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MATEMATYCZNE PODSTAWY TEORI KWANTOW

W dniach 2-4 VI 1977 r. na Uniwersytecie Loyola w Nowym Orleanie
odbyla sie miedzynarodowa konferencja poswiecona matematycznym i lo-
gicznym podstawom mechaniki kwantowej. Jednym z prelegentow byt Paul
A. M. Dirac; jego referat otwiera ksiege sprawozdars z tej konferencjit. Po-
nizej publikujemy znaczng czesé referatu Diraca.

Ciesze sie z tego, ze mam okazje méwi¢ do Panstwa na temat mate-
matycznych podstaw teorii kwantow. Pozwala mi to wyrazi¢ moje wtasne
poglady na ten temat. R6znig sie one w pewnej mierze od pogladéw wiek-
szosci fizykdw.

Chciatbym podkresli¢ niezbednosé solidnej matematycznej bazy dla pod-
stawowych teorii fizycznych. Filozoficzne idee Zywione przez kogokolwiek
moga mie¢ tylko podrzedne znaczenie. Jezeli tego rodzaju idee nie posia-
daja matematycznej bazy, pozostana nieskuteczne.

Jako przyktad filozoficznej idei nie posiadajacej Scislej matematycznej
podstawy, chcialbym wspomnie¢ zasade Macha. Einstein twierdzil, ze wiele
zawdziecza tej zasadzie w ustaleniu linii myslowej, ktéra wiodta go do ogdl-
nej teorii wzglednosci. Nie widze jednak, jak to moglo byé mozliwe. Nie
widze, jakby mozna sformulowaé te zasade w odpowiednio $cisty sposob,
tak by miala ona jakakolwiek wartos¢ w poszukiwaniu konkretnej fizycznej

teorii2.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.

I Mathematical Foundations of Quantum Theory, ed. A. R. Marlow, Academic Press,
New York — San Francisco — London, 1978, s. 1-8.

2Einstein zasada Macha nazywat idee, wedle ktérej masa cial nie jest ich ,wewnetrzna
wlasnoscig”, lecz jest ,indukowana” danemu cialu przez wszystkie masy obecne we
Wszechswiecie. Cudzystowy uzyte w tym sformutowaniu $wiadcza, ze zasada Macha do
dzi$ nie doczekala si¢ Scistego, uznawanego przez specjalistéw, sformutowania (wszystkie
nastepne przypisy pochodza od tltumacza).
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Nalezy starac sie o to, by che¢ znalezienia solidnej matematycznej bazy
zawsze byla na pierwszym miejscu w naszych poszukiwaniach nowej teorii.
Fizyczne lub filozoficzne idee, jakie posiadamy, powinny byé¢ w ten sposéb
modyfikowane, by pasowaly do matematyki, a nie przeciwnie.

Zbyt wielu fizykéw jest sklonnych rozpoczynaé od pewnych, uprzednio
powzietych idei fizycznych, by potem rozwingé je i znalez¢ taki matema-
tyczny schemat, do ktérego mozna by je wlaczyé. Taki sposéb podejscia
do problemu rzadko prowadzi do sukcesu. Wiklamy sie wéwczas w trudno-
$ci i nie mozemy znalezé z nich rozsadnego wyjscia. Powinnidmy wéwczas
uznaé, ze cale nasze podejscie jest zte i poszukaé¢ nowego punktu wyjscia
opartego na solidnej matematycznej podstawie.

Koniecznosé stawiania matematyki na pierwszym miejscu jest nastep-
stwem jej bardziej sztywnej natury. Mozemy igra¢ z naszymi fizycznymi lub
filozoficznymi ideami po to, by je jako$ dostosowywaé do matematyki. Ale
nie mozemy igra¢ z matematyka. Podlega ona calkowicie sztywnym regutom
i jest bezwzglednie ograniczona zasadami logiki.

Powodem, dla ktérego tak mocno obstaje przy pogladach wyrazonych
powyzej, jest sukces, jaki odniostem stosujac je w przesztosci. Moje pierwsze
prace badawcze, we wczesnych latach dwudziestych, opieraty si¢ na orbitach
Bohrowskich i byly catkowicie bezowocne. Traktowalem orbity Bohra jako
co$ fizycznie rzeczywistego i probowalem zbudowaé dla nich matematyke.
Orbity Bohra stosuja sie do indywidualnych elektronéw, a dla atomu zawie-
rajacego wiecej elektronéw nalezy braé¢ pod uwage orbity Bohra oddzialy-
wajace ze soba. Razem z innymi cigzko pracowatem nad tym problemem.

Dzi§ widaé, jak prézna to byla praca. Heisenberg pokazal, ze potrzeba
calkiem nowej matematyki, w tym takze nieprzemiennej algebry. Orbity
Bohra byly niedobrym pojeciem fizycznym i nie powinny by¢ traktowane
jako podstawa dla teorii.

Wyciagnalem lekcje z tego doswiadczenia. Nauczylem sie nie wierzy¢
zadnym fizycznym pojeciom jako podstawie dla teorii. Trzeba zaufa¢ mate-
matycznemu schematowi, nawet wowczas, gdy na pierwszy rzut oka wydaje
sie, ze schemat ten nie ma zwiazku z fizyka. Nalezy skoncentrowaé sie na
znalezieniu ciekawej matematyki.

Rozwinigto nieprzemienna algebre i szybko zrozumiano, jak potaczy¢ ja
z dynamika, poslugujac si¢ analogia komutatora z nawiasem Poisona w ha-
miltonowskiej postaci mechaniki. W ten sposéb zostata ustanowiona ogdlna
mechanika kwantowa, piekna i potezna teoria.
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Podstawowe réwnania tej teorii zostaly opracowane, zanim zrozumiano
ich fizyczny sens. Fizyczny sens mial nastapi¢ po matematyce. Pelng fi-
zyczng interpretacje otrzymano dopiero kilka lat po ustaleniu matematycz-
nej bazy. Interpretacja ta byla zwiazana z prawdopodobienstwami, podle-
glymi relacjom nieoznaczono$ci.

Nowa teoria byla bardzo satysfakcjonujaca z wyjatkiem jednego jej
aspektu: byla ona nierelatywistyczna. Nie pasowala ona nawet do Einste-
inowskiej szczegdlnej teorii wzglednosci, nie mozna wiec jej bylo stosowac do
czastek o wielkich predkosciach. Trudnosé byta podstawowa. Wazna cecha
teorii jest réwnanie falowe, ktére winno by¢ liniowe ze wzgledu na operator
0/0t a co za tym idzie powinno ono traktowaé czas inaczej niz wspélrzedne
przestrzenne.

Trudnos$é ta nie niepokoita wéwcezas wielu fizykéw. W swojej pracy po-
stugiwali si¢ oni réwnaniem falowym, opierajacym si¢ na relatywistycznym
operatorze

czyli tzw. réwnaniem Kleina—Gordona. Ale réwnanie to prowadzito do praw-
dopodobienstw, ktére nie byty dodatnio okreslone, co nie ma zadnego sensu.
Jedynie réwnania liniowe ze wzgledu na /9t daja dodatnio okreslone praw-
dopodobienstwa.

Ale 6wczesni fizycy nie zrazali sie tym. Moéwili po prostu: zamiehmy
gestoé¢ prawdopodobienstwa na gesto$¢ tadunku. Gestos¢ tadunku moze
by¢ ujemna lub dodatnia.

Uwazalem takie stanowisko za niedopuszczalne. Oznaczalo ono odej-
$cie od podstawowych idei nierelatywistycznej mechaniki kwantowej — idei,
ktére wymagaly, by réwnanie falowe bylo liniowe wzgledem 9/0t. Oznaczalo
ono odrzucenie calego picknego matematycznego schematu na rzecz wpro-
wadzenia pewnych fizycznych idei.

Moja dezaprobata wobec pogladéw przyjmowanych przez wigkszosé fi-
zykow kazala mi zastanawia¢ si¢ nad tym problemem i w koncu doprowa-
dzita mnie do nowego rownania falowego, spelniajacego zaréwno wymagania
(szczegdlnej) teorii wzglednosei, jak 1 warunek liniowosci wzgledem 9/0t.
Okazalo sie, ze jest to zadowalajace rownanie opisujace elektron o spinie
1/2.

Rzecz zdumiewajaca, czastki o spinie 1/2 okazaly sie tak latwe do opi-
sania jak czastki bez spinu. Mozna bylo sie¢ spodziewaé, ze najpierw trzeba
bedzie rozwiazaé problem czastek bez spinu, a dopiero potem wyposazy¢ je
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w spin. Ale matematyka wskazala inna droge; to matematyka byta drogo-
wskazem.

Pojawienie si¢ tego réwnania nie spowodowalo, ze mechanika kwantowa
stala si¢ natychmiast relatywistyczna. Stosuje sie ono tylko do pojedynczego
elektronu, a nie do wiekszej liczby oddzialywajacych ze soba czastek.

Niektérzy uczeni prébowali zbudowaé ogélna teorie droga rozwazania
wigkszej liczby czastek i wprowadzenia oddzialtywania pomiedzy nimi przez
dodanie do réwnan cztonéw odpowiedzialnych za to oddziatywanie. Zakta-
dano przy tym, ze cztony odpowiedzialne za oddzialywanie maja postac su-
gerowana przez elektrodynamike klasyczna, zmodyfikowana jedynie zgodnie
z wymaganiami szczegdlnej teorii wzglednosci.

Teoria, jaka otrzymano, nie byla zadowalajaca. Trzeba bylo zdefiniowaé
réwnanie Schrédingera, ale gdy prébowano je rozwiazaé, stosujac standar-
dowe metody zaburzeniowe, zawsze otrzymywano calki rozbiezne. Wyda-
walo sie, ze réwnanie falowe nie ma rozwigzan.

Fizycy—teoretycy nie zaniechali jednak wysitkéw. Zaczeli ustalaé reguty,
ktérych celem byto usuwanie nieskonczonoéci, tak by mozna bylo rozwijac¢
rownania przy uzyciu skonczonych wielkosci. Osiagano to dzieki renorma-
lizacji podstawowych statych fizycznych. Wyniki rachunkéw byly dobrze
okreslone i okazywaly sie zgodne z obserwacja.

Wigkszosé¢ fizykéw jest bardzo zadowolona z takiej sytuacji. Utrzymuja
oni, ze jedyng rzecza, jakiej nalezy wymagaé, sa reguly wykonywania ra-
chunkdéw i zgodnosé przewidywan z obserwacja.

Ale nie jest to jedyna rzecza, jakiej nalezy wymagaé. Trzeba dazyé do
jednej, zwartej teorii, ktora stosowalaby si¢ do wszystkich zjawisk, a nie
do jednej teorii, ktéra stosuje sie do efektéw nierelatywistycznych i calkiem
innej teorii, ktéra stosowataby sie do pewnych efektéw relatywistycznych.

Co wiecej, teoria musi by¢ oparta na solidnej matematyce, w ktorej za-
niedbuje sig tylko te wielkosci, ktore sa male. Nie wolno zaniedbywaé wielko-
$ci nieskonczenie duzych. Idea renormalizacji bytaby sensowna tylko wtedy,
gdyby w niej wystepowaly skonczone wspotczynniki renormalizacji, a nie
wspotczynniki nieskonczone.

Z tych racji uwazam obecng elektrodynamike kwantowa za niezadowa-
lajaca. Nie mozna by¢ tolerancyjnym w stosunku do jej brakéw. Zgod-
no$¢ z obserwacja jest prawdopodobnie przypadkowa, podobnie jak to
mialo miejsce z oryginalnymi rachunkami widma wodoru przy pomocy orbit
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Bohra3. Takie przypadkowe zbieznoéci nie sa powodem, dla ktérego mozna
by przymykaé oczy na braki teorii.

Kwantowa elektrodynamika jest raczej pod tym wzgledem podobna do
rownania Kliena—Gordona. Jest ona zbudowana z fizycznych idei, ktére nie
zostaly we wlasciwy sposéb wlaczone do teorii, i nie ma solidnej mate-
matycznej podstawy. Musimy poszukiwaé nowej relatywistycznej mechaniki
kwantowej, i nasza gloéwng troska musi by¢ to, by zbudowaé ja na solidnej
matematyce. Co nalezy robié¢, by to osiaggnaé?

W dalszym ciggu artykutu Dirac usituje znalezZé odpowiedz na to pytanie.
Jednakze, jak dzis wiadomo, jego propozycja nie dala spodziewanych przez
niego rezultatow. Wspolczesna elektrodynamika kwantowa, mimo swoich
niewgtpliwych ogromnych sukcesow, ma nadal te braki, o ktorych mowil
Dirac. ,Nieskoriczonosci” z tej fizycznej teorii skutecznie usuwa zabieg
renormalizacji, jednakze z matematycznego punktu widzenia sytuacja jest
podobna do tej, jaka miala miejsce po wprowadzeniu do fizyki (zresztg
przez Diraca wlasnie) sltynnej ,funkcji delta” (zwanej réwniez funkcjg
Diraca). Trzeba bylo czekaé wiele lat az Laurent Schwartz z intuicyjnego
narzedzia opartego na fizycznych przestankach zrobi solidng matematyczng
teorie (teorie dystrybucji). Czy i tym razem historia si¢ powtdrzy i idea
renormalizacji doczeka sie swego matematycznego opracowania? Czy jednak
idee fizyczne nie sq czasem twdrcze (jak to mialo miejsce w przypadku
funkcji Diraca)? Historia nauki wskazuje jednak — i pod tym wzgledem
nalezy przyznaé racje Diracowi — Ze nie nalezy ufac intuicjom fizycznym
(i filozoficznym), ktére zbyt dlugo stawiajg opdr solidnej matematyce.

Przekt. M. Heller

3Trudno zgodzié sie z tym stanowiskiem Diraca. Dzi$, po prawie dwudziestu latach
od napisania tego artykulu, wiemy, ze zgodno$¢ przewidywan wynikajacych z elektro-
dynamiki kwantowej z wynikami do$wiadczalnymi jest tak fantastyczna, iz nie mozna
jej przypisywaé przypadkowi. Fizycy sa raczej zdania, ze formalne braki elektrodyna-
miki kwantowej sa wynikiem tego, iz jest ona niezbyt eleganckim przyblizeniem jakiej$
nieznanej jeszcze teorii, ktérg kiedys zapewne uda sie wyrazi¢ przy pomocy ,solidnej
matematyki”, o jakiej méwi Dirac.



