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Geometria nieprzemienna

Andrzej Sitarz

wszystkie modele, w tym w szczególności te opisują-
ce oddziaływania podstawowe między cząsteczkami, 
oparte są o  zaawansowaną geometrię: na przykład 
opisując galaktyki czy czarne dziury używamy stwo-
rzonej przez Einsteina geometrii znanej jako Teoria 
Względności. Problem pojawia się jednak przy opisie 
zjawisk fizycznych zachodzących w  świecie kwanto-
wym: oddziaływań między cząstkami elementarnymi 
na odległościach, które są miliony razy mniejsze od 
rozmiarów atomu. Jak wyglądają te oddziaływania? 
Jak wygląda przestrzeń w  takiej skali? Odpowiedzi 
na pytania wymykają się naszej intuicji – nie możemy 
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Geometria to przede wszystkim nauka o mierzeniu 
i to dzięki niej wiemy jak obliczyć długość krzywej, 

pole powierzchni trójkąta czy objętość stożka – obiek-
tów, jakie dobrze znamy i potrafimy sobie znakomicie 
wyobrazić. Kiedy jednak słyszymy „geometria nie-
przemienna” nasza wyobraźnia nie podpowiada nam 
o co chodzi: czym bowiem może być sztuka mierze-
nia jakichś nieprzemiennych obiektów? No i – przede 
wszystkim – co to są za obiekty? Żeby to wyjaśnić 
musimy spojrzeć na geometrię niejako od jej drugiej 
strony, opisując ją w sposób, w jaki ją naprawdę widzi-
my. Popatrzmy sobie na najprostszy możliwy świat – 
składający się z kilku punktów. Co potrafimy na takim 
świecie (matematycznego) zrobić? Potrafimy stworzyć 
na nim funkcję (powiedzmy o  wartościach 0 i  1) – 
umieszczając w każdym punkcie tego świata włączo-
ną bądź wyłączoną lampę. Pojedyncza taka funkcja 
niewiele nam powie, jednak mając i badając wszystkie 
możliwe funkcje na naszym obiekcie, będziemy mogli 
znaleźć odpowiedzi na wiele pytań, choćby to z  ilu 
punktów składa się taki świat.

Współczesna fizyka teoretyczna używa geometrii 
jako podstawowego narzędzia opisu świata: opis prze-
strzeni i konstrukcji, opis tego jak wyglądają odległości 
w tej przestrzeni jest w bezpośredni sposób związany 
z oddziaływaniami między fundamentalnymi obiekta-
mi, z  których zbudowany jest świat fizyczny. Prawie 
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przez „nieprzemienną przestrzeń”. Geometria nieprze-
mienna to po prostu nauka „mierzenia” w tej nieprze-
miennej przestrzeni, badania jej w  taki sam sposób 
jak badanie świata składającego się z kilku punktów, 
badając wszystkie funkcje na nim.

Zabawa w  mierzenie na nieprzemiennych prze-
strzeniach jest zabawą w  zrozumienie jak wygląda 
świat, dlaczego jest taki, jaki jest, skąd bierze się 
cząstka Higgsa (nieprzemienna geometria tłuma-
czy jak geometria wymusza istnienie tej cząstki) i ma 
zastosowanie w teorii strun, teoriach grawitacji kwanto-
wej czy nawet opisie efektów kwantowych (jak kwan-
towy efekt Halla).

Jeśli chcesz „mierzyć” to, co nie jest mierzalne – 
zapraszam!
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bowiem takich odległości w żaden sposób zobaczyć, 
gdyż fizyką na takiej skali rządzi mechanika kwanto-
wa i kwantowa teoria pola. Jedną z fundamentalnych 
właściwości tych teorii jest relacja nieoznaczności, 
która mówi, iż równoczesny dokładny pomiar różnych 
wielkości fizycznych, na przykład takich jak pęd i poło-
żenie, nie jest możliwy. Według matematycznego opi-
su tego zjawiska, położenie i  pęd przestają być tym 
co doskonale znamy – wielkościami, którym możemy 
przypisać zawsze jakąś liczbę (bądź kilka liczb), a sta-
ją się obiektami pewnej nieprzemiennej algebry – jak-
by nieprzemiennymi funkcjami. Rozszerzając tę ideę 
na samą przestrzeń (i czas) można podejrzewać, iż na 
bardzo małych odległościach przestrzeń (jaką sobie 
dobrze wyobrażamy) nie istnieje i  jest zastąpiona 


