia nazywa si¢ kwantowa teoria pola.
Szczycimy sig, ze kwantowa teoria pola, w szczegdlnosci jej pewna



58 JERZY KIJOWSKI (4]

wersja zwana elektrodynamika kwantowa, jest najdokladniejsza teo-
rig fizyczna. Rzeczywiscie: pozwala przewidywaé wyniki pewnych
doswiadczen optycznych z doktadnoscia do 10 cyfr znaczacych, co
— gdy si¢ nad tym zastanowi¢ — powinno wprowadzi¢ nas w zdumie-
nie i zachwyt. Tego rodzaju doktadnos¢ jest w naszym potocznym do-
$wiadczeniu po prostu absolutnie niewyobrazalna: to tak, jakbysmy
probowali podac odlegtos¢ od bieguna do rownika z doktadnoscia do
jednego milimetra! Przeciez nawet nie umiemy sobie wyobrazic¢, jak
mogliby$my sprawdzi¢, czy rzeczywiscie wartos$¢ ostatniej cyfry w tej
liczbie zostata podana poprawnie.

Teoria kwantow powstawata stopniowo. Poczatkowo mechanika
kwantowa pojawita si¢ w dwoch réznych wersjach. Z jednej strony
byta propozycja Wernera Heisenberga z Getyngi. Napisal on pewne
réwnanie, zbiér symboli, ktéremu poczatkowo nie umial nada¢ sen-
su matematycznego. Trzeba byto dopiero kilku lat, by zrozumie¢, co te
symbole oznaczajg. Przez jakis czas dziatalno$¢ w tej dziedzinie byta
manipulowaniem symbolami wprowadzonymi przez Heisenberga, ale
sens tych manipulacji pozostawat wciaz tajemniczy. Byla to zatem teo-
ria matematycznie bardzo stabo skonstruowana. Z drugiej strony Erwin
Schrodinger, mniej wigcej tym samym czasie, w Wiedniu, zapropo-
nowat zupelnie inne podej$cie do mechaniki kwantowej i trzeba bylo
czekac kilka lat, az John von Neumann stworzy wiasciwy jezyk mate-
matyczny, w ktorym teoria ta daje si¢ sformutowac w sposob naturainy.
I wtedy okazalo sig, Ze z jednej strony postulatowi Heisenberga, ktory
nazywamy dzi§ kanonicznymi regulami komutacji, mozna nadaé bar-
dzo precyzyjny sens matematyczny, z drugiej za$, ze mechanika kwan-
towa Heisenberga i mechanika falowa Schrédingera sa tym samym.

Gdy juz powstata mechanika kwantowa i1 zaczela swieci¢ tryumfy,
gdy opisano za jej pomocg wiele zjawisk fizycznych, okazalo sig, ze
zaszto co$ niezwykle ciekawego, o czym chciatbym Panstwu opowie-
dziec. Jest to fakt z historii nauki, ktory prawdopodobnie nie ma istot-
nego znaczenia, ale — by¢ moze — stanowi jakie§ memento i nie jest
wykluczone, ze ma to zwigzek z zainteresowaniami naszego dzisiej-
szego Goscia.

Ot6z od potowy dziewigtnastego wieku matematycy rozwazali pew-
ne abstrakcyjne struktury matematyczne: macierze, czy tez operatory,
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1 tworzyli ich teorig. W ten sposob powstala teoria spektralna opera-
toréw. Na razie w wydaniu bardzo skromnym — skonczenie wymia-
rowym. Jej pelna wersja, obowiazujaca w ogolnych przestrzeniach
Hilberta i1 stanowiaca podstawowy jezyk mechaniki kwantowej, po-
wstala dopiero pdzniej, w latach trzydziestych XX wieku. Ale juz na
przetomie wiekOdw matematycy zajmowali si¢ widmami operatorow.
Byto to pojgcie bardzo abstrakcyjne, bez zadnego zwiazku z fizyka.
Tymczasem wtedy wlasnie krolowa nauk fizycznych bylta spektrosko-
pia, dzigki ktdrej poznaliSmy m.in. sktad chemiczny materii zawartej
w odlegtych obiektach astronomicznych. Ona tez zajmowala si¢ wid-
mami: czy to molekularnymi, czy atomowymi. Te dwa pojecia: widmo
operatora w matematyce oraz widmo pierwiastka w fizyce nie miaty
ze soba nic wspdlnego. Zupetie przypadkowym zbiegiem okoliczno-
$ci zostaly one nazwane tym samym stowem. Alisci po powstaniu me-
chaniki kwantowej okazato sig, ze te fizyczne widma to nic innego jak
wlasnie matematyczne widma odpowiednich operatoréw, o ktorych
méwita mechanika kwantowa. Czy to tylko zbieg okolicznosci?
Mechanika kwantowa w zadziwiajacy sposéb zdotala przewidzieé¢
widma promieniowania rozmaitych atomow i molekut. Ale natych-
miast pojawit si¢ niedosyt: brak opisu mechanizmu, dzigki ktéremu
widmo to jest wypromieniowywane. A wigc po wstepnych sukcesach
nowej teorii nalezato ja uzupelié teoria pola promieniowania ota-
czajacego czastki, ktdre byly opisywane juz w sposob ,.kwantowy”.
O ile swobodne pole elektromagnetyczne dato si¢ w stosunkowo pro-
sty sposob wtloczy¢ w ramy pojeciowe powstajacej fizyki kwantowej,
o tyle opis oddzialywania mi¢dzy polami materii a polami promie-
niowania w zasadzie do dzisiaj nie zostal dokonany. Hastem dnia jest
tutaj wlasnie wspomniana ,.kwantowa teoria pola”, czyli postulat opi-
sania w ramach jednej, matematycznie spdjnej teorii oddziatywania
mi¢dzy fundamentalnymi skladnikami mikro§wiata i to w sposob re-
spektujacy takie jego wlasnosci, jak zgodno$¢ z Einsteinowska struk-
tura czasoprzestrzeni czy przyczynowos¢. Taka teoria w §cistym sensie
nie istnieje. Niemniej wymys$lono wiele doraznych sposobow poste-
powania w celu ominigcia pojawiajacych sie po drodze paradoksow.
W rezultacie skonstruowano wiele warto$ciowych modeli rozlicznych
zjawisk fizycznych. W ramach tych modeli umiemy obliczaé przewi-
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dywane wartosci wielkosci fizycznych, ktore potem mierzy si¢ w do-
$wiadczeniu. Wyniki tych obliczen w zdumiewajaco doktadny sposéb
zgadzaja si¢ z pomiarami, dzigki czemu ,,kwantowa teoria pola” awan-
sowata do rangi Krolowej Fizyki. Jej gtéwne idee stanowia punkt wyj-
$cia do budowy coraz to nowych modeli, opisujacych coraz to nowe
zjawiska. W ostatnim czasie takim spektakularnym polem zastosowan
jest np. kondensat Bosego-Einsteina, nazwany nawet nowym stanem
skupienia materii. Tych nowych zastosowan, w ktorych fizyka kwan-
towa $wigci tryumfy, jest coraz wigcej.

Jesli jest tak dobrze, to czemu jest tak zle? Otdz dlatego, ze kwan-
towa teoria pola, mimo uplywu czasu, mimo ogromnego wkiadu naj-
lepszych matematykow i fizykoéw teoretycznych, nie uzyskata niestety
do tej pory sformutowania matematycznie zadowalajacego. A przeciez
tacy uczeni, jak: Lars Hormander, Artur Wightman, Rudolph Haag,
Lars Gording, sa najjasniejszymi nazwiskami na firmamencie dwu-
dziestowiecznej matematyki! Ich kilkudziesigcioletni wysitek nie przy-
niést zadowalajacego rezultatu. Ciagle nie wiemy, co to jest to pole
kwantowe, ktére ma by¢ przeciez podstawowym budulcem materii. Do
konstrukcji modeli zjawisk postugujemy si¢ tzw. podejsciem perturba-
cyjnym w elektrodynamice kwantowe;j i jego rozszerzeniami na teorie
pol z cechowaniem. To podejscie wiaze si¢ z takimi wielkimi nazwi-
skami, jak Freeman Dayson, Richard Feynman, Julian Schwinger czy
Sin-Itiro Tomonaga. Chcieliby$my traktowa¢ otrzymywany w ten spo-
sob ciag wynikéw jako ciag przyblizen dobrze okreslone;j teorii, ktorej
trudnych rownan nie umiemy rozwigzaé. A tymczasem jest to w grun-
cie rzeczy ciag réznych teorii, z ktorych kazda nie jest konsystentna,
i 0 ktdrych, co gorsza, wiemy, ze na pewno nie zbiegaja do jakiej$ fi-
nalnej, zadowalajacej teorii. A mimo to mamy nadziejg, ze uzyskane
w ten sposob wyniki beda coraz dokladniej opisywaty rzeczywistos¢!

Patrzac na histori¢ nauki i jej wspaniatych sukceséw mozna pod-
trzymac¢ si¢ na duchu i nabra¢ przekonania, ze te dzisiejsze trudnosci
zdotamy zapewne kiedys przezwycigzy¢. Tyle tylko, ze mija 60, 70 lat,
a my ciagle jestesSmy bezradni, jak na poczatku. W ostatnich dekadach
kwantowa teoria pola uzyskata bardzo wiele rozmaitych uzupetnien,
jak teoria pdl z cechowaniem, na ktorej bazie wyrosty tak zwany model
standardowy czy teoria oddziatywan ,,elekro-stabych”. Heurystycznie
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otrzymujemy tutaj bardzo wiele wartosciowych rezultatow, ale do wy-
maganej spojnosci matematycznej ciagle daleko.

W tej sytuacji mamy dwa wyjscia: albo stara¢ si¢ reperowac to, co
stare i dobrze sprawdzone, cho¢by pruto si¢ niemifosiernie, albo szu-
ka¢ czego$ radykalnie nowego. Zdrowe, konserwatywne podejscie
podpowiada, zeby raczej nie odrzucaé tego, co przyniosto nam tak
wiele sukcesow, i obecnymi trudnosciami zbytnio si¢ nie zrazaé. Sa tu
na horyzoncie rozmaite, bardzo obiecujace metody — w szczegdlnosci
techniki oparte na dyskretyzacji czaso-przestrzeni i zwigzanych z tym
obliczeniach, tzw. symulacjach Monte Carlo. Pozwalajg one przypusz-
czaé, ze — by¢ moze — obecne trudnosci jakos sie w koncu utadza.

Jesli jednak nie wierzy¢ w to, ze trudnoéci kwantowej teorii zostang
pokonane, trzeba szuka¢ czego$ zupetnie nowego. Chcialbym wspo-
mnie¢ o kilku probach radykalnej zmiany patrzenia na $wiat: na prze-
strzen, czas, i materi¢ w skali mikroskopowej — ktére sa w tej chwili
rozwazane przez fizykow teoretycznych i ktore, by¢ moze, zdetronizu-
ja w przysztosci kwantowa teori¢ pola. Z braku czasu ogranicze si¢ tyl-
ko do wyliczenia.

Jedna z takich mozliwosci jest, by¢ moze, kwantowa teoria grawi-
tacji. Mozna tu mie¢ obiekcje, poniewaz grawitacja jest teoria z innej
dziedziny: dotyczy wielkich odlegloéci. Oddziatywanie grawitacyj-
ne migdzy sktadnikami atomu jest przeciez blisko 40 rz¢dow wielko-
$ci stabsze niz oddzialywanie elektromagnetyczne. A sity jadrowe sa
jeszcze mocniejsze! Mozemy si¢ zatem czu¢ uprawieni do stwierdze-
nia, ze grawitacja nie ma nic do rzeczy, gdy méwimy o fizyce mi-
kroswiata. Jest jednak co$ intrygujacego w fakcie, ze — gdy za dobra
monete przyjmiemy znakomicie udowodniona ogdlng teorie wzgled-
nosci Einsteina, a wigc fakt, ze czasoprzestrzen nie jest ptaska — w ta-
kim $wiecie w ogole nie potrafimy mysle¢ o kwantowej teorii pola,
a jej podstawowe narzedzia poj¢ciowe, jak rozkiad na fale plaskie,
a zatem definicja czastek 1 antyczastek, po prostu przestajg miec jaki-
kolwiek sens. Jest tak, poniewaz kwantowa teoria pola, tak jak umie-
my ja obecnie uprawiac¢, musi mie¢ jako tlo (background) przestrzen
plaska. Istnieja, co prawda, pewne préby budowania kwantowe;j teorii
pola w czasoprzestrzeni zakrzywionej, niektdre z nich bardzo szacow-
ne, np. wychodzace ze szkoly Rudolpha Haga, ale osobiscie nie widzg,
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by mozna si¢ byto po nich spodziewac, ze doprowadza do czego$ waz-
nego w najblizszym czasie.

A wiec moze grawitacja jest jakims kantowskim ,,warunkiem moz-
liwosci opisu swiata”? Moze wlasnie konieczno$¢ pogodzenia teorii
wzglednosci — dotyczacej duzych skal — z kwantowg teorig pola — do-
tyczaca mikroskali, a zatem jakas wersja ,,kwantowej grawitacji” — do-
prowadzi w przysztosci do zasadniczego przetomu.

Juz w latach 70. i 80. dwudziestego wieku podejmowano ciekawe
proby dodawania nowych wymiaréw do czasoprzestrzeni. Sa one opar-
te na teoriach Kaluzy-Kleina z lat dwudziestych. No i jeszcze te dodat-
kowe wymiary moglyby by¢ tzw. supersymetryczne. Zajmuje si¢ tym
bardzo wielu fizykéw i tu tez mieli$my nadziej¢ na zasadniczy prze-
tom. Niestety, mimo diugotrwatych poszukiwan przetom nie nastapit.
Co wigcej, wydaje sig, ze teoria supersymetrii tez nie uzyskata zado-
walajacego matematycznie sformutowania, a wszystkie jej rozwazania
wydaja si¢ wciaz zawieszone na poziomie heurystyki.

Bardzo duzy rozglos zyskata teoria strun, ktéra nawet aspirowata do
dumnej nazwy TOE, czyli Theory of Everything (ogo6lnej teorii wszyst-
kiego). Dzisiaj wymieniamy te okreslenia raczej z ironia, bo one si¢
zdecydowanie nie sprawdzity. Teoria ta byla oparta na spostrzezeniu,
ze czastki elementarne opisujemy w dualizmie falowo-korpuskularnym
— z jednej strony jako fale, ale z drugiej jako obiekty czysto punkto-
we. Ta ,,punktowos¢”, czyli brak jakiejkolwiek rozciaglosci, wcale nie
jest uzasadniona: dlaczego fundamentalne obiekty teorii miatyby by¢
punktami? Niechby byly obiektami rozciagtymi. Jesli za$ rozciagly-
mi jednowymiarowymi, to wiasnie strunami. Wkrétce jednak fizycy
pracujacy w tej dziedzinie doszli do wniosku, ze akurat jednowymia-
rowe obiekty tez nie powinny by¢ uprzywilejowane. Doszto zatem do
uogdlnien: poczatkowo na teori¢ membran, potem — poniewaz moze tu
by¢ wiele wymiar6w — na teori¢ N-bran, czy tez po prostu bran.

Ta teoria od poczatku byta bardzo krytykowana, m.in. przez Richarda
Feynmana. Ja réwniez mam bardzo krytyczny stosunek do tych préb.
Podstawowym zarzutem byta tu uwaga, ze do objasnienia zjawisk za-
chodzacych w skali 10*-10" cm teoria wprowadza obiekty (stru-
ny) ,.zyjace w skali Plancka”, czyli o ,rozmiarach” rzgdu 10* cm.
Przeciez skala makroskopowa, rzedu 1 cm, jest o wiele blizsza, a wie-
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my, Ze nasze makroskopowe intuicje sg zupelnie nieprzydatne do opisu
czastek elementarnych! Jak w tej sytuacji uwierzy<, ze intuicje ,,rodem
ze skali Plancka” moga tu by¢ przydatne? Wydaje mi sig, Ze jest to jak-
by ucieczka do przodu: teoria strun jest jak gdyby kwantowa teoria
pola tyle, ze na nieskonczeniewymiarowej przestrzeni. A zatem: gdy
w prawdziwej kwantowej teorii pola niczego nie mozna udowodnic¢
z powodu ogromnych trudnosci matematycznych, to tam juz zupefnie
nic nie wiadomo, bo trudno$ci matematyczne sg nieskonczenie wieksze.
Jest to jedynie moj osobisty poglad, by¢ moze niesprawiedliwy. Nie
spodziewam si¢ jednak z tej strony zasadniczego postgpu w fizyce.

1 wreszcie chciatbym przedstawié¢ ostatnia grupe usitowan. Sa one
wlasnie zwigzane z najnowszymi pracami naszego Dostojnego Goscia.
Jest to, méwiac ogodlnie, geometria nieprzemienna, czyli niekomutatyw-
na. Wiaze si¢ z tym znakomicie funkcjonujaca — bardzo trudna, ale do-
skonale osadzona — teoria matematyczna: teoria grup kwantowych. Ten
kierunek badan wiaze si¢ tez z bardzo wybitnymi nazwiskami; m.in.
Alain Connes, jeden z laureatow najbardziej prestizowego odznaczenia
w matematyce: medalu Fieldsa. Pojawi si¢ tu tez i polskie nazwisko:
Stanistaw L. Woronowicz, profesor Uniwersytetu Warszawskiego, kto-
ry jest jednym z tworcoéw grup kwantowych. Aby krétko stresci¢ proby
opisania mikro$wiata przy uzyciu geometrii niekomutatywnej, moz-
na powiedzie¢, ze chodzi w nich o to, iz by¢ moze miatl racj¢ tamten
dziesieciolatek, mowiac, ze milimetra nie da si¢ bezkarnie podzieli¢
na 1000 czesci. Ze, jesli zaczniemy patrzeé w glab w coraz to mniej-
szej skali, wtedy czasoprzestrzen przestanie wyglada¢ jak continuum,
z ktorym mamy do czynienia w potocznym doswiadczeniu. Moze si¢
bowiem okazac¢, ze w tak matej skali zobaczymy strukture czasoprze-
strzeni zupelnie inng niz ta, ktorg sobie wyobrazamy, ekstrapolujac
swoje potoczne, makroskopowe doswiadczenia. Matematyka zwiaza-
na z geometria niekomutatywna jest bardzo ciekawa, wrecz fascynuja-
ca: to bardzo zaawansowana analiza funkcjonalna, teoria operatorow
na przestrzeni Hilberta. Uzyskano tutaj juz wiele znakomitych rezulta-
tow matematycznych, ale ich przydatnosé do opisu rzeczywistosci fi-
zycznej ciagle jeszcze jest bardzo watpliwa.

,@eografi¢” roznych teorii naukowych, ktore mialyby doprowadzié¢
do skonstruowania spojnego matematycznie opisu zjawisk mikro§wia-
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ta, mozna bytoby poréwnaé do geografii miasta zyjacego po dwoch
stronach rzeki, nad ktorg brakuje mostu. Po jednej stronie zyja fizycy,
postugujacy si¢ wysoce uproszczonymi narz¢dziami matematycznymi,
ktorym niekiedy udaje si¢ jednak zbudowa¢ dobry model konkretnych
zjawisk. Po drugiej stronie Zyja matematycy tworzacy bardzo pigkne,
abstrakcyjne struktury teoretyczne, ale ich zwiazek z modelowaniem
konkretnych zjawisk fizycznych jest bardzo luzny. A mostu ciagle bra-
kuje. Starzy mieszkancy dobrze pamigtaja, ze kiedys byt: przeciez jesz-
cze niedawno studenci fizyki i matematyki zaliczali te same wyklady
i zdawali te same egzaminy, a dopiero po kilku latach wspélnego stu-
diowania ,,rozchodzili si¢” do swoich specjalizacji. Ale potem most si¢
zawalil — jak w pigknym niegdy$ Mostarze — i miasto zostato podzielo-
ne na dwa rézne, odseparowane $wiaty.

Czytajac pisma ks. Profesora Michata Hellera, mam wrazenie, ze
mocno wierzy on, iz kiedys$ jakis$ solidny most potaczy brzegi tej trud-
nej do sforsowania rzeki, tak jak po wielu latach odbudowano w koncu
most w Mostarze. Ja sam bardzo mocno podzielam t¢ nadziejg.

PHYSICS OF FUNDAMENTAL INTERACTIONS,
ITS DIFFICULTIES AND WAYS TO OVERCOME THEM
Summary

The paper outlines principal difficulties which arise when trying to construct
a consistent fundamental theory of elementary particles and fields. Different proposals
how to overcome these difficulties are discussed.



