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1. WPROWADZENIE

Moéwi si¢ ostatnio duzo o roli przypadku w ewolucji Wszech-
Swiata, w szczegblnosci o jego roli w ewolucji biologicznej. Z jednej
strony usituje sie ewolucje zredukowac do czystej gry przypadkow,
z drugiej strony — czesto w imie interpretacji religijnych — stara sie
uzupetni¢ naukowa teori¢ ewolucji o elementy ,.inteligentnego pro-
jektu” (Intelligent Design). Obie te skrajnoSci opierajg si¢ na niepo-
rozumieniu, polegajacym giféwnie na niezrozumieniu roli przypadku
w strukturze i ewolucji Wszech§wiata. W wykladzie pozostawie¢ na
boku kwestie ideologiczne (by wréci¢ do nich na krétko przy koricu),
podejme natomiast zagadnienie od strony jego naukowych aspektow.
Zreszta najlepszym sposobem usuwania nieporozumiefi jest rozpatrze-
nie najglebszej warstwy tego, czego dotyczg.

*Artykul niniejszy jest tekstem wyktadu wygloszonego w Warszawie, w dniu 22
stycznia 2009 r., z okazji przyznania jego autorowi doktoratu honoris causa Uniwer-
sytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego.
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2. WSZECHSWIAT NIELINIOWY

Jezeli kosmologia jest nauka o strukturze i ewolucji Wszechswiata,
to mozna méwic¢ o kosmologii w znaczeniu wlasciwym jako dziale fi-
zyki i 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 cata fi-
zyka (wraz z astronomig). Nie sposéb bowiem moéwié o strukturze
Wszech§wiata bez rozpatrywania wszystkich praw fizyki, ktore leza
u podstaw tej struktury. Kosmologia w znaczeniu wtasciwym, budu-
jac modele kosmologiczne i zawezajgc ich mnogos¢ do tej podklasy,
ktéra najlepiej zgadza si¢ z obserwacjami, tworzy niejako scen¢ lub
Srodowisko, w ktérym mogg dziata¢ prawa fizyki, ale to wlasnie prawa
fizyki (zwlaszcza te, ktére wchodza w skiad najwazniejszych teorii fi-
zyki, takich jak ogélna teoria wzglednosci i teorie pdl kwantowych)
stuza jako tworzywo, z ktérego buduje si¢ modele kosmologiczne.
Majac na uwadze to zapetlenie i nieco rzecz upraszczajac, mozna po-
wiedzieé, ze struktura Wszech§wiata to nic innego, jak tylko ,,siatka
wszystkich praw fizyki”.

Zwykle w strukturze Wszech§wiata wyrdznia si¢ element koniecz-
no$ciowy — to wiasnie prawa przyrody (lub po prostu prawa fizyki)
i element przypadkowy — maja go stanowi¢ réznego rodzaju przy-
padki, ktore te strukture zaburzajg. Celem mojego wyktadu jest poka-
zanie, ze wlasnie tu kryje si¢ nieporozumienie: przypadki nie sg obcym
ciatem w ,,siatce praw przyrody” lecz jej inherentna czescia, bez kto-
rej ,,siatka” nie mogtaby funkcjonowaé. Struktura Wszech§wiata jest
utkana z praw przyrody i przypadkéw; oba te elementy wzajemnie bez
siebie nie moglyby istnie¢. Wszech§wiat jest daleko bardziej caloscia
niz si¢ to wydaje naszemu umystowi przyzwyczajonemu do kawatko-
wania.

Cé6z moze by¢ bardziej oczywistego niz kawatkowanie? Z klockéw
mozna uktadaé bardzo subtelne struktury i potem wszystko z powro-
tem rozktadaé na klocki. W takich strukturach przypadek jest destruk-
cyjny. Drobny podmuch burzy misterng budowle z kart. Catos¢ jest
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suma swoich czesci i jezeli cokolwiek przypadkowego wedrze si¢ po-
miedzy te czeSci, moze zniszczy¢ wszystko.

Ale tylko stosunkowo niewiele zjawisk lub proceséw daje si¢ przy-
bliza¢ takimi strukturami. Nazywa si¢ je strukturami liniowymi, a réw-
nania, ktére je modeluja, réwnaniami liniowymi. Suma rozwigzan ta-
kiego réwnania jest nowym jego rozwigzaniem. W ten wilasnie spo-
sOb cato$¢ rozktada sie na czedci. Przyktadem réwnania liniowego
jest réwnanie falowe (o niezbyt wielkiej amplitudzie). Jean Fourier
pokazal, ze kazdy ruch periodyczny mozna roztozy¢ na (w zasadzie
nieskoniczony) cigg ruchéw falowych (sinusoidalnych). Analiza fourie-
rowska jest bardzo skuteczng metoda badania wielu zjawisk. Takze
i tu przypadek nie jest ,,obcym ciatem”. Mamy wiele rozwigzan row-
nania falowego i chcac opisa¢ konkretny ruch falowy, musimy wy-
bra¢ konkretne rozwigzanie. Czynimy to przez wybdr odpowiednich
warunkéw poczatkowych. Ale warunki poczatkowe w réwnaniu falo-
wym sg wzgledem niego przypadkowe (nie wynikaja one z samego
réwnania, lecz musimy je ,,zadac¢”). Jednakze bez nich réwnanie nie
mogtoby ,,zadziata¢”, pozostatoby martwa formutka. Element przypad-
kowy sprawia, Ze réwnanie ozywia si¢ i staje sie rodzajem software’u
dla danego procesu fizycznego.

Naprawde ciekawe rzeczy zaczynajg si¢ dzia¢, gdy przechodzimy
do rozpatrywania ukfadow nieliniowych. Suma rozwigzan réwnania,
odpowiadajgcego za taki uklad (czyli rownania nieliniowego), nie jest
nowym jego rozwiazaniem. W przypadku ,,naktadania si¢” na siebie
dwu rozwigzan zawsze mamy jaki§ nowy naddatek. Rodzaj tego nad-
datku zalezy od stopnia nieliniowoSci charakteryzujacego dane row-
nanie. Réwnania nieliniowe stwarzaja zupelnie nowe Srodowisko dla
dziatania przypadkéw. Przede wszystkim — wbrew intuicji — uktad
nieliniowy wcale nie musi by¢ ztozony z wielkiej liczby elementéw, za-
chowujacych si¢ w bardzo skomplikowany sposéb, azeby wystepowaty
w nim zjawiska niedajace si¢ przewidzie¢. Wybierzmy, na przyktad,
dowolng liczbe pomiedzy jeden i zero. Zapiszmy ja w postaci zeroje-
dynkowej. Pomnézmy te liczbe przez dwa i odrzuémy jedynke, jezeli
pojawila si¢ przed przecinkiem. Do wyniku zastosujmy t¢ samg pro-
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cedure. Ta prosta procedura (proste rownanie iteracyjne) jest Zrédiem
losowosci. Jezeli umoéwi€ sie, ze otrzymane wyniki okreSlaja pofoze-
nie czastki na prostej, to okazuje sie, iz czastka — cho¢ wykonuje
catkiem deterministyczny program — zachowuje si¢ w sposéb czysto
losowy, ktéry niczym si¢ nie rézni od ciggu ortéw i reszek w losowym
rzucaniu moneta.

Ten przyktad ma wrecz kosmiczne znaczenie. Dzi§ wiemy, ze po-
dobne nieliniowe procesy leza u podstaw tworzenia si¢ i ewolucji zto-
zonych struktur we Wszech§wiecie: od atoméw i molekut, poprzez
zwiazki chemiczne i Zywe organizmy, az do galaktyk i gromad ga-
laktyk. Co wiecej, Wszechswiat jako calo$¢ jest takze rzadzony przez
uktad silnie nieliniowych réwnan (réwnania Einsteina). Nie znaczy to
jednak, ze WszechSwiat i wszystkie istniejagce w nim zywe struktury
sg dzielem przypadku (losowosci). Znaczy to tylko, ze przypadki sa
istotnie — nieliniowo — wplecione w strategi¢ dziatania praw fizyki.
Moéwiac obrazowo, w ,,siatce praw przyrody” znajdujg sie pewne, $ci-
Sle okreslone luzy na dziatanie zdarzeri losowych. I jest tych luzéow
doktadnie tyle, ile potrzeba, by calo$¢ dziatata zgodnie z programem
zawartym w nieliniowych uktadach réwnan'.

Wréémy do Wszech§wiata w najwickszej skali (méwi si¢ niekiedy
o0 ,,Wszechs§wiecie jako catosci”). Wedle dzisiejszego paradygmatu na-
ukowego struktura Wszech§wiata w najwickszej skali jest zakodowana
w réwnaniach Einsteina. Tworza one uklad silnie nieliniowych réw-
nan rézniczkowych. Mozna o nim mysle¢ jako o hierarchii sprzezen
pomiedzy réznymi czeSciami (lub lepiej — aspektami) calosci. Do tej
hierarchii wchodza réwniez sprzezenia miedzy sprzezeniami, sprze-
zenia miedzy sprzezeniami miedzy sprzezeniami, itd. Nalezy z naci-
skiem podkresli¢, ze nie sprowadza si¢ to tylko do stownego opisu.
Cala ta hierarchia oddzialywan jest zakodowana w strukturze réwnan

'"Moje uwagi na ten temat sg z koniecznosci skrétowe. Odsytam czytelnika do
bogatej literatury. Moja ulubiong ksiazka z tej dziedziny (na poziomie popularnym)
jest: P. Davies, The Cosmic Blueprint, Touchstone: Simon and Schuster, New York
1989.
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Einsteina i przynajmniej niektére aspekty tej struktury potrafimy ma-
tematycznie rozwiklaé.

Juz choéby na podstawie tego skrétowego przedstawienia tatwo do-
strzec, ze Wszech§wiat jest ,.silnie catoSciowy”: wszystko jest w nim
ze wszystkim nieliniowo powigzane. Mozliwo$¢ wyizolowania lokal-
nego obszaru i poddawania go badaniom niezaleznie od reszty (co
umozliwia uprawianie fizyki) jest nastepstwem tego, ze przynajmniej
niektére aspekty nieliniowej struktury Wszech§wiata mozna przybli-
za¢ strukturami liniowymi (podobnie jak zakrzywiong powierzchni¢
kuli mozna lokalnie przybliza¢ ptaska przestrzenig styczng). Zjawiska
losowe maja niewatpliwie swoje miejsce w catej tej strukturze. Stano-
wig one trudne pole badain w kosmologii relatywistycznej (np. problem
chaosu deterministycznego w rozwigzaniach réwnan Einsteina, stabil-
nos$¢ warunkéw poczatkowych, tzw. problem mieszania [mixmaster]).
PodkreS§lmy jeszcze raz: nie sg one obcym cialem w matematycznym
programie rzadzacym Wszech§wiatem, lecz istotng czescig tego pro-
gramu?.

3. PRZYPADEK I LOSOWOSC

2 299

Dotychczas terminéw ,,przypadek™ i ,Jlosowos$¢” uzywatem za-
miennie i w intuicyjnym znaczeniu. W popularnych rozwazaniach
mozna to czyni¢ pod warunkiem, ze ma si¢ Swiadomos$¢ wieloznaczno-
Sci tych termindw i utrzymuje si¢ t¢ wieloznacznos$¢ pod przynajmniej
wzgledna kontrola. Jezeli natomiast kto§ méwi o przypadku, sadzac,
ze ,,i tak wiadomo o co chodzi”, to sam nie wie, o czym méwi. Pojecia
przypadku i losowoSci w oczywisty sposéb wiaza si¢ z rachunkiem
prawdopodobienistwa i bez odwotania si¢ do niego nie moga by¢ do-
brze okreSlone. Ale trzeba réwniez zdawac sobie sprawe z tego, ze
istnieje wiele ujec i interpretacji rachunku prawdopodobienistwa, zeby
wspomnie¢ o interpretacji czestoSciowej, beyesowskiej, sktonnoscio-

*Wiecej o tych zagadnieniach pisatem w: “The Non-Linear Universe: Creative
Processes in the Universe”, w: The Emergence of Complexity, Pontificiae Academiae
Scientiarum Scripta Varia, 89, 1994, 191-209.
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wej, czy w najbardziej sformalizowanym ujeciu Kolmogorowa. Rézne
te ujecia maja oczywiScie wplyw na rozumienie przypadku i loso-
wosci. 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-
ksztatcania teoretycznego zaplecza.

Przyktadem procesu losowego jest rzucanie niesfalszowana moneta
lub niesfatszowang kostkg do gry. Istotng rzecza jest to, ze kolejne
rzuty nie majag wplywu na siebie, nie sag ze soba w zaden spos6b
skorelowane. Mozemy powiedzie¢, ze nie ma pomiedzy nimi zwigzku
przyczynowego. Wyniki rzutéw tworza ciag losowy, kazdy pojedynczy
wynik mozemy uznaé za przypadek.

Zauwazmy, ze proces losowy wcale nie musi by¢ indetermini-
styczny. Zreszta pomingwszy czynnik wolnej woli, ktéry moze by¢ za-
angazowany w ruchy reki rzucajgcej monetg, sam proces ruchu monety
podlega prawom mechaniki klasycznej, a wigc jest deterministyczny,
chociaz wrazliwy na dziatanie wielu czynnikéw zewnetrznych, dla nas
nieprzewidywalnych (ale nie dla demona Laplace’a, ktéry nie tylko
znatby polozenia i pedy wszystkich czastek we Wszech§wiecie z do-
wolna doktadno$cia, ale bylby réwniez wyposazony w nieograniczong
moc obliczeniowg). Co wigcej, widzieliSmy powyzej, ze catkowicie
deterministyczny matematyczny algorytm okreSlajacy ruch czastki na
prostej jest Scisle losowy, mozna bowiem wykazaé jego izomorficz-
no$¢ z procesem nieograniczonego rzucania moneta.

Nastepng ciekawg wlasnoscig proceséw losowych jest to, Ze proces
taki wcale nie musi by¢ dyskretny, nie musi sktada¢ si¢ z kolejnych,
oddzielonych od siebie ,.krokéw”. Sa znane ciagle procesy losowe.
Mozemy powiedzieé, ze w takim procesie ,,przypadek dziata nieustan-
nie” (w sposéb ciagly). Do takich proceséw nalezg procesy Markowa,
w ktérych nastgpne stany ukladu mozna przewidywaé, na podstawie
znajomosci stanu obecnego, tylko z pewnym prawdopodobieristwem.

Dziatanie przypadkowe wcale nie musi oznacza¢ braku przyczyno-
wosci. Wréémy do przyktadu z rzucaniem monetg. Wprawdzie miedzy
kolejnymi rzutami nie ma zwigzku przyczynowego, ale na konkretny
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wynik rzutu ma wplyw caly szereg czynnikéw: drgania powietrza,
tarcie i opdr oSrodka itp. Sg to czynniki przypadkowe wzgledem pro-
cesu rzucania monetg, ale mogg by¢ wcale nieprzypadkowe ,,z punktu
widzenia” innych praw fizyki. Bardzo wiele zdarzen, ktére uznajemy
za przypadkowe (zaréwno w nauce, jak i w zyciu codziennym), po-
lega na ,,przecinaniu si¢”” réznych ciggéw przyczynowych. I tu wiasnie
dochodzimy do centralnego pytania: czy istnieja we WszechSwiecie
zdarzenia naprawde¢ niezdeterminowane?

4. PRAWDOPODOBIENSTWO NA POZIOMIE
FUNDAMENTALNYM

Mechanika kwantowa najprawdopodobniej nie jest teorig funda-
mentalng, ale istnieja powazne przestanki przemawiajace za tym, ze
wiele cech mechaniki kwantowej, by¢ moze po odpowiednim uogdlnie-
niu, przetrwa przejScie do teorii fundamentalnej. Mozna oczekiwac, ze
jedna z takich cech bedzie probabilistyczny charakter mechaniki kwan-
towej. Nie tu miejsce na dyskusje tego waznego zagadnienia; porusze
tylko jeden jego aspekt, szczeg6lnie doniosly dla tematu mego wysta-
pienia.

Dzi§ wiemy, ze pojecie prawdopodobienistwa, jakie obowigzuje
w mechanice kwantowej, jest uogélnieniem klasycznego pojecia praw-
dopodobieristwa. Stanowi to nastepstwo faktu, ze mechanika kwantowa
— w odréznieniu od mechaniki klasycznej — podlega nieboolowskiej
logice?. Jezeli pojecie przypadku jest Scisle zwigzane z teorig praw-
dopodobieristwa, to wraz z modyfikacja teorii prawdopodobieristwa
zmianie ulega takze pojecie przypadku. Jest to powazna przestroga,
ze nie nalezy absolutyzowaé naszych potocznych intuicji zwigzanych
z pojeciem przypadku. Jezeli ponadto okaze sie, ze poziom podsta-
wowy (tzw. poziom Plancka) jest probabilistyczny (w uogdélnionym
sensie), to trzeba bedzie dokona¢ gruntownej rewizji naszych filozo-
ficznych pogladéw na takie zagadnienia jak: przyczynowosc¢, losowosé,

3Por.: M. Rédei, S.J. Summers, “Quantum Probability Theory”, Studies in History
and Philosophy of Modern Physics 38, 2007, 390-417.
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przypadek... Podkres§lmy jednak z naciskiem: jezeli istotnie okaze sie,
ze poziom podstawowy jest probabilistyczny, nie bedzie to oznaczaé
niepodzielnego panowania chaosu i przypadkowosci (w potocznym
znaczeniu tych sléw); wrecz przeciwnie — poziom ten bedzie modelo-
wany przez bardzo wyrafinowane struktury matematyczne. Przedsmak
tego wyrafinowania juz jest naszym udzialem, gdy wypracowujemy
robocze modele, przecierajace droge do — jak mamy nadzieje —
spenetrowania poziomu podstawowego.

W naszych poszukiwaniach teorii fundamentalnej coraz wigksze
zastosowanie znajdujg metody tzw. geometrii nieprzemiennej (m.in.
w teorii grup kwantowych i teorii superstun). Otéz geometria nieprze-
mienna ma swojg wlasng teori¢ prawdopodobiefistwa (zwang réwniez
Free Probability Theory)*, ktérej kwantowa i klasyczna teorie praw-
dopodobieristwa sg szczegélnymi przypadkami. Nieprzemienne uog6l-
nienie teorii prawdopodobienistwa jest bardzo daleko idace. Na przy-
ktad mozna je stosowaé do sytuacji, w ktérych nie wystepuja indy-
widua (jest to sytuacja ,,typowa” dla geometrii nieprzemiennej). Co
— jak wiadomo — jest wykluczone w przypadku klasycznego poje-
cia prawdopodobieristwa (mozna potasowaé tali¢ kart, ale nie mozna
potasowaé asa pikowego). Jezeli taka teoria prawdopodobienstwa sto-
suje sie na poziomie podstawowym, a pojecie przypadku jest SciSle
zwiazane z pojeciem prawdopodobienistwa, to wszystkie nasze intu-
icje dotyczace przypadkowosci nalezy traktowac tylko jako grube (ma-
kroskopowe) przyblizenia rzeczywistosci, a oparte na tych intuicjach
spekulacje o charakterze filozoficznym lub teologicznym mogg miec
tylko bardzo ograniczong warto$¢.

5. PRZESEANIE

Jakie wiec jest filozoficzne i teologiczne przestanie tych rozwa-
zan? Przestanie to miesci si¢ we wniosku, ze przypadek nie jest jaka$
destrukcyjna sita, ktéra niszczy, lub przynajmniej narusza, strukture

“Por.: I. Cuculescu, A.G. Oprea, Noncommutative Probability, Kluwer, Detroit—
Boston—London, 1994.
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Wszech§wiata zakodowang w prawach przyrody. Jak widzieliSmy, jest
wrecz przeciwnie: przypadek stanowi nieusuwalny element struktury
Wszechswiata. Element przypadkowosci jest nieliniowo wkompono-
wany w dynamiczng architekture catoSci. Co wiecej, przypadki nie
sa wylomem w matematycznym porzadku Wszech§wiata, same maja
charakter matematyczny i, jako takie, sg istotnym aspektem ,,matema-
tyczno$ci $wiata”.

Jezeli przyjmiemy stanowisko, Ze matematyczna struktura Wszech-
Swiata jest urzeczywistnieniem Stwdrczego Zamystu Boga (the Mind
of God, jak mawial Einstein), to konsekwentnie nalezy uznac, ze przy-
padki stanowia istotny element tego Zamystu. Ideologia przeciwsta-
wiajaca Bogu przypadek (ktéry niszczy lub narusza Bozy plan), jest
w gruncie rzeczy wspofczesng wersja manicheizmu, herezji z pierw-
szych wiekéw Chrzescijaristwa, ktéra w materii dopatrywata si¢ zasady
zla i sity przeciwstawiajacej si¢ Bogu. Do takich ideologii nalezy zali-
czy¢ rozpowszechniong dzi§ koncepcje, znang pod nazwg ,.Inteligent-
nego Projektu” (Intelligent Design). Jej zwolennicy usituja usunaé, lub
przynajmniej zminimalizowac, role przypadku w biologicznej i kosmo-
logicznej ewolucji i czynig to czgsto z pobudek (jawnie lub w sposéb
zawoalowany) religijnych. Ideologia ta nie tylko wskrzesza dawne teo-
logiczne btedy manicheizmu, ale jest réwniez sprzeczna z naukowym
rozumieniem Wszech$§wiata.

Matematyka i jej zastosowania do fizyki sg najprawdopodobniej
jedynymi dziedzinami, w ktérych potrafimy wyj$¢ poza ograniczenia
naszych intuicji i stopniowo odstania¢ warstwy tego, co mozna by
nazwaé Logosem Wszech§wiata.

SUMMARY

NECESSITY AND RANDOM EVENTS IN THE EVOLUTION OF
THE UNIVERSE

There are two extremities in contemporary discussions on the role of
random events in the evolution of the Universe: one extremity consists in
reducing the evolution to a blind game of random events, the other extremity
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consists in seeing everywhere traces of the “intelligent design”. Both these
doctrines are based on misunderstandings. It is argued that casual or random
events are not a “foreign body” in the network of physical laws, but rather its
indispensable element without which the laws of physics would be ineffective.



